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o Turk Fizik Dernegi

1950 : c :
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Faz uzayi ve emittance

Enine demet dinamigi tanimi

Parcaciklarin gercek uzayda ve faz uzayinda hareketleri

4 kutuplu miknatislarla glicli odaklama ve FODO vyapilari

Zayf odaklama

Hizlandirici elemanlarinda enine demet dinamigi icin transfer matrisleri kullanimi

* Transfer matrisi ile parcacik koordinatlarinin ve demet elipsinin transformasyonu



O Turk Fizik Dernegi
1950

DERSTE KULLANILACAK INGILIZCE
TERIMLER

Ders icerisinde asagidaki Ingilizce terimler Tirkce’ ye cevrilmeden
kullanilacaktir.

* Emittance
* Divergence



o Turk Fizik Dernegi

e el ey KOORDINAT SISTEMI
Demetle birlikte hareket (dogrusal) eden Demetle birlikte hareket (dairesel) eden
koordinat sistemi koordinat sistemi
y
= p
/ H ]
Po
>
y/

p: pargacig§in momentumu
Po: hayali bir referans pargaciginin momentumu (demetin referans parcacig)
Demetteki bltlin parcaciklarin koordinatlari referans parcaciga gore yazilabilir.



o Turk Fizik Dernegi

s ENINE UZAY TANIMI

X-Z: yatay uzay _
A D —  enine uzay

/ y-z: dikey uzay
Po

z yonunde: boyuna eksen

N>

* |ki enine uzayda (yatay ve dikey) parcaciklarin hareketi 3 boyuttaki
hareketlerinin 2 boyuttaki izdisimuddur.

* Boyuna eksende parcaciklarin hareketi 3 boyuttaki hareketlerinin 1 boyuttaki
izdUsumudadar.



o Turk Fizik Dernegi

- DEMET DINAMIGI iCIN PARCACIK TANIMI

* 3 boyutta parcaciklarin hareketini tanimlamak icin her parcacigin 6 tane parametresini
tanimlamak gerekli. 3 pozisyon, 3 momentum

* Degisik kaynaklar veya degisik simulasyon programlari parcaciklarin koordinatlarini farkl

sekilde tanimlayabilir. Fakat hepsi birbirine dénusturulebilir.

. X: bir parcacigin butun koordinatlarini tanimlayan vektoér. 3 6rnek:
o .
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3 pozisyon
3 momentum
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Daha kolay algilanabilecek

fiziksel ozellikler

, dx _ DPx
x T dz_pz
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Z Pz
Divergence

(aci degildir)




o Turk Fizik Dernegi

— ENINE DEMET DINAMIGi iCIN PARCACIK
TANIMI

* Bu derste sadece enine demet dinamigi ile ilgilenecegiz. Bu yuzden vektorin sadece ilk 4
bilesenini alabiliriz.

e Dersin gorsel ve anlasilmasi kolay olmasi acisindan, bu ders icin, 4 boyutlu vektorin
bilesenlerini iki boyutlu vektorlere indirgeyip demetin yatay ve dikey eksenlerde yaptigi
hareketi ayri ayri inceleyecegiz.

2 / X = [x’] yatay eksen Xo= o= "
X
)_() x’ d D
= , y
el y = [y'] dikey eksen D,
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Turk Fizik Dernegi

e e FAZ UZAYI]
(OR:YATAY UZAYDA)
15
Demetteki buttin parcaciklarin x-x’
koordinatlari bir grafikte nokta ile 10
gosterilirse yatay eksende faz uzayi elde
edilir. Dikey eksen icin de ayni sey 5
vapilabilir. <
Ei 0
Sekildeki siyah elipsten dersin sonraki -5
kisimlarinda bahsedilecektir.
_10
0
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x'(mrad)

Turk Fizik Dernegi

FAZ UZAYI VE GERCEK UZAY
(OR:YATAY UZAYDA)

15
+X —
10} 3 x, 0
x >0
5.
ol x =0
>——
x —
_5.
x =0
~10f \ x' <0
-X
_15 " " "
=40 -20 0 20 40
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o Turk Fizik Dernegi

FAZ UZAYI VE GERCEK UZAY
(OR:YATAY UZAYDA)

1
+X
10} t
x>0
51 ¢ > x' =0
8 0
e 0 X =
< ® —
_5.
? > x <0
-10} ,
x p—
-X
_15 " " "
-40 -20 0 20 40
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x'(mrad)

