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Luminosity

• 𝑁1, 𝑁2 : 전자, 양전자 빔내 입자수

• 빔 단면적 : A

• 빔의 충돌 단면적 : 𝜎

• 양전자빔 충돌 확률 : 𝑁2𝜎

• 단위 면적당 양전자 빔 충돌확률 : 
𝑁2𝜎

𝐴

• 전자와 양전자가 충돌할 확률:
𝑁1𝑁2𝜎

𝐴

빔이 저장링에서 1초당 회전 주파수(f)만큼 충돌, 

1초당 전자와 양전자가 충돌을 일으키는 확률 

• 충돌율 (event rate) : R =
𝑓𝑁1𝑁2𝜎

𝐴

• Luminosity : L =
𝑓𝑁1𝑁2

𝐴
  ( R = L𝜎 ).

  한 종류의 빔에 𝑘개의 번치가 있는 경우는

L =
𝑘𝑓𝑁1𝑁2

𝐴
.



Luminosity

가우션 분포의 전자빔, 양전자빔 경우 luminosity :: 

양전자빔 면적 요소인 𝑑𝑥𝑑𝑦내 입자수 𝑑𝑁2

한 개의 전자가 양전자빔 dx dy와 충돌할 확률은

여기에 들어가는 전자수 𝑑𝑁1은

d𝑁1 =
𝑁1
2𝜋𝑎𝑏

exp −
𝑥2

2𝑎2
−

𝑦2

2𝑏2
𝑑𝑥𝑑𝑦

(𝑎 = 𝜎𝑥 , 𝑏 = 𝜎𝑦)

𝜎 𝑑𝑁2
𝑑𝑥 𝑑𝑦

d𝑁2 =
𝑁2
2𝜋𝑎𝑏

exp(−
𝑥2

2𝑎2
−

𝑦2

2𝑏2
)



Luminosity

𝑑𝑥 𝑑𝑦 영역에서 전자·양전자 빔이 충돌하는 확률 𝑑𝑅은

이때 Luminosity 𝑑𝐿은

총 Luminosity 

d𝐿 =
𝑓𝑑𝑁1𝑑𝑁2
𝑑𝑥𝑑𝑦

=
𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋2𝑎2𝑏2

exp −
𝑥2

𝑎2
−
𝑦2

𝑏2
𝑑𝑥𝑑𝑦

dR =
𝑓𝜎 𝑑𝑁1 𝑑𝑁2

𝑑𝑥𝑑𝑦
.

𝐿 =
𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋2𝑎2𝑏2

න

−∞

∞

𝑒
−
𝑥2

𝑎2 𝑑𝑥 න

−∞

∞

𝑒
−
𝑦2

𝑎2 𝑑𝑦

=
𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋2𝑎𝑏

න

−∞

∞

𝑒−𝑋
2
𝑑𝑋 න

−∞

∞

𝑒−𝑌
2
𝑑𝑌

=
𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋𝑎𝑏

=
𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦



𝑘 개의 번치가 상대방 빔과 충돌할 때는

빔 전류가 𝐼 = 𝑄𝑓 = 𝑒𝑘𝑁𝑓 일때

충돌지점에서 𝛽 함수를  𝛽𝑥
∗, 𝛽𝑦

∗로 놓으면

 충돌지점에서 빔 사이즈를 작게 하여 Luminosity를 크게 하는 것이 주요하다.

Luminosity

𝐿 =
𝑘𝑓𝑁1𝑁2
4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦

.

𝐿 =
1

4𝜋𝑘𝑓

𝐼1 𝐼2
𝑒2

1

𝜎𝑥𝜎𝑦
이 되며

𝐿 =
1

4𝜋𝑘𝑓

𝐼1 𝐼2
𝑒2

1

𝛽𝑥
∗𝛽𝑦

∗ 𝜀𝑥𝜀𝑦



Luminosity in LHC

𝑁1 = 𝑁2 = 1.15 × 1011 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ

𝑛𝑏 = 2808 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠/𝑏𝑒𝑎𝑚

𝑓 = 11.2455𝐾𝐻𝑧
𝜙 = 285 𝜇𝑟𝑎𝑑

𝛽𝑥
∗ = 𝛽𝑦

∗ = 0.55𝑚

𝜎𝑥
∗= 𝜎𝑦

∗ = 16.6𝜇𝑚

𝜎𝑧 = 7.7𝑐𝑚

𝐻𝑒𝑎𝑑 − 𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐿 = 1.2 × 1034 𝑐𝑚−2𝑠−1

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝐿 = 0.973 × 1034 𝑐𝑚−2𝑠−1

𝐸𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 𝑜𝑓 𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠𝑖𝑛𝑔 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑎𝑛𝑑 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑔𝑙𝑎𝑠𝑠 𝐿 = 0.969 × 1034 𝑐𝑚−2𝑠−1



Luminosity

1 𝑏𝑎𝑟𝑛 = 10−28𝑚2 = 100𝑓𝑚2 1 𝑓𝑚2 = 10−15𝑚 × 10−15𝑚 = 10−30𝑚2

1 𝑓𝑏 = 10−15 × 10−28𝑚2 = 10−43𝑚2 1 𝜇𝑏 = 10−34𝑚2

• Inverse femto barn 𝑓𝑏−1 is unit used to measure the number of 
particle collision events per femto barn of target cross-section. 

is conventional unit for time – integrated Luminosity.

