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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Parcaciklarin boyuna hareketi

» Boyuna evre uzayi dinamigi

» Evre uzayinda hareket denklemi

> Kuguk salinim genlikleri

» Evre kararliligi

> Genig salinim genlikleri

» Yiikli pargaciklarin hizlandirilmasi (daha dogru olarak; ivmelendirilmesi)

» Boyuna evre uzayl parametreleri
- Ayira¢ (seperatrix) parametreleri
- Momentum kabulu
- Boh¢a uzunlugu
- Boyuna demet yayinimi

- Evre uzay! denklegtirme

Kaynak: “Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolim 6
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Yuklu pargaciklari hizlandirmak i¢in, hizlanmanin gercgeklesmesini istedigimiz yonde
sifirdan farkli bilesene sahip bir kuvvet alani uygulamaliyiz.

»Bu tur alanlara, boyuna alanlar ya da hizlandirma alanlari denir.

Bu derste oldukga genel olarak, hizlandirma surecinin;

» hizlandirma alanlarinin yuklu parcaciklarla etkilesimine bakarak anlagiimasi,

» ol¢eklendirilmesi,

» ve kararlilik sinirlari konularina ogrenecegiz.
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Pargaciklarin boyuna hareketi

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
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Pargac Iklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Hizlandirma alanlari durgun, atmali veya yuksek frekansta salinan elektromagnetik
alanlar bigiminde olabilir.

Kavramsal olarak en basit hizlandirma yolu aralarinda durgun elektrik alan
bulunan iki elektrod kullanmaktir.

\ Enerji =1 eV /

Y »

Plakalar arasindaki
<_® elektriksel gerilime bagli
olarak bir elektriksel
kuvvet alani uyarilir.

1 Volt

Parcacigin bir plakadan digerine hareketi sirasinda kazandigi kinetik enerji
parcacigin elektrik yiuki ve plakalar arasi gerilimin ¢carpimina esittir.
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P‘a.rgac lklarln bOYUﬂG harekei Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari
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Pargac Iklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

»Parcaciklarin hizlandirici alanin siddeti, dolayisiyla kazanacaklari enerji, “kirilma
(breakdown)” denen bir olgu ile sinirlidir.

» Kirilma sinirl dugunuldugunde, daha yuksek gerilimlere durgun elektrik alani ¢ok kisa
atmalar halinde uygulayarak ulagilabilir.

» Bu gekilde, kirllma sinirinin altinda, elde edilen en yuksek gerilim 10 MV
mertebesindedir.

» Daha da yuksek gerilimler elde etmek istersek, o zaman yuksek frekansl

elektromagnetik alanlar kullanmaliyiz!-4-3.
» Iclerinde bu sekilde alanlar uyarilabilecek 6zel RF kovuklari tasarlamaliyiz.

» Parcaciklar RF kovuklarinin iginden birkez ya da kazanmalari istenilen enerjiye
gore bircok kez gecerler.

» Yuksek frekansli RF normal iletken kovuklar kullanilarak, Kirilma noktasinin altinda
elde edilebilen en yiiksek elektrik alan 100 MV/m 'dir. Bu degere ulasabilen

kovuklar CERN'de CLIC projesi dahilinde liretimekte, SLAC ve KEK isbirliginde
test eilmektedir.

L G. Ising
¢ R. Wideroe
> M.S. Livingstone
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Pargac Iklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

*Odev --> Killpatrick Olgiitii ve bir kavitede uyarilabilecek
en yuksek alan??
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Pargac Iklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

»Yuksek enerjili hizlandiricilarin tarihsel geligimini ilk derslerde gormusgtuk.

»Daha yuksek enerjilere ¢cikmak RF teknolojisindeki gelismelere paralel gergeklesmistir.
S. Livingstone'in hazirladig: ¢izelgeden glincellegtirilmistir.

== Hadron Carpigtirilari J O

e'e’ Carpigtiricilari ‘ g:::':ﬂ
a® i :
o Geligtirilmig
ILC 1

Ku tle Merkezi Enerijisi

Yillar
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Parcaciklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Modern hizlandiricilar yiiksek enerjilere ¢ikmak igin, guglu
RF (radyo-frekansi) sistemler kullanir.

»Yuklu pargaciklar ve EM alanlar arasindaki etkilesmeyi g%-ak cin, argaaklarln ilerleme
yoniinde yayilan w frekansinda bir diuzlem elektromagnetik dalgc gunelim.

\
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»Serbest yayilan dalgalarin boyuna bilegenleri yoktur.

»Bu yiizden, yayillma dogrultusunda bilegeni olan hizlandir r a nl
kovugu” denilen fiziksel yapilar saglanmalidir.
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Parcaciklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Modern hizlandiricilar yiiksek enerjilere ¢ikmak igin, guglu
RF (radyo-frekansi) sistemler kullanir.

