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[] Enine demet dinamik

(] Boyuna demet dinamik

(] Ogrendiklerimizi simulasyon ¢aligmalari ile pekistirecegiz.
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Parcacik demetinin yorungesini magnetik alanlar kullanarak belirliyoruz.

Dairesel Yoriinge igin kogu Egici Miknatis
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Temel Ta§lar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demet Biikiilmezligi (rigidity)

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

» Ne kadar? Parcaciklarin merkezcil kuvvetleri ve Lorentz kuvveti arasindaki dengeye bagli olarak.
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Temel Td§ldl" Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin enine ol¢iileri, demetin gezinge yarigapina (“hizlandiricinin ¢evresi) gore kiigiik
oldugju igin magnetik alani ideal gezinge (trajectory) civarinda seriye agabiliriz.

B magnetik alaninin demetin ilerleme eksenine dik eksen civarinda Taylor agilimina bakalim:

dB, 1d&B, , 1d°B, ,
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Enine Demet Dinamig’inin Temel Kavramlari

Temel Taglar

Magnetin kutup sayisi Magnetik yetkinligi Etkisi
iki-kutuplu 1_en . yénlendirme
p D
dort-kutuplu . €98 odaklama
p dx
alti-kutuplu N d*B, renklilik karsilama
p dx?
sekiz-kutuplu R d°B, alan hatalari ve hata karsilama
- p dad
v.b.
B(x 1 1 1
(z) =~ +kr+ —mx®+ —ox° + ...
p/e p 2! 3!
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Temel Ta§lar Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

: ; )
CERN;"PS 1959

Dr. Oznur Mete / Enine Demet Dinamigi I



Temel Td§ldl" Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bir Iki Kutuplunun (Dipolun) Alan Kuvveti (yetkinligi)

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

1 1
EZEB 1: ¢ B — = - B E_:EB
p D p o ymu p ympce . p EQ
p =ymu
v = B¢
BplT.m] = = 8E Bp|T.m] = — BE[GeV]
N = — . p—
P ec pIT-m) = g9 EIGE

L1 — 0.2998.B,(T)

p p(GeV/c)
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Temel Td§ldl’ Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bir Dort Kutuplunun (Quadrupole) Odaklama Kuvveti (yetKinligi)

Dogrusal olarak artan bir Lorentz kuvveti gerekiyor: B, =gy B, = gx

“normalize alan kuvveti” k[m—Q] _ V29984

- p(GeV/e)

“bir dort-kutuplunun odak uzakligi”

Dort Kutuplu Magnet
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Temel Td§ldf' Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Bundan sonrasi igin yapacagimiz yaklagimlar:

» Hesaplari ideal pargacigjl ve tasarim yorungesini goz onunde
bulundurarak yapalim.

»Diger parcaciklarin demet igcinde sayilmasi i¢in gereken kosul:
z,y << p

»Magnetik kilavuz alan igin kosul: Alanin x,y bilegenler cinsinden
sadece dogrusal terimleri goz onunde bulundurulacak.
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Yarigapsal ivmelenme

ideal yorunge

AY
-
"

dairesel koordinat (eggiidiim) sistemi
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Turetim - 1

dv _ dxds Pr  d deds. d deds ds dz 4o, drd
dt  dsdt dz = dat\dsdt) T ds\ds dt dt dt? ds s
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle

onceki sayfa...

YORUM: Dort-kutuplu magnetler olmaksizin bile iki-kutuplu
magnetin ejme duzleminde bir geri-¢agirici kuvvet var.