• Instantaneous luminosity of 300 × 1030𝑐𝑚−2𝑠−1 = 300 𝜇𝑏−1𝑠−1

1𝜇𝑏−1 = 1034/𝑚2 = 1030/𝑐𝑚2( 𝑖𝑓 8 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑅𝑢𝑛, 8 ℎ𝑜𝑢𝑟𝑠 = 28800 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑 )

• If this is multiplied by the cross-section, then a dimensionless number is 
obtained equal to number of scattering events.

= 8640000 𝜇𝑏−1 = 8.64𝑝𝑏−1 = 0.00864𝑓𝑏−1



Luminosity

충돌수 = 𝜎 × 𝐿׬ 𝑑𝑡

To find actual number of collisions for any particular process  

충돌수 = 𝜎(scattering cross−section) × 𝐿𝑢𝑚𝑖𝑛𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 (충돌수/단위시간/단위면적)

න𝐿 𝑑𝑡 = 1/𝑎𝑟𝑒𝑎

The unit of this value is 1/area and the inverse femto barn turns out to be 
roughly magnitude for measuring ׬ 𝐿 𝑑𝑡

Integrated Luminosity 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒 = න
0

𝑇𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒

𝐿 𝑑𝑡 𝑇𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒 = 빔이 저장된 시간

예를 들면 RHIC은 2013년 편광 양성자빔을 4달 동안 540𝑝𝑏−1 운전 제공하였다.



Beam-beam Tune shift

양전자빔 속의 반경 𝑟 (𝑟 < 𝑎)의 위치에서 전기장은

양전자빔의 전류밀도 𝑗는

𝛻 × 𝐻 = 𝑗 로 부터  ׬𝐻 ∙ 𝑑𝑙 = ׬ 𝑗 ∙ 𝑑𝑎

𝛻 ∙ 𝐸 =
𝜌

𝜀
  로 부터    ׬𝐸 ∙ 𝑛𝑑𝑎 =

𝜌𝑑𝑉׬

𝜀

𝐸𝑟 =
𝜋𝑟2𝑙𝜌

2𝜋𝑟𝑙𝜀
=
𝜌𝑟

2𝜀
이 된다.

𝒂 ∶ 양전자빔의 반경
𝒍 ∶ 양전자빔의 길이
𝝆 ∶ 양전자빔의 밀도

𝑗 = 𝜌𝑣 = 𝜌𝑐

𝐻 =
𝜌𝑐𝜋𝑟2

2𝜋𝑟
=
𝜌𝑟𝑐

2
=

𝜌𝑟

2𝑐𝜇𝜀  𝐸𝑟 = 𝜇𝑐𝐻



Beam-beam Tune shift

로렌쯔 힘 𝐹 = 𝑞 𝐸 + 𝑣 × 𝐵

전자의 𝑥 방향 운동 방정식은 양전자빔 속에서는

전자가 양전자빔 속으로 운동하는 동안에 받는 운동량 변화는

전자가 양전자빔 속으로 진행하는데 걸리는 시간은

𝐹𝑥 =
𝑑𝑃𝑥
𝑑𝑡

= −𝑒
𝜌𝑥

2𝜀
+ 𝑐

𝜌𝑥𝜇

2𝑐𝜇𝜀
= −

𝑒𝜌𝑥

𝜀
(𝒗 = −𝒄)

∆𝑃𝑥= −𝑒න
𝜌𝑥

𝜀
𝑑𝑡

∆𝑡 =
𝑙

2𝑐

∆𝑃𝑥 = −
𝑒𝜌𝑙

2𝑐𝜀
𝑥



Beam-beam Tune shift

𝜌 =
𝑒𝑁2

𝜋𝑎2𝑙
이므로

우변항은 저장링에 집속력으로 부가되었다고 볼 수 있으므로

이때의 tune shift 즉, beam-beam tune shift는

.

∆𝑥′ =
∆𝑃𝑥
𝑃

= −
𝑒2𝑁2

2𝑃𝑐𝜋𝑎2𝜀
𝑥 = −

2𝑟𝑒𝑁2
𝛾𝑎2

𝑥 𝒎𝒄𝟐 =
𝒆𝟐

𝟒𝝅𝜺𝒓𝒆

∆𝜈𝑥 = −
∆𝑥′

𝑥

𝛽𝑥
∗

4𝜋
=

𝑟𝑒 𝑁2 𝛽𝑥
∗

2𝜋𝛾𝑎2
, (𝛽𝑥

∗는 충돌지점 𝛽함수)

∆𝝂 =
𝒌𝜷

𝟒𝝅
, 𝒌 = −

∆𝒙′

𝒙

∆𝜈𝑦 =
𝑟𝑒𝑁2𝛽𝑦

∗

2𝜋𝛾𝑎2



Beam-beam Tune shift

반경 𝑟 이 𝑟 ≤ 𝑎 일때, 힘은 선형이고 그 범위에 있는 전자의 경우 위의 Tune 
shift를 사용할 수 있지만, 그 범위를 벗어나면 힘은 비선형이 되고 위 식을 적
용할 수 없다.