»Yuklu pargaciklar ve EM alanlar arasindaki etkilesmeyi gall§mak in argaciklarin ilerleme

yoniunde yayilan w frekansinda bir duzlem elek’rromagne’rlk dalg inelim.
»Serbest yayilan dalgalarin boyuna bilegenleri yoktur. g g
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Pargac Iklarin boyuna hareketi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Modern hizlandiricilar yiiksek enerjilere ¢ikmak igin, guglu
RF (radyo-frekansi) sistemler kullanir.

PYuklu pargaciklar ve EM alanlar arasindaki etkilesmeyi ¢aligmak igin, parcaciklarin ilerleme
yoniunde yayilan w frekansinda bir diizlem elektromagnetik dalga diginelim.

»Serbest yayilan dalgalarin boyuna bilegenleri yoktur.
»Bu yiizden, yayilma dogrultusunda bilegeni olan hizlandirma alanlari iliretecek “hizlandirma
kovugu” denilen fiziksel yapilar saglanmalidir.

Uretilmesi gereken alan
E(z,t) = Ege'“'™**) = Eye'? Ilerleyen dalga kovugu

E(z,t) = Eoe''™*’ Duran dalga kovugu

O parcaciklarin duran dalga kovuguna girdikleri evredir.
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

> Boyuna evre uzayl dinamigi

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
HPFBU2012 - Boyuna Demet Dinamiqi 14




BOYUHG Evre UZGYl Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Bagarili bir hizlandirma, yuklu pargaciklarla elektromagnetik alan arasinda kararli ve
ongorilebilir bir etkilegsme gerektirir.

»_Rastgele etkilesmeler az hizlandirmaya ya da hi¢ hizlandirma elde edememeye sebep olur.

» Hizlandirma sistematik olmalidir.

» Parcgaciklar ve alan arasindaki yapici etkilesme daha once Veksler! ve McMillan? tarafindan
caligiimigtir.

> Bu ¢aligmalar “evre odaklama“nin kegfine olanak tanimigtr.

» Parcaciklar ve alan arasindaki siradan bir ¢akigma, ust uste gelme mutlaka bir hizlanma
ile sonuglamaz.

» Genellikle, kimi pargaciklar alanin evre hizina gore daha hizli iken Kimileri de yavas
kalirlar. Boylece alandan evrelerine gore enerji kazanan bir parcaciklar tayfi olugur.

» Hizlandirma miktari, alanin parcaciklar tarafindan goriilen anlik evresine baglidir.

» Buna gore, net bir hizlanmanin saglanmasi i¢in hizlandirici RF-alani bir takim ozel sinir
kogullarini saglamalidir. Bu kogullara “eszamanlilik kogullari” diyelim.

1'V. 1. Veksler DAN (USSR), 44:393, 1944
2 E.M. McMillan. Phys. Rev. 68:143, 1945
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BOYUﬂd Evre UZGY' Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kogullari

» Bu Kosullar tiretmek igin bir dizi hizlandirma kovugundan olugmusg bir sistem
dusunelim.

> Sistematik bir hizlandirma igin, pargaciklar ulagtiginda her bir kovuktaki alanin
evresi belirli bir deger almalidir.

> Bu evreye (synchronous) “eszamanli evre” denir.

» Eger N tane kovuk pargaciklar ulagtiklari zaman ayni evrede olacak sekilde
ayarlanirlarsa, toplam hizlandirma tek bir kovugun saglayacagi hizlandirmanin N
kati kadar olacaktir.
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BOYUﬂd Evre UZGYI Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kosullari

Vs Eszamanli evre
27
P = wt — kz = sabit w=kfe= o
d% dZ
R 2T
dt dt L g
BeAT pe
= w — kv
L

Parcaciklarin Bc hizi ile L mesafesini katetmeleri icin gereken eszamanli evreyi saglayan
en dusuk frekans ve dalgasayisi:

27 2T

YLT AT ~ L

En dusuk frekans ve dalgasayisinin, famsay! Katlari da eszamanlilik kogsulunu saglar:

2 2
wp = hwi = kpfc = %hﬁc = hA—g kn = hky
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BOYUﬂG Evre UZGY' Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kogullari
Eszamanlilik Kogulunun bir uygulamasi: Wideroe Dogrusal Hizlandiricisi

» Alanlarinin digardan bir RF kaynagl tarafindan uretildigini ve bir dizi suruklenme
borularina uygulandigini dugunelim.

» Hizlandirma alanlari borular arasi bosluklarda kurulacaktir. Zaman igerisinde
bosluklardaki alanlar igaret degistirecek ve belirli zamanlarda yavaslatici belirli
zamanlarda hizlandirici olacaklardir.

Soru: Boyle bir tasarim ige yarar mi? Neden?

Elektrik Alan
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BOYUﬂG Evre UZGY' Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kogullari
Eszamanlilik Kogulunun bir uygulamasi: Wideroe Dogrusal Hizlandiricisi

» Suruklenme borularinin boyu parc¢aciklarin hizina bagli olarak belirlenmelidir.

