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. Hizlandiricilarda magnet tasariminin onemi,

. Manyetizmanin temellerini anlamak,

. Basarili magnet tasarimi icin temel faktorler,

. Performans gereksinimlerinin tanimlanmasi,
. Magnet tipini ve konfigurasyonunu belirleme,

. Gelismis yazilim kullanarak magnet tasarlama,
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. Simulasyon yoluyla magnet performansini optimize etme,
9. Magnetin uretimi ve testi,

10.Hizlandirici sistemler i¢in sonuc¢ ve ¢ikarimlar.
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1. Hizlandirici sistemlere genel bakis
Parcacik hizlandiricilardan son teknolojiye kadar, manyetik

tasarim sanatini ogrenmek oldukga onemilidir.

Bu sunumda, hizlandirici sistemler icin temel adimlar olan; guclu
manyetik alanlarin olusturulmasi, tasarimlarin optimize edilmesi ve
sorunsuz isleyisin saglanmasiyla ilgili problemler hakkinda ana

hatlariyla bilgiler paylasilacaktir.
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2. Hizlandiricilarda magnet tasariminin onemi

Magnet tasarimi, hizlandiricilarin igleyisinde onemli bir rol oynar.
Dogrudan sistem performansini, verimliligini, parcaciklarin

yorungesini ve enerjisini etkiler.

Muhendisler magnet tasariminin onemini anlayarak, hizlandirici
sistemleri optimize edebilir ve daha yuksek hizlar, daha buyuk
hassasiyet ve gelismis parcacik kontrolu elde ederek bilimsel

arastirmalari ve teknolojik ilerlemeleri saglayabilirler.
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 Modern teknolojik cihazlarin onemli bir kismi manyetik

malzemeler ile calismaktadir (Elektrik gug¢ jeneratorleri,
transformatorler, elektrik  motorlar;, radyo, televizyon,

bilgisayar, ses ve goruntu sistemleri, kayit cinhazlari vb.)

« Demir, bazi celikler, Kobalt, Nikel, Gadolinyum vb. malzemeler

manyetik 0zellik gostermektedirler.

 Dogadaki tum malzemeler manyetik alandan az veya c¢ok

etkilenirler.
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Manyetik Alan
« Hareket eden elektrik yuklu pargaciklar ,
. Magnetik cé;&g:::i
manyetik kuvvete yol acarlar. Mo ey
. . R
« Manyetik kuvvetler manyetik alani olusturur. Y A \5\?\\
* Manyetik alan gizgileri hem yonu hemde 7 E '\\ \)
/,/// =i : a )
buyukligu géstermektedir. [ (/f N } 1)
/)/
° / /

Manyetik malzemelerde manyetik dipoller \\ \.\ \-\

. . . * \\ \\'\ Y 4 :.\‘}\
bulunur ve manyetik alan kuvveti bu dipolleri ~ .~ f(///+
alanla birlikte yonlendirmek i¢in bir kuvvet | g

Cografi Giiney

uygular.
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Manyetik Alan

B = Manyetik aki yogunlugu (T)
H = Manyetik alan (A/m)

M = Miknatislanma (birim hacim basina manyetik dipol moment, A/m)

B = o (H+ M) B=popu H=poH (1 +y)
i - manyetik.moment I I oM
hacim . X= dHy
_ akim x alan/hiz b,agll . alinganlik N
B uzunluk * gegirgenlik Alan ile orantili
__ akhe Alan ile orantili deg@isen degismeyen
uzunluk malzemeler igin malzemeler igin
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Manyetik Kuvvet Altinda Hareket

« Bir parcacik manyetik alan etkisinde hareket ettiginde, hiza dik olacak

sekilde bir kuvvet meydana gelir. (B manyetik alaninda hareket eden yuk,

merkezcil kuvvete maruz kalmaktadir.)

* Kuvvet hiza dik oldugunda, yuklu parcacik hiza y

dik bir ivmelenmeye (hizlanmaya) maruz kalir.

Hizin buyuklugu degismez ancak dairesel hareket

geregi yonu degisir.

« Manyetik kuvvet parcacik uzerinde is yapmaz.