실제로 양전자와 전자빔의 밀도는 가우션 분포를 하며 힘은 어떤 위치에서나  
비선형이다. 미소 진폭 전자에 작용하는 힘을 고려하고 이에 따른  tune shift를 
linear tune shift라 한다.

∆𝑦′ = −
2𝑟𝑒𝑁2
𝛾𝑎2

𝑦 𝜎𝑥≠ 𝜎𝑦

∆𝑥′ = −
2𝑟𝑒𝑁2
𝛾𝑎2

𝑥

𝜎𝑥 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

∆𝑦′ = −
2𝑟𝑒𝑁2
𝛾𝑎2

𝑦

𝜎𝑦 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

∆𝑥′ = −
2𝑟𝑒𝑁2
𝛾𝑎2

𝑥 𝜎𝑥 ≠ 𝜎𝑦

∆𝜈𝑦 =
𝑟𝑒𝑁2 𝛽𝑦

∗

2𝜋𝛾𝜎𝑥 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦

∆𝜈𝑥 =
𝑟𝑒 𝑁2 𝛽𝑥

∗

2𝜋𝛾𝜎𝑥 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦



Beam-beam in storage ring

∙충돌형 저장링에서 1-turn 선형 전송과 충돌지점에서 빔-빔 영향을 고려한다

1-turn 전송 행렬은

강도 𝛿의 수직방향 빔-빔 킥은 사극자석의 킥과 같이 주어질 수 있다.

𝑀1 =

cos 2𝜋𝜈𝑦 𝛽𝑦 sin 2𝜋𝜈𝑦

−
1

𝛽𝑦
sin 2𝜋𝜈𝑦 cos 2𝜋𝜈𝑦

𝐵 =
1 0
−𝛿 1

𝜹 =
𝟐𝑵𝒓𝒆

𝜸𝝈𝒚 𝝈𝒙 + 𝝈𝒚
, ∆𝒚′ = −

𝒚

𝒇
,

𝟏

𝒇
= 𝒌 = 𝜹



Beam-beam in storage ring

∙빔-빔 상호작용을 조합한 수직방향 1-turn 행렬은

빔-빔 상호작용후 튠은 작은 섭동 𝜈𝑦 + ξ𝑦 으로 가정한다.

𝑀 = 𝑀1 ∙ 𝐵 =

cos(2𝜋𝜈𝑦) − 𝛿 𝛽𝑦 sin 2𝜋𝜈𝑦 , 𝛽𝑦 sin(2𝜋𝜈𝑦)

−
1

𝛽𝑦
sin(2𝜋𝜈𝑦) − 𝛿 cos 2𝜋𝜈𝑦 , cos(2𝜋𝜈𝑦)

𝑀 =

cos(2𝜋(𝜈𝑦+ξ𝑦)) 𝛽𝑦 sin(2𝜋(𝜈𝑦+ξ𝑦))

−
1

𝛽𝑦
sin(2𝜋(𝜈𝑦+ξ𝑦)) cos(2𝜋(𝜈𝑦+ξ𝑦))



행렬의 대각선 항을 서로 같게 놓으면

𝑇𝑟 𝑀 = 2cos 2𝜋 𝜈𝑦 + 𝑦 = 2 cos 2𝜋𝜈𝑦 − 𝛽𝑦𝛿 sin(2𝜋𝜈𝑦)

Incoherent beam-beam Tune shift  :

2 cos 2𝜋𝜈𝑦 cos 2𝜋𝑦 − 2 sin 2𝜋𝜈𝑦 sin 2𝜋𝑦 = 2 cos 2𝜋𝜈𝑦 − 𝛽𝑦𝛿 sin 2𝜋𝜈𝑦

𝑦 =
𝛽𝑦𝛿

4𝜋
=

𝑁𝑟𝑒𝛽𝑦

2𝜋𝛾 𝜎𝑦 𝜎𝑥+𝜎𝑦

𝜎𝑥 ≫ 𝜎𝑦 이므로,   𝐿 ≈
𝑘 𝑓 Ν Ν

4𝜋 𝜎𝑥𝜎𝑦
≈

𝑘 𝑓 Ν Ν 2𝜋𝛾𝑦

4𝜋 Ν 𝑟𝑒 𝛽𝑦
≈
𝑘𝑓 Ν 𝑦 𝛾

2 𝑟𝑒𝛽𝑦

𝑦 ~ 0.04 전자/양전자

~ 0.01  양성자/양성자

Beam-beam in storage ring

선형 충돌 가속기에서 최대 Luminosity를 얻기 위해서 나노미터 크기의 빔사이즈를 구현하며 
충돌지점에서  doublet 사극자석에 의한 매우 강한 집속을 필요로 한다.