Turk Fizik Dernegi

FAZ UZAYI VE GERCEK UZAY
(OR:YATAY UZAYDA)

15

10}

-X x <0

_15 " " " 1
=20 20 0 20 40 x' <0
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o Turk Fizik Dernegi

s FAZ UZAY1 VE RMS EMITTANCE ELIPSI

15
* Faz uzayinda (2 boyutta) parcaciklarin belirli bir
10} dagilimi vardir.
* Bu dagilim belirli istatistiksel parametreler
5] cinsinden basitlestirilmis bir sekilde ifade
) edilebilir.
§ v e Bu istatistiksel parametreler sunlardir:
&l * Rms emittance
* Twiss parametreleri (alfa, beta, gama)
_10l
0 ~20 0 20 40
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o Turk F|Z|k Dernegl

yyyyy ~FAZ UZAYI VE RMS EMITTANCE ELIPSi

€rms = \/(:172)(33"2) — (xx')? N
@) = 3 (@)
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Q Turk Fizik Dernegi

s FAZ UZAY1 VE RMS EMITTANCE ELIPSI

15
* Rms emittance elipsinin parametreleri
10f €Erms) &, B,y dir.
* Rms emittance elipsi (soldaki siyah elips)
| cizildiginde parcacik dagilimi basitlestirilmis bir
g . sekilde ifade edilebilir.
_s| Rms emittance elipsinin formiilli asagidaki gibidir.
Elipsin Uizerinde kalan noktalar bu formiilii saglar.
-10¢ .
. 9 p 9
48 , . . vr© 4 2axx’ + [T’ =€
-40 -20 0 20 40
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o Turk Fizik Dernegi

—FAZ UZAYI VE RMS EMITTANCE ELIPS

15
* Rms emittance degeri rms emittance elipsinin
10 alaniyla orantilidir ve parcacik dagiliminin 2
boyutta ne kadar genis/blyik oldugunu gosterir
5.
R Alan = me
§ 6 * Twiss parametreleri (a, 3,y ) elipsin
x oryantasyonunu belirler.
_5.
...10
-15 : H :
-40 =20 0 20 40
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Q Turk Fizik Dernegi

- RMS EMITTANCE ELIPSi VE DAGILIMIN
STANDARD DEVIASYONU

Rms emittance elipsinin tGzerinde kalan maksimum x
ve x’ degerleri ayni zamanda 1 boyutlu (x veya x’)
parcacik dagiliminin Standard deviasyonudur.
(Hizlandirici fizikcileri genelde rms ve Standard
deviasyonu birbirinin yerine kullanir.)

x'(mrad)

Lrms — m — \/3

- /@) 2= @) = VO
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O Turk Fizik Dernegi
Turkis

5w ENINE DEMET DINAMIGI NEDIR?

* Enine demet dinamigi, parcaciklar degisik hizlandirici elemanlarinin
icerisinden gecerken enine uzayda hareket denklemlerini c6zerek
parcaciklarin nasil hareket ettiklerini hesaplamaktir.

* Hizlandirici tasarlanirken demet dinamigi tasarimi da yapilir. Bu
tasarimda hizlandirici elemanlarinin nereye konulacagi ve gliclerinin
ne olacagi belirlenir.

* Enine demet dinamigi tasariminin amaci enine uzayda demetin
boyunu kontrol etmek ve emittance bliyimesini minimize etmektir.



04 Turk Fizik Dernegi
/

1950

T 4 KUTUPLU MIKNATISLARLA ODAKLAMA

(GUCLU ODAKLAMA)

Sadece manyetik alan varsa i
F = qUxB

Sayfa dlzlemine giren pozitif parcaciklar icin kuvvet yonleri.

Sarimlardan gecgen
elektrik akimi
sayesinde manyetik
alan yaratilir.

* Yatayda odaklayici * Yatayda dagitici
* Dikeyde dagitici * Dikeyde odaklayici
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e 4 KUTUPLU MIKNATISLARLA ODAKLAMA
(GUCLU ODAKLAMA)

* Manyetik alanlar merkezden uzaklastikca lineer olarak
artar. Dolayisiyla, merkezden uzak parcaciklara daha
buyuk bir manyetik kuvvet uygulanir.