2
muv
F.=—— Fp, = qvB
c R b
F,=F my*
c B TquB
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Parcacik Hizlandirici
» Yuklu parcaciklari elektrik alanlar kullanarak ve manyetik alan ile

yonlendirerek ¢ok yuksek hizlara (relativistik hizlar) ¢cikaran herhangi bir cihaz

aslinda bir parcacik hizlandiricidir.

» GUnUmuzde birgcok kullanim alani bulunan parcacik hizlandiricilar gunluk

yasamimizda da onemli bir yere sahiptirler.
F=qvxB

Miknatisin
guney
kutbu

|
|
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3. Manyetizmanin temellerini anlamak

Hizlandirici sistemler icin etkili magnetler tasarlamak igin

manyetizmanin temellerini tam olarak anlamak onemlidir.

Bunu vyapabilmek icin muhendisler, manyetik alanlar,
miknatislanma ve manyetik malzemeler gibi ilkeleri kavrayarak,
magnet tasariminda bilincli kararlar alabilir, optimum performans

saglayabilir, parcacik kontrolu ve enerji verimliliginde istenen

sonuclari elde edebilir.
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Manyetik Malzemeler ve Miknatislanma

« Daimi Miknatis: Miknatislik 0Ozelligini uzun sure tasiyan

maddelere denir.

« Aluminyum, nikel, kobalt karisimindan elde edilen miknatislara
alniko adi verilir ve kalicidir (Celik bu ozelligi zor kazanir ve zor

kaybeder).

 Gecgici Miknatis: Kisa sureli miknatislik 0zelligi gosteren
maddelere denir (Or: Demir). Miknatisin ¢evresinde olusan

manyetik alan bosluk dahil her ortamdan gecer.
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Bir demir c¢ubuga sagdaki sekilde gosterildigi gibi

miknatisin her defasinda ayni kutbu ayni yonlu surtullrse

miknatisin ilk surtlen u¢c kismi miknatisla ayni kutuplu

olacak sekilde demir cubuk gecici olarak miknatislanir.

Nz

S
|:N
S

Miknatisa dokundurulan demir parcalarini
demir tutar. Cunku demir parcasi
miknatisin  dokundugu  kutupla It

kutuplanir ve onu ¢eker. Demir parcalari

uc uca eklenirse, her bir u¢ bir oncekine

gore zit kutuplantr.

Bir demir ¢ivi Uzerine izole tel sarilip, telden akim gecirilirse,

civi miknatis 6zelligi kazanir (Elektro miknatis).
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Sirtinen
S Demir Cubuk

tsurtunme yoni

< Surtinmas
Demir Cubuk
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4. Basanh magnet tasarimi icin temel faktoriler

Hizlandirici sistemler icin magnetler tasarlarken, basarili sonuclar

icin dikkate alinmasi gereken dort temel faktor vardir.

Bu faktorler:

 Uygun magnet malzemesi secimi,
 Hassas magnet konfigurasyonu ve sekili,
 Dogru manyetik alan hesaplamalari

» Titiz magnet montaji ve testidir.

Muhendisler, bu faktorleri ele alarak, hizlandirici sistemlerin ozel
gereksinimlerini karsilayan magnetlerin tasarimini ve islevselligini

saglayabillirler.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum Ender Akdogan, TURKPATENT 12



0 Turk Fizik Dernegi e .
¢ 1950 15. ULUSAL PARCACIK HIZLANDIRICILARI YE DEDEKTORLERI YAZ OKULU (UPHDYO-XIV)

Turkish Physical Society

Tasarimda basari icin;

1. Uygun magnet malzemesi sec¢imi: Dogru malzeme sec¢imi, magnetin manyetik ozelliklerini ve
performansini belirledigi igin ¢ok onemlidir. Farkli malzemeler degisen manyetik guglere, sicaklik
kararliligina ve manyetikligi gidermeye karsi dirence sahiptir.

2. Hassas magnet konfigurasyonu ve sekli: Magnetin sekli ve konfigurasyonu, manyetik alan
dagilimini ve gucunu belirlemede Onemli bir rol oynar. Muhendislerin, istenen manyetik alan
ozelliklerini elde etmek icin magnetin geometrisini dikkatli bir sekilde tasarlamalari gerekir.