TRF L = BCTRF

RF alanin periyodu Parcaciklarin bir periyod boyunca aldig yol

» Ayni RF periyodu igin, parcacigin enerjisi ve buna bagli olarak hizi artarken, hizlanmanin
ayni verimle devam etmesi i¢in suruklenme borularinin uzunlugu da arttirilmalidir.

» Prensipte, sadece, parcaciklar yuksek goreceli hizlara ulastiklarinda ve artik enerji
artigina ragmen hizlari 1gik hizi ile sinirlandiginda suruklenme borularinin boyu sabit

olacaktir. L+ L—+—L— L, i L. |
e [86—6—6—9 d
B8 :
‘Elektrik Alan
N (
%/
RF (B:e’reci
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BOYUHG Evre UZGYI Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kogullari

Ozel Durumlar

» Elektronlar gibi haff parcaciklar icin hizin yeterince sabit kalacagi goreli enerjilere
¢cikmak kolaydir. Boyle olunca hizlandirici yapilarin boyuna eksende konumuna degisiklik
gerekmeyecektir.

»Halka geklindeki hizlandiricilarda, parcaciklarin hizi artarken hizlandirma kovuklari
arasindaki uzakligl ya da hizlandiricinin ¢evresini degigtiremeyiz. Egzamanlilik kogulu
ozel bir durum olugturmakradir.

Wy, = 2fwhﬁc L = ﬂth—W » Biliyoruz

!

L = BArrh C' = BAgrh » Buluruz

» Hatirlayalim

| <

» L ve h sabit oldugu i¢in ozel durumdaki kogsulumuz RF dalgaboyunun hizlanma
suresince degismesini gerektirmektedir.

» Parcaciklarin hizi 1gik hizina yaklagtiginda ve artik sabit kaldiginda halka tipli bir
hizlandirici igin; kovuklar arasi uzakligin dalgaboyunun tamsayi katlari olmasi ve

hizlandiricinin ¢evresinin yukaridaki kosulu saglamasi gerekir.
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BOYUﬂG Evre UZGY' Dlnaml§l Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Eszamanlilik Kogullari
Eszamanlilik Kogulunun bir uygulamasi: Wideroe Dogrusal Hizlandiricisi

/ Uzunlugu deglgen suruklenme borularinin genellikle, teknik olarak

-
Wideroe* rensnbmdd}gaﬁa verimli, Alvarez! prensibine dayanan

n hlzlnrrdlrlcﬂarmda bulunur.

Resim: GSIda bulunan 120 metre
uzunlugundaki iyon demetleri uretmek igin
kullanilan UNILAC hizlandiricisi. (G. Otto)

LL. W. Alvarez, Phys. Rev. 68:143, 1946
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O.Mete



Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Evre uzayinda hareket denklemi

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
HPFBU2012 - Boyuna Demet Dinamiqi 22




Evre UZGYlﬂdG Hareket denklemi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Yol Farki, Evre Farki

» Dusuk enerjili pargaciklar dusunuldugunde her par¢acigin bir hizlandirma boglugundan
digerine varig zamani bir dagilim icerisinde farklilik gosterir. Bunun sebebi parc¢aciklar
arasindaki momentum dagilimindan kaynaklanan hiz dagilimidir.

» Hizlandirici Kovuklar arasindaki orgu egici magnetler iceriyorsa, bu kovuklar arasinda
parcaciklarin momentuma bagli bir yol farki olugacaktir. Bu tur renksel etkilerin sonucu
olarak, eszamanlilik kogulunu da gozden gegirmek gerekecektir.

> Simdi dalga sayisinin pargacigin momentumu ile degigimine bakalim:

Ok| Ok OL kn OL 3
Op|l, OL Op|, Lo 9p |y Po po Ap/po Do

oc --> momentum sikistirma (compaction) parametresi
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Evre UZGYlﬂdd Hareket denklemi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Yol Farki, Evre Farki

olmak uzere, curvilinear
kKoordinatlarda parc¢acigin
aldigr yol Lyi bulalim.

» s pargacigin konum vektoru Lo
L :/ sdz
0

Lo r =23+ Dy(Ap/po)
L= / (1 4+ Kkpx)dz
0 » Enine eksende herhangi

Lo bir andaki demet benegi.
L = / (1 + ka(zg + Da(Ap/po)))dz
0

(kgxg) =0
Ap
L = Lo+ (kgxg)Lo + (ke Dy) — Lo » Betatron hareketinin
Po .
salinimli hareketinden
A dolay! bu terim sifirdir.
L = Lo+ (kD) —2 L
Po

» Momentumu degisen bir AL/Ly = {k;D.)Ap/po
parcacik icin iki hizlandirma

boslugu arasindaki uzaklik AT T — o A W —(Pe
Lo'dan farkli olacaktir. /Lo = ccp/bo c <:0:1:>
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Evre UZGYlﬂdG Hareket denklemi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Enerji Kazanimi

» Hizlandirma bolumleri boyunca elektrik alanlarin integrali birim zaman (hizlandirici ¢evresinde bir tur)
basina kazanilan enerjiyi verir.

