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1 Einleitung

In der Elementarteilchenphysik hat sich das Standardmodell bei der Erklarung
der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung bisher auerordent-
lich bewéhrt. Es gibt keine experimentellen Ergebnisse, die zu ihm in Wider-
spruch stiinden. Die elektromagnetische Wechselwirkung kann im Rahmen einer
eichinvarianten Theorie erklart werden, da die Photonen masselos sind. Die Bo-
sonen der schwachen Wechselwirkung besitzen hingegen eine sehr grofle Masse.
Es ist bisher nur eine Moglichkeit bekannt, dennoch eine eichinvariante Theo-
rie der elektroschwachen Wechselwirkung aufstellen zu kénnen. Man muf} ein
weiteres Feld postulieren, das sogenannte Higgs-Feld [25] [10]. Die Masse der Bo-
sonen der schwachen Wechselwirkung lafit sich nun durch die Kopplung an das
Higgs-Feld im Rahmen einer einheitlichen Theorie der elektroschwachen Wechsel-
wirkung eichinvariant erklaren. Verschiedene Theorien erfordern unterschiedlich
viele Higgs-Bosonen, die Tragerteilchen des Higgs-Feldes. Bisher ist es nicht ge-
lungen eines dieser Bosonen nachzuweisen, ihre Masse mufl nach Messungen bei
LEP mindestens 57 GeV betragen [8]. Es gibt theoretische Uberlegungen, die
eine Masse des leichtesten Higgs-Bosons von unter 300 GeV voraussagen. Zum
Nachweis dieser Teilchen sind Elektron-Positron-Beschleuniger sehr gut geeignet.

Bisher wurden Experimente, die hohe Energien erfordern, gewdhnlich in Spei-
cherringen gemacht. Diese bieten eine Reilie von Vorteilen, insbesondere 148t sich
ein Strahl mehrfach fiir ein Experiment verwenden, auflerdem ist die Beschleuni-
gungsstrecke nahezu beliebig lang, da sie sich iiber sehr viele Umliufe erstreckt.

Dadurch, dafi die Teilchen auf eine Kreisbahn gezwungen werden, wird aller-
dings Synchrotonstrahlung frei. Eine Herleitung dafiir ist zum Beispiel in [24] zu
finden. Fur die Héhe der Verlustleistung gilt

ec 4

6mey p2’
wobel v = ;% gilt und p der Radius des Beschleunigers ist. Fir vergleichs-
weise schwere Teilchen wie Protonen ergibt sich daraus keine sehr starke Ein-
schrankung, ein Elektronenspeicherring mit einem extrem groflen Radius von
100km und einer Energie von 500GeV, das heifit einem ~ von 10%, hat einen
grofien Verlust je Teilchen und Umlauf von fiber 50GeV. Daher erscheint es not-
wendig, trotz aller Nachteile auf Linearbeschleuniger zuriickzugreifen.

Bei diesen kann jeder Strahl jedoch nur einmal verwendet werden, und so ist

zum Erlangen der notwendigen Luminositit! ein sehr kleiner Strahlquerschnitt
notwendig.

YAus der Luminositit 18t sich die Rate R mit der in einem Beschleuniger ein Prozef mit
dem Wirkungsquerschnitt & auftritt berechnen:
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TESLA 1 | TESLA 2 | JLC-C
Es[CeV] 550 550 250
Lo[10%?cm™?) 3.26 1.57 10.2
N.[1019] 5.14 2.5 1.0
o,[nm) 639 495 260
oy[nm] 101 64 3
o {pm] 1000 1000 80

Tabelle 1: Einige Parametersitze fiir mégliche zukiinftige Linearbeschleuniger. Die
Energie der Strahlteilchen ist durch Ej gegeben; N, ist die Zahl der Teilchen je Bunch,
deren Teilchendichte als normalverteilt mit den Ausdehnungen am Wechselwirkungs-
punkt oz, ¢y und o, angenommen wird. Die Bunche bewegen sich dabei in z-Richtung.
Die Luminositit Lo ist die ohne Pincheffekt, sie wird hier je Kreuzung zweier Bunche
angegeben, nicht wie sonst iiblich pro Sekunde.

Dadurch aber erhilt ein durch Speicherringe bereits bekannter Effekt eine
neue Bedeutung. Die einander im Wechselwirkungspunkt durchdringenden Teil-
chenpakete, auch Bunche genannt, bewirken eine Verkleinerung des Querschnitts
des jeweils anderen. Dieser Effekt war bisher vergleichsweise gering, die Wirkung
des einen Teilchenpaketes auf das andere lieB sich als die einer diinnen Linse
verstehen. In den zukiinftigen Linearbeschleunigern jedoch erhalten die Teilchen
nicht nur einen kleinen zusitzlichen Transversalimpuls, sondern der Querschnitt
des Bunches verringert sich noch wihrend der Durchdringung merklich. Daher
spricht man vom Pincheffekt. Dadurch daB die Teilchen auf gekriimmte Bahnen
gezwungen werden, wird die sogenannte Beamstrahlung frei. Diese Beamstrah-
lung fihrt zum einen dazu, daB8 die Elektronen und Positronen nicht mehr mit
voller Energie kollidieren, zum anderen konnen auch durch sie ete™-Paare erzeugt
werden, die die Messungen stéren oder den Detektor belasten.

In dieser Arbeit wird der Untergrund, der durch die inkohirente Paarerzeu-
gung in Linearbeschleunigern verursacht wird, niaher untersucht. Die Werte in
der Tabelle 1 sollen eine erste Vorstellung von den méglichen Parametern fiir Li-
nearbeschleuniger geben. Die Teilchendichte in den Bunchen wird im allgemeinen
als in jeder Richtung normalverteilt angenommen. Im den folgenden Abschnitten
soll zuerst der Pincheffekt ndher untersucht werden, und da sich eine analytische
Losung als schwierig erweisen wird, sollen zwei Programme ABEL und MACPAR vor-
gestellt werden, die den Effekt simulieren. Anschliefiend werden die Prozesse der
Paarerzeugung vorgestellt, sowie das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Pro-
gramm TRACKIT, das auf den Ergebnissen von MACPAR aufbauend den Untergrund
simuliert.
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2 Pincheffekt und Photonenproduktion

2.1 Disruption

In einem Beschleuniger iiben die Teilchen eines Strahles bei hoheren Energien
praktisch keine Krifte aufeinander aus. Die elektrische Abstofung wird durch
die magnetische Anziehung weitgehend aufgewogen. Anschaulich kann man sich
dies klarmachen, indem man in das Ruhesystem der Teilchen @ibergeht. In diesem
existieren nur elektrische und keine magnetischen Krifte. Der Strahl verlingert
sich um den Faktor 4 und entsprechend nehmen die Lingenladungsdichte und
damit die aufeinander ausgeiibten Krifte ab. Durch die Zeitdilatation ist die
Zeit im Ruhesystem auBerdem um den Faktor 1/v gegeniiber dem Laborsystem
verlangsamt.

Die im Wechselwirkungspunkt des Beschleunigers sich kreuzenden, unter-
schiedlich geladenen Strahlen jedoch iiben Krifte aufeinander aus. Hierbei ad-
dieren sich elektrische und magnetische Kraft, und die beiden Strahlen ziehen
einander an. Treffen sich die Strahlen mittig, so werden die einzelnen Teilchen
zur Achse hin beschleunigt, der entgegenkommende Strahl wirkt wie eine fokus-
sierende Linse. Dieser Effekt ist auch von den Speicherringen wohlbekannt, hier
ist er vor allem deshalb wichtig, da sich durch ihn der Q-Wert einer Maschine
dndert. Die Strahlen in den zukiinftigen Linearbeschleunigern werden sehr viel
dichter sein als in Speicherringen. Daher wird die Fokussierung deutlich zuneh-
men. Anders als im Speicherring 138t sich der entgegenkommende Strahl dann
nicht mehr als diinne Linse auffassen, die nur den Transversalimpuls dndert. Je-
der Strahl zieht sich noch im Feld des anderen zusammen. Dies ist der sogenannte
Pincheffekt. Durch die verringerten Strahlausdehnungen nimmt die Luminositit
des Beschleunigers zu. Diese Zunahme wird durch den Luminosititsvergoflerungs-
faktor Faktor Hp, (englisch luminosity-enhancement-factor) ausgedriickt:

L
o
Dabei ist Ly die Luminositit ohne Pincheffekt fiir einen Strahl mit in z- und
y-Richtung normalverteilter Ladungsdichte:?
N2

3
iro.o,

Hp =

Lo-:

Allerdings hat der Pincheffekt auch unerwiinschte Wirkungen. Da die Teil-
chen auf gekriimmte Bahnen gezwungen werden, emittieren sie die sogenannte
Beamstrahlung. Die so entstandenen Photonen kénnen mit anderen Photonen
oder den Elektronen und Positronen durch Stof Elektron-Positron-Paare erzeu-
gen. Fliegen die neu erzeugten Teilchen nicht parallel zum Strahl, so kénnen sie

?Hier und im weiteren wird angenommen, daf die Strahlen sich in 2-Richtung bewegen. Die
x-Achse zeigt in die Richtung der gréBeren Strahlausdehnung, falls es eine solche gibt.

5
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Abbildung 1: Die Felder ultrarelativistischer Positronen werden in Flugrichtung zusam-
mengepreBt. Der Offnungswinkel der Feldlinien betrigt rund 1/7.

méglicherweise die Messung stéren. Der Energieverlust der Strahlteilchen bei der
Emittierung der Beamstrahlung fithrt dazu, daB die Energie im Schwerpunktsy-
stem eines Stofles zweier Strahlteilchen nicht mehr konstant ist, sondern merklich
variiert.

2.2 Ein Teilchen im Feld eines Strahls

Das elektrische und magnetische Feld eines ultrarelativistischen Teilchens sind
nahezu transversal [15], siche Abbildung 1. Der Offnungswinkel ist dabei pro-
portional zu 1, Um festzustellen, ob ein Strahl ein kontinuierliches Feld erzeugt,
werden die Dichtefaktoren d fiir einen normalverteilten Strahl eingefiihrt:

_ No, i = Nay,

= y = .

YO, YOz

dy

Diese Faktoren geben an, von wievielen Teilchen das von einem entgegenkommen-
den Teilchen wahrgenommene Feld erzeugt wird. Ist d groB, so ist es zulassig, von
einem mittleren Feld zu sprechen. Ist d hingegen kleiner als 1, so hat das Feld
deutliche Schwankungen. Fiir die y-Richtung ergeben sich fiir einige Beschleuni-
gerparametersatze Werte dy 2~ 1. Das Feld hat also schon merkliche Schwankun-
gen. Der mittlere Winkel, um den ein Teilchen im Feld eines anderen abgelenkt
wird, ist sehr klein. Entsprechend indern sich die transversalen Koordinaten auf
dem Flug zum nachsten Teilchen nur wenig. Die Felder der einzelnen Teilchen
konnen daher durch ein mittleres ersetzt werden.
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Aus den Bahnen, die die Teilchen der beiden Strahlpakete wihrend der Wech-
selwirkung durchlaufen, kénnte man die Verteilung der Winkel, unter denen sie
zur Strahlachse fliegen, die von ihnen abgegebene Strahlung sowie die tatsich-
liche Luminositat berechnen. Fiir mdglicherweise erzeugte Sekundarteilchen aus
der Paarerzeugung, die eine viel niedrigere Energie haben konnen, ist interessant,
ob sie den Detektor treffen und gegebenenfalls an welchen Orten. Deshalb sollen
die Bahnen unter vereinfachenden Annahmen hergeleitet werden.

Man kann das dreidimensionale Problem auf ein zweidimensionales zuriick-
fithren und zunichst nur eine Linienladung A verwenden. Fiir die elektrische und
magnetische Kraft gilt dann:

A
Fr =
E 2megr
A !
Fg = _q2 ﬁzﬁ
T Eg?

v’ = f'c ist die Geschwindigkeit des Strahles und v, = 8.¢ die Longitudinalge-
schwindigkeit des einzelnen Teilchens; r ist der Abstand des Teilchens von der
Linienladung. Hier ist leicht zu sehen, daf die Gesamtkraft sehr gering ist, falls
das Teilchen zum Strahl parallel fliegt, unahingig davon, ob beide das gleiche
Ladungsvorzeichen haben oder nicht.

Die Beschleunigung 148t sich nun leicht aus der 2. Newton-Gleichung herleiten:

pi = F
Aus
pi = fryme
folgt:
pi = Bryme+ Biiyme,
also
ﬁ'. — —I—[F-—ﬂ-'m] - 1
f = (A= . 1)

Fiir ein einzelnes Teilchen der Geschwindigkeit v = (8., B.)c, das durch das
Feld einer Linienladung A fliegt, die sich ihrerseits mit der Geschwindigkeit 3’
lings der 2-Achse bewegt, lauten die radiale und longitudinale Komponente der
Lorentzkraft:

k
F. = (l_ﬂ’ﬁz);
Fo= #8Y,

7
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mit k£ = qA/2wep. Daraus folgt:
1

8:' = % (Fr - 5r“YmC)
k
I ((1 _88,)~ - ﬂ,."ymc)
yme r
Bz = L (ﬂ'ﬂ,ﬁ - ﬂz;}'mc) .
yme r

Es gilt ¥ = 8,=%-. Die radiale Komponente der Bahngleichung des Teilchens r(t)

roue

kann nach z aufgelost werden: r(2(z)). Hieraus berechnet sich

T dp
dz? dz 3,
dt d 3,

dzdt 3,
11 . -
- Eﬁ;j (ﬁrﬁz — ﬁrﬁz)

__k e B
- ﬁf*ymcr (I - ﬂ ﬁz - ﬁ E) . (2)

Da im folgenden 8, gewShnlich sehr klein ist und |3,| = 1 sowie |#’| ~ 1 sind, kann
dann der dritte Term vernachlissigt werden. Dies entspricht der Vernachlissigung
der Anderung der Energie des Teilchens in Gleichung (1). Der Term (1 — 88,)
hat den Wert 0, falls 8’ und 3, gleiche Vorzeichen haben, also Teilchen und Strahl
sich in die gleiche Richtung bewegen. Sind die Vorzeichen entgegengesetzt, kann
(1 — 3'8.) = 2 benutzt werden.

2.3 Der fokussierende Fall

Zur Vereinfachung soll zuerst die Bahn eines Teilchens in einem entgegenkommen-
den Strahl untersucht werden, der als zylindersymmetrisch angenommen wird.
Die Ladungsvorzeichen von Strahl und Teilchen seien verschieden. Dies geniigt,
die wichtigsten Effekte deutlich zu machen, eine exakte Losung fiir alle Teilchen
eines Bunches ist nicht méglich. Die Sollenergie der Strahlteilchen betrigt ymec?,
das betrachtete Einzelteilchen hat einen Bruchteil ¢ hiervon. Der Faktor € wurde
eingefiihrt, um die hier gemachten Betrachtungen auch auf die Sekundirteilchen
ausdehnen zu konnen. Deren Energie liegt nur bei einem Bruchteil der Strah-
lenergie.

Léft man das Teilchen durch den entgegenkommenden Strahl laufen, so gilt
nach Gleichung (2):

e 3)

c? eym 2mwegr

8
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Nimmt man fiir p eine Gauflverteilung in transversaler Richtung an

—Ne —r2
Hrs) = JGEazew sl
so erhilt man
d*r —Ne? 2 —r'2]”
—_— = |- z
dz? eymclmegro? Or eXP 202 Of( )
—Ne? —r?

1)

eymetnegr
Fiir Radien r < ¢ kann man die Exponentialfunktion entwickeln

d*r —Ne?

7 2,2
dz 2megeymc?o?

rf(z). (4)

Zur Abkiirzung wird im folgenden der sogenannte klassische Elektronenradius
< __ benutzt. Die Differentialgleichung wird unter der vereinfachenden

Te = 4megme?

Annahme gelost, daB f(z) = 1/(2v/30,) konstant ist und daB (g—;)t = 0 gilt.

Dabei ist {5 der Zeitpunkt, an dem die Wechselwirkung des Teilchens mit dem
Strahl beginnt, es hat dann die Koordinaten {zq, ¥, 20). Aus Gleichung (4) folgt

' 2Nr,
T'(Z) = T‘QCOS( m(Z—ZQ))

dr " 2N7‘e sin 2Nre ( )
— = —rg| — —————(2 —20) ].
dz ° 702230, e1022v/30, °

Also erhilt man, fiir eine sehr schwache Fokussierung, am ‘Ende des Strahles am
Ort z,

und

dr 2Nr. Nr,
= 7T —(Ze - Zg) = =Ty ,

dz 0 670'32\/502 yo?

H

wobei beriicksichtigt wurde, dafl die Relativgeschwindigkeit zwischen Teilchen

und Strahl 2¢ ist, also (z, — zU)/(Q\/gaz) = %
Entsprechend kann man fiir eine starke Fokussierung den Sinus durch 1 erset-

zen, um eine Abschitzung der Geschwindigkeit zu erhalten:

dr
dz

2Nr,
eyo?

fo.
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Man kann den sogenannten Disruptionsparameter D durch folgende Gleichung
einfihren:

Nr_o,
b= e
Fiir die schwache Fokussierung folgt:
dr D1
— v _.T' — ———
dz . € 0,

€z ist die Brennweite. Fiir die starke Fokussierung ist D/e¢ groB und hat keine so
einfache Bedeutung mehr, da ein Teilchen mehreré Schwingungen ausfiihrt.
Ist die Ladungsverteilung im Bunch nicht zylindersymmetrisch, sondern wird
sie durch das Produkt zweier gauflscher Ladungsverteilungen beschrieben
2 2
1 —T T

e ¥,
2roo,

plz,y) =

so ist die Losung der Bewegungsgleichung schwieriger. Das Resultat allerdings ist
recht einfach, fir kleine Ablenkungen ergibt sich

dz 2N

PR —_ B —_————,
dz |, Yevos(os + oy)

dy 2N

I = —yp————
dz|, evyoy(os + oy)

Man benutzt deshalb zwei Disruptionsparameter:

D, = 2Nr.o, D, = 2Nr.o, .
Y0z(0z + 0y) Yoy {0z + 0y)

Fiir grofe Ablenkung kann man schreiben

2D,
= I L 5
. €v/30? ro )

und entsprechend fiir y. Betrachtet man zwei Teilchen, von denen sich das eine
in der zz-Ebene, das andere in der yz-Ebene befindet mit Entfernungen von o,
beziehungsweise o, zur Strahlachse, so zeigt sich, daB die zu erwartenden Winkel

in z-Richtung um den Faktor /o, /o, gréfler sind als die in y-Richtung.

d_:r:
dz

10
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2.4 Berechnung der Luminosititszunahme

LaBt man nicht nur ein einzelnes Tetlchen durch das entgegenkommende Teil-
chenpaket laufen, sondern einen ganzen Bunch, so indert sich p auch mit der
Zeit, denn die hinteren Teilchen eines Bunches sehen nun einen durch die vorde-
ren Teilchen bereits verdnderten Strahl. Die analytische Lésung dieses Problems
ist schwierig, daher versucht man den Vorgang zu simulieren. Hierzu existieren
die Programme ABEL und MACPAR, die weiter unten vorgestellt werden.

Es ist méglich, aufgrund von Simulationen empirische Formeln zu gewinnen.
Um die Ergebnisse, die fiir ein einzelnes Teilchen gewonnen werden, auf einen
ganzen Bunch iibertragen zu konnen, werden die effektiven Strahlausdehnungen
eingefiihrt. Die Ergebnisse sind dann auch fiir stirkere Fokussierung brauchbar.
Die effektiven Ausdehnungen o, und o], ergeben sich aus

0.0y

Hp '

f_!
O-:r:o-y

(6)

Hp ist der oben erwihnte Luminositats-Zunahme-Faktor. Simulationen [4] fir
zylindrische Strahlen ergeben folgende Abhingigkeit fiir Hp vom Disruptionspa-
rameter D:

D3
14+ D3

Hp = 1+ D ( ) lIn(vD +1) + 21n(0.88%/0.)] , (7)
wobet 8* die Betafunktion am Wechselwirkungspunkt ist. Daraus folgten die Er-
fahrungsregeln fiir die effektiven Strahlausdehnungen:

=L

gl = UzHDf

1

! —~ -3
a. ~= dyHDy- (8)

Die so gewonnenen effektiven Strahlausdehnungen kénnen in Gleichung (6) ein-
gesetzt werden und liefern, wie der Vergleich mit den Simulationen weiter unten
zeigt, einigermafen gute Vorhersagen.

2.5 Defokussierung durch einen gleichgeladenen Strahl

Es soll noch kurz der Fall diskutiert werden, dafl ein Teilchen einem gleichnamig
geladenen Bunch entgegenliuft. Dies wird zwar mit den Elektronen und Positro-
nen aus dem Strahl nicht passieren, wohl aber mit den aus der Paarerzeugung
resultierenden.