3. Dogru manyetik alan hesaplamalari: Hizlandirici sistem icindeki manyetik alan siddetinin ve
dagihminin dogru bir sekilde hesaplanmasi esastir. Bu, magnetin sekli, akimi ve c¢evresindeki
malzemeler gibi faktorlerin dikkate alinmasini icerir. Kesin hesaplamalar, magnetin performansinin
sistem gereksinimleriyle uyumlu olmasini saglamaya yardimci olur.

4. Titiz magnet montaji ve testi: Magnetin amaclandigi gibi calismasini saglamak icin uygun
montaj teknikleri ve kapsamli testler ¢ok onemlidir. Bu, magnetin manyetik alan kuvvetinin,
kararliliginin ve hizalamasinin dogrulanmasini igerir. Test, olasi sorunlarin belirlenmesine yardimci

olur ve ayarlamalar veya iyilestirmeler yapilmasina izin verir.
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Elektromagnet kullanilacaksa—Parametreler?
Magnetin uretim ozellikleri

Magnetin fonksiyonel ozellikleri - Magnetin fiziksel boyutlari
- Demetin enerijisi ve hangi - Demet hattinin boyutlar
parcaciklar icin tasarlandig1? - Magnetin yeri, toplam agirligi ve uzunlugu
- Magnetin tipi: C-tipi dipol , H-tipi - Magnetin urettigi manyetik alanin pik degeri
dipol, kuadrupol vb.? veya manyetik alan degisimi
- Demet boyutlar? - Magnetin nasil sogutulacagi?
- Magnetin merkezinde gerekli - Sogutma sistemi parametreleri?
manyetik alan degeri? - Gug kaynaginin parametreleri: pik akimi ve
- Manyetik alan kalitesi? gerilim, AC? atmal?
- Demeti bukmek icin gereken aci? - Isima (radyasyon) duzeyi?
- Ka¢ adet magnet kullanilacagi?
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Magnet Parametreleri

« Magnet bobinlerinin tasariminda yapilan secimlerden biri, akim yogunlugunu

belirleyen bobin kesitidir.

« Magnetin gerekli fiziki parametreleri goz onunde bulunduruldugunda,

akim yoqunlugunun secimi magnetin gucunu belirlemektedir.

« Guc¢ dagitimi (kablolar), isletme maliyetlerini ve sogutma sistemlerinin
kurulum/igletme maliyetlerini etkileyecegi icin guc degerini belirlemek

onemlidir!
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h h ‘ =0 ol .- _ 1111 1 Bosiletken

Genellikle dizayn su sogutmali dikdortgen Cu (veya Al) iletken icermektedir. Yalitim ise cam

kumas ve epoxy ile saglanmaktadir.

Sarim sayisina (NI) karar verilirken, Cu’nun toplam alani ve sarim sayisi dikkatli ele

alinmalidir (iki serbestlik dereceli olduklari icin).
Bobinde olusan 1s1 akim yogunlugunun RMS degerinin bir fonksiyonudur:

Optimum jms degerini ekonomik kriter belifler.  j,. = NI /A .

Dusuk j.s degerinin avantaji: Az guc kaybi, daha az 1s1 kaybi (faturaya yansiyan miktarda
azalma)

Yuksek jns dederinin avantaji: Daha ktguk bobinler, daha kuguk magnetler
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Sarim sayisinin etkileri

Tur sayisi buyuk (dusuk akim) Tur sayisi kucguk (yuksek akim)
Kucuk terminaller Buyuk, hantal terminaller

Ince baglantilar, diisik maliyet ve | Kalin ve pahali baglantilar
esneklik

Bobin igcinde daha fazla yalitim; Bobinde yuksek bakir orani;
daha genis hacim ve bunun ulasilabilir alanlarda daha etkin
sonucunda artan montaj maliyeti kullanim

Yuksek voltaj guc kaynagi guvenlik | Yuksek akim gu¢ kaynagi ve
problemleri daha fazla kayip
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5. Performans gereksinimlerinin tanimlanmasi

Hizlandirici  sistemler icin  magnet tasarimi  sanatinda
uzmanlasmaya  baslamak icin ilk adim, performans
gereksinimlerini tanimlamaktir.