» V(W) parcaciklar tarafindan L uzaklig boyunca gorilen hizlandirma gerilimidir.

» Ideal yoriinge lizerinde ideal enerji ile hareket eden parcacigin kazanacagl enerji eV (U, )dir. Burada W,
eszamanlilik evresidir.

» Bununla birlikte, parcaciklarin enerji degisimi i¢in tek kaynak hizlandirma degildir. Asagidaki farkli
kaynaklar enerji degisiminde rol oynayacaktir:

» Vakum odasi ortami ile etkilesmeler,
» digardan etkiyen alanlar,
» sinkrotron iginimi,

» parcgaciklar uzerine boyuna Kuvvetler uygulayan diger kaynaklar...
» Boyuna kuvvetleri ikiye ayirabiliriz:
» enerji degisiminin sadece evreye bagli gergeklestigi,

» enerji degisiminin sadece parcacigin enerjisine bagli gerceklestigi.

. 2 —
AE =eV (V) —-U(F) Y+ Bekn(y” — ac) O Acp =0
CPo ot
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Kuguk salinim genlikleri

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
HPFBU2012 - Boyuna Demet Dinamiqi 26




KUQUK Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Ideal pargacik hizlandirma kovuguna ideal evrede gelirken gercek bir demeti olusturan
diger parcaciklarin ¢cogu ideal evreden kuguk farklarla sapmig evrelerle kovuga ulagirlar.

SOZ\IJ_\PS 904—92@:0

» Dairesel bir hizlandiricida pargaciklar © frekansinda boyuna salinimlar yaparlar. Bu
frekansa synchrotron salinim frekansi denir.

» Hizlandirici gerilim kuguk evre farki ¢evresinde seriye acilarak ve evre uzayinda
hareket denklemi kullnanilarak synchrotron salinim frekansi asagidaki gibi elde edilir.
Turetim burada yapilmayacaktir. Bunun igin ders kaynagina' bagvurabilirsiniz.

kpne -
“Enl eVocosW
cpodo

V(¥) = VysinV 0° =

» Kullanigli birimler turunden yazmak istersek: Dairesel hizlandiricilarda referans zaman
To rahatlikla hizlandirici etrafinda bir donu zamani olarak alinabilir. RF frekansi ise bu
donu frekansinin tamsay! Katlari olmak zorundadir. Buna gore:

hn. o

fRF — hf'rev f’rev — 7 5 Wrev = 27Tfrev Qz — WZ eVVOCOS\IJS

27 3epo




KUQUK Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Enine dinamikte betatron salinimlari i¢in yaptigimiz gibi burada da synchrotron salinim

ayarl tanimlayabiliriz. 0
Vg =

w’PGU
» Evre denklemi icin synchrotron salinim frekansini basit bir sekilde tanimlayabiliriz:
© = pcos(Qt + x;)

- l. pargacik igin
evre sapma genligi .
t zamanindaki rastgele evre

» Synchrotron frekansinin gercek degerleri i¢in evre sapmasi ve momentum arasindaki
baglilik:

A Q¢
§=—PL _ 7 sin(Qt + x;)
CPo hwrevnc
. - Qo .
0 = dsin(Qt 4+ x;) 0 = hwreun ® 6+ Q%5 =0
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KUQUK Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Evre sapmasi ve buna bagli olarak momentum sapmasinin davraniglarini goz onunde
bulundurarak bir hareket degigmezi yazalim.

— Geos(t + v
© = @cos(t + x;) . 0 A s ,

h ¥ —
N WrevTle 52 @2
0 = 0sin(Qt + x;)

» Burada synchrotron frekansinin gercek degerleri (kararli) igin pozitif isaret, sanal
degerleri (kararsiz) icinse negatif isaret kullanilmaktadir.

Kararsiz durumda salinim

Evre uzayinda Kararsiz synchrotron salinimlari

0% > 0 0% <0




Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Evre kararlilig

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
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Evre Kararllllgl Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Evre salinimlarinin kararli olabilmesi i¢in asagidaki synchrotron frekansi esitliginin sag
tarafinin pozitif olmasi gerekir.

» Zaten, momentum sikigtirma parametresi ve eszamanli fazin kosinusu digindaki
parametreler pozitif olarak fanimlanmig parametrelerdir.

Ckhnc 3

0? = eVocosV
cpodo

» Momentum sikigtirmasinin asagidaki gibi ifade edilim.

Ne =7 % — a

» Momentum sikigtirmasi duguk enerjilerde pozitif iken yuksek enerjilerde negatif olur.
MS’in isaret degistirdigi enerjiye ise gegig enerjisi (transition energy) denir.

