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» Enine demet dinamiginin temel kavramlari ("Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann)

» Parcgaciklarin ortaklagsa etkilesmeleri (collective effects)
- Uzay yuku
- Landau sonumu
- Demet-demet etKkileri
- Demet sogutma

- Demet yayilimi artiginin kaynaklari

» Dairesel bir hizlandiricinin MADX programi Kullanilarak optik tasariminin ve duzeltmelerinin
yapilmasi

» Geribesleme (HPFBU2012, O. Cobanodlu)
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Temel Taslar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin enine olclileri, demetin gezinge yari¢apina gore kiiciik oldugu icin magnetik alani ideal
gezinge (trajectory) civainda seriye acabiliriz.

B magnetik alaninin Taylor agilimina bakalim:

dB, 1d?B, , 1d°B, ,

[B(:z:) = ﬁ + g7 + ie_g’$2+ 169//:1:3+..J
p/e  Bop  p/e  2lp/e 3l p/e

— B(x)_l 1 > 1 4
< > [p/e —;—I—kx%—imx +§0x +J
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Temel Taslar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

cok-kutuplu tanim etki
iki-kutuplu 1_egq . yénlendirme
o)
dért-kutuplu . €45: odaklama
p dx
alti-kutuplu I d°B. renklilik karsilama
p dx?
sekiz-kutuplu S d°B, alan hatalari ve hata karsilama
p dxd
v.b.
B(x 1 1 1
() =+ kr+ —mz*+ —ox’ + ...
p/le p 2! 3!
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Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demet Biikiilmezligi (rigidity)

Hizlandiricilarda, parcaciklar onceden belirlenmig yorungelerde hareket ederler.
» Nasil? Saptirici magnetik alanlar kullanilarak.

» Ne kadar? Parcaciklarin merkezcil kuvvetleri ve Lorentz kuvveti arasindaki dengeye bagli olarak.

1Ki Kutuplu N\agne’r

e

FL — Fmerkezcil

FLze[VXB]

myv?k +e[v x B] = 0

K= (Kg, Ky, 0)

» gezingenin yerel egrilik vektorii (yoney)

Oznur Mete
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Temel Taslar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bir Iki Kutuplunun (Dipolun) Alan Kuvveti

-----------------

l_ep 1__ep 1__e p 11_cey
p D p o ymu p ympce . p B
BolTom] = “8E  BplT.m] = —>—BE[GeV
PLETM = e PLET =5 908 ‘
1
Loy = O2998-B0(T) L1y g 29988E(GeV]
0 p(GeV/c) p
Larmour frekansi
. €C ec?
- =B &
p = ymw - p  ES wr=| B
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Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bir Dort Kutuplunun (Quadrupole) Odaklama Kuvveti

Dogrusal olarak artan bir Lorentz kuvveti gerekiyor: p — gy B, = gz

“normalize alan kuvveti” k[m_z] = 0.2998.9
p(GeV/c)
1
“bir dort-kutuplunun odak uzakligi” f= L.l
q
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Temel Taslar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bundan sonrasi igin yapacagimiz yaklagimlar:

ideal parcacigl ve tasarim yoriingesini

sadece dogrusal terimler
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Yarigapsal ivmelenme

erek yoriinge

Oznur Mete
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle

onceki sayfa...

yorum: dort-kutuplu magnetler olmaksizin bile
iKi-Kutuplu magnetin egme diizleminde bir geri-
cagirici kuvvet var. “Zayif odaklama”.
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle

» dogrusal yaklagim altinda Kilavuz alani,
> bagimsiz degigken degisimi, pargacik momentumuna normalizasyon,
» ve baz| hesaplamalar,

onceki sayfa...

Equation for the vertical motion

dipoles...in general...
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Gezinge denkleminin ¢oziimi, matris formalizm

Tanim:

2 — Kr=0
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Gezinge denkleminin ¢oziimi, matris formalizm

z(s) = zocos(VKs) + \/Ksm(\/gs) Vo ( cos\/|K|s msm K |s )
—mgén\/WS COS\/WS

2’ (s) = —xoVKsin(VKs) + zhcos(VKs)

K >0 o0daklama

. . . e S S
“iletim matrisi” 1 0
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Gezinge denkleminin ¢oziimi, matris formalizm

o cos+/|K|s msm |K|s
—V/ | K|siny/|K|s cosy/|K|s

siiriklenme boglugu igin iletim matrisi
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hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Gezinge denkleminin ¢oziimi, matris formalizm

1 .
v cos+/|K|s msm |K|s
—V/ | K|siny/|K|s cosy/|K|s

K <0 Dagitma

S — 51
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ince lens yakla§lml Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

ince lens yaklagimi, orgu birimleri boyunca demet iletimi...