“ZayIf odaklama”.
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ozetle

» dogrusal yaklagim altinda kilavuz alani,

> bagimsiz degigken degigimi, parcacik momentumuna normalizasyon,

» ve bazi hesaplamalar,

onceki sayfa...
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Tanim:
1
P
K=k
2 — Kx =0
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

T

z(s) = zocos(VKs) + sin(VKs) .
VK N < cos\/|K]|s msm |K|s )

—+/ | K |siny/|K]|s cosy/ | K|s
2’ (s) = —zoVKsin(VKs) 4+ zhcos(VKs) VIElsinVIK| VIE]

Odaklama K >0

“iletim matrisi”
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

1 .
o cos\/|K|s msm |K|s
—/ | K|sin+/|K|s cos+/|K|s

Suruklenme bosluju igin iletim matrisi.
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Hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

v cos\/|K|s msm |K|s
—/ | K |sin/|K|s cos\/|K|s

Dagitma K <0
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Ince lens deld§lm| Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

1
= — >>|
/ kl, !
matrix of a matrix of a
Iy — 0 focusing quadrupole defocusing quadrupole
— 1 10
kl, = constant Mop = ( i ? ) Mgp = ( o )
I f
WV, WV,

Dr. Oznur Mete / Enine Demet Dinamigi I 19



Ol"gﬁ birimleri boyunca demet iletimi enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Tek orgu birimleri igin ayri ayri bulunmusg sonuglar, bu birimlerin
iletim matrislerinin carpilmasi ile birlestirilir.

v

Miotar = Mgor * Mp * MBena * Mp * Mgp * Mp * MBeng * Mp-...

. focusing lens
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Ol"gﬁ birimleri boyunca demet iletimi enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Tek orgu birimleri igin ayri ayri bulunmusg sonuglar, bu birimlerin
iletim matrislerinin carpilmasi ile birlestirilir.

v

Miotar = Mgor * Mp * MBena * Mp * Mgp * Mp * MBeng * Mp-...

(

~N

example: FoPo Lattice

Mropo = Mor * Mp'x Mop * Mp * MgF
(1 O)*(l l)*(l 0>*(1l)*<1 O)
— 1 1 1
57 1 0 1 o 1 0 1 57 1
\ y

matrix of a FODO lattice

l2

=L o — L
MF0D0: ( 2f ( l22f) >

[ [
—apltgp) 1-3p
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Hill Denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Periyodik odaklama kogullari altinda 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

/1 L ozellikleri hizlandirici
L (S) - ]{T(S)LIZ‘(S) o O boyuncaki konuma bagli

demektir. )

Genel Cozumu

= Ve B(s)cos(Y(s) + @)
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Turetim - 2 Evre uzayi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

(1)  =z(s) = VeV/B(s)cos(¥(s) + ¢) r'(s) = — ve (s)cos(Y(s) + @) + sin(Y(s) + )]

a0
COS = z(5) sin((s = — bz + za
(2) (0(s) +9) = —— == (b(s) +9) = ===~
cos? (0(5) + 6) = S0
(3) 1
sin®(Y(s) + @) = —5(ﬂ2( s)a'(s) +20(s)a(s)2’ (s)x(s) + a*(s)z*(s))

(4) sin®(¢(s) + @) + cos”((s) + ¢) = 1
(5) e = v(s)x(s)” + 2a(s)z(s)2’(s) + B(s)2' (5)’

EK olarak: als) = —58(5) s =5
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Evre uzayinin Korunumu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin evre uzayindaki yayimi (emittance) korunumludur.

> Demetin x-x" uzayindaki davranigi, s konumuna gore parametrik bir elips ile tanimlanir.

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

»Dort-kutuplu magnetin ekseninin ortasinda,

. /
68 =maximum,a=0— 2 =0

¢ » x, x" uzayinda bir elipsin parametrik gosterimidir.
> bu elipsin gekli ve yonelimi «,8,y parametrelerince (Twiss parametreleri)

belirlenir.
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Evre uzayinin Korunumu

Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Demetin evre uzayindaki yayimi (emittance) korunumludur.

> Demetin x-x" uzayindaki davranigi, s konumuna gore parametrik bir elips ile tanimlanir.

e = 7(s)2"(s) + 2a(s)z(s)2’(s) + B(s)z"(s)
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Liouville Teoremi:
Faz uzayinda demet tarafindan
Kaplanan alan sabittir.