YT > Ne > 0 1

PEvre salinimlarinin kararli Vir = ———

—2
YT < Q¢ Ne <0 > gegis enerjisi

PEvre salinimlarinin kararsiz
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Evre Kararllllgl Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Vir = \/—OTC > gegis enerjisi V< Y = 0 < U < 7T/2

elektronlar icin = MeVs

protonlar icin ~ GeVs V> Ve — ﬂ-/Q < U <7

» Dairesel hizlandiricilarda:

» Elektronlar igin puskurtme (?) (injection) enerjisi herzaman gegis enerjisinin olduk¢a
ustunde olur. Bu yuzden de gecis enerjisi esiginin atlanmasi yuzunden bir kararsizlik problemi
yasanmaz.

» Protonlari ~10 GeV'nin Uzerine ¢ikartmanin ederi yliksektir. Bu ylizden protonlari ve iyonlari
henuz esigi atlamadan puskurtmek zorunda kaliriz. Bu durumda, gecis esigi atlandiginda RF
evresi ¢abucak degigtirilmelidir.

» RF evresinin aniden degismesinden kaynaklanacak bu teknik zorluk, kisa bir sureligine de
olsa atmall dort kutuplular kullanilarak iyilestirilebilir. Atmali magnetler dagilim (dispersion)
fonksiyonunu perturbe ederek kisa sure icin de olsa momentum sikigtirma faktorunu
kucgultebilirler.

» RF evresi parcacik enerjisinin gecis enerjisinin altinda ya da ustunde oluguna gore secilir.
Kararll bir evre dinamigi icin yukaridaki eszamanlilik evresi uzerine Kogullar unutulmamalidir.
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

> Genig salinim genlikleri

Kaynak: "Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
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Geni§ Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Genis salinim genlikleri i¢in hesaplarimizda sin(#) ~ 6 yaklagimini yapamayacagimiz igin
hesaplarimiz oncekilerden farkli olacaktir.

» Parcaciklarin boyuna salinimlari mekanik bir sarkagla ozdestir. Hareket denklemi
asagidaki gibi yazilan Hamiltoniandan turetilebilir.

H = %92 — Q%cos(y) H = —0?sin(p)

» Sarka¢ benzetmesinin bir sonucu olarak Poincareé integralinin degismezliginin
gecerliligini bekleriz.

J1 = /dc,bdgo = sabit

» Synchrotron salinimlari sirasinda parcgacik hareketleri bir dizi kanonik doniisim™ ile
aciklanabilir. Bu yuzden (¢, ¢) uzayinda pargacik yogunlugunu bir hareket degismezi
olarak alabiliriz.

» Enine harekette oldugu gibi boyuna harekette de yayinim (emittance) tanimlayabiliriz.
"Evre uzayinda demetin kapladigi alan.’

*Goldstein, Klasik Mekanik
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Geni§ Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Tartigma Konusu olan fizik ile ilgili olarak farkli kanonik degiskenler tanimlanabilir ya da
vurgulanmasi gerekebilir. Benzer gekilde, genellikle ¢ yerine parcacigin momentumunu
kKullanmayi uygun buluruz. Asagidaki iligkiyi hatirlayalim:

) = —fokn(r72 - ap) 22

CPo

» Farkli parcaciklarin gezingeleri, sistem Hamiltonian'inin farkli parcacik enerjileri igin
cozumlerinden turetilebilir. Harmonik salinicidan da bildigimiz bu tur gezingeler
asagida gorulmektedir.

Ayiraglar Y, = T igin evre diagram

HPFBU2012 - Bo




Geni§ Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Evre uzayindaki pargacik gezingelerini iki ayri ture ayirabiliriz.

» Birincisi, yatay eksen uzerinde 2m araliklarla yerlesmis denge noktalari
cevresinde famamen bolgesel salinimlari tanimlar.

» Ikincisi, evre uzayinda herhangi bir bdlge ile sinirli olmayan, salinimdan
(oscillation) ¢ok bir donme (libration) hareketi tanimlar.

» Bu olgu, mekanik sarkac¢taki olasi iki duruma karsi gelir.

» Kuguk salinim genliklerinde sarka¢ bir denge noktasi ¢evresinde periyodik
hareket yapar.

» Bununla birlikte buyuk genlikler soz konusu ise, salinim hareketi, sarka¢ tepeye
Kadar ulagip devam ettiginde donmeye hareketine donugur.

Aj,/__x Evre uzayinda, donme ve salinim
bolgelerini ayiran varsayimsal ¢izgilere

—
—
——

—
—_—
—

ayira¢ (seperatrix) denir.

21t

S
=

—‘

Ayiraglar Y, = T igin evre diagram
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Geni§ Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Evre uzayinda, donme ve salinim
bolgelerini ayiran varsayimsal ¢izgilere

ayira¢ (seperatrix) denir.

A
=

Ayiraglar ¢ = T igin evre diagrami

» Aviracglar icindeki parcacik hareketfi
kararlidir.

» Bu gosterimde Hamiltonian'in kosinuslu
terimi potansiyel kuyusunun odaklama
ozelligini gostermektedir.