Zur Vereinfachung wird von einer longitudinal homogenen, zylindersymmetri-
schen Ladungsverteilung im Bunch ausgegangen. Die transversale Ausdehnung
betrage /30, die longitudinale 2v/30,. Die Steigung dr/dz der Trajektorie des

11
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Teilchens sei am Anfang null. Aulerhalb des Bunches gilt dann:

d?r dlnr
‘5w = Ao
V3o
A = / p(r, 2)2mdr
v Jo
2Do?

V3o?
Mit der Bahngleichung r(z) kann man schreiben
dir Ad_zdln r(z)

‘& T Y e
d*r dr dlnr(z)
—— = A .
“d2%dz dz
Daraus folgt durch Integration iiber z:
eym [dr\?
77 (d—z) = A(lnr(z.) — lnrg) . (9)

Aus dieser Gleichung kann man dr/dz am Ende der Wechselwirkung mit
dem Bunch niherungsweise bestimmen, indem man aus der anfinglichen zweiten
Ableitung der Teilchentrajektorie d?r/dz? die radiale Entfernung am Ende der
Wechselwirkung r(z.) abschatzt. Benutzt wird dabei nur das Potential auflerhalb
des Strahles. Das Teilchen beginnt bei rg = +/30. Wire die transversale Bewegung
gleichmiBig beschleunigt, so gilte r = (1/2)[d?*r/d2?),,30? + ro. Wegen der nur
logarithmischen Abhéngigkeit der Endgeschwindigkeit von r, kann man dies auch
in die Gleichung (9) einsetzen und daraus erhalten

\/—111 (D/e+1).

Durch Einsetzen von A erhalt man damit:

In(D/e+ 1) Do?
\J4 Bote : (10)

Die Ablenkung lafit sich einfach simulieren, wobei die Ladung longitudinal
nicht mehr als gleich- sondern als normalverteilt angenommen wird. Der so be-
stimmte maximale Ablenkwinkel ist auch von der z-Koordinate bei der Erzeugung
abhingig. Ein Teilchen mit geringer Energie erhilt den gréfiten Ablenkwinkel,
wenn es mehr in der Mitte der Ladungsverteilung erzeugt wird, ein Teilchen ho-
her Energie hingegen, wenn es am Anfang der Ladungsverteilung erzeugt wird.
Die Simulationen stimmen mit der Niherungsformel gut tberein.
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Will man die Niherung auf den Fall eines flachen Strahles iibertragen, so
kann ¢ durch ¢, (auch in der Definition von D) ersetzt werden. Die Felder in
der Nahe und innerhalb des Strahles werden dabei zu gering angesetzt, dement-
sprechend auch die anféngliche Beschleunigung. Fiir groere Entfernungen ist die
Beschreibung des Potentials richtig.

2.6 Beamstrahlung und Bremsstrahlung

Als Bremsstrahlung wird im folgenden die Strahlung bezeichnet, die ein geladenes
Teilchen bei der Streuung am Feld eines einzelnen anderen abgibt. Beamstrahlung
wird hingegen die Strahlung genannt, die im kollektiven Feld des entgegenkom-
menden Bunches erzeugt wird.

Der Wechselwirkungsquerschnitt der Bremsstrahlung ist [31]:

awmwajgaﬁan47ﬂ? (11)

Fir die Linac-Parametersitze mit Energien zwischen 250 GeV und 750 GeV hat
der Wirkungsquerschnitt eine GréBenordnung von ungefihr 107%*em?. Fiir die
typischen Luminosititen liegt die Anzahl der entstehenden Photonen je Kollision
in einer Grofenordnung von 10° bis 10°.

Von besonderer Bedeutung fiir die Beamstrahlung ist die Kohirenzlinge {g.
Dies ist die Weglange, die das Elektron zuriicklegt, wihrend sein Lichtkegel von
einem weit entfernten punktférmigen Detektor wahrgenommen werden kann. Das
Elektron emittiert die Photonen in einen Kegel mit einem Offnungswinkel 1/~
um seine Flugrichtung, siehe [15]. Aus dem Offnungswinkel des Lichtkegels ,3; und
dem Kriimmungsradius p der Flugbahn ergibt sich

I = 9l o M

5 meT

mit T = 22 Die kritische Frequenz ist w, = (3/2)ey®/p. Der Kriitmmungsradius

mep '

p ergibt sich, indem man Gleichung (3) benutzt:

b ymetreg
po= & e fplrt, 2)2mrdr

Fiir einen homogenen Zylinder mit der Linge 2v/3¢, und der radialen Ausdeh-
nungen /3¢ ergibt sich als maximales T fiir ein Teilchen auf der Oberfliche

2 Nriy
3 ac,o

Tmam

.

Hierbei ist o die Feinstrukturkonstante. In einem gaufiverteilten Strahl ist das
mittlere T gegeben durch [31]:
Nrey

5
T) ~ ——=———,
) 6 ao.(ol, + o))

(12)
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Abbildung 2: Die Kohirenzlinge {g der Beamstrahlung ist der Weg, den das Elektron
zuriicklegt, wihrend sein Synchrotronlichtkegel im Detektor sichtbar ist.

Es werden hier die weiter oben erwihnten effektiven Strahlausdehnungen o und
o, benutzt. Fiir die gegebenen Parametersitze ist T klein, nur fiir einen Pa-
rametersatz liegt es iiber 0.1. Daher ist Ip = 107%m. Dies ist sehr viel groBer
als der mittlere z-Abstand zweier Teilchen in einem Strahl. Daher kdnnen die
individuellen Felder auf dieser Strecke durch ein mittleres Feld ersetzt werden.

Zur Berechnung der Beamstrahlung verwendet man die gleichen Formeln wie
zur Berechnung der Synchrotronstrahlung. Die Bahn des Teilchens wird dabet
durch kurze Kreisbahnstiicke angenihert. Unter Beriicksichtigung der Quanten-
effekte erhalt man das Sokolov-Ternov-Spektrum [31] [9]:

dw °° wh wh
- [k e Lk ) (13)

mit ¢ = i"-E . Dabei ist @ = 1/137 die Feinstrukturkonstante; Ks und IXz
sind zugeordnete Besselfunktionen.

Spiter ergibt sich, daB die Anzahl der Beamstrahlungsphotonen in der Gréfien-
ordnung der Anzahl der Strahlteilchen ist. Daher kann die Bremsstrahlung ge-

geniiber der Beamstrahlung vernachlassigt werden.

14



TESLA-Report 1993-39

3 Aufstellen und Lésen der Bewegungsgleichun-
gen

Man kann nicht die Bahnen aller 10'® Teilchen jedes Strahles berechnen. Abge-
sehen von der méglicherweise fehlenden numerischen Stabilitit ist dies schlicht
zu zeitaufwendig. Daher ist es dblich, die Zahl der Teilchen durch Einfiihren von
Makroteilchen zu verringern. Diese reprisentieren jeweils eine bestimmte (nicht
notwendig natiirliche) Zahl z Elektronen oder Positronen und haben eine Mas-
se M = am und eine Ladung ) = #ze. Andere Methoden, wie die Aufteilung
des Raumes in Zellen mit anschlielender Berechnung der Zellverformung, wurden
im Rahmen dieser Arbeit kurz erwogen, aber nicht gewihlt, da das im folgende
beschriebene Verfahren vielfach erprobt ist. Zudem verwenden die beiden Pro-
gramme MACPAR und ABEL, die die Strahl-Strahl-Wechselwirkung simulieren, die
in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden.

Die Aufstellung der Bewegungsgleichungen fiir die Makropartikel soll hier et-
was ausfiihrlicher behandelt werden, da die Ergebnisse auch fiir das im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Programm TRACKIT benétigt werden.

3.1 Verwenden eines Gitters

Um die Kraft auf ein einzelnes Makroteilchen zu berechnen, kann man dieses
als punktférmig annehmen und iiber die Krifte, die zwischen ihm und den (re-
levanten) n,, Makropartikeln des anderen Strahls wirken, summieren. Der Ar-
beitsaufwand ist jedoch sehr groB, da jedes Teilchen mit jedem anderen minde-
stens einmal wechselwirken muf, also von der Ordnung O(n?)) fiir zwei Strahlen
mit gleicher Teilchenzahl. Auflerdem treten bei dicht aneinander vorbeifliegen-
den Makroteilchen sehr groBe Streuwinkel auf. Um diese zu vermeiden, kénnten
die Makropartikel als ausgedehnt angenommen werden, was aber zu einem noch
hoheren Rechenaufwand fiihrt, da dann nicht nur Monopole sondern auch héhere
Pole eingefiilhrt werden miissen.

In der Plasmaphysik ist man deshalb schon lange einen anderen Weg gegan-
gen, [14], [7] und [19]. Hier wird der Raum um den Strahl in n,n,n, Zellen auf-
geteilt, wobei n; ny und n, die Anzahl der Unterteilungen entlang der jeweiligen
Koordinatenachse sind. Auf diese Zellen wird die Ladung verteilt, und daraus wer-
den die Potentiale (oder auch die Krifte) in den einzelnen Zellen berechnet. Mit
Hilfe dieser Potentiale konnen nun leicht die auf ein Teilchen wirkenden Krafte
ermittelt werden. Das Verfahren wird englisch particles-in-cells, also Teilchen in
Zellen, genannt. Das Gitter wird dabei mit dem Strahl mitbewegt. Im einfachsten
Fall wird die Ladung eines Makroteilchens nur der Zelle zugeschlagen, in der sich
sein Mittelpunkt befindet, besser ist es jedoch, wenn man annimmt, das Teilchen
habe eine rdumliche Ladungsverteilung, man spricht dann oft von clouds-in-cells,
Wolken in Zellen. So kann das Makroteilchen als homogene, rechteckige Ladungs-
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wolke mit der Grofle einer Zelle verstanden werden. Seine Ladung verteilt sich
dann auf jeweils vier Gitterzellen.

Dieses Verfahren bringt den zusitzlichen Vorteil, daB das Problem in eine
Reihe zweidimensionaler Aufgaben zerlegt werden kann, da die Felder der Teil-
chen im ultrarelativistischen Fall nur transversal sind. Schlielich wechselwirken
nur Makroteilchen der gleichen Scheibe — das heifit mit gleicher z-Koordinate —
miteinander, wobei die Zeit zum Ausbreiten der Felder vernachlassigt wird. Das
Potential am Ort (zo,y0) kann nun entweder mit Hilfe einer Greensfunktion

P LY a2
2 21r<-:0 TeYe

oder mit Hilfe der Poissongleichung

oz, y)
€o

Ad = —

aus der Ladungsdichte p bestimmt werden, wobei A der zweidimensionale La-
placeoperator ist.

3.2 Berechnung der Potentiale mit der Greensfunktion

Als einfachste Umsetzung der Methode der Greensfunktion kann man annehmen,
daB sich die Ladung jeder Zelle in jhrem Mittelpunkt befindet, und dann iiber
diese Punktladungen summieren. Es ergibt sich als Potential in der Mitte der

Zelle (2o, jo):
> 0, (G =508 + (G = 0)2)

4ir €

Die Ausdehnungen jeder Zelle sind dabei durch Az und Ay gegeben Eine Ver-
besserung ergibt sich, wenn man annimmt, daff die Ladung einer Zelle homogen
verteilt ist. Das Potentlal das die Zelle (4,7) mit den Mittelpunktskoordinaten
(z,y) und der Ladungsdlchte pi; im Mittelpunkt einer anderen Zelle (2o, jo) mit
der Mitte bei (o, yo) verursacht, ist gegeben durch

Z+A: +%1 + 2 1 2 ! /
Vo = [Tt [ pmo (@ — ) + (0 — 0)stdy
2
Ausfiithren der unbestlmmten Integration

1 ! ' /
Fley) = f / In(z"? + y'?)dz'dy

ergibt

F(z,y)= [a:y In(z® + y?) + xgatan% + yzatanE —3zy| . (14)
y

4mreg
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Damit folgt:

i =L avay  [F((~iot3)an (i-iorg) )
q)lodo_iZj:AmAy F ? 20+2 A‘T"i J ]0+2 Ay

o1 o1
e D)D) )

|
(e b)on(1-5-1) 2

r((omb)an i o). wo

Speichert man die Werte des Termes in den eckigen Klammern in einer Ma-
trix, so ist dieses Verfahren genauso schnell wie das ungenauere, bei dem die
Ladung in die Mitte der Zelle gesetzt wurde. Der Arbeitsaufwand beider Verfah-
ren ist allerdings immer noch von der Ordnung O({n;n,n.)?) und damit nur dann
geringer als bei der Summation Giber die Makroteilchen, wenn die Zahl der Zellen
kleiner als die der Makroteilchen ist. Da diese beiden oft &hnlich gro8 sind, wird
also nur die Stabilitat des Verfahrens verbessert. Die zeitaufwendige Summation
in Gleichung (15) kann allerdings mit Hilfe der Fouriertransformation vermieden
werden, wie im folgenden gezeigt wird.

3.3 Anwenden der Fouriertransformation

Das Faltungstheorem erméglicht die Faltung zweier durch Fouriersummen dar-
stellbarer Funktionen durch Produktbildung ihrer Fourierkoeffizienten [14] [22].
Um dieses Verfahren fiir einen nichtperiodischen Fall anwenden zu kénnen, muf
dieser zunédchst in einen periodischen umgewandelt werden. Durch einen Trick
kann die Wirkung der Periodizitit spiter wieder entfernt werden. Betrachtet
man eine Scheibe mit den Grenzen {z_,z,] und [y_,y4}, so ist das Potential &
an einer beliebigen Stelle (o, yo) gegeben durch

2.
®(zay0)= [ [" p(z,y);% In((zo — 2 + (yo— y))dzdy,  (16)
wobei p die Linienladungsdichte ist. Werden sowohl das Potential ¢ als auch die
Ladungsdichte p und die Greensfunktion g(z,y) = g—In(z? + y*) als Fourier-
summen geschrieben, so ist @ leicht bestimmbar. Der Argumentbereich von ¢
fiir {x — xo) reicht von —(z; — z_) bis (x4 — x_) und fiir y entsprechend. Um
den Definitionsbereich der Ladungsdichte p entsprechend zu erweitern, wird diese
einfach auflerhalb der urspriinglichen Scheibe null gesetzt. Verwendet man ohne
Beschrankung der Allgemeinheit z_ = y_ = 0, so gilt mit den Abkiirzungen
Ly =2xy, L, = 2y, k) = nn /L, und k%) = mx /L,

1
L,L

(k{7 g (1)
3 By 140,

¥ nm

®(z,y)
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1 o (s) o (y)
pley) = g3 pame =tk

zdy nm

1 e )
g(_’g,y) — 7 Zgn,mel(ks‘ o4klY y).

Y n,m

Da die Integration in Gleichung (16} auch auf den Bereich aufierhalb der Scheibe
ausgedehnt werden darf {dort gilt p = 0) folgt:

1 L rly
q)(xﬂayO) = (L.T:Ly)2 —/‘} ./0

S s R RESU) 5™ Guamn 5 o)+ (0 -4)) g

n].mM1 ng,my

1 L. L,
O(zo,y0) = m/o /G

(L) g )
Z pnl T)"ngng "12el((ks‘l)_kgg)m*‘(k&!{z_k&!\‘g )y)et(kng IO"“‘A’ST!:‘Q yﬂ)(lmd.y_

Ti] 27,7 ,TIY
Bei der Integration iiber z,y fallen alle Terme mit k,ﬂf) # k() oder L,(,ff]} # k,(rfg

weg. Es ergibt sich somit

1 S0 s kPw) 1
LoLy & ™" L.L

(2] (v)

> Pnmgnmelte otk w0),

¥ nm

Da dies fiir alle (zo, yo) gelten muB, folgt aus der Orthogonalitét der Exponenti-
alfunktionen

(I)n.m = Paminm-

Da in den Programmen die Potentiale an diskreten Stellen bestimmt wer-
den missen, kann eine endliche Fouriersumme benutzt werden, die mit Hilfe der
schnellen Fouriertransformation einfach zu berechnen ist. Die Periodizitdt der
einen Funktion wirkt sich im Potential nicht mehr aus, da nur iiber ein Periodi-
zitatsintervall integriert wurde, diese Funktion ist auBerhalb des Intervalles null.
Die der anderen fithrt zu einer zyklischen Losung, die innerhalb des Intervalles
[0; L/2] korrekt ist, siche Abbildung 3.

Dieses Verfahren ist von der Ordnung O(n,n,n? In(n.n,)) und damit fiir groBe
Gitter sehr viel besser als die einfache Summation.

3.4 Losung mit Hilfe der Poissongleichung

In der Poissongleichung kann der Laplace-Operator ndherungsweise durch den
Differenzenquotienten ersetzt werden. Es ergibt sich
Pivsj = 2P0 + Qizry | Pigrr = 2%ij + g1 Qi

(Az)? (Ay)? AzAyey
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Abbildung 3: Faltung zweier Funktionen durch Fouriertransformation. Die Funktion in
a) ist nur innerhalb des Intervalles [0; L] nicht null. Faltet man sie durch Fouriertrans-
formation mit einer anderen b) , die im Intervall [-L/2; /2] korrekt ist und auBerhalb
periodisch fortgesetzt wird, so ergibt sich eine periodische Ldsung c), die im Intervall
{0; L/2] korrekt ist.
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Werden die Potentiale fiir den Rand explizit berechnet, erhilt man ein linea-
res Gleichungssystem mit nyn, Unbekannten, nimlich den Potentialen ®; ;. Das
Gleichungssystem kann mit einem Zeitaufwand der Ordnung O((nyn,)?) mit dem
Gaufi’schen Dreiecksverfahren LU? zerlegt werden. Fiir jede Wechselwirkung ei-
ner Scheibe mit einer anderen sind nun der Ordnung O((n,n,)*) Schritte erforder-
lich. Insgesamt ergeben sich also, da jede Scheibe einmal mit jeder anderen wech-
selwirken muB, O({ngynyn,)?) Schritte und damit keine Verbesserung gegeniiber
den Verfahren mit einfacher Summation. Diese kommt erst zustande, wenn man
ein anderes Lésungsverfahren wihlt. Die Koeffizientenmatrix des Gleichungssy-
stems ist sehr diinn besetzt, da in jeder der nyny Zeilen nur fiinf der n,n, Koef-
fizienten von Null verschieden sind. Es gibt eine Reihe von Methoden, derartige
Gleichungssysteme schneller als mit dem Gaufiverfahren zu lésen. Im allgemeinen
handelt es sich dabei um iterative Verfahren. Diese beginnen mit einem Start-
vektor Z; als Losungsversuch und berechnen die Residuen durch Einsetzen in die
urspriingliche Matrix A. Mit Hilfe der Residuen wird ein neuer, gewbhnlich besse-
rer Losungsvektor &;, ermittelt, fiir den nun die Prozedur von neuem beginnen
kann. Unterschreiten die Residuen eine gewiinschte Genauigkeitsgrenze, so ist
die Losung &y, gefunden. Iterative Verfahren kénnen deutlich unterschiedliche
Konvergenzgeschwindigkeit besitzen, abhingig von dem Startvektor, dem Ver-
fahren zur Verbesserung der Vektoren und dem Typ der Matrix. Daher ist eine
Bestimmung der notwendigen Rechenzeit nicht allgemein moglich. Da zusitzlich
zur Losung des linearen Gleichnungssystems die Potentiale am Rand des Gitters
explizit berechnet werden miissen, ist der Aufwand jedoch mindestens von der
Ordnung O(n.ny(n,; + n,)).

3.5 Integration der Bewegungsgleichungen und Berech-
nung der Beamstrahlung

Im Abschnitt 6.4 wird noch einmal auf die Lésung der Bewegungsgleichungen
eingegangen. Im Programm MACPAR wird die Integration mit Hilfe der einfachen
Regel

Z(t+At) = (1) + o)At

Ut + At) = o(t) + a(2)At

durchgefiihrt.

3Bei der LU -Zerlegung werden aus der Koeffizientenmatrix A des Gleichungssystems zwei
neue Matrizen L und U gewonnen mit A = LU. L und U sind dabei Dreiecksmatrizen (aus
dem Englischen lower beziehungsweise upper trianguler mairiz). AZ = § = L(UZ) kann durch
Ly = yund UZ = i geldst werden. Die Gleichungssysteme mit den Dreiecksmatrizen kénnen
durch einfaches Einsetzen geldst werden. Wihrend die LU/ -Zerlegung einer n x n-Matrix der
Ordnung O(n®) Rechenschritte erfordert, werden fiir die Losung der beiden Gleichungssysteme
anschliefend nur O(n?) Schritte benétigt.
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Bei der Berechnung der Beamstrahlung wird die Bahn des Teilchens durch ei-
nen Kreisbogen angendhert. Dazu werden der vorhergehende, der augenblickliche
und der in diesem Schritt zu erreichende Punkt benétigt. Der Radius der Bahn
ist dann einfach durch

gegeben. Das von einem Makroteilchen abgestrahlte Beamstrahlungsspektrum
1aBt sich hieraus durch Anwenden der Gleichung (13) berechnen.
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4 Simulationsprogramme

4.1 Das Programm MACPAR

MACPAR ist ein Programm zur Simulation der Strahl-Strahl-Wechselwirkung in
Linearbeschleunigern, das uns freundlicherweise Herrn HANSSGEN zur Verfligung
stellte. Es wurde von S. RITTER entwickelt und in Fortran IV kodiert [23] und
in Novosibirsk benutzt und weiterentwickelt um auch Simulationen von Unter-
grundprozessen durchfiihren zu kénnen [17] {11] [12] [13]. Diese Version wurde
allerdings nicht verwendet, da sie die Spurverfolgung der entstandenen Teilchen
noch nicht enthielt.

