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Orgii Tasarimi ile ilgili bazi ipuglari

HPFBU2012 - Enine Demet Dinamigi II Oznur Mete




Orgii Tasarimi
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Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari
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Bir depolama halkas! dipole magnetinin magnetik alan haritasi.
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Dairesel Yorunge
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Ornek: LHC Dipoles... / Bdl = NIB = 2mp/e
N = 1232
[ =15 277000 * 10%eV
" B~ " il 2 = 8.3Tesla
g = —+1le ex 1232 « 15m * 3 * 108m/s
g J
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Periyodik orgu hicreleri igin transfer matrisi

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

(1) sin(a 4+ b) = sin(a) * cos(b) + cos(a) * sin(b)  cos(a +b) = cos(a) * cos(b) — sin(a)sin(b)

2(s) = ver/ Bs(cosipscosp — singsing)
(2) e

1’ (8) = — 4= (asco81)5c08p — gSiNY,SiNG + siNnscosp + cosyssing)

Bs

X0 1 / Qo

(3) Baslangicta, %(0) = z0,9(0) =0 CoOsp = /Ba sing = —2(5’30 Bo + \/%)

CE(S) — \/%(COSQAS - 040873"1%)330 T ( V 535052n¢3)$6

(4)
LIJ/(S) — \/ﬁ((a() — 048)60877% - (1 T O‘OCVS)Sian)xO T %(COS% — assin¢s)$6
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Periyodik orgu igin iletim matrisinin bulunmasi

\/%(COS% + apsinis) (VBsBosinis)
Blsﬁo ((cvg — as)cosps — (1 + apa)sinys) \/%(cosws — Qs sinys)

Periyodik orgiide bir devir sonunda Twiss parametreleri baslangi¢taki degerlerini alacaktir.

68 — ﬁS+L Qs = Qs+ L Vs = Vs+L — 60 — /837040 — Oy,

Coswturn + Qg Sinwtuwﬂ/

63 Sinwturn

1 2
- ( _|_ aS) Sinwturn

Ps

Coswturn — Qg Sinwtuwﬂ/

pr Coswturn - O‘sSinwtu’rn
M(S) ( — s Sinwturn
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari
Twiss parametrelerinin donugumu

X xr xr _ xr
(&) = () (&)= ()
S S0 0 S 4 )

/ /
¢ S 4 g _g To=9ST— ST
M — ( O/ S/ ) M — ( _C/ C > kxé — —C/CU—|_C£U,)

L 12 / 2
Liouville Theorem € = [Bst” + 20522 + Y5

e = constant —

12 / 2
€ = Boxg + 20502 + Yo

» x0 ve x0’ ifadelerini egitlikte yerlerine koyalim; x ve x’ cinsinden diizenleyip katsayilarini

karsilagtiralim.
arsitagriratim 6:50(037, —C,$)2+2040(S,x—5$/)(0$/—CIZU) —|—’70(S/.T—Sx/)2

B(s) = C*By — 28Cag + S0

6] C? —2S8C S?
a(s) = —CC'By + (SC' + 5'Cayy — S50 Q =| -CC’" SC'"+CS’
Y C& -SS’

S

v(s) = C"*By — s5'C'ag + S0

» Twiss parametrelerinin orgiliniin herhangi bir noktasi i¢in verilen degerleri ve iletim matrisi
kullanilarak halkanin herhangi bir noktasindaki degerleri hesaplanabilir.
» Transfer matrisi orgu bilegenlerinin odaklama ozellikleri ile verilir.
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle...
Periyodik orgu hucreleri i¢in iletim matrisi

cospt + a(s)sin B(s)sinu
M = . .
—y(s)sinu cospt — a(s)sin

Kararlilik kogulu
Trace(M) < 2

Twiss parametreleri icin iletim matrisi

3 O —2S5C 52 Ioh
o) = | -CcC’ SsC'+cCSs" —-855 o
v C'? —SS’ G2 0%

S

»Iletim matrisi periyodik orgiiler igin basitlesiyor.