* Bu 6zellik parcaciklari lineer bir sekilde odaklamamizi

saglar.
" B, = Gy
B, = Gu
B, = 0

. , , , o G: miknatisin gradyani.
Sayfa dizlemine giren bir demet icin.
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% Tirk Fizik Dernegi

o ODAKLAYICI MIKNATISIN FAZ UZAYINA
ETKISI

Nmet zarfi (gercek uzay x-z)

>
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o-- Turk Fizik Dernegi

y
rd

1

Turkish Ph

DAGITICI MIKNATISIN FAZ UZAYINA ETKISi

\/ Demet zarfi (gercek uzay x-z)

v
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. Turk Fizik Dernegi

s SURUKLENME BOSLUGUNUN FAZ
UZAYINA ETKISi

Demet zarfi (gercek uzay x-z)
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04 Turk Fizik Dernedgi
/ Turkish Physical Soc iety FODO

* F: odaklayici miknatis, D: dagitici miknatis, O: sirtiklenme boslugu

* Odak uzakliklari ayni (f) olan bir ince kenarli ve bir kalin kenarli mercegi arka arkaya

koyarsak aradaki uzaklik d < f sartini sagladigi stirece bu iki mercegin yaptigi toplam etki
odaklayicidir. Merceklerin sirasi 6nemli degil.

 FODO yapisinda birbiri ardina gelen 4-kutuplu miknatislar birbirine gére 90 derece
dondurulmastur.
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Turk Fizik Dernegi

195
Turkish Physical Society FODO

* FODO vyapilari (miknatislarin glicleri ve yerleri) demetinin ozelliklerine gore
tasarlanir. FODO yapisi boyunca demetin zarfi periyodik hareket yapar.

* Asagidaki sekilde 230 MeV lik protonlar icin tasarlanmis bir FODO yapisinda
demetin hareketi gosterilmistir. Mavi yatay uzayda rms demet boyunu kirmizi da
dikey uzayda rms demet boyunu géstermektedir.

Drift length = 0.45 m, Quad length = 0.05 m, Quad gadient = 96.1 T/m

3
, |
R i g gl gl i i g afis o ol Yatayda odaklayici
e PUPNPIPIPUPIPYUN miknatislar mavi ile,
2 yatayda dagitici
3 - ' ' | - miknatislar kirmiziile

gosterilmistir.

Yrms (Mm)

0 2 a 6 8 10

. ~ Length (m)
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o Turk Fizik Dernegi
— 195.0 .

ZAYIF ODAKLAMA

e Gucla (4 kutuplularla) odaklama 1952 yilinda bulundu. Bundan once
dairesel hizlandiricilarda (cyclotron, synchrotron) demetin enine
uzayda boyutu zayif odaklama ile kontrol ediliyordu.

e Zayif odaklama iki kutuplu miknatislarla demeti hem yatay hem de
dikey eksende odaklama prensibine dayanir.

e |ki kutuplu (dipol) miknatislarin asil amaci demeti saptirmaktir. Fakat
miknatislarin tasarimina gore parcaciklari enine uzayda
odaklayabilirler.



o Turk Fizik Dernegi

s Z AYIF ODAKLAMA: YATAY EKSEN

Sayfa dizleminden ¢cikan manyetik alan

-
—

+X

-+
X
1
X
1
X
<€
N €

z yonunde hareket eden pozitif yikli iki parcacik (1 ve 2) homojen bir manyetik
alana girdiklerinde ayni donme yaricapina sahip olduklari icin birbirlerine yaklasip
tekrar uzaklasirlar. Ayl zamanda kesikli cizgi (referans parcacigi) etrafinda salinim
yaparlar. Bu yatay eksende zayif odaklamadir.



o Turk Fizik Dernegi

woies Z AYIF ODAKLAMA: DIKEY EKSEN
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e Cyclotronun yandan gorunusu ve sayfa duzleminden cikan pozitif yikli parcaciklara
uygulanan manyetik kuvvetler.

* Parcaciklara merkezcil ivme uygulanirken manyetik alanin siskinligi sayesinde dikey
eksende parcaciklar ayni zamanda odaklaniyor.

* Ayni prensip zayif odaklamaya dayali synchrotronlardan da kullanildi.
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O Turk F|2|k Derne91 .o

" BUKUCU MIKNATISLARDA ODAKLAMA

* Modern hizlandiricilarda gucli odaklama kullanilarak demet boyutlari
ve dolayisiyla demet borusunun boyutlar kiicuk tutulmaktadir.