In MACPAR wird zur Simulation des Pincheffektes die particle-in-cells-Methode
verwendet. Dabei wird fiir die einzelnen Zellen die Coulombkraft sowohl in z-
als auch in y-Richtung durch einfache Summation berechnet. Die Ladung wird
innerhalb einer Zelle als homogen verteilt angenommen. Zur Steigerung der Re-
chengeschwindigkeit wird weiter angenommen, dafl die beiden Strahlen punkt-
symmetrisch sind, so daB nur einer gespeichert — und verfolgt — werden muf.
Die Synchrotronstrahlung wird mit der klassischen Formel berechnet und die
Spektren in einem Histogramm summiert. Die Strahlungsdichten in den Zellen
werden ebenfalls berechnet und in einer Tabelle gespeichert. Dabei wird die Pho-
tonendichte p,, faktorisiert p,(w, &) = p1(w)pa(7).

Die erzeugten Photonen werden nicht zu Makroteilchen zusammengefafit, son-
dern in einer groflen Tabelle (SYNRHO) abgespeichert. Dabei wird angenommen,
dafi sich die Photonen in Richtung des Makroteilchens bewegen. Nicht mehr
benétigte Photonendichten (der Zeitschritt ist voriiber) oder solche, die aufierhalb
der Wechselwirkungszone liegen werden entfernt, beziechungsweise gar nicht erst
gespeichert. Der bendtigte Speicherplatz ist daher p(nz, ny,n.)0 (nwny% (n? + nz))

Das Programm befand (und befindet) sich im Entwicklungsstadium, und so
war in diesem Programmteil noch ein Fehler enthalten. Wahrend der ersten Hilfte
der Simulation arbeitete die Abspeicherung korrekt, in der zweiten Hilfte aller-
dings lieferte sie falsche Dichten, siehe Abbildung 4. Da der Algorithmus zur
Speicherung der Photonen nicht dokumentiert ist, habe ich versucht, ihn anhand
des ersten Teils der Simulation zu rekonstruieren. In der Tabelle werden zu dieser
Zeit die Photonendichten einer Scheibe aufeinander folgend abgelegt.

Die von einem Elektron erzeugten Beamstrahlungsphotonen bleiben in der
gleichen Scheibe wie das Elektron, da sie sich mit der gleichen Geschwindig-
keit bewegen. Transversal dndern sie jedoch ihre Position. Da die Photonen nur
mit den entgegenkommenden Teilchen wechselwirken, geniigt es, sie wihrend der
Durchdringung der beiden Bunche zu speichern. Erreicht also eine Scheibe die
Wechselwirkungszone, so verbleiben ihr noch n, Zeitschritte in dieser. Daher muf}
Speicherplatz fiir n, Photonenscheiben, die jeweils zu einem Abschnitt zusam-
mengefallt sind, bereitgestellt werden. In der ersten Scheibe wird nun fiir jedes
Photon gemaf seiner z, y-Koordinate die Photonendichte erhoht, in der zweiten
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Abbildung 4: Die yy-Luminositit in [cm~2] je Zeitschritt vor und nach den Korrekturen
im Programm MACPAR. Die leichten Unterschiede vor dem 30. Zeitschritt resultieren aus
der Anderung der Transversalgeschwindigkeit.

wird jedes Photon entsprechend seiner z,y-Koordinate einen Zeitschritt spater
hinzugefiigt und so weiter. Die so erzeugten Photonendichten werden in der Tabel-
le SYNRHO an die bereits gespeicherten Dichten angehéngt. Beim nédchsten Schritt
wird die erste Scheibe jedes Abschnitts nicht mehr benétigt und daher durch
Vorziehen der folgenden entfernt. Die neuen Photonen werden nun, beginnend
mit der ehemals zweiten Scheibe dieses Abschnitts, fiir die noch verbleibenden
(n, — 1) Zeitschritte eingeordnet.

Durch eine Korrektur der Formeln zur Berechnung der Zugriffsadresse in der
Tabelle SYNRHO konnte der obengenannte Fehler behoben werden. Die Unterschie-
de in den ey- und yy-Luminositaten sind betrichtlich, siche Abbildung 4 fiir den
Vergleich der yy-Luminosititen. Ein anderer Fehler bewirkte, daBl die Photonen
sich nicht mit den Transversalgeschwindigkeiten v, und v, der Elektronen beweg-
ten, sondern mit den negativen Werten —v, und —uv,, dieser Fehler hat allerdings
keinen groflen EinfluB, da die transversale Geschwindigkeit der Elektronen nicht
sehr grof} ist.

Die Bestimmung der elektromagnetischen Felder in MACPAR enthielt ebenfalls
einen Fehler. Die Zeit At fiir eine Zeitschritt wird als At = Az/c aus der Zellen-
ausdehnung in z-Richtung Az berechnet. Da die Relativgeschwindigkeit aber 2¢
betrigt (im Laborsystem), ist At zu grofi. In die Transversalgeschwindigkeit der
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Makroteilchen geht die Lange des Zeitintervalles in MACPAR quadratisch ein:

vigr = v +a;Al
a; = F(z,y,2)AL

Sie wiirde daher viermal zu grofi werden. Die in MACPAR berechneten Felder sind
allerdings nur halb so groB wie die tatsachlichen, so daB die Geschwindigkeiten
nur doppelt so grofl sind. Die Felder werden in dem Programm explizit in einer
eigenen Zeile mit 2 multipliziert, dies wurde aus der Bestimmung der Feldstirke
entfernt. Bei der Berechnung der Beamstrahlung wurde ebenfalls die Relativ-
geschwindigkeit ¢ angenommen, so daB die ermittelten kritischen Energien (bei
korrekter Feldberechnung) nur ein Viertel der tatsichlichen Werte erhielten:

vl 1

2z
PN X —
,/ai-l—a; E.

Dafiir wurde die Lange der Zeitintervalle, in denen die Photonen emittiert wurden
ebenfalls um den Faktor 2 iberschitzt, so dafl zusammen mit den doppelt so
groflen Feldstarken, die richtige Zahl an Photonen entstand. Die mittlere Energie
je Photon war jedoch zu klein, die Luminositiatszunahme Hp zu grof.

4.2 Anderungen an MACPAR

Aufler den Korrekturen an dem Programm MACPAR wurden im Rahmen dieser
Arbeit noch einige weitere Anderungen vogenommen. So wird jetzt zur Erzielung
einer besseren Statistik nach jedem Programmlauf der aktuelle Stand des Zufalls-
generators abgespeichert und beim nichsten Start geladen. Kleinere Modifikatio-
nen ermoglichen nun eine Eingabe der Teilchenzahl {iber die Parameterdatei.

Urspriinglich entsprach die Ladungsverteilung in MACPAR longitudinal einer
Gaufiverteilung, die bei Lo, abgeschnitten ist. Da die ganze Ladung in diesem
Intervall untergebracht wurde, ergab sich dort eine rund anderthalb mal gréfiere
Ladungsdichte, als bei einem normalverteilten Strahl. Anders als die transver-
sale Ausdehnung lief sich dies nicht durch Parameter dndern. Die Linge wurde
daher fest auf +20, erweitert. Die Werte fiir die maximale Defokussierung der
erzeugten Teilchen entsprechen nach dieser Anderung recht gut den weiter oben
niherungsweise ermittelten. Vorher waren sie deutlich zu gro8.

Damit das Programm TRACKIT, das die inkohirente Paarerzeugung simuliert,
auf MACPAR aufbauen kann, wird nach jedem Zeitschritt die Elektronen- und Pho-
tonendichte in eine Bindrdatei geschrieben, ebenso das Photonen- und Elektro-
nenspektrum, Zu Programmbeginn werden in dieser Datei die Parameter der
Simulation gespeichert. Wahrend das Photonenspektrum bereits zur Verfiigung
steht, muf} das Elektronenspektrum jeweils neu erzeugt werden.
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4.3 Das Programm ABEL

Dieses Programm wurde von K. Yokoya entwickelt {30]. P. Chen stellte uns eine
Version zur Verfiigung, die dhnlich wie MACPAR den Pincheffekt simuliert, nicht
aber die Paarerzeugung®. Auch ABEL verwendet die particle-in-cells- Methode, da-
bei stehen mehrere Methoden der Feldberechnung zur Verfiigung. So kann etwa
die Losung der Poissongleichung mit Hilfe des Cholskyverfahrens oder der Metho-
de der schnellen Fouriertransformation berechnet werden. Fiir sehr flache Strahlen
kann ein besonderes zweidimensionales Verfahren gewdhlt werden.

ABEL ist nicht so leicht auf andere Rechner zu ibertragen wie MACPAR, zur An-
passung an die VAX mufiten daher einige Anderungen vorgenommen werden. So
wurden etwa die nicht vorhandenen Graphikroutinen durch leere Unterprogram-
me ersetzt, die nur die passenden Schnittstellen haben. Auch setzt das Programm
voraus, daf bei dem Rechner die Uberpriifung auf die Uberschreitung des Werte-
bereichs der Variablen vom Typ INTEGER abschaltbar® ist und dafl Tabellen der
Lénge null iibergeben werden kénnen, sowie daf einige Erweiterungen zum For-
tran 77-Standard vorhanden sind (etwa NAMELIST). Allerdings enthielt ABEL noch
eine Reihe von inkonsistenten Datentypdefinitionen an den Schnittstellen der Un-
terprogramme, die auf der VAX teilweise zum Programm-Abbruch fithrten. Diese
konnten jedoch behoben werden.®

4.4 Vergleich der beiden Programine

ABEL und MACPAR benutzen die gleichen physikalischen und mathematischen Mo-
delle, daher kann thr Vergleich keinen Hinweis auf deren Korrektheit geben. Die
verwendeten Algorithmen aber unterscheiden sich deutlich, so dafi man mehr {iber
die numerische Stabilitat erfahren kann.

Die Ergebnisse von MACPAR und ABEL sind vereinbar. Es gibt allerdings merk-
liche Unterschiede, die auch nicht verschwinden, falls die Simulationsparameter
verandert werden, also zum Beispiel die Zellenzahl erhéht wird. In der Tabelle 2
auf Seite 57 sind einige Simulationsergebnisse der beiden Programme aufgefiihrt.

4Es existieren wohl auch zwei neuere Versionen, die ebenfalls die Paarerzeugung berechnen,
eine von ihnen ist seit kurzem auch am DESY vorhanden allerdings noch nicht implementiert.

3Zur Erzeugung der Pseudozufallszahlen wird in ABEL ein Verfahren verwendet, das implizit
die Darstellung der ganzen Zahlen durch 32 Bit im Zweierkomplement benutzt. Die Rechnung
erfolgt also modula 23,

®Diese Fehler haben sich bei den Rechenliufen der Autoren des Programms wahrschein-
lich nicht bemerkbar gemacht da bei geeignetem Zahlenformat das vordere Wort eines
DOUBLE PRECISION- und eines REAL-Wertes gleich sind.
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5 Paarproduktion

Elektronen und Positronen, die beim Durchdringen der beiden Bunche durch
Paarerzeugung entstehen, kénnen stérenden Untergrund im Experiment verur-
sachen. Zum ersten werden sie, da sie eine wesentlich geringere Energie als die
Strahlteilchen besitzen, durch die Strahlfelder stirker abgelenkt. Insbesondere in
dem Fall, daBl sie dem gleichgeladenen Strahl entgegenfliegen, also von ihm defo-
kussiert werden, kénnen sie betrichtliche Transversalgeschwindigkeiten erreichen.
Zum anderen besitzen sie teilweise bereits bei der Entstehung grofie Winkel zur
Strahlachse und hohe Transversalimpulse. Diese Teilchen kénnen moglicherweise
den Detektor treffen.

Es gibt zwei wesentliche Prozesse, durch die Elektron-Positron-Paare erzeugt
werden, und zwar die kohirente und die inkohirente Paarerzeugung. Dabei iiber-
wiegt fitr grofle T, das heifit T > 1, die kohirente, fiir T < 1 die inkohirente [31]
[26].

5.1 Die kohirente Paarerzeugung

Jedes Photon enthilt einen Anteil an virtuellen Positron-Elektron-Paaren. Durch
ein &ufleres elektromagnetisches Feld kann das Paar auf die Massenschale gebracht
werden. Diesen Prozef nennt man kohirente Paarerzeugung. Seine niedrigste
Ordnung erhilt man aus der Synchrotronstrahlung, indem dort das einlaufende
Elektron mit dem auslaufenden Photon vertauscht wird. Die Wahrscheinlichkeit
fiir ein Photon der Energie Aw im Zeitintervall [t; ¢ + dt] ein Paar zu erzeugen bei
dem die Energie des Positrons im Intervall [Ey; E dE,] liegt ist [31]:

E? %0 E, E.
dw, = 22+ | [T giade - (2 2 B2 kol dg s
T arh(he) [f =)de’+ | 7+ 5 | K3 | dBy
o w EE
N LL?CE+E_

wobei E_ die Energie des Elektrons, £, die des Positrons und E, die der Strahl-
teilchen ist. Fiir kleine Werte T ergibt die Integration iiber E,:
oW,

w(w) = 0.16 "

Fiir eine iiber die gesamte Wechselwirkung konstante Energie, kann die Anzahl
der produzierten Paare je Strahlteilchen durch

te te 2 i
ny = / dtI/ dt2/ * dwﬁ'u')k(w)
to t 0 dw
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berechnet werden. Die Integration iiber ¢; und ¢; liefert (f. — t0)?/2. Es ergibt
sich ndherungsweise fiir kleine T:

2
Qg me 7 16
~ Z ——T)
" ( A T) 1286’“’( 3

Fir typische Beschleuniger ist T « 0.3. Daher kann auf die Berlicksichtigung der
koharenten Paarerzeugung verzichtet werden.

5.2 Inkohirente Paarerzeugung

Die inkohirente Paarerzeugung erfolgt {iber drei verschiedene Prozesse — den
Breit-Wheeler-Prozefi:

vy — ete”

den Bethe-Heitler-Prozef):
ey — e(ete)
und den Landau-Lifschitz-Prozefi:

+ to= ot

eTeT — etTe eTe”

Die Feynman-Graphen dieser drei Prozesse in den Abbildungen 5a)-c) zeigen,
daB die Prozesse nahezu gleich sind. Nur sind in den letzten beiden Fillen eines
beziehungsweise zwei der Photonen virtuell. Wie sich im weiteren herausstellen
wird, ist der Beitrag des Breit-Wheeler-Prozesses relativ klein. Sein Wirkungs-
querschnitt ist jedoch am leichtesten zu berechnen, und die anderen Prozesse
kénnen auf ihn zuriickgefiihrt werden.

Dazu wird die sogenannte adquivalente Photonenapproximation verwendet, die
es gestattet, das virtuelle Photonenspektrum des Elektrons oder Positrons durch
ein dquivalentes reelles zu ersetzen. Sei o(w),w;) der Wirkungsquerschnitt der
Reaktion 4y — e*e™ fiir zwei reelle Photonen der Energien hw; beziehungsweise
hw,, so 1aBt sich schreiben:

(O8W) = o fimeryt 7001)8(002) (01, 0)deon dey (17)

wobei ns(w) das Beamstrahlungsspektrum je Strahlteilchen ist; die Maximalfre-
quenz wp, entspricht der maximalen Teilchenenergie E;, = hw,,. Die unteren
Grenzen der Intervalle ergeben sich aus der Bedingung an die Photonenener-
gien hwihw, > (mc?)?. Wird eines der Spektren durch das einem Elektron oder
Positron dquivalente Photonenspektrum n(w) ersetzt, so erhilt man den Wir-
kungsquerschnitt fir den Bethe-Heitler-Prozef:

Wm W

(oBH) = /1%5_2)1 ./Qiﬁ (w1 s (we ) o (wr, wy ) dwy dw,.
hiwy wm

A
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b)

Abbildung 5: Die Feynmandiagramme der drei inkoh&renten Paarerzeugungsprozes-
se. a) ist der Breit-Wheeler-Proze8, b) der Bethe-Heitler-Prozef und c) der Landau-
Lifschitz-Prozef
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Ersetzt man beide Spektren durch n,{w), so folgt der Landau-Lifschitz-Wirkungs-
querschnitt:

{opL) = (me2)? f!m:;]z Ty (w1 )1y (wr) o (W, we Jdw diws
h h*wm

wy

5.3 Methode der dquivalenten Photonen

Ein virtuelles Photon unterscheidet sich von einem reellen dadurch, daB k* # 0
gilt, das heiBt, daB es nicht auf der Massenschale liegt. Nun ist zu erwarten, dafl
ein Photon, fiir das |k?| klein ist, nur wenig von einem reellen verschieden ist.
In gewissen Grenzen kann daher das virtuelle Spektrum durch ein aquivalentes
reelles Spektrum ersetzt werden.

Eine Herleitung kann man in [18] finden. Es ergeben sich folgende Bedingun-
gen fiir die Giiltigkeit der Approximation:

lkile <<hw< By (18)
hw :
= <<, (19)

wobei E, und m die Energie und die Masse des emittierenden Teilchens, also
des Strahlteilchens, und w sowie k; die Energie und der Transversalimpuls des
Photons sind. Zudem gilt E, = ymc?. Entscheidend ist auflerdem die Forderung,
daB das Teilchen ultrarelativistisch sein muf. Die Bedingungen aus (18) sind im
Schwerpunktsystem des erzeugten Paares immer erfiillt

Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich das dquivalente Spektrum zu

o k2 ctdk, dw
w2 ((klc)2 + Q%u;)i)z w

Es wird nun {iber den Transversalimpuls integriert, um ein nur noch von
der Frequenz abhingiges Spektrum zu erhalten. Die Grenzen fiir die Integration
kénnen aus der Ungleichung (19) gewonnen werden. Man setzt nun die Werte aus
den Bedingungen als Grenzen, da das Spektrum in ihrer Nihe sehr klein ist und
das Integral nicht nennenswert beeinfluBt wird. Integration iber den Transversa-
limpuls ergibt unter Beriicksichtigung der Zylindersymmetrie:

n(w, k; )dwdk, =

(20)

n(w) ~ f%&g kic“zvrkJ_dklz 1
W 2 2
s T (kﬁ_cz-i-&:zL) ©
B2
_ /., o zdz 1
= Jur T i N2,
AT (e )
mit 2 = k¢ wird
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Abbildung 6: Die Verteilung des transversalen Impulses fiir virtuelle Photonen.

2

B
L
a (hw)? (e 1
n(w) = —|ln{z+ 2 + RE .
T 7 z+L’Y71— &‘ﬁw
n(w)de = z?aéln%dw.

Den wahrscheinlichsten Wert k) erhilt man aus Gleichung (20) durch Diffe-
renzieren nach & :

g
~C

];)J_Z

Das Beispiel eines Spektrums ist in Abbildung 6 zu sehen; das Maximum wird
fiir kleinere w noch wesentlich deutlicher.

5.4 Der Breit-Wheeler-Prozei}

Von besonderem Interesse sind nicht nur der totale Wirkungsquerschnitt, sondern
auch die Winkel- und Energieverteilungen der erzeugten Teilchen; diese sollen
deshalb am Breit-Wheeler-Prozefl niher untersucht werden.

Den differentiellen Wirkungsquerschnitt kann man zum Beispiel [18] entneh-
men; es gilt:

dr 52

do 8xr2 (me?)? [1 (t — (mc?)" | u-— (mcz)i)
4

U — (mc2)2 + t— (m62)2
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L N (), (m°2>2)2)2] 1)

w— (me?)? - (me?)? u— (me?)®  t - (mc?
wobei s, £ und u die Mandelstam-Variablen sind. Es ist

& = (kl + k2)262 = 4hw1ﬁw2,
= (ky —p1)2c? = =2k E(0)(1 — Beos ) + m?c?,
u = (k —p2)?ct = =2hw, B(0)(1 + B cos §) + m*c?,
Dabei ist £ die Energie eines der beiden erzeugten Teilchen und § sein Flugwinkel
relativ zur Bahn des ersten Photons; w, und w; sind die Frequenzen der beiden

Photonen.
Daraus kann man o(w;,w;) durch Integration iiber die Winkel gewinnen [18]:

- (- s e-m () @

Beist die Geschwindigkeit des erzeugten Elektrons und Positrons in ihrem Schwer-
punktsystem, so dafl gilt:

2
T

2

O'(Ld],w-z) =

(me?)”