»Twiss parametreleri &, B, Y halka lizerindeki konuma, “'s”, baglidir. Faz ilerlemesi, y,
(phase advance) ise konumdan bagimsizdir.
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

-.-.-.-.-  Hatirlayalim: Ince Mercek Yaklagimi  -.-.-.-.-

Bir odaklama magneti i¢in odak uzakligi:

1 1 1 0
- — = — >> _
fa
Ayar:
_ _ s+ L
VTR ds 1 2R R :/ dt
Q'_N*QW_ZW*%ﬁ(S)NZW* 5 f 8 s B)

Kabaca bir yaklagimla...
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

LN
N

< l

~— [

~_ |

MFpopo = Mgr * Mp x Mgp * Mp * MgFr

Mop =

1 .
cos\/|K|s msm K |s
—/ | K|sin+/| K |s cos\/|K|s
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

—e—amama- FODO Hucresi -.-.-.-.-

Ince mercek yaklagimi altinda bir FODO hiicresinin iletim matrisi:

1? l

Iy _ 1_W 21(1—ﬁ)
FoDo — L1+ L) 1
2 f2 2f 212

Evre ilerlemesinin FODO parametreleri cinsinden ifade edilmesi:

cos(,u)zl( —i%—l—i)
2 2f2 2f2
1 —2sin?(u/2) = (1 — i) y
2 F=2f
Ip = Lcen/?2
y
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

—e—amama- FODO Hucresi -.-.-.-.-

Dort-kutuplu magnetlerin kuvveti ve magnet uzunluklari

K = +0.54102m 2

v 0.707 8.206
lg = 0.5m FoDo =1\ " _0061 0.707
ld = 2.9m
FODO hiicresinin kararliligi Trace(Mpopo) = 1.415 —< 2
Hiicre bagina evre ilerlemesi M (s) = COSPturn T Qs SMPturn Bssinrurn
_'YSSanturn Coswturn — O Szn¢turn
1
cos(u) = 5 * Trace(Mp,po) = 0.707
1

= arccos(§ * Trace(Mpopo)) = 45°

M(1,1) — M(1,2
Alpha, beta fonksiyonlari o = (1, 1) = cos(p) =0 1,2

= = 11.611
sin() sin(p) "
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle...
FODO hucresi bagina faz ilerlemesi - Lgeu
SN — =
2 4fq
P— Leen
FODO hucresi i¢in kararlilik fo > 1
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

FODO hiicresinde beta fonksiyonlari

5= (cos, + apsin,) (vB:Bosinis)
— ((a0 — as)cosths — (1 + apas)sinys) \/%(COS% ~ @sSing)

<
||

o =

ﬁmaa: ﬁmin

( cC S )_ \/%COS/L/Q (\/%smuﬂ)

1 : é;
———3s1nu/2 \/:003 2
/_ﬁ 5 M/ ) 3 M/

back...

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

FODO hiicresinde beta fonksiyonlari

Bir FODO hiicresinde odaklayici magnetten dagitici magnete dogru ilerleyelim...

m N~ N
VNI

S B 145F 14 sinu? S a5 ap 12
C 51— é#‘} 1 — sinpu/2 cr T sin? /2
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ek olarak...

FoDo Hiicresi i¢in Dagilim ifadesi p sin?5
21— Lgink

p- b 1o asing
0 sin?k

1

Ar

Bir hiicrenin renklilik ifadesi  Qiotar = (K (s) —mD(s))B(s)ds
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bir siireligine odaklamayi durdurursak Twiss parametrelerine ne olur?

16 C? —25C S? 15
Q = —CC" sC'+8C -S89 | x| «
v /. C'? —25'C’ S’ v/,

B(s) = Bo — 208 + Y05

04(3) — &g — YoS

back...
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Suriklenme boslugunda (5 fonksiyonu

=

demetin beli: a=0

B(s) = By — 208 + Y08°

a(s) = ap — Yos E
v

v(5) =0
>
< > S
/
Demet belinin konumu
4 5 )
S 1
B(s)=PBo+ 5 B(s) = —
0 70
%)
[ = —
70
\_ y,

verilen o, By, yo Parametreleri igin, 8o = | segilirse B en kiiglik degerini siiriiklenme
boslugunun sonunda en biiyiik degerini ise 2['de alacaktir.
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Orgu Tasarimi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ara eklentiler (Insertions)!!

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete
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Orgii Tasarimi

Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ufak B’li ara eklentiler
» Yaydaki zamanda diizenli (periyodik) ¢oziimi hesaplayalim.

» Ara ekKlenti i¢in Kullanilmak iizere siiriiklenme boglugu ekleyelim (algi¢, RF malzemesi, ol¢iim aletleri...)
» Etkilesme noktasina olabildigince yakin bir yere bir dort kutuplu (quadrupole) yerlegtirelim.
» Demet parametrelerini yayin baglangicina denklemek icin ek dortlu kutuplu mercekleri yerlestirebiliriz

» Bunun igin yeglestirilecek (optimization) ve denklestirilecek parametreler: Gy 4, ﬁx,y, Qa:,ya D,, D;;

Etkilegsim noktasindaki parametreler:

I — L frevIN1 N2 Daha fazlasi...