1
X
By

Normalize yayinim
(emittance):

€ = (’77“67“)6

€




Betatron Fonksiyonu Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Daha once gormiig oldugumuz matris formalizmi, ¢cok parcaciktan olugan bir sistemin,

yani demetin, bilegske davranigi hakkinda bilgi vermez.

courtesy B. Holzer

x(s) ile tanimlanan ideal yoriinge civarinda gerceklesen enine salinimlara “"Betatron salinimlari” denir.

Hizlandirici boyunca magnetik orgiiniin odaklama ozelliklerinin tanimlandigji periyodik fonksiyondur.

B(s+ L) = 5(s)

“0” ve "'s” noktalari arasindaki “evre ilerlemesi” () = / * ds
(phase advance) o B(s)
Tam bir devir igin, 1 ds
tur bagina salinim sayisina “ayar” (tune) denir. @= o B(s)
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Betatron Ayari Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

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

Tam bir devir igin, 1 ds

tur bagina salinim sayisina “ayar” (tune) denir. @= o B(s)

Betatron ayari enine duzlemde parcacik hareketini tanimlamak i¢in kullanilan onemli bir parametredir.
Ideal bir hizlandirici (ideal magnetler ve hizalama) ve tamamen monochromatic bir demet i¢in betatron
ayar degerleri sistemdeki quadrupollerin kuvvet degerlerine uygun herhangi bir deger olabilir. Ancak

gercekte, magnetik alanlarda ve bilesenlerin hizalanmasinda ufak hatalar olugmasi kag¢inilmazdir. Bu tur
kusurlardan kaynaklanan karasizliklardan kaginmak i¢in hizlandiricinin betatron ayari ¢ok dikkatli
secilmelidir.

Basit bir ornek verelim: Ayarin tamsay! bir dejer oldugu bir hizlandiricida dipole alaninda bir hata

oldugunu dugunelim. 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 par¢aciklar hizlandiricinin duvarlarinda yok olana dek artacaktir.
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Betatron Ayari

Rezonans Diagrami

Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

g !
S
2 7

™ o
0812\ \V n

I A | W

.

< W) % \

0.6 B X Q =
'?Q =D \Qx’fs
041
021
0 ] | I |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Qx

Rezonanslara sebep olan istenilmeyen ayar
kombinasyonlari bir ayar diagraminda

gosterilebilir. Demetin ayar uzayinda kapladiji
alana “ayar ayakizi (tune footprint)” denir.

Hizlandiricinin performansi ve deneylerdeki
parcacik 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).

CERN-SL-2000-037-DI
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homojen olmayan hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

Ap/p # 0
»Demet icinde momentum yayiliminin sifirdan | _ \
v . . o
farkli olduju durumu inceleyelim. )
~—~— _’/
1 Ap 1
ZC// -+ ZIZ‘(— — k) — —p — Sonraki sayfaya gidiniz. -->
2 <
% Po p

Homojen olmayan hareket denkleminin ¢ozumdui
Ap

(s) = (s) + D(s) - =
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Turetim - 3

Homojen olmayan hareket denkleminin turetilmesi

Tiretim 2'den hatirlayalim: x — ; P o (o p=1po+ Ap

Hesabimizi kiguk bir momentum hatasi oldugunu goz onune alarak yineleyelim:

1 1 Ap
Ap << py — s <
po+Ap po  D§

r eB ex A
:1:”——4——2%—0——210630 —g—xeg—f
p P Po  Dp Po Po
1
y kxx =0 (x,Ap— small)
1 Ap 1
:13”—|—33(—2—k):_p_
P Do p

Momentum yayilimi_hareket denkleminin sag tarafina ek bir terim getiriyor.
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homojen olmayan hareket denklemi Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

v(s) = xp(s) + D(s) - Ap/p
z(s) = C(s) - mo + 5(s) - 25 + D(s) - Ap/p

» Dagilima iki-kutuplu magnetler sebep olur.