Bunu, istenen manyetik alan kuvvetinin, kararlihiginin ve
homojenliginin  yani sira herhangi bir boyut veya agirlik
sinirlamasinin anlasiimasiyla yapilabilir.

Muhendisler, bu gereksinimleri acikgca tanimlayarak, hizlandirici
sistemin ihtiyaclarini karsilayan basarili bir magnet tasariminin

temelini atabllir.
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* Bmax

 Bobin sarimi = 50 tur

* Imax
* Acikhk
 Magnet uz.

 Manyetik uz. =1.27 m

Dipol magnet tasarimi (C-Tipi) - fore
Dipol magnetin ana parametreleri: B " oz
=0.67T - - [2792.728 REF
= 29000 A.tur o]
[ \ MR \
=52 x 92 mm2 | RN \.\ RRAR
=1.21m al \\\ i \ 0\ \\
‘ an =8 VW E i
45000 REF 25000 REF \ ' \ \\ = IR = i
— [17.717] [9.843] \ \ o +
—— \ o\ \ R ]
—_— R \ \ \ \ \
—__________——- \ \ \ III'\\ \'\. \\\ \ \ \
i \ \\ SRR e,
"'-—_'-_—-;_—; ! \ \ \ ‘I\ \ I\'\ \\ \\ \\ \I\
© 5.00 CHAMFER Magnet tasarimi Creo Parametric 3D yazilimi
- uzerinden yapilmistir.
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Enerji Kayiplan

 Faraday yasasina gore zamanla degisken bir alan icinde bulunan iletkenlerde

bir gerilim indUklenir. Ayni sekilde ferromanyetik malzemelerin molekullerinde

de bir gerilim induklenir.

« Indiiklenen gerilimler sonucunda olusan akim molekdiller arasinda cevrimini
tamamlamaya calisir ve malzeme, bir cok kisa devre olusmus sargl gibi
davranir.

« Eddy (Foucult) kayiplari olarak da adlandirilan girdap akim kayiplari, alternatif
akim ya da zamanla degisen alanlarin soz konusu oldugu durumlarda
malzemede ya da cekirdekte ortaya ¢ikan 1si (Joule) kayiplaridir.

« Girdap akimlari, manyetik alanin frekansi yaninda malzeme cinsi, yapisi ve

boyutlarina baghdir.
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6. Magnet tipini ve konfigiirasyonunu belirleme
Performans gereksinimleri tanimlandiktan sonra, hizlandirici
sistemler icin magnet tasariminda uzmanlasmanin bir sonraki
adimi, uygun magnet tipini ve konfigurasyonunu belirlemektir.

Bu, elektromagnetler ve kalici magnetler arasinda segim yapmanin
yan! sira manyetik malzeme, sekil ve sistem icindeki yerlesim gibi
faktorleri de icerir.

Magnet tipini ve konfigurasyonunu dikkatli bir sekilde secerek,
muhendisler hizlandirici sistemin performansini ve verimliligini

optimize edebilir.
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Hizlandiricilarda Kullanilan Magnetler

v' Demete edim verme veya yonlendirme -> Dipol magnet

v' Demeti odaklama (yUksek enerijili) -> Kuadrupol magnet

v' Demet dluzeltme -> Sekstupol ve daha ¢cok kutuplu magnetler

v' Demet odaklama (disUk ener;jili) -> Solenoid magnet

v YUklU parcaciklarin sinkrotron isinimi, FEL vb. olusturabilmesi ->
Wiggler (Zigzaglayici) ve Undulator (Salindirict) magnetler
Tasarim yapilirken kilit nokta, manyetik alanin hedeflendigi

bolgede her noktada ayni olmasi

ve
Dogru alanin dogru bolgede olusturulmasidir.
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Dipol Magnetler g

]

« Dipol magnet, belirli bir mesafe boyunca homojen
bir manyetik alan yaratmak icin kullaniimaktadir.
* Ayni duzlemde birkac¢ dipol kesitinin eklenmesiyle,

radyal egim artirilabilir.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum Ender Akdogan, TURKPATENT
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Dipol magnet geometrisi
Dipol magnetler C, H veya O (pencere ¢ergevesi) seklinde olabilir.