» Bu ayiraglarla belirlenmis “kararlilik

adalarina” “RF kovasi” (RF bucket) da
denir.
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Geni§ Salinim Genlikleri Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bu ayiraglarla belirlenmis “kararlilik
adalarina” durgun “RF kovasi” (RF
bucket) da denir.

A
=

—_— _/ .

Ayiraglar ¢ = T igin evre diagrami

» Kararli evre adalarinin icinde parcaciklarin evre hareketleri salinimsal oldugundan
ortalama enerji kazanimi sifirdir.

V(s + ) = VO(Sinwscosgo + sinpcosys)

% = T ise
V(s + ) = Vosing

< p>=10
salinimsal evre degerlerinin ortalamasi sifirdir.
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

b Yiiklui parg¢aciklarin hizlandirilmasi (daha dogru olarak;
ivmelendirilmesi)

Kaynak: “Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
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Pargaaklarln hizlandiriimasi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

» Simdiye kadar rastgele bir gekilde eszamanli evre icin Ps=0 ya da m varsayimi yapildi.
» Sonu¢ olarak durgun veya hizlandirmayan RF kovalarini (adalarini) elde ettik.
» Bu durumda hizlandirma olmadi ¢unku parcgaciklar kaviteleri RF alan sifir iken gectiler.

» Parcaciklarin hizlanmasi istenildiginde, sonlu sifirdan farkli bir eszamanli evre segilir.

Sifirdan farkli bir eszamanli evre ile enerji kazanimi bu bigimi alir.

AFE = V(QSS) — VOSin¢s

Buna gore daha genel bir evre denklemi bu gekilde yazilir.

Q2

O + o5, [sin(ys + ) — sins] = 0

Trigonometrik terimleri diizenlersek:
92

coSY

P+ [sinscosp + sinpcosys — sinyg] =0

Bu denklem asagidaki Hamiltonian'dan da tiiretilebilirdi. _ ‘
Evre uzay! gezingeleri ya da

1., )2 | diagramlari bu durumda farkl
(cos(¢ps + @) — cospps + psinys) = H bir bicim alacaktir.

coSYs




Pargamklarln hizlandiriimasi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Evre uzayindaki gezingeler agsagidaki Hamiltoniandan da turetilebilir. Evre uzayl gezingeleri ya da

diagramlari bu durumda farkl

1 0?
—p? — (cos(1hs + @) — cosths + sins) = H bir bigim alacaktir.
2 COSYs
Y. = 170 | 57/6
’ p F)’ > ’}"1.1'
(v > ver) (P, ( )

11111

Kararli evre adalarinin diginda kalan pargaciklar
kararsiz gezingeler izlerler bu da momentum
sikigtirmanin isaretine gore surekli bir ener;ji
kazanimi ya da kaybina sebep olur. Bu resimlerde
farkli eszamanli fazlar igin evre uzayi haritalar

gorulmektedir.
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RF-Gerilimi

Potansiyel

Parcaciklarin hizlandirilmasi

Bu ada hizlaniyor mu yavasliyor mu?

v
/

/|

RF Evre Uzayi

Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

[T |l I[
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Pargaaklarln hizlandiriimasi Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

/_\ RF-Gerilimi /
I
4 — E—

Hizlanan Yavaglayan adalar

Bundan sonraki sayfalarda boyuna evre uzayi parametrelerini inceleyecegiz.

Boyuna Kararlilik siniri ile ilgili ifadeleri tiiretip, bulgularimizi bir adanin momentum
kabullinii bulmak i¢in kullanacagiz.
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Boyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

> Boyuna evre uzay! parametreleri
- Ayirag (seperatrix) parametreleri
- Momentum kabulu
- Boh¢a uzunlugu
- Boyuna demet yayinimi

- Evre uzay! denklegtirme

Kaynak: “Particle Accelerator Physics”. Helmut Wiedemann, Bolum 6
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Ayira¢ (seperatrix) parametreleri

» Su ana kadar pargaciklarin evre uzayindaki dinamigini inceledik.

» Kararll ve kararsiz evre bolgelerini ve bu bélgeleri birbirinden ayiran 6zel gezingeleri, “ayiraglari”,
tanimladik.

» Kararll evre bolgelerindeki parcacik gezingelerinin bir eszamanli evre ve ideal momentum cevresinde
salinim hareketi yaptigini ogrendik.

» Kararsiz evre bolgelerinde ise parcaciklarin eszamanli evreden ve ideal momentumdan sapmalarina yol
acan gezingeler izlediklerini ogrendik.

» Bundan sonra ise, evre uzayinda hareketin onemli ozelliklerini ve parametrelerini aragtiracagiz.

» Bu parametreleri Kullanarak kararlilik ol¢iitlerini bulacagiz.

40 RF Kkovasl Ayiraglar

ksn -- Kararli sabit nokta
zsn -- Kararsiz sabit nokta




Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Ayira¢ (seperatrix) parametreleri

$0 RF kovasi Ayiraglar

b4 Vs v, ksn -- Kararli sabit nokta
zsn ksn zsn -- Kararsiz sabit nokta

» Evre uzayindaki odak noktasina “kararli sabit nokta (ksn)” diyecegiz.
» Iki ayirag ¢izgisinin kesigtigi noktalara ise “kararsiz sabit nokta (zsn)” diyece§iz.