𝐿 ∝
𝑁2

𝜎𝑥
∗𝜎𝑦

∗

luminosity는 beam-beam tune shift에 비례한다

2𝜋𝑦
1



𝑟

𝑥

𝑦

𝜌(𝑟)

න𝐸 ∙ 𝑛 𝑑𝑎 =
𝑄

𝜖0
=

1

𝜖0
න𝜌𝑑𝑉

𝐸2𝜋𝑟𝐿 =
1

𝜖0
න
0

2𝜋

𝑑𝜙න
0

𝑟

𝜌 𝑟 𝑟𝑑𝑟 (𝐿 ∶ 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑜𝑓 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ)

=
𝑁𝑒

2𝜋𝜖0𝜎2
0׬
2𝜋
𝑑𝜙0׬

𝑟
𝑒
−

𝑟2

2𝜎2 𝑟𝑑𝑟=
2𝜋𝑁𝑒

2𝜋𝜖0𝜎
2න

0

𝑡

−𝜎2 𝑒𝑡𝑑𝑡

=
𝑁𝑒

𝜖0
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 )

𝐸 =
𝑁𝑒

2𝜋𝜖0𝑟𝐿
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 )

=
𝑛𝑒

2𝜋𝜖0𝑟
(1− 𝑒

−−
𝑟2

2𝜎2 ) Ƹ𝑟

(𝑛 =
𝑁

𝐿
∶ 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ) 2 4 6

0.5

𝐸

𝑟

𝜎𝑟

Round Gaussian beam
Gauss law 길이 L을 갖는 빔에서 빔 축으로 부터 거리 r에 전기장을 구하기 위해 가우스 법칙을 적용하자

(𝜌 𝑟 =
𝑁𝑒

2𝜋𝜎2
𝑒
−

𝑟2

2𝜎2 )

가우션 빔에 대한 전기장 

0



자기장을 구하기 위해 암페어 법칙을 적용한다 

න𝐵 ∙ 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑐

න𝐵 ∙ 𝑑𝑙 = 2𝜋𝑟𝐵

𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑐 = 𝜇0
𝑁𝑒

𝑡
= 𝜇0

𝑁𝑒𝑣

𝐿
= 𝜇0

𝑄𝑣

𝐿
= 𝜇0

𝑄𝛽𝑐

𝐿

𝑟

𝑥

𝑦

𝜌(𝑟)

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟

=
𝜇0𝛽𝑐

2𝜋𝑟𝐿
න𝜌𝑑𝑉

=
𝜇0𝛽𝑐

2𝜋𝑟𝐿

𝑁𝑒

2𝜋𝜎2
න
0

𝑟

𝑟𝑒
−

𝑟2

2𝜎2𝑑𝑟න
0

2𝜋

𝑑𝜙 =
𝜇0𝛽𝑐

2𝜋𝑟𝐿

𝑁𝑒𝜎2

2𝜋𝜎2
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 ) ∙ 2𝜋

𝐵 =
𝜇0𝛽𝑐𝑁𝑒

2𝜋𝑟𝐿
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 ) ෠𝜙

𝜙

𝑩

𝑩

Round Gaussian beam

𝐵 =
𝛽

𝑐
𝐸𝑟



Round 가우션 빔에 대한 로렌쯔 힘

ෝ𝑠
෠𝜙

Ƹ𝑟

෠𝜙 × Ƹ𝑠 = Ƹ𝑟

𝐹 = −𝑒 𝐸 + 𝑣 × 𝐵

= −𝑒 𝐸𝑟 Ƹ𝑟 − 𝑣 Ƹ𝑠 ×
𝛽

𝑐
𝐸𝑟 ෠𝜙

= −𝑒𝐸𝑟 Ƹ𝑟 −
𝑣2

𝑐2
Ƹ𝑠 × ෠𝜙

= −
𝑁𝑒2

2𝜋𝜖0𝑟𝐿
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 ) Ƹ𝑟 −
𝑣2

𝑐2
Ƹ𝑠 × ෠𝜙

= −
𝑁𝑒2

2𝜋𝜖0𝑟𝐿
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 ) 1 +
𝑣2

𝑐2
Ƹ𝑟

≈ −
𝑁𝑒2

𝜋𝜖0𝑟𝐿
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 ) Ƹ𝑟 (𝑐 =
1

𝜖0𝜇0
, 𝛽 =

𝑣

𝑐
≈ 1)

전자가 상대편 빔(양전자)를 통해 - Ƹ𝑠 방향으로 움직일때 겪는 로렌쯔힘은

전자 (− Ƹ𝑠)와 양전자( Ƹ𝑠)는 서로 반대방향으로 운동함



가우션빔 충돌중 각방향 변화

힘은 번치 길이 L에 대해서 계산하며 두 빔의 상대 속도는 2c 이다
횡방향   angular kick은 번치 길이에 대해서 적분을 하여 얻는다.