ﬁwl hwg '

B = \1-

Teilchen mit einer hohen Energie im Schwerpunktsystem sind besonders interes-
sant, weil nur sie einen nennenswerten Transversalimpuls besitzen konnen. Dieser
aber ist eine Voraussetzung dafiir, daB das Teilchen den Detektor trifft. Daher
kann man sich fiir die folgenden Betrachtungen auf Teilchen mit 8 = 1.0 be-
schrinken. Erweitert man dazu in Gleichung (22) den Term im Logarithmus mit

(14 8)/(1 + B) und ersetzt 1/(1 — %) durch ~?, so folgt:

mri(mc?)? 4hw hw
o(wi,wr) = wl(wzhz) 111( (m::“’)"’z)' (23)

5.5 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Um eine Vorstellung von der relativen Bedeutung der drei Prozesse zu erhal-
ten, sollen die Wirkungsquerschnitte und Luminosititen abgeschitzt werden.
Dabei ist die Zahl der durch einen ProzeB produzierten Teilchen durch L (o;)
gegeben. Zur Vereinfachung der Rechnung wird im folgenden z; = hw;/ £, und
v = Ey/(mc?) verwendet, wobei Ej die Energie der Strahlteilchen ist.

Fiir {¢pw) wird das Beamstrahlungsspektrum je Strahlteilchen n, () benotigt.
Da bekannt ist, daB fiir kleine z fiir ein Teilchen auf einer Kreisbahn ny{z) o< z-3
gilt und der Wirkungsquerschnitt fiir kleine Produkte z,z; maximal ist, kann
man fiir das Spektrum nach dem Durchlaufen des halben Bunches ansetzen:

2

my(z) = Az™5. (24)
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A 1aBt sich abschitzen, indem man das mittlere T aus Gleichung (12) in Glei-
chung {13) einsetzt und die Integration {iber die Zeit durchfiihrt. Das Integral iiber
die Besselfunktion wird anschlieend genahert. Es ergibt sich mit I'(2/3) = 1.35
[31}:

r (2) ao,me 2
A = =2 (37)F, 25
) (25)
Fir den Wirkungsquerschnitt folgt:
mr 1 1 =5 =5
(ow) = A? 2"/ d:rlf dzoz® 777 In(4v’z129). (26)
7 e

Die unteren Grenzen der Integrale folgen dabei aus der Bedingung, daB fiw, fiws >
m2c!, das heift z,z, > 1/9%, gelten muB, um die Erzeugung eines Paares zu
ermoéglichen. Nach Ausfihren der Integrationen kénnen kleinere Terme vernachlds-
sigt werden, und es ergibt sich:
2
(oBw) = ?’.A2£f§.'a (1114 + g) Inv%.
2 ‘75 2

Fiir die verschiedenen Beschleuniger ist der Parameter A sehr verschieden; er liegt
allerdings in der GréBenordnung 1. Setzt man A = 1 und v = 5 - 10%, um einen
Vergleich der Wirkungsquerschnitte zu erméglichen, so ergibt sich (cpw) ~ 3 -
107%" ¢cm?. Wie im folgenden zu sehen sein wird, ist dies deutlich weniger als {cpy)
oder (o). Dieser ProzeB hat deshalb nur fiir ungiinstige Winkelverteilungen eine
grofere Bedeutung.

Ein Mittel zur Verringerung des durch den Breit-Wheeler-Prozefl verursachten
Untergrunds besteht einfach in der Reduktion der Beamstrahlung, das heifit in
der Verkleinerung von A. Dies bedeutet im allgemeinen auch eine Verringerung
des Luminositatserhohungsfaktors Hp.

Der Bethe-Heitler-ProzeB unterscheidet sich von den beiden anderen dadurch,
dafl iiber zwei verschiedene Spektren integriert werden mufl — er ist asymme-
trisch. Dabei fallt das virtuelle Photonenspektrum n,(z) wesentlich schneller zu
grofen z hin ab, als das reelle: n,(z) o 1lnl; ny(z) oc 2743, Wieder ist das
wahrscheinlichste Ereignis eines mit kleinem Produkt z,z;. Wegen der Asym-
metrie der Spektren erwartet man, daB normalerweise z; > z, gilt, falls w; die
Frequenz des Beamstrahlungsphotons ist. Die durchschnittliche Energie der er-
zeugten Teilchen ist hher als bei den anderen Prozessen, da sie durch die Summe
B{w + wz) bestimmt wird.

Um den Wirkungsquerschnitt zu berechnen, kann man zuerst iiber das vir-
tuelle Spektrum integrieren; das Ergebnis benotigt man auch fiir den Landau-
Lifschitz-Prozef. Es folgt:

2ar? 1 1 -3 1 27 .1 2
(eBH) = 24— /l d:nlfl dzaz, *z] 2y * Inz; ' In(4y°z172)
7y

Eialn &
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2

1
2A2ar? jl dxlxl_§ [ln(472:1:1) (ln44+1)—(In4+2)In4 — 2]
3

1 _2 .
= 2A -/;’: dzyz, *ogy
~ 12Aer? [In(47?) (In4 +1) — (In4 + 5) In4 — 5. (27)

In den eckigen Klammern wurden Terme 1/(z;4?) vernachlassigt, da sie nur fiir
sehr kleine z; zum Integral beitragen. Der Faktor 2 ist notwendig, um beide
Strahlen zu beriicksichtigen, da das virtuelle Photon von einem Elektron oder
einem Positron emittiert werden kann.

Der oben gewonnene Wert fiir a5, ist dem aus {18] dhnlich. Dort findet man:

opy = 29—800*3 In(472x;).

Inshesondere die Abhéangigkeit von z; ist also gleich. Setzt man wieder A =1, so
gilt {(opy) = 4-1072% cm?®. Dieser Wert ist aber sehr ungenau, da wegen der unter-
schiedlichen Spektren vorzugsweise harte reelle Photonen mit weichen virtuellen
reagieren. Fiir die harten Beamstrahlungsphotonen ist aber die Niherung des
Spektrums durch ny{z) = Az~?/3 schlecht. Trotzdem bleibt festzuhalten, dafl der
Bethe-Heitler-Prozefl den grofiten Wirkungsquerschnitt aller drei Prozesse hat.

Zur Verringerung des Wirkungsquerschnittes gibt es zwei Moglichkeiten. So
kann wie beim Breit-Wheeler-Prozefl die Beamstrahlung vermindert werden, also
A verkleinert werden. Man kann sich aber auch den weiter unten beschriebenen
Effekt der geometrischen Reduktion zunutze machen. Verwendet man einen sehr
flachen Strahl, so kann der Stollparameter der virtuellen Photonen die Strahlaus-
dehnung in y-Richtung iibersteigen, dies ergibt eine Verringerung des Wirkungs-
querschnittes.

Der Landau-Lifschitz-Proze8 schhieBlich ist von den Strahlparametern nur in-
soweit abhingig, als sie die Energie der Strahlteilchen beeinflussen. Der Wir-
kungsquerschnitt mufl deshalb in allen Beschleunigern gleicher Energie nahezu
gleich sein. Allerdings mufl man noch die geometrische Reduktion beriicksichti-
gen — siehe weiter unten. Der Wirkungsquerschnitt ist relativ groB und die Zahl
der erzeugten Paare mit gréferemm Winkel zur Strahlachse ist wegen der Symme-
trie ebenfalls grofi. Verwendet man das Zwischenergebnis aus Gleichung (27), so
ergibt sich
4o*r? In® 4

m

(o) = (In4 + 1) [ — In*4% — lnq,?] ’

wieder unter Vernachldssigung kleinerer Terme. Auch ergibt der Vergleich mit
anderen Werten [1] ungefihre Ubereinstimmung:

2,.2
a'rg

(o) = — (1.041n® (44?) - 6.591n? (49%) — 11.81n (47?) + 104) ,
(28)
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Die Ergebnisse sind also durchaus vereinbar, und wieder ist die Abhingigkeit des
Wirkungsquerschnittes von -y im fithrenden Term gleich. Es ergibt sich (o) =
3-10~%% ¢cm?. Der Gesamtwirkungsquerschnitt dieses Prozesses liegt zwischen den
anderen.

Der Wirkungsquerschnitt hidngt nicht von der Beamstrahlung ab, sondern
nur von der Energie der Strahlteilchen. Die Zahl der erzeugten Paare ist damit
direkt proportional zur ete”-Luminositit. Ohne Luminosititseinbufie kann die
Paar-Rate nur durch Verwenden eines flachen Strahls leicht verringert werden.

5.6 Winkelverteilung der Teilchen aus der Paarerzeu-
gung

Im folgenden soll eine grobe Naherung fiir die Winkel- und Transversalimpuls-

abhangigkeit der Wirkungsquerschnitte gefunden werden. Der beschriebene Weg

beruht auf einer Idee von ZOLOTAREV et al. und wurde von CHEN et al. beschrit-

ten [31] und [6].

Zuerst wird der Winkel eines der erzeugten Teilchen als Funktion seiner Ener-
gie und der Energien der beiden Photonen’ bestimmt. Dazu wird die Viererim-
pulserhaltung ausgenutzt. Bezeichnet man die Energie des ersten Teilchens mit
E, so gilt:

hw; + th )

hw; — bwg — Beos@ E
p2¢ = kic+ kac — pic = ! —ﬁz;infE (29)

0
Nun gilt (p2)? = (me)? und folglich
m*c* = (hwy + hw, — E)? — (hwy — hwy — BeosO0E)? — (BsinE)? (30}

Hieraus ergibt sich

lfiwl(E - ﬁwz) + ﬁWQ(E - ﬁwl)
3 Ehwr — Fan) (31)

cosf =

Mit diesemn Ergebnis ist es moglich, den differentiellen Wirkungsquerschnitt als
Funktion der Photonenenergien und des Winkels eines der beiden Paarteilchen
zur Strahlachse zu schreiben.

Gesucht ist o(cos 8, p ), der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Teil-
chens mit einem Transversalimpuls groBer als p; und einem Winkel zur Strahlach-
se zwischen @ und (7 —§8). Die Gesamtzahl der Paare ergibt sich aus Lo(cos @, p, ).

“Im folgenden wird immer nur ein Teilchen aus jedem Paar, beispielsweise das Positron,
beriicksichtigt.
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Bei dem Bethe-Heitler-Prozef wird der Faktor 2 fiir ety und e”+ in den Wir-
kungsquerschnitt einbezogen.
Zuerst kann man die Bedingungen an die beiden Photonen ermitteln. Dazu

dienen die Hilfsgréfien
pic [1£cosb
ry = .
2E, ¥ 1 F cosl

Sind die Energie und der Winkel eines der beiden Photonen vorgegeben, so erhilt
man aus der Bedingung fiir den Transversalimpuls

Esinf > pic
durch Einsetzen in Gleichung (31)

B > —2 g (32)

o — T_

Es ergibt sich als allgemeiner Ansatz

o(cosby,pL) =/ dcos @ dl‘g/ dzang(z1)n,(z2)o(z1, 22, cos 8),

— cos g T

cos fg

wobel als obere Grenzen nicht die Strahlenergie (also 1), sondern oo gewahlt
wird, da die Integrale thren Wert dadurch praktisch nicht &ndern, aber leichter
berechenbar sind. Die untere Grenze fiir das Integral {iber z; 1st dann leicht
dadurch zu erhalten, dal man in Gleichung {32) z; gegen unendlich gehen lafit.

Da vor allem Teilchen mit héherem Transversalimpuls und gréerern Winkel
wichtig sind, kann in Gleichung (31) § = 1 gesetzt werden. Um o(z1, 22, cos §) zu
berechnen, kann nach £(#) aufgelost werden:

2ﬁw1 ﬁwg

E(f) = . 33
(6) hwi (1 — cos 8) + hws(1 + cos 8) (33)
Dies wird in Gleichung (21) eingesetzt. Weiter wird bendtigt:
di
o 2
dcosd b
und
1 odt 1
s2dcosf  2[hwi(1 — cos#) + hwy(l + cos 8)]?
Insgesamt ergibt sich®:
do 87r? 1ai(l — cos0)® + z3(1 + cos 0)*

dcos0 292[21(1 — cos 0) + @2(1 + cos §))? [4 z122(1 — cos? f)

81n [6] und [31] kommen die Autoren zu einem anderen Ergebnis. Da sie vermutlich in der Ab-
leitung dt/d cos 8 nicht die Abh&ngigkeit der Energie £ von dem Winkel beriicksichtigt haben,
erhalten sie in Gleichung (34) einen zusitzlichen Faktor [21(1 — cos ) 4+ w21 + cos8)] /[2x2],
den sie mit der Behauptung, er sei ungefahr 1, zu entfernen suchen. Sie erhalten daher das
gleiche Endergebnis.
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+:1:1(1 — cos 0) + z2(1 + cos §) z1(1 — cos9) + z2(1 + cos 6) 2 (34)
292%z,22(1 — cos? 6) 292z2,22(1 — cos? 6) ’

Der erste Term ist entscheidend:

do(zy,z2) T2 [ (1 — cos 0)? + z2(1 + cos 6)
[21

2 35
d cos ¢ Y2z125(1 — cos? §) (1 — cos 8) + 2(1 + cos 6)]? (35)

Wie man sich leicht iberzeugen kann, variiert der Faktor in den Klammern
zwischen 0.5 und 1. Er wird daher durch 1 ersetzt, um eine obere Abschitzung

zu erhalten. ,

b ¢ 36
dcos®  ylzqxa(l — cos? ) (36)

do N Tr

Im folgenden wird ny(z) = A - 275 und n,(z) = 2a/7 - 7' In(z"), sowie
O 1, T2, c080) = 72 /42 - 7 231 /(1 — cos? @) verwendet.
Zuniachst kann man exakt die Integrale iber z; und z; berechnen:

2

dﬁﬂz./ d.’L‘] Ty 1!2

TgBWw = —_—0
42 Jecosty 1 — cos?f Jz_

11'1'3142 wosfo dcosf d Wd
372 :I;} .’E] 3:2
.

TFT'EAz /005‘90 dcos@

T1ZT2

’}'2 — cosfg 1 —cos?8
_ wriA? f°0590 dcos @ °°d [ —2—3 _%]m
- ')’2 —cosby 1 — cos?28 Ju_ T2 | %2 2 1 :22_13_

mr2A? peosbe dcosé 00 3 -1 -2 2

- ~2 /_cosao 1 —cos?8 Jz_ dzy §$2 4’ (2 — @)
_ ﬂ"rgA2 [C"S"O dcosd [ __39:_%3 (2 5)]
B 72 —cos fp 1 -_ COS2 9 + 2 2 3 3
_ 'Jrvr'gA2 f“’sgﬂ dcos 6 (z = 23F( )T ( )

v2  Jocosty 1 — cos? T+T- 2 l"( )

OBy = —~4c:fA j:c:::o 1—(3_?0% a dzs f:o dzy o7 lnay o, °
- A e [ e
= S s e (1) me (e 40 (5) v )]
= S et n (1) (me 9 (5) - v )
orL = 40:2'.;'3 fﬁosﬁo dcosd °°de /°° dz, Inzilnzs
72 J_cossy 1 — cos? 8 Jo_ rizd
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4a’r? /CDS"o dcosf o
7Yt J—cosby 1 — cos? 8 Jo_

dxs [ln

T2T4 n 1] To —z_Inz,

Iy — T_ ToZy J’J%

4a’r? /C"S o dcos§ oo

TI"'}( — cos fp 1— COSZH r—

Inz, z_Inz,
dx, (1 1 -

4a2r oo Tz xp—x_lnaz,
+ dxsln — 2
Ty — - Ty Xy

4azre /ms"o dcos® Inzy+1 (lnx_ +.1 Inz_ 1 )

7r72 —cosao 1 —cos?f x4 . z.  2¢c_ 4z
1
f dz1n - (Inz+Inz)
1rfy T_T4
_ 4oty fcosﬁo dcosd 1 }na:._ Inz, N 3ln(z_zy) +0.93
77'72 —costy 1 — cos? 8 I T 2 4

Hier wurde die Betafunktion B(a, b) = I'(«)T'(b)/T{a+b) benutzt, es gilt B(2/3,5/3) =~

1.027, ¥(8/3) = 0.782 sowie U(1) = 0.577. Die Autoren in [31] und [6] erhalten
fiir (o) in der eckigen Klammer 2.22 statt 0.93. Zur Berechnung dieses Wer-
tes ist die Losung eines bestimmten Integrales erforderlich, das sie méglicherweise
analytisch gelost haben. Ich habe es mit mehreren Programmen numerisch gelést,
mit jeweils sehr dhnlichen Ergebnissen.

Die Integration iiber cos @ erfordert fiir die letzten beiden Prozesse eine weitere
Naherung; so muB man z_ beziehungsweise z, in den Logarithmen als konstant

annehmen. Weiter ersetzt man \/(1 — cos y)/(1 + cos B) durch 7 = tan(fy/2).
Es folgt

3nr2A? /2 5\ (pie\T5, 1
o) ~ e _,_)(_) n-
(o (pL,0)) - B(53) (&) - (37)
108ar?A [pic -3, 1 pLer 8
wanlp, b)) ~ —o; (215,,) (75 -~ 3)(1 2, +q’(3) 'I'(l))
(38)
40*r? /pic pLC | pLcT
(uapn0) ~ (TEZ,) 1n-_[1n P BT 1 3 _"2Eb+186] (39)

In Abbildung 7 ist der Verlauf dieser Wirkungsquerschnitte, multipliziert mit
einer Luminositat L = 10%%¢m?, fiir A = 1 zu sehen.

5.7 Geometrische Reduktion

Die virtuellen Photonen bilden eine Wolke um das Elektron, wobei ihr durch-
schnittlicher Abstand zu ihm durch
k

b=t (40)
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Abbildung 7: Theoretische berechnete Anzahl der Paarelektronen mit einem Transver-
salimpuls p; > py als Funktion von p;. Zugrundegelegt ist ein Beschleuniger mit einer
Luminositit L = 10%%m? je Strahl-Strahl-Kreuzung, E, = 250GeV und A = 1.
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gegeben ist. Bei einem sehr flachen Strahl kann es vorkommen, daBl sich ein
Photon auBerhalb desselben befindet. Dadurch wird der effektive Wirkungsquer-
schnitt verringert. Setzt man fiir £, den wahrscheinlichsten Transversalimpuls
ky = v/3wh/~e in Gleichung (40) ein, so folgt:

B _ ﬁC
B \/gﬁwqf
und mit z = hw/E
h = —

\/g:r:mc

Mit zunehmendem b wird der Wirkungsquerschnitt kleiner. Davon ist der Ge-
samtwirkungsquerschnitt des Bethe-Heitler-Prozesses, zu dem vor allem Stéfe
von sehr weichen virtuellen mit sehr harten reellen Photonen beitragen, beson-
ders stark betroffen.
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6 Simulation der Paarerzeugung

Um die Paarerzeugung zu simulieren, wird ein Ereignisgenerator benétigt. Seine
Aufgabe ist es, entsprechend der realen Wahrscheinlichkeitsverteilung Paare mit
ihren Anfangskoordinaten (Ort und Geschwindigkeit) zu erzeugen. Dazu laBt sich
eine abgewandelte Monte-Carlo-Integrationsroutine verwenden. Die so produzier-
ten Teilchen miissen anschliefend durch die Felder beider Bunche verfolgt werden.
Dazu ist eine Erweiterung der in Abschnitt 3 genannten Methoden notwendig.

6.1 Adaptive Monte-Carlo-Integration

Die in einer Dimension iiblichen numerischen Integrationsverfahren wie Romberg-
oder Gaussverfahren sind fiir mehrdimensionale Integrale weniger geeignet. Laft
sich ein Integral der Form

by by
I = / d.l‘]/ d.’Enf(fL'l,---mn)

nicht faktorisieren, so wachst der Zeitaufwand zur Losung exponentiell mit der
Zahl der Dimensionen, da die Integrationsroutine rekursiv aufgerufen werden
muf.

Als Losung bietet sich die Monte-Carlo-Integration an. In ihrer einfachsten
Form wird eine Zahl von Punkten innerhalb des Integrationsvolumens V zufillig
ausgewahlt und man erhilt das Integral ndherungsweise durch:

I = {f@E)HV.

Die Punkte werden dabei meistens mit einem Pseudozufallsgenerator erzeugt. Et-
was subtiler ist die Verwendung einer nicht gleichverteilten Zufallsgréfie. Erzeugt
etwa der Generator den Punkt Z mit der Wahrscheinlichkeit p(Z), so gilt:

r= (55)

Zur Abschitzung der Genauigkeit 148t sich die GroBe

g = JE [f(E (@] — I?
i=1

verwenden. w(&;) ist dabei 1/[p(Z;)m], mit m als der Anzahl der Aufrufe.
Durch geschickte Wahl von p kann nun die Genauigkeit der Integration, bezie-

hungsweise die Geschwindigkeit der Konvergenz erhoht werden. Am geeignetsten

ist p(Z) = |f(£)|, aber zur Erzeugung einer derartig verteilten Zufallsgréfie muf

das Integral iiber den Betrag von f gelost werden kdnnen, eine Aufgabe, die kei-

ne Verbesserung zur vorhergehenden bringt. In vielen Fillen lassen sich jedoch
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leicht integrierbare Funktionen p finden, die dem Verlauf von |f| gut entsprechen
und somit eine schnellere Konvergenz ermoglichen. Als Ansatz fiir eine beliebige
Funktion kann auch eine Treppenfunktion benutzt werden. Ein Verfahren mit
steter Anpassung der Gewichtsfunktion w an |f| ist eine adaptive Monte-Carlo-
Integration.

