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• Elektron bulutları, pozitif yüklü parçacık demetlerinin hızlandırıcılarda dolaşımı sırasında foto-emisyonlar, artık gaz iyonizasyonları ve ikincil emisyonlar
yoluyla meydana gelir.

Şekil 1 : Elektron bulut oluşumu (kırmızı renkli parçacıklar elektronları, mavi renkli parçacıklar pozitif yüklü parçacık/iyon’ları temsil etmektedir.)

• Şekil 1’den de takip edilebileceği üzere, rölativistik hızlarda hareket eden pozitif
yüklü parçacıklardan bazıları demetten ayrılır. Bu parçacıkların yeterli enerjileri
olması halinde hızlandırıcı duvarından bazı elektronları koparabilir. Ayrıca ideal
olmayan vakum ortamında bulunan artık gazlar ile demetteki parçacıkların
çarpışması ve sinkrotron ışıması neticelerinde fotoemisyon sonucu hızlandırıcı
içerisindeki elektron popülasyonunda artış olur. Ortamdaki elektronlar da
hızlandırıcı duvarından ikincil elektronları kopartabilecek enerjilere erişebilir. Sayıları
binler ile ifade edilen ve birbirlerini yakın mesafelerde takip eden yüksek enerjili
parçacık paketlerinin hızlandırıcı içersinde defalarca dönmeleri ile elektron bulut
formasyonu hasıl olur ve demet dinamiği üzerinde etkisini gösterir.



• Parçacık demetleri ile elektron bulutları arasındaki etkileşim, demet kaybına, emittance
büyümesine, hızlandırıcı içerisinde ani basınç yükselmelerine, demet yörüngesinin
değişmesine ve uyarma (wake) alanları oluşmasına neden olur. Halihazırda LHC'de
gözlemlenen bu mekanizma, daha yüksek enerjilerde çalışacak FCC-ee operasyonları için
büyük bir soruna neden olma potansiyeline sahiptir.

Bu nedenlerle, 2019 yılında İYTE ve CERN arasında imzalanan MoU kapsamında elektron
bulutu oluşumu benzetimleri üzerine çalışmalar yürütmekteyim. Bu çalışmalar kapsamında
aşağıdaki yayınlara katkılarda bulunulmuş, 

• -F. Zimmermann et. al., ‘Selected advances in the accelerator design of the Future 
Circular Electron-Positron Collider (FCC-ee)’ , WEPR14, IPAC 2024. 

• - F. Yaman and F. Zimmermann, ‘Studies and Possible Mitigation of Electron Cloud Effects 
in FCC-ee’, WEYAT0103, eeFACT, 2023. 

• - F. Yaman et. al., ‘Mitigation of electron cloud effects in the FCC-ee collider’, EPJ 
Techniques and Instrumentation, 2022. 

• - S. Ogur et. al. ‘Linac and Damping Ring Designs for the FCC-ee’, MOPMP002, IPAC 2019.



2021, 2022 ve 2023 FCC Week’lerinde davetli konuşmalar yapılmış ve FCC-optik tasarım toplantılarında 10’a
civarında sunum yapılmıştır. Önceki yıllardaki çalışmalarda FCC-ee’ nin eski parametrelerini kullanarak sonuçlar
elde edilmiş olduğundan aşağıda IPAC 2024 bildirisinde de yer alan yeni parametreler için son gelişmeler
özetlenmiştir.

Elektron bulutu oluşumu, özellikle FCC-ee’ nin Z modu için önemli bir kararsızlık meydana getirme potansiyeline
sahiptir. Orta vadeli raporda bu konuya ilişkin öne çıkan bazı bulgular şu şekildedir: Elektron bulutunun neden
olduğu tek demet kararsızlığını önlemek için, demet ulaşmadan önceki demet borusunun merkezinde bulunan
ortalama elektron bulut yoğunluğunun yaklaşık olarak 𝜌thr ≈ 2 × 10¹⁰ m⁻³ seviyesinin altında tutulması
gerekmektedir. Bu seviyeyi koruyabilmek için hem ikincil emisyon hem de birincil fotoemisyonun kontrol altına
alınarak minimum seviyede tutulması zorunludur. Yüzey duvarının ikincil emisyonu, yaklaşık ∼150 nm
kalınlığındaki yeni bir NEG kaplama ile düşük tutulmaktadır. Merkezden yayılan fotoelektronların sayısı ise, yatay
düzlem boyunca yerleştirilen ‘antechamber’ ve foton absorber’lar sayesinde sınırlandırılmaktadır. Elektron bulutu
oluşumu simülasyonları, demet aralığı ve demet yoğunluğu üzerinde önemli bir korelasyon göstermektedir.
Uygulanabilir bir operasyonel senaryo belirlemek için, eşit toplam akıma karşılık gelen, farklı demet aralıkları,
demet uzunlukları ve demet populasyonlarına sahip dört farklı doldurma şeması incelenmiştir. Bu şemalar, Tablo
1'de özetlenmiş olup, Durum 3 mevcut temel senaryoya benzemektedir.

Durum Nb [1010] tsep [ns] demet / tren

Case 1 15 15 320
Case 2 21.5 20 280
Case 3 21.5 25 560
Case 4 24.3 25 255

Tablo 1 : Farklı demet populasyonu (Nb) ve farklı demetler arası mesafeler kullanılarak 4 alternatif
demet paterni benzetimlerde kullanılmıştır.



• Elektron bulutu etkilerinin ciddi boyutlara ulaşmasını önlemek için en az 20 ns'lik bir demet aralığı gereklidir.
Orta vadeli raporda, LHC ile aynı olan 25 ns'lik bir demet aralığı kullanılmıştır. Şekil 2'de görülen farklı
fotoelektron değerlerine yönelik simülasyon sonuçları, 10⁻⁴/e+/m büyüklüğündeki birincil fotoelektron
değerlerini, tolere edilebilecek maksimum değer olduğunu göstermektedir.

Şekil 2 : Maksimum ikincil emisyon 𝛿max=1.2 ve Tablo 1'deki dört durum dikkate
alınarak üç birincil fotoelektron değerleri için simüle edilen merkezi elektron
yoğunluğu. Kırmızı çizgi, yaklaşık eşik değerini göstermektedir.



• Bir FCC-ee dipolünde, 45.6 GeV'lik bir pozitron geçerken (metre başına) 𝑑𝑁/𝑑𝑠 ≈ 5𝛼𝛾/(2√3𝜌) ≈ 0.1 sinkrotron
ışınımı fotonu yayar, burada 𝜌 ≈ 9.9 km eğrilik yarıçapıdır. İyimser bir varsayımda bulunarak, NEG kaplamalı
odacığın fotoelektron verimi 𝜂𝑒'nin 0.1 olduğu kabul edilirse (Y. Suetsugu et. al 2006 yılındaki ‘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 𝜂𝑒 ≈ 0.25 olarak bildirmiştir), birincil
fotoelektron hızının 10⁻⁴/e+/m kadar düşük olabilmesi için, fotonların vakum demet borusunun dairesel kısmına
yansıma yapmadan %99'unu absorbe eden antechamber gereklidir. Yani, FCC-ee antechamber'ı, ilgili birincil
fotoelektron oranını yaklaşık 100 kat azaltmalıdır. Karşılaştırma için, KEK'teki demet ölçümleri, farklı şekillerdeki
antechamber'ların sadece 4 ya da 5 kat bir azalma sağladığını göstermiştir. İleriki zamanlarda bu noktayı daha
ayrıntılı bir şekilde inceleyeceğiz.