𝑃𝑟 = න
−∞

∞

𝐹 2𝑐𝑡 𝑑𝑡 =
1

2𝑐
න
−∞

∞

𝐹 𝑧 𝑑𝑧

=
1

2𝑐
𝐹 𝑧 𝐿 = −

𝑁𝑒2

2𝜋𝜖0𝑐𝑟
(1− 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 )

𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑘𝑖𝑐𝑘 ∆𝑟′ =
𝑃𝑟

𝑃0
= −

2𝑁𝑟𝑒

𝛾

1

𝑟
(1- 𝑒

−
𝑟2

2𝜎2 )

수직 방향 ∆𝑦′ = −
2𝑁𝑟𝑒
𝛾

𝑦

𝑥2 + 𝑦2
(1 − 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2 )

수평 방향 ∆𝑥′ = −
2𝑁𝑟𝑒
𝛾

𝑥

𝑥2 + 𝑦2
(1 − 𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2 )

(𝑟𝑒 = e2/ 4𝜋𝜖0𝑚𝑐
2)

(𝑝𝑜 = 𝑚𝑐)



선형 근사와 Disruption

Round beam의 경우  빔 축 근처의 전기장은 선형적이며

근사를 취하면  Δ𝑟′ =
𝑝𝑟

𝑝
= −

𝑁𝑟𝑒

𝑟 𝜎2 𝑟 이다.

가우션 횡방향 빔 분포 경우 빔 kick은

Δ𝑥′ =
𝑑𝑥

𝑑𝑠
= −

2𝑁𝑟𝑒
𝛾𝜎𝑥(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

𝑥 Δ𝑦′ =
𝑑𝑦

𝑑𝑠
= −

2𝑁𝑟𝑒
𝛾𝜎𝑦(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

𝑦

번치는 상대편 방향에서 운동해오는 입자에게 집속 렌즈와 

같은 역할을 하며 초점거리가
1

𝑓𝑥,𝑦
=

2𝑁𝑟𝑒

𝛾𝜎𝑥,𝑦(𝜎𝑥+𝜎𝑦)
인 렌즈와 동일하다.

CLIC, ILC에 대하여 𝑓𝑦 ~ 10μ𝑚 ≪ 𝜎𝑧



만약 렌즈가 선형 충돌 가속기처럼 매우 강할경우, 입자 기울기
Δ𝑟′ 및 위치 𝑟 은 상대편 빔을 통과할 시 변화가 생긴다

Δ𝑟 = Δ𝑟′ ∙ 𝜎𝑧

Δ𝑟′ = −
𝑟

𝑓
로 부터 Δ𝑟 = −

𝜎𝑧

𝑓
𝑟  

𝜎𝑧

Δr

s

Δr′

r 𝑟은 초기 radial 위치

선형 근사와 Disruption



Disruption Limits

선형 충돌 가속기에서, 횡방향 위치에서 상대적인 변화를
Disruption 파라미터로 나타낸다

D =
Δ𝑟

𝑟
= −

𝜎𝑧
𝑓

Dx,y =
2Nre
𝛾

𝜎𝑧
𝜎𝑥,𝑦(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

작은 disruption D<1은 들어오는 빔에 얇은 렌즈로써 작용함을 의미한다.

상대편 빔의 전기장이 강할때, disruption은 D>1이며 입자가 상대편 빔 포텐셜을
통과할 때 진동한다.

D가 매우 클 경우, 작은 빔-빔 offset의 존재에서 luminosity를 크게 낮추는 
빔 불안정성이 발생한다.

이와 같은 disruption 영향의 계산은 컴퓨터 시뮬레이션으로 진행된다.



Disruption Angle

Disruption은  기준 deflecting 각도에 의해 특정된다.

𝜃0 =
2𝑁𝑟𝑒

𝛾 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦
=

𝐷𝑥
𝜎𝑧

𝜎𝑥 =
𝐷𝑦σ𝑦

𝜎𝑧

D>>1, 입자들은 빔 내에서 움직이며, 두꺼운 렌즈 근사 및 강-강 시뮬레이션이
요구된다

D<<1, 입자들은 빔 내에서 거의 움직이지 않으며, 얇은 렌즈 근사 및 강-약
시뮬레이션으로 충분하다

ILC 경우, 질량 중심 에너지는 500𝐺𝑒𝑉, 번치 길이는 300𝜇𝑚, 충돌 지점 빔 크기 
(x,y)는 474𝑛𝑚/5.9𝑛𝑚, 수직 및 수평 disruption은 각각 24.3 및 0.3이다. 



Disruption Parameter

𝐷𝑥,𝑦 =
2𝑟𝑒𝑁𝜎𝑧

𝛾𝜎𝑥,𝑦(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)
≈

𝜎𝑧
𝑓𝑏𝑒𝑎𝑚

𝑓𝑏𝑒𝑎𝑚는 빔 렌즈의 초점거리이다.