Das Monte-Carlo-Verfahren teilt mit den eindimensionalen Methoden die Ge-
fahr, daB ein interessanter Bereich iibersehen wird, wenn die Funktion hinreichend
pathologisch ist. In einer Dimension ist es den anderen Verfahren unterlegen, vor
allem, da die erzielbare Genauigkeit begrenzt ist (zum Beispiel schon durch die
Verteilung der Zufallszahlen). Jedoch erfordern mehrdimensionale Integrale hier-
bei nur linear vergréfierten Aufwand, und da sich beil den anderen Verfahren hier
die Fehler durch die Rekursion akkumulieren, schneidet es sogar bei der Genau-
igkeit nicht schlechter ab.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, dafl die Produkte f(Z;)w(&;) sich ei-
nem konstanten Wert ndhern, oder doch zumindest weit weniger von einander
verschieden sind als ohne Adaption. Ist f(Z;)w(Z;) annihernd konstant, so kann
man leicht einen Ereignisgenerator entwerfen. Durch die adaptive Integration er-
zeugt man die entsprechenden Gewichte, dann bestimmt man aus Luminositat
und Wirkungsquerschnitt die Anzahl der Ereignisse. Entsprechend oft ruft man
den Generator auf, der mit einer den Gewichten entsprechenden Wahrscheinlich-
keit einen Punkt aus dem Integrationsraum auswahlt, also ein Ereignis erzeugt.

Eine etwas andere Methode erzeugt die Ereignisse wiahrend der Integration.
Auch hierbei werden zuerst die Gewichte durch Adaption bestimmt, anschlieBend
wird weiter integriert. Aus dem Wirkungsquerschnitt, dem Gewicht und der Lu-
minositat wird fiir jeden einzelnen Funktionsaufruf die Wahrscheinlichkeit, daf
das Ereignis mit diesen Parametern eintritt, berechnet und dementsprechend ein
Paar erzeugt oder auch nicht. Gegebenfalls werden mehrere Paare erzeugt.

6.2 Zufallszahlen

Da die ZufallsgroBen -y, wie sie innerhalb der Monte-Carlo-Integration verwendet
werden, durch eine deterministische Maschine nicht wirklich zufallig, das heifit
nichtdeterministisch, erzeugt werden konnen, miissen sie durch eine Folge von
Pseudozufallszahlen ersetzt werden. Diese liefert ein nach einem Algorithmus ar-
beitender Zufallszahlengenerator, wobei die erzeugten Zahlen 1m allgemeinen 1m
Intervall [0; 1[ gleichverteilt sind und andere Verteilungen hieraus erzeugt werden.
Die Forderungen an diese Folge sind zuerst, dall die Werte tatsichlich gleichver-
teilt sind, und das nicht nur fiir die 4; im Intervall [0;1], sondern auch fiir al-
le n-Tupel (Yen+1,- -3 Y(k+1)n), in den entsprechenden Hyperwiirfeln. Die Werte
miissen aullerdem fein genug verteilt sein, was bedeutet, dafl die Wertemenge
grofl sein muf. Da es nach dem Satz von KONIG stets eine periodische Teilfolge
der +; gibt, eine reale Zufallsgrofie aber nicht periodisch ist, fordern wir, dafi die
Periodenlinge moglichst grofl ist.
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(0,1)

(0,0) v (1,0)

Abbildung 8: Die Funktion F' = FRAC(g~) fiillt die Fliche recht gut aus.

Im einfachsten Fall benutzt man eine Funktion £ mit y,41 = F(v,). Die Wahl
eines geeigneten F* ist nicht einfach. Die Forderung der Gleichverteilung der 2-
Tupe! (Yant1,Y2(n+1)) Wird durch eine Funktion F(vy) = FRAC(gv) erfiillt, FRAC
liefert dabei den Nachkommateil des Arguments. Die 2-Tupel dieser Funktion
sind recht gut verteilt, siche Abbildung 8 in der ein sehr kleines g (¢ = 10, nor-
malerweise ist ¢ 3> 1000) gewihlt wurde. Dies fithrt zu dem héufig verwendeten
Kongruenzverfahren. Dazu werden zwei natiirliche Zahlen m; und m; bendtigt,
oft sind Primzahlen giinstig. Aus diesen kann die Folge l.41 = myl,(mod my)
konstruiert werden und daraus v, = ;‘nﬂz—

Hier sieht man leicht, daB die Folge in eine periodische Teilfolge iibergeht, da
die Zahl der méglichen Werte begrenzt ist, und aus jedem Wert eindeutig der
nichste folgt. Die Periodenlinge ist maximal mq, in der Praxis ist sie meist viel
kiirzer. Durch geeignete Wahl der Parameter kann man versuchen, die Verteilung
zu optimieren, allerdings ist der Erfolg meist ungewi. So empfahl IBM beispiels-
weise frither my = 65539 und m; = 23!; diese Werte® sind ungiinstig, siehe hierzu
[22] und [27], die beide ausdriicklich warnen.

Bei anderen Generatoren geht der Zustand z des Generators in die Zufalls-
groBe ein: .41 = F(z,79n). Dadurch kann die Periode verlingert werden. Ein
Beispiel ist eine der in TRACKIT verwendeten Routinen RAN1 aus [22]. Sie benutzt
drei Kongruenzgeneratoren. Einer wiahlt aus einer Tabelle von ZufallsgroSen ei-
nen Eintrag aus, die anderen beiden ersetzen diesen Eintrag. Da sie keine Be-

®Die erwihnte Methode zur Zufallszahlenerzeugung in ABEL verwendet ebenfalls my = 23!,
allerdings sonst ein anderes Verfahren. Ohne Uberpriifung auf Uberschreitung des Zahlenbe-
reichs wird in 32-Bit-Rechnern implizit modulo 23! gerechnet, allerdings schreibt der Fortran-
standard nicht vor, ob eine solche Uberpriifung vorgenommen werden muB, und falls sie vor-
handen ist, ob sie abschaltbar sein muB.
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reichsiiberschreitung verursacht, ist sie auf jedem Rechner lauffihig und ihre Er-
gebnisse sind rechnerunabhéngig.

6.3 Aufstellen der Bewegungsgleichungen

Da die erzeugten Teilchen leider das fir die Berechnung des Pincheffektes not-
wendige Gitter schnell verlassen, mufl es erweitert werden. Dabei ist die schlichte
Vergroferung der Zellenzahl jedoch unbrauchbar, insbesondere bei sehr flachen
Strahlen. AuBerhalb einer Entfernung von einigen o, zur Strahlachse, kann man
die Felder dadurch nihern, daB man den Strahl durch eine Linienladungsdich-
te ersetzt. Die notwendige Ausdehnung des Gitters in y-Richtung erfordert also
mindestens {(0;/0,)n, Zellen.

Da sich ein variables Gitter, bei dem die ZellengroBe von innen nach auflen
wichst, bei Tests nicht bewahrt hat, verwende ich mehrere Gitter mit gleicher Zel-
lenzahl, aber unterschiedlicher Seitenlinge. Dabei wird zuerst in Zwischenschrit-
ten die y-Achse gedehnt, bis sich ein quadratisches Gitter ergibt, anschliefend
beide Achsen zusammen. Die Ladung der Zellen des innersten Gitters wird dabei
entsprechend der gemeinsamen Fliche auf die des jeweiligen aufleren verteilt. Fiir
diese wird wieder eine homogene Verteilung angenommen.

Mit einem Testprogramm wurden die Ergebnisse fiir die Feldstirken dieses
Verfahrens mit denen der einfachen Summation verglichen. Dazu wurde das Git-
ter mit verschiedenen Ladungsverteilungen, darunter auch dem schwierigen Fall
einer zuflligen?®, gefiillt. An einigen tausend zufillig gewihlten Punkten wur-
de nun eine exakte Integration nach Gleichung (15) durchgefiihrt. Die Werte
wurden dann noch einmal mit Interpolation aus den an den Zellmittelpunkten
bestimmten Potentialen berechnet. Die Abweichungen waren gering, praktisch
immer kleiner als ein Prozent, in seltenen Fillen auch einmal finf Prozent. In-
nerhalb des Ladungsgitters allerdings ist die numerische Stabilitat der direkten
Summation durch Ausldschung sicherer Stellen'! beim Ergebnis der Summation
so schlecht, daB die Werte praktisch unbrauchbar sind.

19Dieser Fall ist besonders schwierig, da die Verteilung durch eine Fouriersumme viel schlech-
ter angenihert werden-kann, als es bei einer glatten Verteilung moglich ist.

11Bei der Verwendung numerischer Verfahren ist die Rechengenauigkeit nicht nur durch die
Linge der Mantisse des verwendeten Zahlentyps beschrinkt, sondern in noch viel starkerem
MaBe durch die verwendeten Algorithmen. Als sichere Stellen werden die Stellen der Mantisse
einer Variablen bezeichnet, die noch zuverlissig richtige Werte enthalten. Durch die Subtraktion
aweier sehr Ahnlicher GroBen kann, wie im vorliegenden Fall, diese sichere Stellenanzahl deutlich
verringert werden. Subtrahiert man eine GréBe mit n sicheren Stellen von einer anderen mit
ebenfalls n sicheren Stellen und sind bei beiden die ersten m Stellen gleich, so hat das Resultat
nur noch n — m sichere Stellen.
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6.4 Integration der Bewegungsgleichungen

Wihrend die Integration der Bewegungsgleichungen fiir die Simulation des Pinch-
effektes einfach ist, da die Teilchen aufgrund ihrer hohen Energie eine nur geringe
transversale Beschleunigung erfahren und die elektrische sowie die magnetische
Kraft praktisch in die gleiche Richtung wirken, ist dies fiir das Verfolgen der er-
zeugten Teilchen erheblich aufwendiger. Diese haben zum Teil grofle Winkel zur
Strahlachse und Energien, die um bis zu 10° mal kleiner sein kénnen als die der
Strahlteilchen.

Da aber die Berechnung der Krifte mit etlichen Naherungen verbunden ist
— die Ladungsverteilung wird durch Makroteilchen genéhert, die von diesen er-
zeugten Felder durch die Fouriertransformation und die Kréfte schlieBlich durch
Interpolation — sollte das gewihlte Verfahren keine zu hohe Genauigkeit haben.
Die {iblichen Verfahren zu Lésung von Differentialgleichungen scheiden daher aus.
Es empfielt sich das leap-frog-Verfahren, dessen Name ‘Hipfender Frosch’die Me-
thode bereits gut charakterisiert. Fiir eine nur ortsabhingige Kraft verwendet
man dabei:

F(L+ At) = ()+u(+ A)At (42)

2
5 (t + %At) =7 (t _ %At) i (z(t) A (43)

Dieses Verfahren ist relativ genau, da v(t+At) eine gute Naherung fiir die mittlere
Geschwindigkeit im Zeitintervall [f — $At;t 4 1At] ist. Entsprechendes gilt fir
d(z(t)). Existiert noch ein Magnetfeld, so wird das Verfahren etwas komplizierter,
die neuen Geschwindigkeiten miissen nun in drei Schritten berechnet werden.

(i + At) = ()+v(t+1At)At

&
(t + At) v + dg (z(t)) EAt-

vy = Ap (Z(t), 1) ¥

]
3 =7 (t - §At) + %Ez‘g(z&‘(t))At

Dabei ist Ag die Rotation der Geschwindigkeit durch das Magnetfeld. Da im
Falle der Paarerzeugung in TRACKIT Geschwindigkeit und Ort eines Teilchens
gleichzeitig bekannt sind, ist ein erster halber Schritt notwendig.

Der Winkel 6, um den der Geschwindigkeitsvektor eines Teilchens bei der
Spurverfolgung durch das Magnetfeld gedreht wird, ist zugleich ein gutes Maf}
fiir die Genauigkeit dieser Berechnungen. Es ist méglich, mit vertretbarem Re-
chenaufwand @ kleiner als 0.1rad zu halten.
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7 Aufbau von TRACKIT

Die Ergebnisse einer Simulation hingen nicht nur von der Wahl der physikalischen
Modelle, sondern auch von den mathematischen Methoden und ihrer Realisation
ab. Es miissen daher beide Aspekte beriicksichtigt werden, im vorliegenden Falle
umso mehr, als es keine experimentellen Vergleichsdaten gibt.

Im folgenden Abschnitt wird nicht nur der Aufbau von TRACKIT beschrieben,
sondern es werden auch Hinweise auf Besonderheiten und Schwierigkeiten der
Benutzung gegeben.

7.1 Uberblick

Eine Erweiterung von MACPAR um die Simulation der Paarproduktion und die
Spurverfolgung dieser Paare wire zwar moglich, aber mit erheblichen Schwie-
rigkeiten verbunden. So bendtigen sowohl MACPAR als auch die Erweiterung sehr
viel Speicher und im iibrigen wire das Gesamtprogramm sehr uniibersichtlich.
Daher wurde TRACKIT als separates Programm entwickelt. Es benutzt die Da-
ten, die MACPAR nach den erwihnten Anderungen in einer Datei speichert, zur
Bestimmung der Paarproduktion.

TRACKIT ist in Fortran 77 geschrieben. In der Initialisierungsphase werden die
Parameter des Beschleunigers und der Simulation gelesen. Im Hauptteil werden
dann fir jeden Zeitschritt die von MACPAR berechneten Elektronen- und Pho-
tonendichten geladen!?. Aus diesen Dichten wird in drei Routinen jeweils der
Wirkungsquerschnitt fiir jeden der drei inkoharenten Paarerzeugungsprozesse er-
mittelt. Dabei werden die entsprechenden Paare erzeugt und aus jedem ein Teil-
chen gespeichert. Auf diese Weise kénnen bei gleichem Rechenaufwand doppelt
so viele Paare beriicksichtigt werden. In einer weiteren Routine werden diese,
zusammen mit allen bereits vorhandenen, einen Zeitschritt lang verfolgt. Die
Koordinaten bei der Entstehung sowie die nach der Spurverfolgung werden in
Datelen gespeichert. Auch weitere Ergebnisse wie die Wirkungsquerschnitte, ihre
Standardabweichung, die Zahl der erzeugten Teilchen, die Luminosititen und das
Photonenspektrum jedes Zeitschritts werden gespeichert.

Auf diese Weise sind andere Fragestellungen leicht zu beantworten, indem
eigene Auswertungsprogramme geschrieben werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden die (graphischen) Auswertungen von Programmen vorgenommen, die das
Graphiksystem GKS und das Programm GNUPLOT verwenden.

Bei einer maglichen Ubertragung auf einen anderen Rechner kann aufierdem
der grofile Aufwand der Anpassung an das andere Graphiksystem entfallen.

Die Laufzeit von MACPAR und TRACKIT mit einem Parametersatz von n, = 30,
ny, = 60, n, = 50 und n; = 30 sowie rund 10° entstandenen Teilchen betrigt

12In einem Zeitschritt werden die beiden Strahlen um jeweils eine halbe Zellenlinge in z-
Richtung bewegt.
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zusammen etwa 30 Stunden auf einer VAX 4000'®. Etwas mehr als die Halfte
der Zeit entfillt auf MACPAR, der andere Teil auf TRACKIT. Eine Vergroflerung der
Zellenzahl durch Erhéhung von n, oder n,, fihrt zu einer vergleichsweise geringen
Steigerung der Laufzeit in TRACKIT.

7.2 Parameter

Zu unterscheiden sind die physikalischen Parameter, die aus der Problemstellung
resultieren, und die numerischen Parameter, die nur die Genauigkeit der Simula-
tion beeinflussen. Dabei ist eine moglichst weitgehende Unabhéingigkeit von den
letzteren erwiinscht, aber schwer zu erreichen. Uber die geeignete Wah! der Si-
mulationsparameter ist in den folgenden Abschnitten 7.3 bis 7.7 mehr zu finden.
Sie erfordert gewdhnlich Kenntnis des Algorithmus und seiner Implementation.

TRACKIT bendtigt drei Eingabedateien. Zum ersten eine Parameterdatei fiir
MACPAR, zum zweiten eine von MACPAR mit diesen Parametern erzeugte Bindrdatei
und zum dritten eine Datei mit speziellen Simulationsparametern fiir die Paarer-
zeugung. lhr genauver Aufbau ist im Anhang beschrieben. Ist auflerdem noch eine
Datei RANDOM. BIN vorhanden, so verwendet TRACKIT sie zur Initialisierung seiner
Zufallszahlengeneratoren. Am Programmende wird die Datei mit den aktuellen
Zustanden der Generatoren neu erzeugt. So ist es moglich, mit mehreren Pro-
grammliufen eine bessere Statistik zu erzielen.

Die wichtigsten Einstellmoglichkeiten fiir MACPAR sind neben den physikali-
schen Parametern die Anzahl der Makroteilchen, die 20000 nicht unterschreiten
solite, sowie die Zellenzahl des Gitters. Mit Riicksicht auf TRACKIT sollte die An-
zahl der Zellen in jeder Richtung knapp unterhalb einer Zweierpotenz ausgewahlt
werden'®. In TRACKIT kdnnen alle drei Paarerzeugungsprozesse einzeln an- oder
abgeschaltet werden, ebenso die Beriicksichtigung der geometrischen Reduktion
oder die Verfolgung der Teilchen durch den Strahl. Mit der Konstanten SCAL
kann man die Zahl der simulierten Teilchen beeinflussen. Die Zahl der Teilchen
N:, die man in der Realitat erwartet, ist gegeben durch die Zahl der simulierten
Teilchen N,: N, = SCAL - N,. Gilt SCAL > 1 werden entsprechend weniger, fiir
SCAL < 1 mehr Teilchen erzeugt. Ebenfalls vermindert werden kann die Anzahl
der zu speichernden Teilchen mit YMIN und YTMIN. Diese beeinflussen die Wir-
kungsquerschnitte, da sie die Mindestenergie und den Mindesttransversalimpuls
der zu erzeugenden Teilchen festlegen. Eine Aufstellung aller Parameter, ihrer
Bedeutung und empfohlener Werte ist im Anhang zu finden.

®Diese hat ungefihr die Rechenleistung eines Rechners mit einer 33MHz i486-CPU.
MTRACKIT verwendet die schnelle Fouriertransformation zur Berechnung der Felder, und diese
ist besonders effizient fiir eine Anzahl von Werten, die eine Zweierpotenz ist.
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7.3 Paarerzeugung

In TRACKIT wird nach jedem Zeitschritt von MACPAR die Paarerzeugung fiir jeden
der drei Prozesse in den Routinen MAKEEE, MAKEEG und MAKEGG bestimmt. Dabei
wird die Integrationsroutine VEGAS von G. P. LEPAGE [20] benutzt. In ihr ist
die Wahrscheinlichkeitsdichte p faktorisiert und jede Achse in fiinfzig Abschnitte
unterteilt. w(Z) ist dann gegeben durch

Hierbei ist n die Anzahl der Dimensionen.

Um VEGAS als Ereignisgenerator benutzen zu kénnen, wurden einige Ande-
rungen vorgenommen. So werden der Routine jetzt die Elektronen- und Photo-
nendichte, die Zahl der Zellunterteilungen in x-und y-Richtung n;, n, und die
Zahl der Scheiben in der Wechselwirkungszone iibergeben. Sie gibt diese Werte
an die jeweils aufgerufene Funktion weiter, die daraus dann die ortsabhingige
Luminositat bestimmen kann. Aulerdem {ibergibt VEGAS das Gewicht w, das sie
dieser Funktionsauswertung im Gesamtintegral / zuordnet. Es gilt

I= Zf(m)w (44)

Die Wahrscheinlichkeit, bei einem Aufruf ein Paar zu erzeugen, ist also fiir den
Zeitschritt 7, durch L., (2;)0y(Z)w(T) gegeben.

Die Grenzen der Intervalle werden in einem COMMON-Block gespeichert. Die
aufrufenden Routinen sichern daher diese Daten fiir den nichsten Zeitschritt, um
mit ihnen VEGAS erneut zu initialisieren.

Bei der Integration des Bethe-Heitler-Prozesses ist zu beachten, dafi der im
Unterprogramm VEGAS mit a bezeichnete Parameter, der die Geschwindigkeit der
Konvergenz bestimmt, auflerhalb des in [20] normalerweise empfohlenen Bereiches
von [1.0; 2.0] gewahlt werden muB; giinstig ist zum Beispiel 0.5. Sonst ist das von
VEGAS berechnete Integral instabil — es erreicht erst den richtigen Wert und
fallt dann langsam ab, bis es plétzlich wieder das korrekte Ergebnis liefert, um
abermals abzufallen.