» Carpigtiricilarin etkilesme noktalarinda dagilim degeri sifir olmalidir.
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momentum Slkl§‘|’ll"mdSI Enine Demet Dinamiginin Temel Kavramlari

1D,
an_Lj[ p(s)d
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momentum Slkl§‘|’ll"m08I Basic concepts of transverse and longitudinal beam dynamics

(Quadrupole Error and Chromaticity)

sotl AK (5)B(s)ds y_ 1 DE(s)ds
aq— [1AELS Q@ =1 K E)B(s)a

A
AQ=Q ="
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Aligtirma

CERN'de bulunan Super Proton Synchrotron'undan LHC'ye aktarilacak demetin enine

genigliginin hesaplanmasi.

* Sl / CNGS "\

\. HiRadMat
m ' 1! ]],"“.
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Aligtirma
CERN'de bulunan Super Proton Synchrotron'undan LHC'ye aktarilacak demetin enine
genigliginin hesaplanmasi.

K onum="3969.26 m ("@QF41610")
Bx = 106.6 m
. Dx=-044m
eX = 1x108m \ >
Ap/p = 0.287x10% [~ [ |

HiRadMat | 2006
R | 2011 | I 4' 1160
110 Betar ] . 1 - 35 Dispfzrsiop . '
g T . £ 1D D
< ]00. i ﬁ a 3094
£ - 5 g 25
& 90. : 1
REEE “ i PR 20
80. ‘  r “ P 1 1.5 4
2% ERTANEY NN CRNRY NUN FRNY N VAN 10-
% N U N T B S R AR B 05 1
1 0.0 4 —- e
50 7 ! 1
1 | N ';l . g I % 1 -0.5 7
40. j ‘I 'F ; ‘vL j: "5 v"‘ }‘1 _ _ 1 .0 |
30 1 ¥ = Y v Y v ¥ B
3900. 3950. 4000. 4050. 4100. 4150. 3900. 3950. 4000. 4050. 4100. 4150.
s (m) s (m)
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Aligtirma

CERN'de bulunan Super Proton Synchrotron'undan LHC'ye aktarilacak demetin enine

genigliginin hesaplanmasi.

Konum="3969.26 m ("@QF41610")
Bx = 106.6 m eXx = 1x108m
Dx = -0.44 m Ap/p = 0.287x103
v 4
Quadratic Toplam Dogrusal Toplam
Ap Ap
O,y = \/ew,yﬂw,y + (Dw?)Q Ox,y = \/Gx,yﬂx,y + |Da;?

Toleranslar

A
Ox,y = T\/ew,yﬁw,y + T‘D:c?p’ +C

© = 1.1, ¢ =100 um alarak ve dogrusal foplam yolunu kullanarak demetin enini
hesaplayiniz.
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- rehberlige ihtiyag duyan lisans 6grencilerine de kapilarimiz sonuna kadar
» PhD Ogrencilerinden Posterler agiktir.

» CERNTR Haftalik Toplanti Gindemi

» Calistaylar / Konusmalar

» Onerilen Kitaplar

» Yerleskenizden/deneyevinizden Yapilanmanin temel etkinlikleri, internet Gzerinden canli gergeklesen duzenli
haberler ' dersler, bir/iki haftalik gesitli okullar, tartigma ortamlari, uzmanlik gerektiren
velveya gbzde konularda bilimsel yayinlardan olugsmaktadir. Geng
aragtirmacilari, yuksek enerji fizigi, hizlandirici fizigi ve teknolojileri alanlari igin
heveslendirmeyi, onlara bu alaggarda bir jhe kazandirmayi vefverilen alanlara

» Yararl baglantilar

» ls Imkanlar
» Duyurulangiz i

Bilgiler
Commons altinda lisanslidir ve ticari amaglar igin kullanilamaz.
» Kayit igin e-posta ile bize ulaginiz.

» Yazi sunadi
» Yazi yazma konusunda ip uglar

Yapilanmamizin internet sayfasini ilgilerini gekecedgini dugindagunuz 6grenciler
ve ig arkadaslarinizla paylagmanizdan mutlu oluruz.
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