1 = Dagilim bastirici diizenekler...
" (O'xO'y) (dispersion suppressors)

HERA P—Ring, Lumi—A—Optik, 7/0.5 m, p/e+
v T v T v T

920 GeV, 1999, qd9972z, ht=s920e+8,
T v T v

A+8B Namen
1 v

40

20

1 1 1
600 800 1000
S ———3> (M)
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

HPFBU2012 - Enine Demet Dinamigi II Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

1) Uzay Yiiku

Dogrudan Oz Alanlar (Direct Self Fields)

s

Goriintii Oz Alanlari (Image Self Fields)

Uyarilmig Alanlar (Wake Fields)

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami

»Enerji kaybi

PEnerji yayilimi ve demet yayinimi
»Eszamanli evre ve frekans (ayar) kaymasi
»Betatron frekansi kaymasi

PKararsizliklar

»Bir deneme pargaciginin etkin etkilegim araligina
Debye uzunlugu denir.

2ksT
)\D:\/EOW B

e2n
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

1) Uzay Yiiku

Dogrudan Oz Alanlar (Direct Self Fields)

s

Goriintii Oz Alanlari (Image Self Fields)

Uyarilmig Alanlar (Wake Fields)

_

>

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami

»Dogrudan oz alanlara iligkin Kuvvet icin genel
ifade:

e 1 1 2 2 T2
F, = A\ F 32 A
271'60{’)/2 <a2 i 24h2) F O (24h2 i 1292) ju

a, yuk dagiliminin yaricapi (demet yaricapi)
2h, plakalar arasi uzaklik
g, demet merkezinin ferromagnetik malzemeye uzaklig

»hareket denklemini incelersek, basitlegtirmek igin
odaklama terimini sabit alalim, yine de

kararsizliklari agiklamak igin guvenilir bir modelimiz
oluyor.

1
— FS.C T

52EO Zr ( )
»Gergek bir bohgall demet igin uzay yikii
Kuvvetleri ve bagdagmaz (esevresiz, incoherent)

betatron ayar kaymasi yukun boyuna ve
yaricapsal konumuna baglidir.

2" (s) + Kyx(s)

pzlNe’
dmega?B2y2 EyQrolo

AQCB —
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Parcaciklarin Toplu Etkileri
1) Uzay Yiiku

Dogrudan Oz Alanlar (Direct Self Fields) Demet yayinimi (emittance) salinimli!

/ Yayinim denge dilimi ¢evresinde saliniyor.
PUzay yiikii etkisi bohga igindeki konuma baglidir.

\ PHer dilim icin farkli bir ¢oziim vardir.
Goriintii Oz Alanlari (Image Self Fields) P"
I x

Uyarilmig Alanlar (Wake Fields)
—1

Denge Dilimi

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

2) Landau Sonumu

> Temel olarak, geribeslemeli bir salinicilar sisteminde bagdasgik (coherent) salinimlarin
sonduriulmesine denir.

> Cok sayida salinicilardan olusmug bir herhangi geribeslemeli bir sistem Landau sonumu
gostermeye adaydir (yiiksek enerjili pargcacik demetleri, ustiin-akigkanlar, kuarklar...).

> Landau sonuimini iki farkli yaklagimla agiklanir:

»Salinicilar farkli rezonans frekanslarinda oldugunda egevresizlesmeleri (dephasing) seklinde
(phase mixing, evre karigmasi).

»Bagdagimli salinan salinicilarin tek tek etkilesmeleri sonucu (resonans soniimii).

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

3) Demet-Demet Etkileri

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

3) Demet-Demet Etkileri

Demet-demet etkileri nelere sebep olur?

»Ayar kaymasi|

B,
Abe X :sza?,y gx,y — _4_7-‘:?/

Demet-demet etkilegme olgutu

Oz,yAPz y

»Odaklama veya dagitma (uzay yiikii sadece dagitici)

»Cimdik etkisi (pinch effect), ¢oklu ¢arpigmalara sebep olur.

»Demet parametreleri (I, 0..) demet-demet etkilegsmelerinin sonucu degigebilir.
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

4) Demet yayinimi (emittance) biliyumesinin kaynaklari

» Degismezlerle tanimlanmasina ragmen, yayinim nigin biiyiiyebiliyor?