Fiir die Giite der Integration und entsprechend auch die Qualitit der Paarer-
zeugung sind die Parameter NCALL und NITER wichtig, die fiir die drei Prozesse
getrennt festgelegt werden kénnen. NCALL ist die Anzahl der Funktionsaufrufe
zwischen zwei Anpassungen der Intervallgrenzen. NITER gibt die maximale An-
zahl der Iterationen dieser Anpassungen an. Durch die Wahl einer geeigneten
Genauigkeit wird sichergestellt, dal immer NITER Iterationen erfolgen, weil sonst
die Gewichte falsch wiren.

Da die Funktionen zur Berechnung der Wirkungsquerschnitte deutliche Spit-
zen haben, darf NCALL nicht zu klein sein, um ein stabiles Ergebnis fiir jede Iterati-
on zu erhalten. Andererseits ist natiirlich eine groflere Anzahl von Iterationen fiir
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die Anpassung der Intervallgrenzen an die Funktion vorteilhaft. Ist das Produkt
NITER#*NCALL zu klein, so ist das Gewicht fiir jede einzelne Funktionsauswertung
sehr grofl. Da dann oft auch die Verteilung der Intervalle nicht besonders giinstig
ist, kdnnen bei einem einzigen Aufruf sehr viele Teilchen erzeugt werden.'® Die
Verteilung wird dadurch sehr ungleichmaBig.

Ein sehr groBes Produkt NITER#NCALL konnte allerdings, zusammen mit einem
kleinen Wirkungsquerschnitt, dazu filhren, daf sich die Diskretheit des Wertebe-
reichs des Zufallszahlengenerators bemerkbar macht. Die Wahrscheinlichkeit, ein
Teilchen zu erzeugen, wire dann bei jedem Aufruf so klein, da nur noch wenige
Zufallszahlen gibt, die kleiner sind — im schlimmsten Fall nur noch die Null. Um
diese Gefahr zu verringern, wird in STOREP die Wahrscheinlichkeit um den Faktor
100 erhéht, und fiir jedes so erzeugte Teilchen danach noch einmal ausgelost, ob
es akzeptiert werden soll.

Fiir die Integration des Landau-Lifschitz-Wirkungsquerschnittes werden zu-
dem neun aufeinanderfolgende Werte des Zufallszahlengenerators als Tupel be-
nutzt (sieben iiber VEGAS und zwei in SIGEER). Daher besteht die Gefahr, daf§
die Punkte nicht gleichverteilt sind. Auch die Generatoren der CERN-Programm-
bibliothek sind nur geeignet, Sechstupel zu liefern. Bei einer groflen Anzahl von
Aufrufen ist dies kein Problem, bei einer kleinen Zahl allerdings konnen die Ergeb-
nisse deutlich verfalscht sein. Es empfielt sich daher, den Lauf mit einem anderen
Zufallszahlengenerator zu wiederholen.

In TRACKIT kénnen fiir jeden der drei Prozesse die Parameter NCALL und
NITER festgelegt werden, sowohl fiir die Initialisierungsphase als auch fiir den
Hauptteil. NEGC1 und NEGI1 enthalten dabei die Werte fiir den Bethe-Heitler-
ProzeB in der Initialisierungsphase. Mit diesen Werten erfolgt die Adaption an
den Wirkungsquerschnitt (ohne Paarerzeugung). Sie sollten daher nicht zu klein
gewihlt werden. NEGC1 = 10000 und NEGI1 = 80 haben sich bewihrt. NEGC2 und
NEGI2 legen die Werte fiir den ersten Teil der Integration im Haupteil fest. In
diesem wird fiir jeden Zeitschritt eine Anpassung der Gewichte an die Ladungs-
verteilung und das Beamstrahlungsspektrum erreicht. Es werden auch hier keine
Teilchen erzeugt. Bewidhrt haben sich NEGC2 = 10000 und NEGI2 = 10. Das drit-
te Wertepaar NEGC3 und NEGI3 bestimmt schlieBlich die Zah! der Aufrufe und
Iterationen fir die Integration zur Paarerzeugung. Hier kénnen NEGC3 = 10000
und NEGI3 = 10 gewihlt werden. Fiir die beiden anderen Prozesse gibt es die
entsprechenden Parameter, die im Anhang aufgefiihrt sind.

Da wie erwahnt der Landau-Lifschitz-Wirkungsquerschnitt ohne Beriicksichti-
gung der geometrischen Reduktion nicht von den Parametern des Beschleunigers
abhingt, eignet er sich zur Kontrolle der Integration durch VEGAS. Wird das vir-

15In einem Probelauf, der eine seltsame ¢-Verteilung lieferte, wurden rund 1000 der etwa
20000 Teilchen bei einem einzigen Aufruf erzeugt. Dies ist méglich, da fiir Wahrscheinlichkeiten
groBer 1 entsprechend mehr Teilchen erzeugt werden knnen.
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tuelle Photonenspektrum durch

201 1

ny{z) = ?;ln - (44)
ersetzt, so stimmen die Ergebnisse gut mit denen aus [1] iiberein. Diese Uber-
einstimmung wird auch durch Einfithren der beiden Ortskoordinaten und damit
der ortsabhangigen Luminositat nicht beeintrachtigt. Die Erweiterung um den
Transversalimpuls der virtuellen Photonen jedoch bewirkt eine Verkleinerung des
Wirkungsquerschnitts. So sinkt er fiir ¥ = 5- 10° von ungefihr 2.3 - 107%6cm? auf
etwa 2.0 - 1072 cm®. Dieser Effekt wird dadurch hervorgerufen, dafl die Losung
des Integrals iiber den Transversalimpuls der virtuellen Photonen nur ndherungs-
weise erfolgt. AuBlerdem sind die von VEGAS berechneten Werte fiir sehr kleine
Photonenergien schlecht, wie in Abbildung 9 zu sehen ist. Fiir zwei analytisch
dquivalente Methoden das Integral zu berechnen sind diese Werte zudem sehr
unterschiedlich. Verwendet man

1
mie) = 7
L 3
ny(z) = 1_/; gzw—ldfﬂa
.3

so ist n1 bereits fiir sehr viel kleinere Werte = genau. Fir die wichtigen Paare
mit hoherer Energie und vor allem héherem Transversalimpuls bedentet dieser zu
geringe Wirkungsquerschnitt jedoch keine Beeintrachtigung, da sie haupséachlich
von Photonen mittlerer Energie erzeugt werden.

7.4 Die Funktionen zur Berechnung der Wirkungsquer-
schnitte

Der Aufbau der Funktionen, die die Wirkungsquerschnitte berechnen, ist stets
gleich. Es gibt finf verschiedene Ausfithrungen, jeweils zwei fiir den Bethe-Heitler-
und den Landau-Lifschitz-ProzeB, ndmlich mit oder ohne Beriicksichtigung der
geometrischen Reduktion, und eine fiir den Breit-Wheeler-ProzeB. Alle Funktio-
nen erhalten von VEGAS eine Reihe von Zufallszahlen.

Aus den ersten drei Zufallszahlen werden die Energien z; und w, der beiden
Photonen und des einen zu erzeugenden Teilchens bestimmt. Dabei werden al-
le Energien in Einheiten der Energie eines Strahlteilchens angegeben. Aus der
Bedingung zyz; > 1/4* ergibt sich fiir ein Tupel Zufallszahlen z;:

(1 1)+ 1
Ty = zZp - — -
72 ,),2
1 i
Ty = Zz3 1— ) + 7
A 17y
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gl
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Abbildung 9: Das virtuelle Photonenspektrum. Hier ist das Verhéltnis der Niherung
na(z), sowie der durch VEGAS berechneten Integrale n;(z) und ny(z) zum exakten
Integral ng(z) zu sehen. Die Ergebnisse von VEGAS wurden mit NITER = 10 und NCALL =
1000 berechnet. Dabei wurde das eine Mal iiber den Transversalimpuls, das andere Mal
iiber sein Quadrat integriert, siche Text. Die grofien Abweichungen der Ndherung n;
fiir z — 1 sind nicht so bedeutsam, da die absolute Photonendichte dort gering ist.

|
L _J' erstes Elektron
' v
I b
BN
7 b2
N Wechselwirkungspunkt

zweites Elektron

Abbildung 10: Die Bestimmung der Koordinaten der Elektronen fir den Landau-
Lifschitz-Prozefl unter Beriicksichtigung der geometrischen Reduktion
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Die Energie des zu erzeugenden Teilchens mufl zwischen denen der Photonen
liegen (siehe Gleichung (31)). AuBerdem muf sie natiirlich die Mindestenergie
YMIN iiberschreiten. Die Verwendung einer Mindestenergie, die grofler ist als
die Ruheenergie eines Elektrons, hat vor allem auf den.Breit-Wheeler- und den
Landau-Lifschitz-Prozefl grofien EinfluB. Durch die Wahl von 5MeV sinkt der
Wirkungsquerschnitt fiir den letzteren auf or;, & 107%6cm? bei E, = 250GeV.
Der Bethe-Heitler-Prozef hingegen wird kaum beeinfluit, da die Stoflenergie, wie
oben erwihnt, gewbhnlich sehr hoch ist. Fiir ein virtuelles Photon wird auch noch
der Transversalimpuls bendtigt:

1 I I
Ty = #l|l-—— |+
T " Y

Es ist wesentlich, die Parameter eines Stofies so zu wihlen, dal moglichst bei
jedem Aufruf der Funktion ein Teilchen entstehen kann. Andernfalls nahme die
Zahl der effektiven Auswertungen der Funktion ab. Dies beeintrachtigt zum einen
die Genauigkeit der Integration und zum anderen die Statistik der Paarprodukti-
on, da die Wahrscheinlichkeiten, ein Paar zu erzeugen, dann von Aulruf zu Aufruf
noch unterschiedlicher sind als bei dem gewéhlten Verfahren.

Nach der Bestimmung der Energien und gegebenenfalls der Transversalim-
pulse werden 3 und cosd berechnet. Ergibt sich cos§ > 1 oder cosf < —1, so
kann kein Paar erzeugt werden®. VEGAS wird in diesem Fall ein sehr kleiner Wert
zuriickgegeben; dies ist in etwa einem Viertel der Fille notwendig. Fiir |cos 8] < 1
wird, mit Hilfe zweier weiterer von VEGAS gelieferter Zufallszahlen, die z- und y-
Koordinate des Ortes der Paarproduktion festgelegt. Ohne Beriicksichtigung der
geometrischen Reduktion wird einfach ein Rechteck von der Ausdehnung einer
Zelle an diese Stelle gelegt und in ihm fiir jede Scheibe in der Wechselwirkungszo-
ne die Luminositat bestimmt. Ist jedoch ein Photon virtuell, so wird aus seinem
Transversalimpuls der Stofiparameter b berechnet und ein Winkel zwischen 0 und
2% mit einem Zufallsgenerator bestimmt. Mit diesen beiden Werten kann der Ort
des entsprechenden Elektrons festgelegt werden, wie Abbildung 10 verdeutlicht.
Die Luminositit wird wie im Fall ohne geometrische Reduktion berechnet, nur
dafl zuerst die mittlere Dichte in jedem Rechteck bestimmt wird und anschlieBend
die Multiplikation erfolgt. Die z-Koordinate wird mit zwei weiteren Zufallszahlen
festgelegt. Die erste bestimmt die Scheibe, wobei deren Anteil an der Luminositit
beriicksichtigt wird. Die zweite legt die Position innerhalb der Scheibe fest, wobei
die Wahrscheinlichkeit dort gleichverteilt angenommen wird.

Nachdem die Parameter des Stofles vollstindig bestimmt sind, wird der Wir-
kungsquerschnitt berechnet. Zusammen mit der Luminositit fiir diesen Stof und
dem Gewicht fiir diesen Funktionsaufruf erhalt man die Wahrscheinlichkeit fiir
die Produktion eines Paares. Diese wird mit den anderen Werten dem Unterpro-
gramm STOREP Gibergeben, in dem entschieden wird, ob Paare entstehen. Es mufl

$In diesem Fall miiBte nimlich das zweite Teilchen einen unméglichen Viererimpuls haben,
siche Abschnitt 5.4.
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beachtet werden, dafi sich das Integrationsvolumen von Aufruf zu Aufruf dndert
und entsprechend das Ergebnis mit dem aktuellen Volumen multipliziert werden
muf.

Der aufrufenden Routine VEGAS wird der Wirkungsquerschnitt um einen Fak-
tor 10%° iiberhoht zuriickgegeben. VEGAS bendtigt den Wirkungsquerschnitt zur
Adaption. Die VergréBerung soll dafiir sorgen, dafl die Routine im guten Integra-
tionsbereich, zwischen 107'° und 10'°, bleibt. Werte unter 1072° werden norma-
lerweise nicht von Null unterschieden.

7.5 Die Photonenspektren

Das Beamstrahlungsspektrum 1aBt sich leicht aus dem von MACPAR gelieferten Hi-
stogramm gewinnen, indem die Werte oberhalb von E., = 107*E, durch Spline-
Interpolation bestimmt werden, unterhalb dieser Grenze durch exponentielle Re-
gression. .

Das virtuelle Photonenspektrum wird einfach durch Anwendung der analyti-
schen Formeln berechnet. Dabei wird in GAMVIR auch gleich der entsprechende,
aus dem Transversalimuls resultierende Phasenraum beriicksichtigt.

7.6 Verfolgung der Teilchen durch den Strahl

Die Paare werden — soweit die Boolesche Variable DOTRCK auf . TRUE. gesetzt ist
— von der Routine TRACK durch den Strahl verfolgt. In dieser Routine werden die
Teilchen zuerst nach ihrer z-Koordinate sortiert, um zu bestimmen, in welcher
Scheibe sie liegen. Dabei wird ein Zeiger auf das jeweils erste Teilchen einer
Scheibe gesetzt. Anschlieflend werden der Reihe nach fiir jede Scheibe, die in ihr
enthaltenen Teilchen durch den Strahl verfoigt. Dazu miissen die Potentiale fir
die Gitter dieser Scheibe bestimmt werden (durch die Routine CALCPH). Da ein
Teilchen seine urspriingliche Scheibe verlassen kann, miissen auch die Potentiale
der beiden benachbarten Scheiben (sofern vorhanden) bekannt sein. Fiir jeden
Schritt miissen also fiir jeweils eine Scheibe die Potentiale neu berechnet werden,
die anderen beiden kénnen aus dem vorhergehenden Schritt benutzt werden.
Die Potentiale werden mit Hilfe des weiter oben beschriebenen Verfahrens
durch Anwenden der schnellen Fouriertransformation nach dem Faltungstheorem
berechnet. Bei den aufgefihrten Programmlaufen wurden, ebenso wie bei den in
Abschnitt 6.3 erwahnten Tests, stets fiinf Gitter verwendet. Das innerste ent-
spricht in seinen Ausdehnungen dem von MACPAR benutzten, das nidchste wird
in y-Richtung um /o./o, gedebnt, ebenso wie das dritte, das nun quadratisch
ist. Anschlieflend werden die Gitter in beiden Richtungen zuerst um einen Fak-
tor zwel, dann um den Faktor drei gegeniiber ihren Vorgingern gestreckt. Dieses
Verfahren erwies sich als das schnellste der getesteten, nimlich der einfachen
Summation sowie der Lésung der Poissongleichung durch die Unterprogramme
SOR oder ADI aus [22]. Fiir ein Ladungsgitter mit einer Anzahl von 30 x 30 Zellen
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benétigt die zweifache Transformation bei doppelter Genauigkeit auf der VAX
rund 0.3s. :

Die eigentliche Verfolgung der Teilchen wird in MOVEP durchgefiihrt. Die neu
erzeugten erhalten dabei eine Sonderbehandlung durch die Routine MOVEPI, die
sie nur jeweils um einen halben Schritt bewegt.

7.7 MOVEP und MOVEPI

Diese Routinen arbeiten nach dem oben geschilderten leap-frog-Verfahren. MOVEP
zerlegt jeden Zeitschritt in NT kleinere, Die Teilchen werden nacheinander verfolgt,
wobei fiir jeden Schritt zuerst das kleinste Gitter, das die Teilchenposition enthalt,
bestimmt wird. Die elektrischen und magnetischen Felder werden durch lineare
Interpolation aus den elektrischen (®) und den magnetischen (¥) Potentialen
berechnet (siehe Abbildung 11}:

;= Qiprjiihy + Pupa (1= hy)
Q= ijprhy + Pij(l —hy)
Py = Qiijpmhy + <I)i—l,j(l — hy)

1
E; = [fo(®1— &)+ (1~ f2)(D2— 3)) s
Uy = Wby + i, i(1 = hy) |
Uy, = Wijphy + V(1 —hy)
Uy = Wiigjerhy + Yio1 (1 — hy)
1
By, = —[fo (W1 =)+ (1= fz) (V2 — U3)] s

h, ist der Abstand in y-Richtung vom Teilchenort zum Mittelpunkt der Zelle
(,7), f der in 2-Richtung zur Grenze zwischen den Zellen (¢, 7) und (¢4 1, 7). Die
Felder in die andere Richtung lassen sich entsprechend bestimmen. Befindet sich
ein Teilchen auflerhalb des gréBten Gitters, so wird dessen Ladung als Monopol
angenommen.

Aus den derart berechneten elektrischen Feldern wird zuerst die Beschleuni-
gung @ bestimmt und (1/2)dAt zur Geschwindigkeit addiert. Die Drehung durch

das Magnetfeld betrigt
L yfv? 4+ 02
§ = |BjX——At.
Y

Die Geschwindigkeiten v, und v, sind im Programm stets in Einheiten der Licht-
geschwindigkeit ausgedriickt. v,, die zum Magnetfeld senkrechte Transversalge-
schwindigkeit des Teilchens, wird dabei durch einfache Vektormultiplikation mit
dem Einheitsvektor in Richtung des Magnetfeldes bestimmt. Entsprechend erhalt
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Zellgrenzen

TN

1 —1 1 1+ 1

T j+1
by

Abbildung 11: Ermittlung der elektrischen Feldstirken durch Interpolation. Die Po-
tentiale sind in den durch Kreuze markierten Zellmittelpunkten bekannt a}. Um aus
ihnen das Feld in z-Richtung an der durch den gefiillten Kreis markierten Stelle zu
bestimmen, werden zunichst die Potentiale ¢,, ®; und ®3 an den durch offene Krei-
se bezeichneten Stellen durch lineare Interpolation berechnet. Aus diesen Potentialen
konnen die Felder an den Grenzen der Zellen (bei den Rhomben) gewonnen werden
b). Nun kann das Feld am durch den gefiillten Kreis bezeichneten Ort durch lineare
Interpolation berechnet werden c).
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man v, die dem Feld parallele Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeit wird rotiert:

vy = Ugp — Sinbv, + cos vy,
Vy = Uy +sinfu; + cosbuy,
v, = cosbv, —sinfuv,.

AnschlieBend erfolgt der zweite Teil der elektrischen Beschleunigung. Die Energie
des Teilchens wird gemiB der durchlaufenen Potentialdifferenz gedindert und die
Geschwindigkeiten werden entsprechend neu normiert.

Verlaft ein Teilchen die Scheibe in z-Richtung, so wird auf die benachbarte
Scheibe umgeschaltet, falls diese vorhanden ist.

MOVEPI ist im Aufbau mit MOVEP praktisch identisch, nur wird fiir jedes Teil-
chen blofB ein einziger Schritt ausgefiihrt. Dabei wird die Geschwindigkeit zuerst
um —8/2 gedreht und anschlieBend um die halbe elektrische Beschleunigung ver-
langsamt. Danach sind Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten wie gefordert um
einen halben Zeitschritt versetzt bekannt.

Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen MOVEP und einem Unterprogramm zur
Integration von Differentialgleichungen nach der Methode von Bulirsch-Stdr aus [22]
ergab, mit realistischen Parametern, fiir ein Teilchen im Feld einer Linienladung
eine Abweichung der transversalen Endgeschwindigkeit von weniger als einem
Prozent, falls der maximale Drehwinkel durch das Magnetfeld unter 0.1rad blieb.
In MOVEP wird dieser maximale Winkel festgehalten und bei Beendigung des Pro-
gramms ausgegeben. Sollte er zu grofl sein, mufl die Schrittweite des Programms
entsprechend angepaBt werden. Sie wird durch NT, die Zahl der Schritte zur Ver-
folgung der erzeugten Teilchen je Zeitschritt, angegeben. Fir die verwendeten
Parametersatze war NT = 30 stets genau genug.
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Abbildung 12: Das Beamstrahlungsspektrum fir TESLA 2

8 Ergebnisse der Simulation

In der Tabelle 2 sind einige mégliche Parametersatze und Simulationsergebnisse
fir Linearbeschleuniger aufgefithrt. Drei der Vorschlage beziehen sich auf TES-
LA, sie sollen im folgenden miteinander verglichen werden. Die anderen beiden
dienen dem Vergleich mit grundsatzlich anderen Projekten. Bei JLC-C ist zu
beriicksichtigen, daB T recht grof ist, so daB zur Berechnung der Beamstrahlung
die quantenmechanischen Formeln verwendet werden miifiten. Dies ist jedoch bei
MACPAR nicht moglich.