* Fakat hala demeti saptirma icin buktcu (iki kutuplu) miknatislar
kullaniimaktadir.

* Hizlandiricilarda kullanilan iki kutuplu miknatislarin asil amaci
parcaciklari saptirmak olsa da parcaciklari yatay ve dikey eksende
sikistirma etkisi de vardir.

* Bu etki demet dinamigi hesaplarinda g6z oninde bulundurulmalidir.



o Turk F|2|k Derne91

~HIZLANDIRMA BOSLUGUNDA ENINE
DAGITMA/ODAKLAMA

* RF kovuklarinin hizlandirma bosluklarinda elektrik alanin yaricap
yonlunde de bileseni vardir. Demet hizlandirma boslugunun ilk yarisinda
enine odaklama, ikinci yarisinda enine dagitma hisseder. Kovuktaki RF
fazinin secimine gore toplam etki odaklama veya dagitma olabilir. RF
kovuklarindaki bu etki de enine demet dinamigi hesaplarina katilmalidir.

NN

]
(




o Turk Fizik Dernedgi

o R TRANSFER MATRISLERI

* Bir hizlandirici elemani icin zamana bagli hareket denklemi yazilip degisken
degistirme yontemi ile denklem faz uzayindaki parametrelere donusturulebilir.

* Bu donisum yapildiktan sonra hizlandirici elemaninin parcaciklarin faz uzayindaki
koordinatlarina nasil bir dénistm uyguladigi bulunabilir.

 Donusum formulleri matris cinsinden yazilirsa o hizlandirici elemaninin transfer
matrisi bulunur. Transfer matrisini bu derste R ile gosterecegiz.

Hizlandirici y P
1 _ 11 12 0
eleman [xil IRy Rzz‘ [x(’)]
sy sl FoAm
X0 1
Parcacigin giristeki koordinatlari Parcacigin ¢ikistaki koordinatlari
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oq Turk Fizik Dernedgi

7~ e ARDISIK HIZLANDIRICI ELEMANLARININ
ESDEGER TRANSFER MATRISI

Baslangic koordinatlari x, vektori ile ifade edilen bir parcacigi N tane hizlandirici
elemanindan gecirdigimizi distinelim ve parcacigin en sondaki koordinatlarini
gdsteren vektor x; olsun.

Eleman 3 AEIMERRN

R3

Eleman 1 Eleman 2
R,

Ry

=
o
Y

R4 x

R;Rq Xg

R3R,Rq X

X_1> —_ RNRN—l .R3R2R1 .X'_O>
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oq Turk Fizik Dernedgi

7~ e ARDISIK HIZLANDIRICI ELEMANLARININ
ESDEGER TRANSFER MATRISI

Eleman 1 Eleman 2 Eleman 3 Eleman N
R, R, Ry

X_l) — RNRN—l .R3R2R1 X_O)

\ J
Y

N elemanin esdeger transfer matrisi butiin elemanlarin
transfer matrislerinin ters sirayla yazilip carpilmasindan
bulunabilir.
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Turk Fizik Dernegi

~DEMET MATRIiS| VE TRANSFORMASYONU

* Demet dinamigi
koordinatlarinin
ve vektor carpim

nesaplari yaparken demetteki her parcacigin
her hizlandirici elemanindan nasil etkilendigi matris

ari ile bulunabilir.

 Buna benzer olarak ayni transfer matrisleri kullanilarak demetin faz

uzayindaki rms e
bulunabilir.

mittance elipsin parametrelerinin nasil degistigi de

* Bu hesap icin demet matrisi soyle tanimlanir:




o ' Turk Fizik Dernegi

 Demet matrisinin bir hizlandirici elemanindan transformasyonu
soyledir:

Hizlandirici

elemani

o1 — R{TURT
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o Turk Fizik Dernegi
Turkish P

1950 = Z T
h Physical Society o E

e Derste enine demet dinamigine basit bir giris yapildi.
* Demetin faz uzayinda nasil ifade edildigi tartisildi.

* Dort kutuplu miknatislarla glicli odaklama ve iki kutuplu miknatislarla
zayIf odaklamanin prensibi tartisildi.

* Transfer matrislerinin enine demet dinamigi icin nasil kullanildig
tartisildi.
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