Kullaniglilik agisindan agagidaki gibi bir durum incelenebilir:

1
= — l
/ il >> [,

Genellikle bir magnetin uzunlugu odak uzunlugundan mertebece kiigiiktiir.

matrix of a matrix of a
focusing quadrupole defocusing quadrupol

lg — 0

kl, = constant
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orgu birimleri boyunca demet iletimi gnine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

ince lens yaklagimi, orgu birimleri boyunca demet iletimi...

Tek orgu birimleri i¢in ayri ayri bulunmug sonuglar, bu
birimlerin iletim matrislerinin ¢arpilmasi ile birlegtirilir.

y

Miotar = Mgor * Mp * Mpena * Mp * Mgop * Mp * Mpeng * Mp-...

: focusing lens
Y™
AR N . sl
G "\ ,-»\-,k___,_ dipole magnet

2 — .
o (Jew— defocusing lens

G'Q_;é\_',‘.'%‘/ ¥ court. K. Wille
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orgu birimleri boyunca demet iletimi gnine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

ince lens yaklagimi, orgu birimleri boyunca demet iletimi...

Tek orgu birimleri i¢in ayri ayri bulunmug sonuglar, bu
birimlerin iletim matrislerinin ¢arpilmasi ile birlegtirilir.

Miotar = Mgor * Mp * Mpena * Mp * Mgop * Mp * Mpeng * Mp-...

( )

example: FoDo Lattice

N T
NN

<

MFODO—_MQF*MD*MQD*MD*MQF
(1 0)*<1z>*<1 o)*(1z)*(1 0)
&1 0 1 -2 1 0 1 L1
: 2f f 2f )

matrix of a FODO lattice
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Hill Denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Periyodik odaklama kogullari altindan hareket denklemi...

George William Hill (1838 - 1914) Mathematician - Astronomer
http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hill.html

Hill Denklemi

k(s) demek, odaklama
CIZ‘N(S) o k(S)Qf(S) _ O 6zellikleri hizlandiricl

boyuncaki konuma
bagli demektir.

Genel Cozumu

z(s) = Vey/ B(s)cos(¥(s) + )
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Turetim - 2 Faz uzayi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

COSQ(w(S) _|_¢) _ ;1;2(3)
(3) ef(s)
sin(5(5) + 8) = (5 (9a”() + 20()a(s)¢’ () (s) + a(5)2% ()
(4) sin? (Y (s) + ¢) + cos>(Y(s) + ¢) = 1
(5) e = (s)a(s)? + 2a(s)a(s)a’ (s) + B(s)’(s)?
additionally: a(s) = —58(s)  Als) = Evg)(s)
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Faz uzayinin korunumu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin faz uzayindaki yayimi (emittance) korunumludur.

» Bir onceki sayfada gosterdigimiz gibi demetin x-x' uzayindaki davranisi, s konumuna gore
parametrik bir elips ile tanimlanir.

e = 7(s)2"(s) + 2a(s)z(s)2’(s) + B(s)z"(s)

(J/e7 . —ar/e/7)
(VeB, —ar/e/B)
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Faz uzayinin korunumu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin faz uzayindaki yayimi (emittance) korunumludur.

» Bir onceki sayfada gosterdigimiz gibi demetin x-x' uzayindaki davranisi, s konumuna gore
parametrik bir elips ile tanimlanir.

e = 7(s)2"(s) + 2a(s)z(s)2’(s) + B(s)z"(s)

ey —ae )
(VeB, —av/e/B)

. »Buyuk beta fonksiyonu genis bir demetin ve
- T dusuk acilmanin (divergence) gostergesidir.

Tersi de dogrudur.

»Dort-kutuplu magnetin ekseninin ortasinda,

. /
68 =maximum,a=0— 2 =0

" » x, x’ uzayinda bir elipsin parametrik gosterimidir.

» bu elipsin gekli ve yonelimi «,B,y parametrelerince belirlenir.
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Faz uzayinin korunumu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin faz uzayindaki yayimi (emittance) korunumludur.

» Bir onceki sayfada gosterdigimiz gibi demetin x-x' uzayindaki davranisi, s konumuna gore
parametrik bir elips ile tanimlanir.

e = 7(s)2"(s) + 2a(s)z(s)2’(s) + B(s)z"(s)

Liouville Teoremi:
Faz uzayinda demet tarafindan
Kaplanan alan sabittir.

1
€ X —

by

Normalize yayim (emittance):

e" = (v8)e

» x, x’ uzayinda bir elipsin parametrik gosterimidir.

v » bu elipsin gekli ve yonelimi «,B,y parametrelerince belirlenir.
» &, s'den bagimsiz bir hareket sabitidir.

Oznur Mete




Betatron Fonksiyonu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

»Hizlandiricl boyunca magnetik orgiiniin odaklama ozelliklerinin tanimlandigi periyodik fonksiyondur.

courtesy B. Holzer

“0” ve "'s” noktalari arasindaki “faz ilerlemesi” () = / * ds

(phase advance) o B(s)
Tam bir devir igin, 1 ds
tur bagina salinim sayisina “ayar” (tune) denir. Q= or | B(s)

X(s) ile tanimlanan ideal yoriinge civarinda gergeklesen enine salinimlara
“Betatron salinimlari” denir.