» Sabit noktalarin konumlarini agagidaki iki kogulu kullanarak bulalim:

Sabit noktalar igin kosullar: 8_H — 0 8_H — 0
O oY
- _— 1.5 % :
Evre uzayinda hareket igin genel Hamiltonian: H = 5¥" — 7 (cos(s + ) — coshs + psinips)
CoS1,
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Ayira¢ (seperatrix) parametreleri

40 RF kovasi Ayiraglar

ksn, Kararli sabit nokta
zsn, Kararsiz sabit nokta

Vi Vs v,
zsn ksn
oOH :
w y

» Evre uzayindaki sabit noktalara iliskin birinci kogulun sonucuna gore, evre uzayinda
tum sabit noktalar Y ekseninde bulunmaktadir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Ayira¢ (seperatrix) parametreleri

40 RF kovasi Ayiraglar

ksn, Kararli sabit nokta
zsn, Kararsiz sabit nokta

V, Y v,
zZsn Ksn
oOH Q- . . . . .
95 coson (sin(vs + @) — sinyg) =0 sin(Ys + @) — sinys =0 SiNWg, — sinys = 0
» Kararli ve Kararsiz noktalar arasindaki ayirim bu noktalarda
. sirasiyla, birer potansiyel minimum ve maksimumun varlig! ile
(wksna ¢ksn) — (wsa O) yaplllr.
(¢an,¢zsn) = (7 — 1), 0) » 44. sayfada, kararli noktanin potansiyel minimumunda,
4 Kkararsiz noktanin ise potensiyelin sirt noktasinda oldugunu
hatirlayalim.

» Maksimum kararli evre uzanimi ya da boh¢a uzunlugu (bunch
length) ayirag ve iki sinir noktasi Y1 ve Y2 ile sinirlidir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Momentum Kabulu

» Parcaciklar ayiracglarin icindeki gezingelerde synchrotron salinimi yaparken ideal evre ve
momentumdan sapmalarinin ulagtigr maksimum noktalar vardir.

» Boylece, bir parcacigin kararli synchrotron salinimlarini bozmadan yapabilecegi maksimum evre
ve momentum sapmasi ayiraglarin onemli bir ozelligi olarak ortaya c¢ikar.

» Parcaciklarin evre uzayinin kararli bolgesinde ulagacagr maksimum momentum sapmasina
“momentum kabulii” denir.

2€V0

maks,durgun 7Th‘77¢|cp0

F(q) =2 (\/QQ——l — arccos%)

€V0 1

maks,itlerleyen maks,durgun

4= Uy  siniy,

AE QGVQEQﬁ ..
— hnl? [eV's]  » Evre uzayini tanimlamak igin, geleneksel
“Yrf lmaks,durgun T el Ly ¢ olarak siklikla, enerji sapmasi da kullanilir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Momentum Kabulu
» Goruldugu gibi momentum kabulu ¢esitli orgu ve RF parametrelerine baglidir.

» RF geriliminin karekoku ile orantilidir.

» Gucglu odaklama momentum sikigtirma parametresini kucultecek, dolayisiyla momentum kabulunu
artiracaktir.

» Bunun yaninda ¢ok yuksek RF frekansli hizlandirma sistemlerinde momentum kabulunun olduk¢a
kuguk olacagl gorulmektedir. Buna karsl bu tur sistemler tekenerjili (monoenergetic) demetler igin
daha uygun olacaktir.

(32)

2€V0

maks,durgun 7Th‘77¢|cp0

F(q) =2 (\/QQ——l — arccos%)

€V0 1

maks,itlerleyen maks,durgun

4= Uy  siniy,

AE QGVQEQﬁ ..
— hnl? [eV's]  » Evre uzayini tanimlamak igin, geleneksel
“Yrf lmaks,durgun T el Ly ¢ olarak siklikla, enerji sapmasi da kullanilir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Boh¢a Uzunlugu
» Bir demetin tum parcaciklari ortak bir nokta civarinda bagdasmaz (incoherent) salinimlar yaparlar ve
buna gore boyuna sabit parcacik dagilimlari gorunumunu sergilerler.
» Iste bu boyuna parcacik dagilimlarina “boh¢a” (bunch) diyoruz.

» Bir bohg¢anin toplam uzunlugu parc¢aciklarin bohg¢anin merkezinden olan maksimum uzanimlarinin ikKi
kati olarak tanimlanir:

> Dairesel e- hizlandiricilarinda, genellikle, RF parametreleri demet cekirdeginden (10) ¢ok daha
buyuk (>50) bir RF kova uretilecek sekilde secilir.

