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Elektron bulutlari, pozitif yukli pargacik demetlerinin hizlandiricilarda dolagimi sirasinda foto-emisyonlar, artik gaz iyonizasyonlari ve ikincil emisyonlar
yoluyla meydana gelir.
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Sekil 1 : Elektron bulut olusumu (kirmizi renkli pargaciklar elektronlari, mavi renkli pargaciklar pozitif yikli pargacik/iyon’lari temsil etmektedir.)

* Sekil 1’den de takip edilebilecegi Uzere, rolativistik hizlarda hareket eden pozitif
yukli parcaciklardan bazilari demetten ayrilir. Bu parcaciklarin yeterli enerjileri
olmasi halinde hizlandirici duvarindan bazi elektronlari koparabilir. Ayrica ideal
olmayan vakum ortaminda bulunan artik gazlar ile demetteki parcaciklarin
carpismasi ve sinkrotron i1simasi neticelerinde fotoemisyon sonucu hizlandirici
icerisindeki elektron Eop[]lasyonunda artis olur. Ortamdaki elektronlar da
hizlandirici duvarindan ikincil elektronlari kopartabilecek enerjilere erisebilir. Sayilari
binler ile ifade edilen ve birbirlerini yakin mesafelerde takip eden yuksek enerljili
arcacitk paketlerinin hizlandirici icersinde defalarca donmeleri ile elektron bulut
ormasyonu hasil olur ve demet dinamigi Gzerinde etkisini gosterir.



* Parcacik demetleri ile elektron bulutlar arasindaki etkilesim, demet kaybina, emittance
blyumesine, hizlandirici icerisinde ani basing yukselmelerine, demet yoringesinin
degismesine ve uyarma (wake) alanlari olusmasina neden olur. Halihazirda LHC'de
gozlemlenen bu mekanizma, daha yuksek enerjilerde calisacak FCC-ee operasyonlari icin
blyuk bir soruna neden olma potansiyeline sahiptir.

Bu nedenlerle, 2019 yilinda IYTE ve CERN arasinda imzalanan MoU kapsaminda elektron
bulutu olusumu benzetimleri Gzerine ¢alismalar ylritmekteyim. Bu ¢alismalar kapsaminda
asagidaki yayinlara katkilarda bulunulmus,
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2021, 2022 ve 2023 FCC Week’lerinde davetli konusmalar yapilmis ve FCC-optik tasarim toplantilarinda 10a
civarinda sunum yapilmistir. Onceki yillardaki calismalarda FCC-ee’ nin eski parametrelerini kullanarak sonuclar
elde edilmis oldugundan asagida IPAC 2024 bildirisinde de yer alan yeni parametreler icin son gelismeler
Ozetlenmistir.

Elektron bulutu olusumu, 6zellikle FCC-ee’ nin Z modu icin 6nemli bir kararsizlik meydana getirme potansiyeline
sahiptir. Orta vadeli raporda bu konuya iliskin 6ne cikan bazi bulgular su sekildedir: Elektron bulutunun neden
oldugu tek demet kararsizligini 6nlemek icin, demet ulasmadan 6nceki demet borusunun merkezinde bulunan
ortalama elektron bulut yogunlugunun yaklasik olarak py, = 2 x 10" m™ seviyesinin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu seviyeyi koruyabilmek icin hem ikincil emisyon hem de birincil fotoemisyonun kontrol altina
alinarak minimum seviyede tutulmasi zorunludur. Yuzey duvarinin ikincil emisyonu, yaklasik ~150 nm
kalinhgindaki yeni bir NEG kaplama ile disuk tutulmaktadir. Merkezden yayilan fotoelektronlarin sayisi ise, yatay
diizlem boyunca yerlestirilen ‘antechamber’ ve foton absorber’lar sayesinde sinirlandiriimaktadir. Elektron bulutu
olusumu simdulasyonlar, demet araligi ve demet yogunlugu uzerinde onemli bir korelasyon gostermektedir.
Uygulanabilir bir operasyonel senaryo belirlemek icin, esit toplam akima karsilik gelen, farkli demet araliklari,
demet uzunluklari ve demet populasyonlarina sahip dort farkli doldurma semasi incelenmistir. Bu semalar, Tablo
1'de 6zetlenmis olup, Durum 3 mevcut temel senaryoya benzemektedir.
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Tablo 1 : Farkli demet populasyonu (N,) ve farkli demetler arasi mesafeler kullanilarak 4 alternatif
demet paterni benzetimlerde kullaniimistir.



* Elektron bulutu etkilerinin ciddi boyutlara ulasmasini dnlemek icin en az 20 ns'lik bir demet araligi gereklidir.
Orta vadeli raporda, LHC ile ayni olan 25 ns'lik bir demet arahgi kullanilmistir. Sekil 2'de gorulen farkl
fotoelektron degerlerine yonelik simllasyon sonugclari, 10™%e+/m bulyukligindeki birincil fotoelektron
degerlerini, tolere edilebilecek maksimum deger oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2 : Maksimum ikincil emisyon §,.,=1.2 ve Tablo 1'deki dort durum dikkate
alinarak Gc¢ birincil fotoelektron degerleri icin simule edilen merkezi elektron
yogunlugu. Kirmizi ¢izgi, yaklasik esik degerini gostermektedir.



* Bir FCC-ee dipoliinde, 45.6 GeV'lik bir pozitron gecerken (metre basina) dN/ds = 5ay/(2V3p) = 0.1 sinkrotron
isinimi fotonu yayar, burada p = 9.9 km egrilik yaricapidir. iyimser bir varsayimda bulunarak, NEG kaplamali
odacigin fotoelektron verimi 7,'nin 0.1 oldugu kabul edilirse (Y. Suetsugu et. al 2006 yilindaki ‘Continuing Study
on the Photoelectron and Secondary Electron Yield on TiN Coating and NEG (Ti-Zr-V) Coating under Intense
Photon Irradiation at the KEKB Positron Ring’, NIM-A makalesinde 7, = 0.25 olarak bildirmistir), birincil
fotoelektron hizinin 10™%e+/m kadar disuk olabilmesi icin, fotonlarin vakum demet borusunun dairesel kismina
yansima yapmadan %99'unu absorbe eden antechamber gereklidir. Yani, FCC-ee antechamber'i, ilgili birincil
fotoelektron oranini yaklasik 100 kat azaltmalidir. Karsilastirma icin, KEK'teki demet dl¢ctimleri, farkh sekillerdeki
antechamber'larin sadece 4 ya da 5 kat bir azalma sagladigini géstermistir. ileriki zamanlarda bu noktayi daha
ayrintil bir sekilde inceleyecegiz.