C Tipi
Avantaj: Kolay erisim;
Klasik dizayn
Dezavantaj: Asimetrik

yapl, Bedstead bobinler,

agir boyunduruk.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylal 2023, Bodrum

H Tipi
Avantaj: Simetrik, Basit
yassl! bobin
Dezavantaj: O Tipine
gore kotu alan kalitesi,
erisim zor, pole shim
gerekmektedir

Ender Akdogan, TURKPATENT
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O Tipi
Avantaj: Simetrik, Basit
yassl! bobin
Dezavantaj: Bedstead
bobinler, yuksek aki
kaybina sebep olan
silindirik bobinler.
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Kuadrupol Magnetler
« Kuadrupol magnet, dogrusal bir alan degisimi yaratmak icin kullanilir.
« Alan "manyetik merkezde" sifirdir ve boylece eksende demet bukulmez.

« Hizlandirnlan parcacik demetindeki parcaciklar ayni yuklt oldugu icin birbirine itme

kuvveti uygular. Bu itme kuvveti sebebiyle demet dikine eksende yayilmaya baslar.
i B I |

ARGONNE

v~ Demeti bir arada tutmak,
v~ Kayiplari dnlemek.

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023, Bodrum Ender Akdogan, TURKPATENT o o 25
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Sekstupol Magnetler

« Sextupole magnetlerde alan, yer degistirmenin
karesi ile deqisir.

« Bir eksen etrafinda duzenlenmis alternatif kuzey
ve guney kutuplarinin duzeninde belirlenen alti
manyetik kutup igerir.

« Kromatik anormalliklerin kontrolu igin kullantlirlar.

quadrupole quadrupole sextupole

] J 0

[:] higher energy [I D higher energy
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Elektromagnet icin parametreler? v Geleneksel elektromagnetler
bircok hizlandirici merkezinde

kullaniimaktadir.

v Cok viksek radyasyon alanlarinda

calisabildikleri ve hizli degisimli atmali

alanlara dayanikli olduklari icin

superiletken magnetlere qore tercih

edilmektedirler.

v Bazi hizlandiricilarda seri olarak

birbirlerine bagl yuzlerce hatta binlerce

dipol ve kuadrupol magnet

Bobin
Demir boyunduruk

bulunmaktadir.
v Kullanilan magnet tipini ve sayisini

isletme maliyeti belirler.
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7. Gelismis yazilim kullanarak magnet tasarlama
Magnetin gelismis yazilim kullanilarak tasarlanmasi, muhendislerin
magnet boyutlarinin ve ozelliklerinin ayrintili bir planini
olusturmasina olanak tanir.

Gelismis yazilim programlari, manyetik alanlarin modellenmesi ve
simule edilmesi, magnetin geometrisinin optimize edilmesi ve
performansinin degerlendiriimesi igin araglar saglar.

Bu adim, muhendislerin tasarimda ince ayar yapmasina ve
magnetin hizlandirici sistem icin istenen performans

gereksinimlerini kargilamasini saglamasina olanak tanir.
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Dipol magnet tasarimi (C-Tipi)

06}

"

1

50 100 150 200 250

Enine eksende manyetik alan dagilimi

(Celik tipi: C10100)

-

Surface: Magnetic flux density, y component (T)

T
A 062

0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

-0.6
V¥V -0.62

Magnet boyundurugu uzerindeki
manyetik alan dagilimi
(Comsol Multiphysics 3D yazilimi
uzerinden yapilmistir.)