Daha once gormiis oldugumuz matris formalizmi, ¢ok pargaciktan olusan bir sistemin,
yani demetin, bilegke davranigi hakkinda bilgi vermez.
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Betatron Ayarl Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

“0” ve V's” noktalari arasindaki “evre ilerlemesi” ° ds
(phase advance)

Tam bir devir igin, 1 ds
tur bagina salinim sayisina “ayar” (tune) denir. Q=

Betatron ayari enine duzlemde parc¢acik hareketini tanimlamak i¢in Kullanilan onemli bir parametredir.
Ideal bir hizlandirici (ideal magnetler ve hizalama) ve tamamen monochromatic bir demet icin betatron
ayar degerleri sistemdeki quadrupollerin kuvvet degerlerine uygun herhangi bir deger olabilir. Ancak
gercekte, magnetik alanlarda ve bilesenlerin hizalanmasinda ufak hatalar olugmasi kaginilmazdir. Bu tur
Kusurlardan kaynaklanan karasizliklardan kag¢inmak igin hizlandiricinin betatron ayari ¢ok dikkatli
secilmelidir.

Basit bir ornek verelim: Ayarin tamsay! bir deger oldugu bir hizlandiricida dipole alaninda bir hata
oldugunu dusunelim. Bu durumda pargacik perturbasyon bolgesine her turda ayni faz iligkisi ile
varacaktir. Alan hatasinda kaynaklanan tekme (“kick”) parcaciklarin her turunda sistematik olarak
eklenecek, salinimin genligi ta ki parcaciklar hizlandiricinin duvarlarinda yok olana dek artacaktir.
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Betatron Ayari

Rezonans Diagrami

Q

W

A

CERN-SL-2000-037-DI

HPFBU2012 - Enine Demet Dinamiqi

0.8

Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Rezonanslara sebep olan istenilmeyen ayar
kombinasyonlari bir ayar diagraminda gosterilebilir.
Demetin ayar uzayinda kapladigi alana “ayar ayakizi
(tune footprint)” denir.

Hizlandiricinin performansi ve deneylerdeki pargacik
ardalani ayar diagramindaki ayakizine hassas bir gekilde
baglidir.

Figure 7: Illustration of a tune diagram for resonances up to 4th order. The typical tune area,
occupied by a colliding beam at LEP1 is also shown as shaded area (@), =~ 0.31 — 0.34 and
Q, =~ 0.17 - 0.214).
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homojen olmayan hareket denklemi enine pemet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ap/p # 0
»Demet icinde momentum yayiliminin sifirdan _ \
o : : —
farkli oldugu durumu inceleyelim. )
~——— /»/
1 Ap 1
:v” -+ 513(— — ]{) = — — Sonraki sayfaya gidiniz. -->
2
P Do p

homojen olmayan hareket denkleminin ¢ozumu
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Homojen olmayan hareket denkleminin tiretilmesi

1
Turetim 2den hatirlayalim p( ,0) i o D =po+ Ap

Hesabimizi kug¢uk bir momentum hatasi oldugunu goz onune alarak yineleyelim:

1 1 Ap
Ap << py — N — — —
po+Ap po  Dj

x eB A ex A
ZE//—_+_2%—O__§?BBO+_9_£C€9_§
p P Po Po Po Po
1
y kxx =0 (x,Ap— small)
1 Ap 1
:1;”—|—:1:(—2—/€)=—p—
% DPo p

Momentum yayilimi_hareket denkleminin sag tarafina ek bir terim getiriyor.
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homojen olmayan hareket denklemi gnine pemet Dinamiginin Temel Kavramlar:

Ap/p # 0
1y (L gy = 2rl
) +£(P2 k) Po p \\
o(s) = 2als) + D(s) - = . //)

o (s) + K (s) i) = 5 - o
_ xi(s)
D)= A/
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Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

homojen olmayan hareket denklemi

v(s) = zp(s) + D(s) - Ap/p
z(s) = C(s) - xg+ S(s)-xy + D(s) - Ap/p

x ¢ S
.CE/ — / S/
Ap/p | 0 O

D
D’
1

)

X
x’ )
Ap/p /

»Dagilima iki-kutuplu magnetler

sebep olur.
» Carpigtiricilarin etkilesme
noktalarinda dagilim degeri sifir

olmalidir.

Oznur Mete
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momentum Slkl§'|'ll"mdSl Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ap/p # 0
C <D
—— ’/
%—Oz A_ N27T<D>N<D>
L Qer ™ 7 ~ TR
1 [ D(s)
e — ds
YL p(s)
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momentum Slkl§'|'ll"m08l Basic concepts of transverse and longitudinal-beam)dynamics

(Quadrupole Error and Chromaticity)

AQ I’}

AO — /SOH AK (s)3(s)ds Q,:_i K (s)3(s)ds
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