» Sebep: Istatistiksel olarak yayimlanan synchrotron iginimi parcaciklarin evre uzayinda Gaussian olarak
dagilmalarina sebep olur. Dolayisiyla RF kabulu, kararli bolgenin bu dagilimin uglarina kadar
genigleyebilmesini saglayacak sekilde ayarlanir.

» Buna ragmen, demetin ozellikleri belirlenirken, demetin cekirdegi ile ilgilenilir.

» Boylece boh¢a uzunlugu veya enerji sapmasi durumlarinda sadece kuguk salinim genliklerini goz
onunde tutariz.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Boh¢a Uzunlugu

» Boylece boh¢a uzunlugu veya enerji sapmasi durumlarinda sadece kuguk salinim genliklerini goz

onunde tutariz.

1
~— 4+
2
A Q)
0 = b
hwmmc@

C R )\rf
=3--
hwy ey 7 27

Lmaksimum evre sapmasi

5 hncef/'o coSYs

0 =w
U 2mPepo ) ¥ hatirlayalim

{ _ cln.| Ap

2 () Po | maks

t  cV2im NeCPpo  Ap
2 Wrew \/h@VCOSws Po

» Dairesel elektron hizlandiricilarinda bohga
uzunlugu gesitli RF ve orgii parametrelerine
baglidir.

maks
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Boh¢a Uzunlugu

> Dairesel proton ya da iyon hizlandiricilarinda, evre uzayindaki Gaussian ug noktalarinin
Korunmasi ile ilgilenmek zorunda degiliz.

» Boylece tum RF kovasini demetle doldurabiliriz.
» Bu durumda boh¢a uzunlugu ayiracin evre eksenindeki u¢ noktalar olan Y1 P2 ile sinirli olacaktir.

2

» Evre uzayl dinamiginin Hamiltonian'inde ayiraglarin potansiyeli ifadesini yerine yazdigimizda, O =0
icin asagidaki denklem bulunur.

C= 2 ()

COS¢1,2 - ¢1,23in¢s — (7T - %)Sm% — COSY;

» Bu denklemin 2m’'nin modlari olarak iki ¢ozimi vardir. Bunlardan birisi W1 digeri ise p2'dir.

A .
PR -2
7 (rad) |
| ¥ _ i
25 - (CAG i > Ilerleyen RF Kovalarinin uzanimini
| i belirleyen maksimum evre degerleri.
0 e

S0 120 150 v, (deg) 180




Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Boyuna yayinim (emittance)

» Ayiraglar, evre uzayindaki kararli ve kararsiz bolgeleri ayirdederler.

» Evre uzayindaki kararli bolgenin alanina, enine dinamikle benzer sekilde, boyuna yayinim
denir.

» Yayinimi agagidaki integrali hesaplayarak buluruz. Burada p ve q synchrotron hareketini
anlatan eslenik (conjugate) degiskenlerdir.

7{ pdq

» Burada yine, enine dinamige benzer sekilde, demet yayinimi ve kabulunu
tanimlayabiliriz.

» Demet Kabulu, bir demetin hizlandirici bilesenleri ya da iletim hattindan gegmesine izin
verecek sekilde sahip olacagl en yuksek yayinim degeridir.

» Boyuna evre uzayinda, demet kabulu ayira¢in alanina denir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Boyuna yayinim (emittance)

AFE
» Boyuna demet yayinimini asagidaki gibi tanimlariz: € :/ dy
s Wrf

» Ayiraglar icin denklem de asagidaki gibi tiretilebilir (6.54, 6.59, 6.17 ve 6.35'i kullanarak):

Acp 2 . 6VVO

S = T (€080 1 (20— msinb)

» Dikkat edersek, durgun RF kovalari i¢in boyuna yayinim enerji kabulunun 8 kati
olarak veriliyor.

AE
€ kbl = 8 \/ 2eVotinf € kbl = 8

7Th|770‘w7%f Wr f maks,durgun

» Ilerleyen RF kovalari igin boyuna yayinimi bulmak icin yukaridaki integrali Y1 ve P2
arasinda almamiz gerekir.
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Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

AFE
ewz/wfdgp

» Ilerleyen RF kovalari igin boyuna yayinimi bulmak icin yukaridaki integrali Y1 ve P2
arasinda almamiz gerekir.

Boyuna yayinim (emittance)

» Bu durumda durgun ve ilerleten kovalarin yayinim oranlari synchronous evrenin bir
fonksiyonu olarak asagidaki ¢izimde gorulmektedir.




Boyuna evre uzay! parametreleri goyuna Demet Dinamiginin Temel Kavramiari

Evre uzayi denklegtirme

» Demeti bir hizlandiricidan digerine aktarirken, enine evre uzayinda denklegtirme
yapmak gereklidir.

» Ayni sey boyuna evre uzayi i¢in de gecerlidir.

» Denklestirme yapilmadigl durumda, demetin bir bolumunun kaybedilmesi soz
Konusudur.

» Denklestirme yapilmadiginda gercgeklesecek sorunlara bir ornek olarak demetin RF
Kovasl ile ust uste gelememesi verilebilir.
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