RBEAM ist ein Programm, das ebenfalls die particle-in-cells-Methode verwendet
[21]. Es sagt im Vergleich zu den anderen Programmen fiir TESLA 1 und TES-
LA 3 besonders niedrige Energieverluste voraus. Das vierte Programm [2] arbeitet
nach einem ginzlich anderen Verfahren als die ersten drei, siehe Abschnitt 8.8.

8.1 Die Luminosititserhohung und das Beamstrahlungs-
spektrum

Die Luminosititserhéhungen, die die beiden Programme ABEL und MACPAR fir

die verschiedenen Beschleuniger berechnen, sind vergleichbar. Die maximale Ab-

weichung liegt unter 30%, wobei nicht zu erkennen ist, daB ein Programm sy-
stematisch héhere Werte fiir Hp berechnet als das andere. Die gréfite Lumino-
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TESLA 1 [ TESLA 2 | TESLA3 | JLC-C | DESY-S-Band
E,[GeV] 250 250 250 250 250
N{10"] 5.14 2.5 5.14 1.0 2.1
Lo[102%cm™2) 3.26 1.57 3.29 10.2 2.74
J-[Hz] 8000 19000 8000 10800 8600
o [nm] 639 495 1000 260 400
oy[nm] 101 64 64 3.04 32
o, ]pm] 1000 1000 1000 80 500
B:[mm] 10 6 25 10 16
B (mm] 5 2 2 0.1 1
(T} 0.064 0.034 0.029 0.21 0.069
D, 1.22 1.01 0.54 0.13 0.70
D, 7.7 7.7 8.5 11.4 8.7
L{10%cm™] 11.7 5.0 8.0 20.8 7.4
Ley[10%cm™?] 19.4 53 7.2 11.3 7.1
L. [10%cm™?] 42.7 7.0 8.8 6.9 8.4
Hp 3.6 3.2 2.4 2.0 2.7
(%) 9.3 3.8 3.0 14.0 6.8
N, 4.3 2.6 2.4 1.6 2.6
{E.) [GeV] 5.5 3.6 3.2 22 6.5
N~ 41.6 8.5 14.5 12.6 15.5
oN» 5.8 2.1 2.7 2.2 2.8
L[10%cm™7] 13.7 4.6 8.8 16.7 7.5
Ley[10%Pcm™2] | 23.2 4.7 7.9 9.2 —
L.4[10%cm™?] 56.6 6.8 9.3 6.3 —
Hp 4.2 2.9 2.7 1.6 2.7
8% 9.5 3.7 2.9 8.7 6.3
N, 4.9 2.9 2.6 1.6 2.8
(E,) [GeV] 5.0 3.3 2.8 13.5 2.2
Hp 4.1 3.2 2.2 — —
§[%] 7.1 3.5 1.8 — —
Hp 3.1 — 1.9 — 2.0
8[%) 11.3 — 3.2 — 6.2
(E,) [GeV] 6.9 — 3.4 — 6.9
N, 4.6 — 2.5 — 2.5

Tabelle 2: Parameter und Simulationsergebnisse fiir zukiinftige Linearbeschleuniger.
Die oberen Ergebnisse stammen von MACPAR beziehungsweise TRACKIT, es folgen die
von ABEL, sowie einige von RBEAM und die mit einem Programm von R. BRINKMANN
berechneten. N, ist die Anzahl der Beamstrahlungsphotonen je Strahlteilchen, (E.,)
ist die mittlere Energie der Photonen und N* ist die Zahl der Elektronen mit einem

Transversalimpuls p, > 20 MeV/c und einem Winkel 8 > 0.15rad.
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sitdtszunahme ergibt sich fir TESLA 1, gefolgt von TESLA 2, TESLA 3 und
DESY-5-Band. Die Simulation mit ABEL sagt dabei nur einen geringen Unter-
schied zwischen TESLA 2 und TESLA 3 voraus, die mit MACPAR einen grofleren.

In Abschnitt 2.4 ist eine empirische Niherungsformel fiir die Luminosititszu-
nahme eingefiithrt worden. Mit den Gleichungen (7) und (8) ist es méglich, die
effektiven Strahlausdehnungen wahrend der Durchdringung der beiden Teilchen-
pakete zu bestimmen und daraus die tatsichliche Luminositit. Die Simulationen
stimmen mit diesen Vorhersagen ungefihr iiberein, wie am Beispiel TESLA 2 zu
sehen ist. Es ergibt sich fiir MACPAR Hp = 3.2, fiir ABEL Hp =~ 2.9 und aus der in
Abschnitt 2.4 gewonnenen Niherung Hp = 2.9. Da die Niherungslésung durch
Simulationen gefunden wurde, bestitigt dies nicht die Korrektheit der Program-
me, sondern nur die Qualitat der Naherung.

Fiir jeden der Beschleuniger stimmt die von MACPAR berechnete mittlere Ener-
gie der Beamstrahlungsphotonen gut mit der von ABEL bestimmten iiberein. Die
Abweichungen betragen maximal nur etwas mehr als 10%. JLC-C mufB von die-
sem Vergleich ausgenommen werden, da fir T = 0.2 die quantenmechanische
Formel der Beamstrahlung verwendet werden muf, dies in MACPAR jedoch nicht
geschieht. Durch Einsetzen der effektiven Strahlausdehnungen aus der Naherung
in Gleichung (12) 1a8t sich die mittlere Energie E., je Photon bestimmen. Fiir
kleine T ist sie ungefihr [23]

E, =~ 0.3075;:0.307% (T) E,

ABEL liefert fiir TESLA 2 (E,) = 3.3GeV, MACPAR (E.) ~ 3.6GeV und die auf
den Resultaten von ABEL basierende Naherungsformel (E,) ~ 3.9GeV. Die Uber-
einstimmung ist also in Anbetracht der gemachten Niherungen gut.

Auch die Ergebnisse von ABEL und MACPAR fiir die Anzahl der erzeugten Beam-
strahlungsphotonen weichen nur wenig voneinander ab. Daraus folgt die grofe
Ahnlichkeit der Werte fiir den mittleren Energieverlust eines Strahlteilchens.

Ein Vergleich des durch die Simulation gewonnenen Beamstrahlungsspek-
trums fiir TESLA 2 mit dem durch die Gleichung (24) vorhergesagten Spektrum
zeigt ebenfalls recht gute Ubereinstimmung, siche Abbildung 12. Es wurde das
Spektrum am Ende der Wechselwirkung benutzt, daher muf in die Gleichung
fiir das Spektrum nach dem Zuriicklegen der halben Bunchlinge ein zusitzlicher
Faktor 2 eingefiihrt werden.

8.2 Der Energieverlust durch Beamstrahlung

Eine wichtige Grofe eines Beschleunigers ist die bei einem Wechselwirkungsprozef
fir die Erzeugung neuer Teilchen zur Verfiigung stehende Energie. Sie ist durch
E.. = /s gegeben, wobei s das Produkt der Summe der Viererimpulse der
stoBenden Teilchen ist: s = (p; + p;)®c®. Fiir ultrarelativistische Teilchen gilt
s = 4E1 F,. Da die Energien der stoflenden Teilchen variieren, ergibt sich eine
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Verteilung n,(s), die sich aus dem ebenfalls normierten Energiespektrum n e(E)
der Strahlteilchen naherungsweise!” bestimmen Jafit

S

Ey
n(s) ~ [ dBane(Bang (E)
15,

Die Ergebnisse fiir das Energiespektrum der Strahlteilchen nach der Durch-
dringung der beiden Bunche sind nur begrenzt fiir einen Vergleich der Beschleu-
niger verwendbar. Aus ihnen 1aBt sich eine sehr grobe Naherung fiir das Lumino-
sititsspektrum L(FE.n,) wahrend der Wechselwirkung gewinnen. Dazu muf} man
annehmen, daB der Energieverlust wihrend der Wechselwirkung proportional zur
bereits akkumulierten Luminositit ist. Integriert man nun iber die Luminositit,
so ergibt sich ein Spektrum, das zwar dem wirklichen nur sehr ungefahr entspricht,
aber fiir einen ersten Vergleich der Beschleuniger untereinander brauchbar ist. Der
Ergieverlust der Elektronen wird in MACPAR ohne Beriicksichtigung der quanten-
mechanischen Korrekturen berechnet, so dafl vor allem fiir JLC-C das Spektrum
zu ungiinstig ausfillt; bei den anderen Beschleunigern fallt dies weniger ins Ge-
wicht. In Abbildung 14 sind die Spektren fiir die fiinf Beschleuniger zu sehen. Es
ist deutlich, daB TESLA 3 die giinstigste Verteilung hat gefolgt von TESLA 2
und DESY-S-Band.

8.3 Der maximale Ablenkwinkel der erzeugten Teilchen

Zur leichteren Kontrolle des Programms wurden Streudiagramme angefertigt. In
diese wird jedes simulierte Teilchen gemaB seines Winkels und seiner Energie,
beziehungsweise seines Transversalimpulses, eingetragen. Die Abhingigkeit des
maximalen Ablenkwinkels durch die Strahlen 1afit sich hier gut erkennen. Ist die
Anzahl der Aufrufe von VEAGS zu gering, so macht sich dies oft in feinen nahezu
horizontalen Streifen bemerkbar. Es werden dann viele Teilchen am gleichen Ort
mit gleichem Winkel 8 zur Strahlachse erzeugt. Sie unterscheiden sich nur durch
die Richtungen iherer anfanglichen Transversalgeschwindigkeit.

In den Diagrammen nach der Spurverfolgung lassen sich leicht drei Grup-
pen von Teilchen unterscheiden. Am auffalligsten ist der relativ schmale dunkle
Streifen. Er besteht aus den Teilchen, die dem gleichgeladenen Strahl entgegen
geflogen sind und von diesem nach auflen abgelenkt wurden. Iin Vergleich zu der
dadurch verursachten Winkelablenkung sind der urspriingliche Entstehungsort
und die Richtung zur Strahlachse nicht entscheidend. Die zweite Gruppe bilden
die Teilchen, die geringere Energie bei gleichen Winkeln haben. Sie fliegen mit
dem gleichgeladen Strahl und werden fokussiert. Fiir ihren Winkel sind der Ent-
stehungsort, die Entstehungszeit und der Winkel zur z-Achse entscheidend, da

17Die Niherung besteht in der Vernachlissigung der Ortsabhiangigkeit der Energie der
Strahlteilchen.
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Abbildung 13: Das normierte Energiespektrum der Strahlteilchen nach der Wechsel-
wirkung fiir TESLA 2.
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Abbildung 14: Ein Vergleich der geniherten Luminositatsspektren.
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Abbildung 15: Ein Vergleich der integrierten genfiherten Luminositatsspektren.
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sie die Schwingungsamplitude und die Schwingungsphase bestimmen. Die letz-
te Gruppe wird durch die Teilchen gebildet, die bereits mit grofem Winkel und
hoher Energie erzeugt und durch die Bunche kaum beeinfluft wurden.

In Abschnitt 2.5 wurde fiir den maximalen Ablenkwinkel aufgrund der Defo-
kussierung die folgende Niherung hergeleitet:

p In (%—'— + 1) D'o??
| e

Dabei gilt D' = Nr.[/o,{vc?). In der Abbildung 16 sind die geniherten Werte
ebenfalls eingetragen. Es zeigt sich, daB die Ubereinstimmung mit der Simulation
recht gut ist.

Fir JLC-C gibt es in [16] eine vergleichbare Darstellung der Teilchen, in der
sie gemaB Transversalimpuls und Winkel eingetragen sind. Die Ubereinstimmung
fiir groBere Winkel ist sehr gut, fiir die kleineren gibt es leichte Abweichungen,
so besitzen die Teilchen, die einen Winkel von 4mrad erreichen, bei TRACKIT
maximal 15% hohere Energie als die in ABEL.

8.4 Die Winkelverteilung der erzeugten Teilchen

Aus der Winkelverteilung der erzeugten Elektronen und Positronen in der zy-
Ebene kann fiir die symmetrischen Fille nachgepriift werden, ob die Symmetrie
nicht durch fehlerhaftes Simulieren der Bahnen beeintrichtigt wird. Neben Pro-
grammierfehlern kdnnte auch eine Akkumulation numerischer Ungenauigkeiten
eme Verfalschung der Ergebnisse bewirken. Dies ist jedoch nicht der Fall, wie die
Abbildungen 17 bis 20 zeigen. Die Linge der Striche ist der Zahl der Teilchen
proportional, die in diese Richtung fliegen. Es ist am Beispiel von JLC-C gut zu
sehen, dafl die fokussierten Teilchen bevorzugt in die Richtung der z-Achse, die
defokussierten ein wenig mehr in die der y-Achse fliegen. Die Winkelverteilung
der fokussierten Teilchen ist aus den Gleichungen (5) durch Einsetzen von o, fiir
zo beziehungsweise oy fiir yo leicht ersichtlich. Die Verteilung der defokussierten
Teilchen ist darauf zuriickzufithren, daff diese den Strahl schnell in y-Richtung
verlassen (er ist sehr flach). Fiir kleine Abstinde in y-Richtung wirkt der Strahl
jedoch wie eine Flichenladung, die mehr in y-Richtung beschleunigt. Es ist zu
beachten, dafl die Richtung der fokussierten Teilchen von ihrem Entstehungs-
ort abhéngt und durch die Felder innerhalb und unmittelbar in der Nihe des
Strahles stark beeinflut wird. In einiger Entfernung vom Bunch zeigen sie in die
Flugrichtung. Daher kénnen kleine Fehler bei der Berechnung der Felder in den
Gittern (es gab wie erwdhnt leichte Abweichungen in der Richtung) sich deut-
lich auswirken. Bei einem Testlauf mit einem runden Strahl ergaben sich sehr
gute zylindersymmetrische Verteilungen der Teilchen. In diesem Fall zumindest
sind also die Richtungsfehler der Feldlinien fiir die Flugrichtung der Elektronen
und Positronen unbedeutend. Das Bild der Winkelverteilung bei der Erzeugung
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Abbildung 16: Die Verteilung der Teilchen nach der Kreuzung der beiden Bunche fiir
TESLA 2.
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Abbildung 17: Die ®-Verteilung bei der Erzeugung der Paare fiir JLC-C.
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Abbildung 18: Die $-Verteilung der fokussierten Teilchenfiir JLC-C.
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Abbildung 19: Die ®-Verteilung der defokussierten Teilchen fiir JLC-C.
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Abbildung 20: Die ®-Verteilung aller Teilchen nach der Wechselwirkung fiir JLC-C.
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soll eine Vorstellung ermdglichen, inwieweit durch eine ungleichmaBige Verteilung
der Zufallszahlen Fehler hervorgerufen werden. Weist diese Winkelverteilung of-
fensichtliche Inkonstistenzen auf, so sind die anderen Ergebnisse unbrauchbar.

8.5 Die Teilchenbahn im Detektor

Abbildung 21 zeigt schematisch eine Seitenansicht eines méglichen Detektorauf-
baus. Die kegelfsrmige Maske hat einen inneren Offnungswinkel von 8y (oft wird
6 = 0.15rad angenommen, so etwa in [28]) und soll den Detektor von den an
der Stirnseite gestreuten Teilchen abschirmen. Im Detektor verlauft ein Magnet-
feld in z-Richtung. Unter Vernachlassigung der Felder der beiden Bunche laufen
die erzeugten Teilchen daher auf Wendelbahnen zur vorderen oder hinteren De-
tektorwand. IThre Bahnen lassen sich leicht berechnen. Fir den Durchmesser der
Schraubenlinien gilt:

Ipal
eB’
 lpaIMeV/el

B[T]

Betrigt die Entfernung vom Wechselwirkungspunkt zum Beginn der Maske
zp = 30cm, wie oft angenommen, so kann die Maske nur von solchen Teilchen
auflen getroffen werden, fiir die das Verhiltnis p o[MeV/c]/B[T] > 6.8 ist’®. Der
Winkel zur Strahlachse i1st beim Verlassen der Wechselwirkungszone maximal. Ist
er kleiner als 8, so kann das Teilchen daher den Kegel nicht verlassen, unabhangig
von seinem Transversalimpuls.

Die Vernachlissigung der Strahlfelder erscheint sinnvoll, obwohl in der Nihe
der beiden Bunche grofie Feldstirken herrschen und die Flugzeit der Teilchen bis
zum Auftreffen auf die Detektorwand sehr viel groBer ist als die wihrend der
Wechselwirkung. Zum einen wirken die von den elektrischen und magnetischen
Feldern erzeugten Krifte stets gegeneinander, da die Teilchen fast parallel zum
Strahl fliegen. Eine nennenswerte resultierende Kraft entsteht nur, falls das Teil-
chen in einem gréferen Winkel zur Strahlachse fliegt: Die radiale Beschleunigung
ist proportional zu (1 — cos #), wie im Abschnitt iiber den Pincheffekt zu ersehen
ist, wenn man in Gleichung (2) 8, = cosf und B, = 0 einsetzt. Die Teilchen
mit einem grofleren Winkel wurden, ebenso wie die anderen, bereits eine gewisse
Zeit durch den Strahl verfolgt, so daf sie einen grofleren Abstand zur Strahlachse
besitzen. Hier sind die Felder sehr viel geringer. Zudem bleiben sie hinter dem in
gleicher Richtung fliegenden Bunch zuriick, so dafl eine Storung nur kurze Zeit
wirken kann.

Um zu testen, inwieweit die Felder der Bunche wirklich vernachlassigbar sind,
wurde fiir diese eine longitudinal gauBverteilte und transversal homogene La-
dungsdichte angenommen. Der Radius r dieses Zylinders wurde variiert, aber stets

rlmm| =

'8Djie maximale Entfernung eines Teilchens zu Strahlachse betrigt rund 2r.
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sehr klein gehalten (r < 10nm), um die durch die Felder verursachten Effekte zu
iibertreiben, die iibrigen Parameter wurden aus der Simulation iibernommen. Das
Detektorfeld betrug 1-2T. Mit zwei Unterprogrammen zur numerischen Losung
von Differentialgleichungen’® wurden die Teilchen iiber eine Flugstrecke von un-
gefihr einem Meter verfolgt. Die z- und y-Koordinaten wurden dabei an einigen
Stellen gespeichert und spiter mit denen der Wendelbahnen graphisch verglichen.

Fiir Teilchen mit einem grofien maximalen Abstand zur Strahlachse ergaben
sich dabel sehr geringe Abweichungen. Insbesondere der Radius der Bahnen war
praktisch identisch. Allerdings gab es leichte Unterschiede in der Phase. Insge-
samt 1&B8t sich wohl sagen, dafB die analytischen Bahnen eine hinreichend genaue
Vorstellung von der Verteilung der Teilchen auf der Oberflache des Detektors zu
geben vermdgen.

Die Histogramme der Transversalimpulsverteilung erméglichen einen einfa-
chen Vergleich des Untergrundes in verschiedenen Beschleunigern. In ihnen wird
die Anzahl der Teilchen mit einem Transversalimpuls grofier als py und einem
Winkel groer als 8, = 0.15rad gegen den Transversalimpuls aufgetragen. So ist
auch ein Vergleich mit den in Abschnitt 5.6 hergeleiteten Abhangigkeiten der dret
Wirkungsquerschnitte fiir die Paarerzeugung vom Winkel 0y und dem Transver-
salimpuls p; moglich.

Wie dort ausgefilhrt handelt es sich um eine obere Abschitzung, da in Glei-
chung (35) ein Faktor, der zwischen 0.5 und 1 liegen kann, durch 1 ersetzt wird.
Jedoch stimmen die Ergebnisse der Simulation gut mit dieser Abschitzung iibe-
rein wenn die Wirkungsquerschnitte aus den Gleichungen (37) bis (39) mit der
durch MACPAR ermittelten tatsachlichen Luminositat multipliziert werden; siehe
Abbildungen 22 bis 25. P. CHEN multipliziert die Naherungsformeln mit 0.7,
um eine bessere Abschitzung zu erzielen, wie aus [4] zu ersehen ist. Aus den
Ergebnissen von TRACKIT ist ein derartiger Faktor nicht sicher abzuleiten; die
Simulationen sind mit der Naherung ohne diesen Faktor vereinbar.

Fiir den Parametersatz TESLA 2 sind die Diagramme vor und nach der Spur-
verfolgung praktisch identisch, es ist nur eine leichte Zunahme der Anzahl der
Teilchen mit geringem Transversalimpuls zu bemerken. Bei JLC-C ist jedoch die
maximale Ablenkung der erzeugten Teilchen durch die Strahlfelder so gro8, daf
sie sich in Abbildung 25 deutlich bemerkbar macht. Es ist aus diesem Diagramm
leicht zu sehen, dafl selbst bel einem Magnetfeld von 2T mit vielen Treffern von
Teilchen auf der Detektormaske gerechnet werden muf.