저장링 : 𝑓𝑏𝑒𝑎𝑚 > 𝜎𝑧 ,  𝐷𝑥,𝑦 ≪ 1

LC  :     𝑓𝑏𝑒𝑎𝑚 < 𝜎𝑧 , 𝐷𝑦 ≈ 10~20

Enhancement 인자 (𝐻𝐷~2)

𝐻𝐷𝑥,𝑦 = 1 + 𝐷𝑥,𝑦

1

4 𝐷𝑥,𝑦
3

1+𝐷𝑥,𝑦
3 [ln( 𝐷𝑥,𝑦 + 1) + 2ln(

0.8𝛽𝑥,𝑦

𝜎𝑧
)

Beamstrahlung : 상대방 번치의 filed내
에서Synchrotron radiation

Smears out Luminosity 
Creates e+e- pairs
background in detector



Pinch effect

Strong electromagnetic field of the 
opposing bunch :

- deflects the particles “beam-beam kick”
- focuses the bunches  “pinch effect”
- Luminosity enhancement  factor HD

 

Beam envelope  w/o beam-beam

Beam envelope with beam-beam



Hour – glass 영향 

충돌지점 근처에서 횡방향 빔 사이즈는 일정하지 않고 베타함수 값에 따라 변한다

𝛽 𝑠 = 𝛽∗ 1 +
𝑠

𝛽∗

2

횡방향 빔 사이즈는 𝜎 𝑠 는 상수이지 않고 작은 
𝛽∗에 대해서 s에 대해 빠른 증가를  보인다

bunch length는 0이 아니어서 hour glass 형태의 횡방향 빔 형태를 가지며
Effective luminosity는 감소한다

베타함수 값은 충돌점에서 거리의 제곱으로 커진다.  

𝜎𝑥,𝑦 = 𝜎𝑥,𝑦
∗ 1 + 𝑠2/𝛽𝑥,𝑦

2



𝛽𝑦 < 𝜎𝑧일 경우 횡방향 빔 사이즈 최소점에서 모든 입자들이 

충돌하지 않으므로 Luminosity가 감소한다( Rule : 𝜎𝑧 < 𝛽𝑦 )

긴 번치 길이 및 작은 𝛽∗에서 Hour glass 영향이 커짐. 

𝐿 𝜎𝑧
𝐿 0

= න
−∞

∞ 1

𝜋

𝑒−𝑢
2

1 +
𝑢
𝑢𝑥

2
𝑑𝑢

= 𝜋 𝑢𝑥 𝑒
𝑢𝑥
2
erfc 𝑢𝑥

L(0) : Luminosity without hour glass

𝜎

s

: 여기서 모두 충돌하지 않고 큰 빔 사이즈 위치 내에서도 충돌한다

Hour – glass 영향 

빔 사이즈 
(𝑢𝑥= 𝛽∗/ 𝜎𝑧)



Luminosity : RF Power

𝐿 =
𝐸𝐶𝑀 𝑛𝑏 𝑁 𝑓𝑟𝑒𝑞 𝑁

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦𝐸𝐶𝑀
𝐻𝐷 =

𝑛𝑅𝐹 𝑃𝑅𝐹𝑁

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦𝐸𝐶𝑀
𝐻𝐷

𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 ∶ 𝐸𝐶𝑀
𝑛𝑏𝑁𝑓𝑟𝑒𝑞𝐸𝐶𝑀 = 𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝑛𝑅𝐹→𝑏𝑒𝑎𝑚𝑃𝑅𝐹 , 𝑛 ∶ 𝑅𝐹 𝑡𝑜 𝑏𝑒𝑎𝑚 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦

𝐿 =
𝑛𝑏𝑁

2𝑓𝑟𝑒𝑞
4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦

𝐻𝐷

𝐿 ∝
𝑁

𝜎𝑥𝜎𝑦
𝐻𝐷 𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚

• Beam – Beam effects
- 강한 자체 집속(pinch effect) → Luminosity 증가
- beamstrahlung → photon emission

: dilutes luminosity spectrum
: creates detector background

• Strong focusing needed for small size
- optical aberrations
- stability issues and tolerances



충돌점에서 빔 사이즈를 다시 쓰면 𝐿 ∝
𝑁

𝜎𝑥𝜎𝑦
𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚 =

𝑁

𝛽𝑥𝜀𝑥 𝛽𝑦𝜀𝑦
𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚

에미턴스 𝜀𝑥,𝑦는 빔 특성이며, 더 작은 에미턴스는 다른 빔 광학계를 요구한다.

베타함수 𝛽는 집속계 특성이며 더 강한 집속은 luminosity를 증가할 수 있다.

너무 낮은 베타 함수는 hour-glass 영향으로 인해 luminosity를 감소시킨다 

𝜎𝑥,𝑦 = 𝜎𝑥,𝑦
∗ 1 + 𝑧2/𝛽𝑥,𝑦

2

𝛽 ≥ 𝜎𝑧인 제한 조건은 수평 방향 운동보다 수직 방향 운동에서 더 중요하다.