* E. AKDOGAN, S.J. 12ZO, O. YAVAS. “Magnet Engineering Studies on Booster Ring of TAC-TURKAY Synchrotron
Radiation Facility”, Moscow University Physics Bulletin, No. 5, pp. 402—411, 2021 (10.3103/S0027134921050027).
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Dipol Magnet Tasarimi (H-Tipi) . 1.2
a) 085 . ' . . Manyetik alan dagilimi
1
% 1 0.8
:
4 {06
z mm
g { 0.4
g i : 0.2
] z 200 0 -200 0
L . L l L L L mm
Arc length ’_g e _0 i 2
b) o7sF ' ' ' ' 1 e o
o7p 7 Parameters H-Tipi Dipol Magnet
% omf ] Manyetik Uzunluk (mm) 1266,06
2 ous|: ] Magnet Uzunlugu (mm) 1210
S ol ] Manyetik Alan (T) 0,71
£ ook ] Blikme yaricapi (deg.) 5,625
E onsf ] Kutup acgikhigi (mm) 52
B sosk ] lyi alan bolgesi (mm) +15
= sl | Boyutlar (w/l/h) (mm) 620/1210/450
b Akim (A.tur) 13500

Tasalanan H-Tipi Dipol Magnetin ana parametreleri
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Kuadrupol Magnet Tasarimi TN .
'20'11_012:90 ____________________________ 800 - [ i
T 200 | ot \ )
ﬂ Demir boyundurugun A
QO - . o & s . o
~ | magnetik alan egrisi .
= 200 [ . -
3 5
e o] " [ Kuadrupol magnet tasarim -
=0 caligmalari ¢iktilari icin Radia ve '.._ i
“o - Superfish yazilimlari kullaniimistir. 5
-600 .‘

o | 0 5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
cll y X eksenleri boyunca manyetik
= Z 7 - [ . . . .

alan degisimi. Kesikli ve duz
l ,/;//,/ __ I cizgiler sirasiyla RADIA ve
g . s -
//// POISSON sonuglarini temsil
] 1 B mektedir.
Ay e tmektedi
¥ een] * E. AKDOGAN and ©. YAVAS. “Design of quadrupole magnets for booster ring of
TURKAY”, Proceedings of the 34th International TPS congress, pp. 333, 2018.
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Sekstu‘ oIIKuadru ol Magnet Tasarimi

* E. AKDOGAN, S.J. 1ZZO, O. YAVAS.
“Magnet Engineering Studies on Booster
Ring of TAC-TURKAY Synchrotron
Radiation Facility”, Moscow University
Physics Bulletin, No. 5, pp. 402—411, 2021
(10.3103/S0027134921050027).

Magnet agikligindaki magnetik
alan dagilimi

a) X ekseni,

b) Z ekseni boyunca.
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8. Simillasyon yoluyla magnet performansini optimize
etme

Magnet performansini optimize etmek icin muhendisler simulasyon
tekniklerini kullanir.

Bu, manyetik alanlarin modellenmesini ve simule edilmesini,
magnetin geometrisinin degerlendirilmesini ve tasariminin ince
ayarini igerir.

Simulasyon yoluyla muhendisler, magnetin hizlandirici sistem igin
istenen performans gereksinimlerini karsilamasini saglayabilir, bu

da gelismis verimlilik ve iglevsellik saglar.
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Duzeltici Magnet

... .. Kuadrupol alani Gauss 553
' ‘ Sekstupol alani Gauss.cm 967

Akim A 7
Uzunluk cm 4.5
Bobin sarimi (Her bir kutup igin)  tur 12/25
Direncg Q 0.18/0.21
Indliktans mH 1.8/2
Akim yogunlugu A.mm-2 3.54
Kutuplar arasi aciklik mm 36
Agirhk Kg 7.4
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1.2 -0.18
Yat ay D ﬁ ze I t i c i M Od ?i/lejgnc?)trfeoc\:frr,e;;lsz neeem! Skew Decapole 0.16
1
0.14