8.6 Treffer auf der Detektorwand

15Dabei handelt es sich das eine Mal um ein Runge-Kutta-Verfahren, das andere Mal um
das von Bulirsch-Stor. Zur Adaption diente bei beiden die gleiche Routine, Die Ergebnisse wa-
ren praktisch nicht zu unterscheiden, und bei Probeliufen ohne Strahl exakt mit den analyti-
schen identisch. Allerdings darf man hier auf keinen Fall die relativistische Bewegungsgleichung
nihern, die Anderung der Energie ist entscheidend.

68



TESLA-Report 1993-39

Quadrupol

Maske

r o
Wechselwirkungspunkt \

Strahlachse

Abbildung 21: Beispiel fiir einen Detektoraufbau. Die Abbildung ist vertikal gestreckt.
zpr ist der Abstand des Wechselwirkungspunktes von der Offnung der kegelférmigen
Maske, 8o der innere Offnugswinkel der Maske.
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Abbildung 22: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir TESLA 2 vor

der Verfolgung durch den Strahl.

10000

1000

Zahl
der
Elek-

1
tronen
mit
Pt > pL

10 &

Abbildung 23: Die Transversalimpulsverteilung des Pa,aruﬁtergrundes fiir
nach der Verfolgung durch den Strahl.
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Abbildung 24: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir JLC-C vor
der Verfolgung durch den Strahl.

10000

1000

Zahl
der
Elek-
tronen1 00
mit
Pe > pL

10 g

1T 1 l T L) L) T T 1 1 T T T T T E

: Simulierte Werte von TRACKIT te—i ]

\ Berechnete Werte —— 7

- 3

= -

> ]

o -

x .

E = =

g z ]

[ ]
Ll el ;

0.01 1

0.1
p_L[GeV]

Abbildung 25: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir JLC-C nach
der Verfolgung durch den Strahl.
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Abbildung 26: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir

nach der Verfolgung durch den Strahl.
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Abbildung 27: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir

nach der Verfolgung durch den Strahl.
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Abbildung 28: Die Transversalimpulsverteilung des Paaruntergrundes fiir DESY-$-
Band nach der Verfolgung durch den Strahl.
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Abbildung 29: Die Ansicht der Stirnseite eines Detektors, a betrigt einige Millimeter.
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Beim Entwurf des Detektors muf sichergestellt sein, daf die beiden Strahlen nach
der Wechselwirkung nicht in das Rohr des jeweils anderen hineinlaufen. Deshalb
wird gewohnlich vorgesehen, daB sich die Strahlen unter einem kleinen Winkel
zur z-Achse kreuzen, so daB sie neben der Offnung des Strahlrohres die andere
Detektorseite erreichen. Dort befindet sich eine weitere Offnung, durch die sie
den Detektor verlassen kénnen. Deren maximale Grofle ist vom Kreuzungswin-
kel abhingig. Da dieser moglichst klein sein sollte, ist sie also eher gering, siehe
Abbildung 29. Wie gro8 die AuslaBoffnung mindestens sein muf, wird durch den
maximalen Flugwinkel der Strahlteilchen bestimmt. In Abbildung 30 sind die in-
tegrierten Winkelverteilungen fir verschiedene Beschleuniger zu sehen. Die Un-
terschiede sind betrachtlich, jedoch iibersteigt der maximale Winkel bei keinem
der Parametersatze 1 mrad. Die erzeugten Teilchen haben jedoch teilweise sehr
grofle Winkel zur Strahlachse, so da8 sie auf die Wand treffen konnen. MACPAR
erlaubt es nicht, einen Kreuzungswinkel zwischen den Strahlen einzufiihren, aber
die Verteilung, die sich aus einer frontalen Kollision ergibt, erméglicht einen Ver-
gleich verschiedener Beschleuniger.

Zur Bestimmung der Trelferzahl der Teiichen auf der Maske und der Vertei-
lung an der Detektorwand hinter der Maske wurde das Programm SCHEIBE ent-
wickelt. Die Bahngleichung eines Teilchens mit Anfangskoordinaten (o, yo. 2o}
und einer Geschwindigkeit (8., 8y, 8:)c ist durch

z(z) = To+ ﬂf [\/ﬂz + B2sin §' + ﬂy]
Yo — 7—mc [\/B2 + B2cos ¢’ + ]

& = —atan?(ﬁy,—ﬂz)- B—At
ym

o
—_—
L]
—
1

gegeben. Die Funktion atan2(a, ) liefert dabei den Arcustangens von a/b unter
Beriicksichtigung des richtigen Quadranten. Die Flugzeit At ist einfach durch

= |Az/(B.c}| gegeben. In diesem Programm wird zuerst festgestellt, ob das
Teilchen nach einer in z-Richtung zuriickgelegten Strecke von 30cm die Offnung
der Maske trifft. Die in die Maske hineinfliegenden Teilchen werden bis zur De-
tektorwand verfolgt, und ihre Auftreffpositionen werden festgehalten. In der Ab-
bildungen 31 ist deutlich die nach auflen hin abnehmende Trefferdichte zu sehen.
Die Verteilung hat eine relativ scharfe Kante. Die Grofle des getroffenen Bereichs
ist stark vom Magnetfeld abhingig, wie der Vergleich zwischen den Ergebnissen
fiir 1T, beziehungsweise 2T zeigt. Allerdings ist er nicht linear, da fir starke
Magnetfelder die Teilchen mit grofem Transversalimpuls, aber kleinem Winkel
zur Strahlachse wichtig werden. Diese tragen auch viel dazu bei, daBl der Treffer-
bereich hinter der Maske grofler als ihre Einlaoffnung ist.

In den Streudiagrammen des Untergrundes an der Detektorwand lafit sich
die radiale Verteilung quantitativ schlecht darstellen. Dazu sind Histogramme in
denen gegen den Radius r die Zahl der Teilchen mit einem Abstand grofier als
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Abbildung 30: Ein Vergleich der Winkelverteilungen der Strahlteilchen nach der Wech-
selwirkung.
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Abbildung 31: Die Verteilung der Treffer auf der Stirnseite des Detektors fiir TESLA 1.

Oben wurde in dem Detektor ein Magnetfeld B, = 1T angenommen, unten B, =

2T. Die leeren Kreise in den Mitten wurde nur ausgespart um die Anzahl der zu
speichernden Teilchen gering zu halten. 7g
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Abbildung 32: Die radiale Verteilung der erzeugten Teilchen auf der Stirmseite des
Detektors fiir TESLA 1. Auch die Teilchen, die die Maske treffen sind beriicksichtigt.

r zur Strahlachse aufgetragen sind besser geeignet, sieche Abbildung 32. Anders
als bei den Streudiagrammen werden die Teilchen, die die Detektormaske treffen,
hier ebenfalls bis zur Wand verfolgt.

Bei allen vorgeschlagenen Parametersitzen ist die Anzahl der durch Paarer-
zeugung entstandenen Elektronen und Positronen, die die Detektorwand treffen,
sehr grofi. Es ist zwar die Aufgabe der Maske, diese Teilchen, beziehungsweise
die Produkte ihrer Streuung an der Wand, von den MeBapperaturen fernzuhal-
ten, inwieweit sie dieser Aufgabe gerecht werden kann, mufl jedoch noch unter-
sucht werden. Dazu ist eine detaillierte Bestimmung der Streuvorginge, sowie der
Bahnen der Streuprodukte notwendig. Dies erfordert naturgemal eine entspre-
chend genaue Simulation der Bahnen der erzeugten Teilchen. Eine Anpassung von
TRACKIT an ABEL, das die verschiedenen Kreuzungswinkel zwischen den Strahlen
bei der Simulation beriicksichtigen kann, ware eine gute Ausgangsbasis fir solche
niheren Untersuchungen. Zusitzlich miiite genauer auf den Aufbau des Detek-
tors eingegeangen werden, um die durch den Untergrund verursachten Stérungen
besser beurteilen zu kénnen.

8.7 Seitliche Abweichungen

Die beiden Teilchenpakete treffen einander in der Praxis normalerweise leicht ver-
setzt. Schon die Bewegungen der Erde machen ein stindiges Nachjustieren des
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Fokussierungs-Systems notwendig. Die Empfindlichkeit der verschieden Beschleu-
niger gegeniiber dieser Bewegung ist sehr unterschiedlich. Fiir groBe Strahlausdeh-
nungen ist sie viel geringer als fiir kleine. Eine genaue Untersuchung der Wirkung,
die diese Abweichungen auf die Kollision der Strahlen und den Stéruntergrund
hat ist im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich. Das Programm MACPAR erlaubt
keine Beriicksichtigung des Kreuzungswinkels der beiden Strahlen und ist in der
Genauigkeit der Simulation der Bewegung der Strahlteilchen eingeschrénkt.

Allerdings wurden trotzdem fiir die beiden Parametersitze TESLA 1 und
TESLA 2 Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Mittelpunkte der Strahlen
um o, in z-Richtung oder o, in y-Richtung gegeneinander versetzt sind. So ist es
méglich, einen ungefihren Eindruck der Wirkung dieses Versatzes zu gewinnen.

Es zeigte sich, dafl der Einfluf auf die Luminositat relativ gering war. So ergab
sich fiir TESLA 2 statt der Luminosititserhohung um den Faktor Hp ~ 3.2 nur
eine Erhéhung um Hp = 2.6 fiir eine Abweichung um o, in y-Richtung und
Hp =~ 2.7 bei einer Abweichung in z-Richtung um o,.

8.8 Ausblick

Die Simulationen haben gezeigt, daBl der Untergrund durch inkohirente Paarer-
zeugung fiir die alteren TESLA-Parameter (TESLA 1) deutlich grofler ist als
fiir die anderen Beschleuniger. Zudem ist das Luminositatsspektrum relativ breit
verschmiert. Daher erscheinen die beiden neueren Vorschlige TESLA 2 und TES-
LA 3 giinstiger. Insbesondere fir TESLA 3 ergibt sich eine schmale Verteilung der
Energie im Schwerpunktsystem. Der Paaruntergrund ist fiir TESLA 2 noch gerin-
ger als fiir TESLA 3. Fiir cinen abschlieBenden Vergleich der beiden Vorschlage
miissen die Anforderungen der Experimente beriicksichtigt werden. Auflerdem
sollten dazu noch weitere Untergrundprozesse abgeschitzt werden. Da die Pho-
tonen einen hadronischen Anteil besitzen konnen sie mit geringer Wahrschein-
lichkeit stark miteinander wechselwirken. Dadurch kénnen Jets entstehen, die die
Messung sehr viel empfindlicher stéren, als die erzeugten Elektronen und Positro-
nen.

Wegen der beschrankten Zeit war es nicht méglich die Einfliisse ndher zu
untersuchen, die die transversalen Ablagen der Strahlen von ihren Sollbahnen
und der Kreuzungswinkel zwischen den Strahlen auf die Luminositat, das Lu-
minosititsspektrum und den Untergrund haben. Die ersten Ergebnisse fiir eine
seitliche Ablage erscheinen giinstig. Fiir weitere Untersuchungen ist es notwen-
dig statt MACPAR ein anderes, genauere Simulation ermiglichendes Programm zur
Berechnung der Daten fiir TRACKIT zu benutzen.

Ein bisher wenig untersuchter Aspekt der Simulationen ist der Einflul der ver-
wendeten particle-in-cells-Methode. Ein von R. BRINKMANN entwickeltes Pro-
gramm verwendet dieses Verfahren nicht [2]. Statt dessen wird die Ladungsver-
teilung der Bunche durch Uberlagerung mehrerer Gaufiverteilungen genahert.
Fiir die Parametersitze bei denen die anderen Programme eine grofie Lumino-

78



TESLA-Report 1993-39

sitatserhbhung vorhersagen ergibt sich nach diesem Programm eine weit geringere
Zunahme, siehe Tabelle 2. Die Werte fiir den Energieverlust je Teilchen, die An-
zahl und die mittlere Energie der Beamstrahlungsphotonen gleichen denen der
anderen.
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A Parameter fiir MACPAR und TRACKIT

Es existieren drei Eingabedateien fiir TRACKIT. Zum ersten die mit den Ein-
gabeparametern von MACPAR. Sie wurde gegeniiber [23] um den Namen der zu
erzeugenden Binirdatei sowie um die Moglichkeit, die Teilchenzahl je Strah] zu
bestimmen erweitert. Die zweite Datei ist die von MACPAR erzeugte Bindrdatei, die
ebenfalls die Simulationsparameter, sowie die Elektronen- und Photonendichten
und das Photonenspektrum enthilt. Die dritte schlieBlich enthalt nur fiir TRACKIT
bestimmte Parameter.

Die Datei RESULT.DAT enthilt nach dem Ende der Rechnung in lesbarer Form
die wichtigsten Parameter der Simulation. Die Werte nach der Zeile mit den Dol-
larzeichen sind fir das Programm HIST2 bestimmt, das sie in die Histogrammda-
tei einfiigt. Die Datei PAIRS.DAT enthalt die Wechselwirkungsquerschnitte samt
Fehler fiir jeden Zeitschritt, ebenso wie die zugehdrigen Luminosititen und die
Zahl der tatsichlich erzeugten Teilchen.

Die Dateien PAIRSO.DAT und PAIRS1.DAT schliefllich sind unformatiert und
enthalten fir jedes Teilchen acht REAL-Werte in einem RECORD. Die ersten drei
sind die -, y- und z-Koordinate in Einheiten der Zelllange. Die nachsten drei sind
die entsprechenden Geschwindigkeiten in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit, der
siechte Wert ist die Energie in GeV. Der achte Wert ist frei verfigbar, er kann
wahlweise die Nummer des Teilchens enthalten (zum Vergleich des Anfangs- und
Endzustandes eines Teilchens®) oder 8,,, den maximalen Winkel, um den die
Geschwindigkeit des Teilchens wihrend der Verfolgung in einem Schritt gedreht
wurde. Das Programm HIST wertet auch diese Dateien aus. Die erzeugte Histo-
grammdatei enthalt in lesbarer Form mit Titelzeilen die wesentlichen Ergebnisse
der Simulation.

A.1 Die Eingabedatei fiir MACPAR

Die Eingabedatei fiir MACPAR besteht aus finf Zeilen. Thr Aufbau ist wie folgt:

FNAME
EBEAM,SIGMAX,SIGMAY,SIGMAZ,XOFSET, YOFSET,EGAM, DEGAM, ZSIG
ELECTN , EMX , EMY

NMACRO,NX ,NY,NZ,IW,IOPT,IPD,IPP,IPRI

IPRID

In [23] sind genauere Hinweise auf die Bedeutung der Parameter fiir MACPAR zu
finden. Die Werte aus dieser Datei, die TRACKIT benétigt werden ebenfalls in die
Bindrdatei geschrieben.

Zuerst werden die Parameter die fiir beide Programme von Bedeutung sind
besprochen, anschlieflend diejenigen, die nur von TRACKIT benutzt werden.

20Die Reihenfolge der Teilchen ist in beiden Dateien verschieden.
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FNAME Der Name unter dem die Binédrdatei erzeugt wird.
EBEAM Die Strahlteilchenenergie in GeV.

ELECTN Die Anzahl der Elektronen je Bunch.

EMX Die Emittanz in «-Richtung in {cmrad].

EMY Die Emittanz in y-Richtung.

SIGMAX Die Ausdehnung des Strahles in z-Richtung in [cm]: o,.
SIGMAY Die Ausdehnung des Strahles in y-Richtung: o,.
SIGMAZ Die Ausdehnung des Strahles in z-Richtung: o,.

XOFSET Ein mogliche Ablage des Strahles von der Sollbahn in z-Richtung um
XOFSET # 0.5 * SIGMAX kann hiermit fiir den einen Strahl eingestellt werden,
der andere wird um —XOFSET * 0.5 * SIGMAX verschoben.

YOFSET Die entsprechende Ablage in y-Richtung.

ZSIG Die Strahlausdehnung in transversaler Ri‘éhtung in o, beziehungsweise o,
ausgedriickt.

NMACRO Die Anzahl der Makroteilchen, sie sollte nicht unter 20000 liegen.

NX Die Anzahl der Zellen in z-Richtung. Fiir TRACKIT ist ein Wert von 2" — 2
ginstig, da dann das Gitter dort nicht erweitert werden mufl. Brauchbare
Ergebnisse sind ab NX = 30 zu erzielen. In MACPAR wird dieser Wert NLATX
genannt.

NY Die Anzahl der Zellen in y-Richtung. Sonst gilt das Gleiche wie fiir NX. Anders
als in ABE1 diirfen aber NY und NX unterschiedlich sein.

NZ Die Anzahl der Zellen in z-Richtung. Es empfielt sich NZ nicht viel kletner als

50 zu wihlen.

A.2 Die Parameter fiir TRACKIT

Die folgenden Parameter werden nur von TRACKIT bendtigt. Sie werden aus der
Datei TRACKIT.PAR aus der NAMELIST PARAM gelesen.

DOEE Diese Variable ist vom Typ LOGICAL. Ist sie . TRUE., so wird die Paarerzeu-
gung durch den Landau-Lifschitz-Prozef simuliert.

DOEG Entspricht DOEE fiir den Bethe-Heitler-ProzeB.
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DOGG Entspricht DOEE fiir den Breit-Wheeler-Prozef.

DOGEOM Ist ebenfalls vom Typ LOGICAL. Ist sie wahr, so wird beim Landau-
Lifschitz- und Bethe-Heitler-Prozef die geometrische Reduktion beriicksich-
tigt.

DOTRCK Wird diese Variable, die ebenfalls eine boolsche ist, auf .TRUE. gesetzt,
so werden die Teilchen nach ihrer Erzeugung durch den Strahl verfolgt.

SCAL Mit dieser Variablen wird die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Teilchen er-
zeugt wird beeinfluBt. Sie gibt an, wievielen realen Teilchen ein simulier-
tes entspricht. Gewdhnlich ist ein Wert in der GréBlenordnung 1 ungefihr
richtig, so da8 keine erzeugten Teilchen nicht mehr gespeichert werden
kénnen. SCAL sollte am besten aus den Luminosititen, den zu erwarten-
den Wirkungsquerschnitten und der maximal speicherbaren Teilchenzahl
NPART berechnet werden. Die Wirkungsquerschnitte sind auch von der Vor-
gabe fir die Mindestenergie YMIN und den Mindesttransversalimpuls YTMIN
abhangig.

YMIN Dieser Wert legt die Mindestenergie in GeV fest, diec ein Teilchen besitzen
muf), um bei der Paarerzeugung beriicksichtigt zu werden. Er dndert auch
den Wirkungsquerschnitt, um eine bessere Adaption an den interessieren-
den Bereich zu ermoglichen.

YTMIN Hiermit wird in GeV der Mindesttransversalimpuls bestimmt, den ein
Teilchen bei der Erzeugung haben mufl. Auch er geht in den Wirkungs-
querschnitt ein.

NEEC1 Diese Variable vom Typ INTEGER legt die Anzahl der Aufrufe je Iteration
der Funktion zur Bestimmung des Wirkungsquerschmtts fiir den Landau-
Lifschitz-Prozefl wiahrend der Initialisierungsphase fest.. Empfehlenswert ist
NEEC1 = 10000. Ein zu kleiner Wert verhindert eine gute Anpassung der
Gewichte in VEGAS an die Funktion.

NEEI1 Hiermit wird, fiir den obigen ProzeB, die Zahl der Iterationen durch VEGAS
wahrend der Initialisierungsphase vorgegeben. Ein Wert NEEI1 = 80 ist
brauchbar.

NEEC2 Dieser Wert entspricht NEEC1, nur wird die Zahl der Funktionsaufrufe fiir
die Adaptionsphase eines jeden Zeitschritts festgelegt. Zu dieser Zeit wer-
den keine Paare erzeugt, sondern nur die Gewichte an die neue Ladungs-

verteilung, sowie an die neuen Spektren angepafit. Auch hier empfielt sich
NEEC2 = 10000.

NEEI2 Dies ist das Pendant zu NEEI1 fur die Adaptionsphase. Empfehlenswert
ist NEEI2 = 10.
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NEEC3 Hiermit wird die Anzahl der Funktionsaufrufe fiir jeden Schritt wahrend
der Paarerzeugung fiir den Landau-Lifschitz-Proze$ bestimmt. Empfehlens-
wert ist NEEC3 = 10000.

NEEI3 Dies gibt die Anzahl der zugehdrigen Iterationen an. Empfehlenswert ist
NEEI3 = 10.

Die Parameter NEGC1, NGGC1 und so weiter entsprechen den oben genannten, nur
gelten sie fiir den Bethe-Heitler und Breit-Wheeler-ProzeB. Empfehlenswert sind:

NEGC1 = 10000 NEGI1 = 80 NEGC2 = 10000 NEGI2 = 10
NEGC3 = 10000 NEGI3 =10 NGGC1 = 5000 NGGC1 = 40
NGGC1 = 5000 NGGC1 = 10 NGGC1 = 5000 NGGC1 = 10
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