실제로 빔 길이는 0이 아니며, hour-glass 형태의 횡방향 빔 프로파일을 가지며, 
이때 Luminosity는 감소한다.

Luminosity  



Pinch and luminosity enhancement

빔 충돌 중에는 번치들이 서로 집속(자체 집속 또는 Pinching) 되어서
Luminosity 증가를 가져온다

𝐿 = 𝐻𝐷
𝑁2𝑛𝑏𝑓𝑟
4𝜋𝜎𝑥

∗𝜎𝑦
∗

𝐻𝐷 =
𝐿

𝐿0
=

𝜎𝑥0
∗ 𝜎𝑦0

∗

𝜎𝑥
∗𝜎𝑦

∗  

𝜎𝑥0
∗ > 𝜎𝑥

∗

𝜎𝑦0
∗ > 𝜎𝑦

∗

𝑛𝑏 ∶ 𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠/𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
𝑁 ∶ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒𝑠/𝑏𝑢𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠
𝑓𝑟 : 𝑟𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦
𝐻𝐷 ∶ 𝑏𝑒𝑎𝑚 − 𝑏𝑒𝑎𝑚 𝑒𝑛ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟 ∶ ~2)



Crossing Angle

빔들간의 충돌각은 빔들간 기생 충돌의 영향을 최소화 하거나
충돌 후 버리는 빔을 제거하기 위해서 요구된다 (ILC: 14mrad, CLIC: 20mrad)

Crab Crossing

충돌각은 luminosity 감소를 이끈다

𝐿

𝐿0
=

1

1 +
𝜎𝑧
2

𝜎𝑥
2 (tan

𝜃
2)

2

이것은 Crab Crossing 시스템을 적용하므로써 피할 수 있으며
번치 회전을 일으켜서 충돌 시 빔을 정면충돌로 만든다

𝑠 =
1

1 +
𝜎𝑧
2

𝜎𝑥
2 (tan

𝜃
2
)
2

≈
1

1 +
𝜎𝑧
2

𝜎𝑥
2 (
𝜃
2
)2

Reduction Factor

𝑒𝑥)𝐿𝐻𝐶

𝜃 = 285𝜇𝑟𝑎𝑑
𝜎𝑧 = 7.5𝑐𝑚
𝑠 = 0.84

For small crossing angle

Large crossing angle:
 large loss of luminosity



Crab Cavity

Crab 가속관은 충돌 지점에서 충돌 빔들의 luminosity를 증가 시키기 위하여 사용
되며 이러한 가속관들은 빔들을 적절한 각도로 킥 하도록 이극 전기장을 사용한다

”crab”crossing recovers geometric loss factor.



Radiation Emission

Opening cone angle은
1

𝛾
에 비례  :  𝜃𝑐 ~

1

𝛾

관측자는 방사광 길이 𝑙𝑅 =
𝜌

𝛾
에 대해 

방출된 방사광을 관측한다  

critical 에너지는 𝜀𝑐 = ℏ𝜔𝑐 =
3

2

ℏ𝛾3𝑐

𝜌
𝜀𝑐 𝐺𝑒𝑉 = 0.664 𝐸2 𝑇𝑒𝑉 𝐵[𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎]

Beamstrahlung parameter

Ƴ =
2

3

ℏ𝜔𝑐

𝐸0
= 𝛾

<𝐵>

𝐵
𝑐

(Bc =m2c2/eℏ = 4.42 𝐺𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎, 𝑆ℎ𝑤𝑖𝑛𝑔𝑒𝑟 임계장)

빔 에너지에 critical energy의 비이다

가우션 빔에 대한 평균값은 < Ƴ > =
5

6

𝑁𝑟𝑒
2𝛾

𝛼 𝜎𝑥 + 𝜎𝑦 𝜎𝑧
, Ƴ𝑚𝑎𝑥 ~12

𝑌𝑎𝑣𝑔
5

, 𝑖𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑑𝑒𝑟, Ƴ~ 0.1~1

Beamstrahlung

Bending Radius

𝜎∗

𝜎𝑧

𝑓



Luminosity Issue

• Luminosity는 근사적으로 𝐿 =
𝑛𝑏𝑁

2𝑓
𝑟𝑒𝑞

𝐴
𝐻0 로 주어진다

𝑁𝑏 : bunch/Train

𝑁 : 입자수/bunch

𝑓𝑟𝑒p : repetition freq

𝐴 : 충돌점에서 빔 단면적

𝐻𝐷 : 빔-빔 enhancement factor
가우시안 빔 분포에 대해서는 𝐿 =

𝑛𝑏𝑁
2𝑓

𝑟𝑒𝑝

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
𝐻𝐷

• 𝑛𝑏𝑁𝑓𝑟𝑒𝑞𝐸𝐶𝑀 = 𝑃𝑏𝑒𝑎𝑚 = 𝑛𝑟𝑓→𝑏𝑒𝑎𝑚 𝑝𝑟𝑓 (𝑛𝑟𝑓는 RF  to 빔파워 효율성) 