Toplam egik dipol (Integrated skew dipole) = 5, ony
561 Gauss-cm. Pik Bx = 127 Gauss. H < l & oo o1
io's : T 1 ——skew dipole -0.08 i
% 1 skew quadrupole :"é
Toplam egik on kutuplu (Integrated skew N a5 Sewseturole 0 8
z Y skew octupole £
decapole) = - 31.1 Gauss-cm 5 —sewdecspole 0 g
0.02
0.2
. o o . 0
Pik egik on kutuplu alan degeri= - 19.4 Gauss ~ — —
-7 -5 -3 -1 o 1 3 5 7
Kuadrupol Duzeltici Mod :
quadrupole corrector, 3.81 A Skew Octupole N 0.35
Dis bobinler disa dogru, duseydeki bobinler s’ : 038
ice dogru enerjilendirilmistir. e $ | V4 s &
Toplam egik kuadrupol = 307.3 Gauss-cm. | R4 eie e ¥
Los i skew sextupole 7
g ' l ‘ —skewoctuppole 0.15§
Pik egik kuadrupol = 109.1 Gauss. Soa ‘ M i o1 £
;T »0.0SE
Toplam egik on kutuplu = - 77.3 Gauss-cm. 0

Pik egik on kutuplu = - 41.5 Gauss-cm. 0 - : 005
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-180. . .
80.00 Magnet powered as a vertical field —Side coil 3.81A ‘ '
corrector, 3.81 A in center coil —Side coil 3.50A
-160.00 —Side coil 3.00A

——Side coil 2.50A I 5
——Side coil 2.00A
-140.00 Side coil 1.50A
Side coil 1.00A
120.00 Side coil 0.50A
? —Side coil 0 A
i
2:100.00
o
m
[%]
3 -80.00
o
>
o
-60.00
-40.00
-20.00
0.00

Sadece merkez ve yan kisa bobinler enerjilendirilmigtir. Merkez bobinler 3.81 A
ve digerleri yukaridaki grafikte gosterildigi gibidir.

Yan bobinlerde kuguk akim degerleri pik degerini x ekseninde 2 cm etkiler. Bu
ayni zamanda x ekseninde daha kisa duz bir bagimlilik gosterir.

* Liz Moog, Magnet Devision Group Meeting Presantation; Corrector, in isolation, ANL, (April 2019).
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Bobin Boyutlar (Inch)
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3- Fiberglass bant, yarim
tur katman: 0.014”
kalinhginda

2- Scotchply, bobin igi ve

disi bobin katmanlari arasi:

Her biri 0.010” incelikte

1- 16 AWG iletken:
Bakir ¢capi1 0.0508".
|zolasyon dahil 0.0548”.
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~—— W2 (0.1676)

Tum bobin paketi etrafinda da cam elyaf bulunmaktadir.
Her katta 25 tur ve toplamda 50 tur iletkenden olugmustur.

Iki ayr1 eneriji verilen
bolum bulunmaktadir.

ic bobin, merkez direk
Uzerindeki bobin ile
aynidir; diregin etrafina
ayni sekilde oturur ve
ayni sayida donuse ve
ayni boyutlara sahiptir.

Dis bobinin toplam 23
donusu vardir - ilk
katmanda 12 ve ikinci
katmanda 11. I¢
bobinin Uzerine sarilir
(Scotchply tabakasi ile
birlikte).
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Akim Limitleri

Uretilen diizeltici magnet hava sogutmalidir bu nedenle bir akim limiti gerekmektedir.
Bakir iletken ¢api (izolasyon olmadigi durum) 0.0508".

0508 in 2
I (A) = 15 A/mm2 x 1T (T x 25.4 %) = 1.96 4

Hava sogutmali bir iletkende maksimum akim icgin genel akim yogunlugu 1,5 A/mm2'dir*.

Uretilen diizeltici magnet tizerinde yapilan testlerde maksimum 3.81 A akim degerinde
enerjilendiriimesi uygun bulunmustur.

3.81 A akim degerinde enerjilendirildiginde, bakir bobinde 2.91 A/mmZ2. akim yogunluguna
dontsmektedir.

Bobinlerdeki akim yogunlugu:
Merkez & i¢ yan bobinler igin:
Max akim yogunlugu = 3.81 A x 50 /(0.1156 x 1.402 x 25.42) = 1.8219 A/mm?

Kisa dig yan bobinler:
Max akim yogunlugu = 3.81 A x 23 /(0.1156 x 0.6701 x 25.42) = 1.7534 A/mm?

Fabrication, Assembly, and Measurements, SLAC-R-754 (June 2005), pp. 128, 296 & 306.