» Yayinim biiyiimesinin getirdigi sorunlar: Demet kaybi, 1§inlik azalmas!!

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

4) Demet yayinimi (emittance) biiyiimesinin kaynaklari

»Vakum penceresi

Bir hizlandiricida, iletim hatti ile hedef ya da iletim hattinin standart vakum ortami ile yliksek
vakumlu dairesel hizlandirici arasindaki gegis noktasinda farkli vakum ozelliklerindeki ortamlari

ayirmak i¢in vakum penceresi denilen ince malzemeler Kullanilir.

Bu malzeme iginden gecerken demet ile vakum pencere malzemesi arasinda ¢oklu-sagilma

meydana gelir.

Vakum Sagilmadan once Sagllmadan
enceresi denklestirilmi sonraki elips
Gelen P ...... . Cikan elips : : ° P
parcaciklar Sriniiiiiiiid  pargaciklar
o -::. -::. -::.: »
’ ........... ...:',q '
|l X
....... " '
gl e, -~
'::-4 -
R Particles receive an angular kick
¢oklu sagilma gergeklesiyor. Evre uzayinda demetin kapladigi alan artiyor.

Pargaciklar agisal "tekme (kick)” ‘ye ugrarlar.

Oznur Mete
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

4) Demet yayinimi (emittance) biiyiimesinin kaynaklari

»Vakum penceresi

Bir hizlandiricida, iletim hatti ile hedef ya da iletim hattinin standart vakum ortami ile
yiksek vakumlu dairesel hizlandirici arasindaki gegis noktasinda farkli vakum
ozelliklerindeki ortamlari ayirmak igin vakum penceresi denilen ince malzemeler kullanilir.

Bu malzeme iginden gecerken demet ile vakum pencere malzemesi arasinda ¢oklu-sagilma
meydana gelir.

Bir zar iginden gegen parcaciklarin ugradiklari yayinim biiyiimesini anlatan ifade agagida
verilmigtir.

-
Agrms — —Q?msﬁx <« Vakum pencere zarinin
2 bulundugu noktada beta
f fonksiyonu ne kadar kiiguk

rms sagilma agis| olursa, yayinim artmasi da o

kadar az olacaktir.
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

4) Demet yayinimi (emittance) biliyumesinin kaynaklari

Magnetik yonlendirme (magnetic steering) hatalari

Dagilma (Dispersion) uyusmazlig!

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Parcaciklarin Toplu Etkileri

4) Demet yayinimi (emittance) biiyiimesinin kaynaklari

»Foto-enjektorlerde demet yayilimi buyume mekanizmalari

Katoda bagli i1sil etkiler:

kg1,
4 M C2

th

VE MM mrad| ~ ——— 0y y|mm]

Benzer yiiklu pargaciklarin birbirini itmesine bagli olarak uzay yiiki etkisi:

2Np1e o
—3./W _Y
70x7yW€xp( %) 0

Yo, lmm mrad| ~

RF alanin odaklama etkisinin zamana bagliligindan dolayi gelen katki:

eErf 2 2 2
O' w
V8m.ct "

verf 'mm mrad| &

RF kabulii (acceptance):

Stnog
/ 2Mmc?

W = ek,
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Parcaciklarin Toplu Etkileri

HPFBU2012 - Enine Demet Dinami Oznur Mete




Bu aligtirmada...

» 20 GeV/c momentumlu gercekci bir proton hizlandiricisi tasarlayiniz. Asagida verilen
parametreleri Kullaniniz:

¢ Cevre = 1000 m

¢ Kullanilacak dort-kutuplu magnetlerin uzunlugu = 3.0 m

** Hizlandiricinizi 8 tane FODO hiicresi kullanarak tasarlayiniz.

¢ Kullanilacak egici magnetlerin uzunlugu 5 m, maksimum alanlari 3 T
» Onceki derslerde ogrendiklerinizi kullanarak:

¢ Sinir kosullarina gore (egici ve odaklayici magnetlerin konumu) bir érgi
tanimlayiniz.

¢ Maksimum beta fonksiyonu degerinin 300 m civarinda olmasini saglayacak optik
degerlerini (egici ve odaklayicilarin kuvveti) hesaplayiniz. 3,... = 3

¢ Modelinizi “ince mercek yaklagimi” kullanarak MADX'e uygulayacagiz. Sonuglari
hesaplarinizla karsilagtiracagiz.

PFBU2012 - MADX Giri