𝐿 =
𝐸𝐶𝑀 𝑛𝑏𝑁𝑓𝑟𝑒𝑝 𝑁

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦 𝐸𝐶𝑀
𝐻𝐷 =

𝑛𝑟𝑓𝑃𝑟𝑓𝑁

4𝜋 𝜎𝑥𝜎𝑦 𝐸𝐶𝑀
𝐻𝐷

Luminosity는 주어진 질량 중심 빔 에너지에서 rf파워에 비례한다

• 저장링 및 선형 충돌 가속기 비교

LEP frep = 44 kHz
LC frep = few 100Hz  rf 파워가 제한적이다

Luminosity에서 약 400배가 차이가 나므로
충돌점에서 빔사이즈를 매우 작게끔 LC에서 한다



Luminosity Issue

LEP : 𝜎𝑥𝜎𝑦 ≈ 130 × 8𝜇𝑚2

LC : 𝜎𝑥𝜎𝑦 ≈ 200~500 × 3~5 𝑛𝑚2

106배 차이로 1034/𝑐𝑚2𝑠𝑒𝑐의 높은 luminosity를 얻기 위해서는 작은 빔 사이즈
가 LC에 요구된다

𝜂
𝑅𝑓
𝑝
𝑅𝑓

: 선형 가속기 기술 즉, RF 효율성 및 power 능력에 의존

𝜎𝑥𝜎𝑦 : 빔-빔 영향 즉 beamstrahlung 및 disruption에 의존

강집속과 관련해서는 광학계 및 tolerance와 안정성에 의존

• 빔들간의 강한 상호 간섭 혹은 luminosity enhancement  𝐻𝐷를 일으킨다. 전
자, 양전자가 상대방 빔의 강한 전기장을 통과 할 때 beamstrahlung 을 방출
하고 빔 에너지를 잃는다.

• 강한 전기장과 beamstrahlung 포톤들의 상호작용은 막대한 𝑒+𝑒− 쌍생성을 
생성 시키며 background로 된다.



Beamstrahlung

𝛿𝐵𝑆 ≈ 0.86
𝑒𝑟𝑒

3

2𝑚0𝑐
2

𝐸𝐶𝑀

𝜎𝑧

𝑁2

𝜎𝑥+𝜎𝑦
2

RMS 에너지 퍼짐도

Luminosity를 최대화 하기 위하여  𝜎𝑥, 𝜎𝑦를 작게하고 𝛿𝐵𝑆 를 감소 시키기 위해

𝜎𝑥 + 𝜎𝑦를 크게 유지한다

Flat beam (𝜎𝑥 ≫ 𝜎𝑦) 경우 𝛿𝐵𝑆 ∝
𝐸𝐶𝑀

𝜎𝑧

𝑁2

𝜎𝑥
2 높은 luminosity를 얻기위해

 𝛿𝐵𝑆를 고정시키기 위해서 𝜎𝑥 를 고정시키고 𝜎𝑦를 가능한 작게한다.

대부분 LC 설계 시, 𝛿𝐵𝑆 ~ 3~10%이다.



𝐻𝐷를 무시하면 𝐿 ∝
𝜂𝑟𝑓𝑝𝑟𝑓

𝐸𝐶𝑀

𝑁

𝜎𝑥

1

𝜎𝑦

Flat 빔 beamstrahlung으로 부터
N

𝜎𝑥
∝

𝜎𝑧 𝛿𝐵𝑆

𝐸𝐶𝑀

𝐿 ∝
𝜂𝑟𝑓 𝑝𝑟𝑓

𝐸𝐶𝑀
3/2

𝜎𝑧𝛿𝐵𝑆

𝜎𝑦
 이어서

• 높은 RF-빔 전환율 𝜂𝑟𝑓

• 높은 RF 파워 𝑝𝑟𝑓
• 작은 수직 방향 빔 사이즈 𝜎𝑦
• 긴 빔 길이 𝜎𝑧
• 높은 beamstrahlung 𝛿𝐵𝑆

높은 Luminosity를 얻기 위해서는

𝜎𝑦 =
𝛽𝑦 𝜀𝑛,𝑦
𝛾

L ∝
𝜂
𝑟𝑓
𝑝
𝑟𝑓

𝐸𝐶𝑀
3/2

𝛿
𝐵𝑠
𝛾

𝜀𝑛,𝑦

𝜎𝑧

𝛽𝑦
∝

𝜂
𝑟𝑓
𝑝
𝑟𝑓

𝐸
𝐶𝑀

𝛿
𝐵𝑠

𝜀𝑛,𝑦

𝜎𝑧

𝛽𝑦

𝜀𝑛,𝑦 : 규격화된 수직 에미턴스

𝛽𝑦 ∶ 충돌점에서 수직 베타 함수

Beamstrahlung
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