* Mark Jaski, personal communication; also Jack Tanabe, Iron Dominated Electromagnets: Design,
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9. Magnetin uretimi ve testi

Magnet tasarimi simulasyon yoluyla tamamlandiktan sonra,
muhendisler Uretim surecine devam eder.

Bu, 0zel malzemeler ve teknikler kullanarak magnetin fiziksel
yapisini olusturmayi igerir.

Imalattan sonra, magnetin amagclandidi gibi calistigindan ve gerekli
tum kalite ve performans standartlarini karsiladigindan emin olmak
icin titiz testler yapilir.

Bu adim, hizlandirici sistemler i¢in optimum magnet performansi

elde etmede ¢cok onemlidir.



Basing testi: Limit 2.5 psi

L . =

Magnet kutuplarinin, yani akim yoninin belirlenmesi.
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Magnet lzerinde tayin edilen
her bir parametrenin,
dayaniklilik testinin ardindan,
kabul edilebilir aralikta olup
olmadigina bakiliyor.

Ender Akdogan, TURKPATENT
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10. Hizlandirici sistemler icin sonug¢ ve ¢cikarimlar
Sonug olarak, magnet tasarimi hizlandirici sistemlerin
performansinda kritik bir rol oynamaktadir.

Muhendisler, simulasyon, uretim ve zorlu testlerin temel
adimlarini izleyerek optimum magnet performansini
saglayabilirler.

Bunun, parcgacik fiziginden tibbi goruntulemeye ve otesine
kadar cesitli endustrilerdeki hizlandirici sistemlerin genel

verimliligi ve etkinligi Uzerinde onemli etkileri vardir.



Turkish Physical Society

Turk Fizik D gi " .
/04 o oS0 ! 15. ULUSAL PARGACIK HIZLANDIRICILARI VE DEDEKTORLERI YAZ OKULU (UPHDYO-XIV)

Superiletkenlik

A A

B
Superiletkenlik maddenin kuantum halidir ve bu !
ancak kritik sicakliklar altinda gerceklesebilir.
Superiletkenlikler iki 0zellik Uzerinde
tanimlaniriar.

Birincisi, elekirik akiminin gecisine direnc
gostermezler. Direng sifira dustugunde, TTe T<Te
herhangi bir enerji kaybi olmaksizin akim
malzemenin icinde dolasabilir.

Ikincisi, yeterince zayif olmalari kosuluyla, dis
manyetik alanlar stperiletkene nufuz
etmeyecek, ancak yuzeyinde kalacaktir

(Meissner etkisi).
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Yiuksek enerjili hadron carpistiricilan icin
superiletken dipol magnet

Gunumuzde superiletken
magnetler kullanilarak TeV
(1000 GeV) mertebesinde
enerjilere ulasilabilmektedir.

Ornegin CERN-LHC proton- (4 |
proton carpistirisinda; cevre
27 km, superiletken dipol
magnet alani 8 T ve ulasilan
demet enerjisi 7 TeV'dir.

Superiletken ozellik gosterebilmesi icin 2K (-271 °C) sicaklhiginda
sivi He kullaniimaktadir.
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Parcacik hizlandirma islemindeki onemli bilesenlerden biri de
elektromagnetlerdir. Bu magnetler, elektrik akimi gecirilen
bobinler araciligiyla manyetik alan olustururlar.
Hizlandiricilardaki elektromagnetler, yuksek ener;jili
parcaciklari hizlandirmak, yonlendirmek ve odaklamak igin
kullanilir. Elektromagnet tasarimlari, genellikle parcaciklarin
hedeflenen vyorungelerde tutulmasi ve optimum hizda
llerlemesi icin dikkatli bir sekilde optimize edilir. Ayrica, bazi
hizlandiricilarda superiletken elektromagnetler kullanilabilir,
bu sayede elektrik akimi surekli bir sekilde surdurulebilir ve
enerji kayiplart minimuma indirilir. Elektromagnetler, modern
parcacik hizlandiricilarinin temel yapi taslarindan biri olarak,
parcacik fizigi, nukleer arastirmalar, tip ve diger alanlarda
onemli bilimsel ve teknolojik ilerlemeleri mumkun kilarlar.



