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Enerji oteleyici halkada hizlandirilan pargaciklarin ana depolama halkasina aktarimi
demet iletim hatt1 vasitasiyla yapilmaktadir. Hizlandirilan pargaciklarin ana
depolama halkasinda amacina uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in uygun bir demet
iletim hattiyla aktarilmasi gerekir. Bu tez calismasinda Tiirk Hizlandirict Merkezi
(THM) Sinkrotron Isinim Kaynagi i¢in enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina
demet iletim hatti tasarimi yapilmistir. Enerji oteleyici tasariminda kiiciik (ana
depolama halkasi ile farkli tiinelde) ve biiylik yarigapli (ana depolama halka ile aym
tinelde) halka olmak tizere iki se¢enek iizerinde durulmustur. Buna bagli olarak
kiiciik ve biiyiik yarigapli enerji Oteleyici ¢ikis ve ana depolama halkasi giris
degerleri kullanilarak iki farkli demet iletim hatti tasarimi yapilmistir. Demet iletim

hatti boyunca beta fonksiyonlarinin maksimum degerinin 60 metrenin altinda



tutulmas1 ve dispersiyon fonksiyonunun maksimum degerinin 1 metrenin altinda
kalmasi g6z oniinde bulundurulmustur. Demet iletim hatt1 sonunda, ana depolama
halkas1 giris degerleri birebir eslestirilmistir. Demet iletim hatt1 boyunca demet boyu,
diger merkezlerle karsilastirilmis ve THM demet iletim hatt1 i¢in yapilan tasarimin

gercekligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Tiirk Hizlandirict Merkezi, Demet Iletim Hatt1, Enjeksiyon,
Demet Boyu, Optik Fonksiyonlar, Enerji Oteleyici Halka, Ana
Depolama Halkasi, Septum Miknatis, Kicker Miknatis, Twiss

Parametreleri,



ABSTRACT

DESIGN OF THE TRANSFER LINE FROM BOOSTER TO STORAGE RING AT
THE SYNCHROTRON RADIATION OF

TURKISH ACCELERATOR CENTER

BAYAR, Cafer
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Abdullah AYDIN
Co-supervisor: Prof. Dr. Abbas Kenan CIFTCI

August 2011, 67 pages

The particles acceleratored in energy booster ring are transfered to storage ring via
beam transfer line which should be choosed according to usage purpose of
accelerated particles. In this thesis, transfer line from booster to storage ring for
Turkish Acceleator Cneter (TAC) synchrotron radiation source was designed. It is
consider on two type design, the first one is compact booster, the second design is
sharing same tunnel with the storage ring. In accordance with these two designs by
using values for extraction point of compact booster and the larger booster, which
shares the same tunnel with storage ring and, the values for injection point of storage
ring, two transfer lines were designed. Through the transfer line the beta functions
are kept below 60 meters and the maximum value of dispersion functions are kept 1

meter. At the end of the transfer line, the injection value of the storage ring was



matched exactly. During the transfer line, beam size was compared with some of the
centers and the reability of the TAC transfer line design is seen.

Key Words: Turkish Accelerator Center, Transfer Line, Injection, Beam Size, Optic
Functions, Booster, Storage Ring, Septum Magnet, Kicker Magnet,

Twiss Parameters,
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1. GIRIS

Tiurk Hizlandirict Merkezi (THM) Sinkrotron Isinimi Halkasinin ana gorevlerinden
biri elektronu olusturmak ve bu elektronlart 3 GeV’lik enerjiye hizlandirarak
hizlandirilan elektron demetini enerji 6teleyici halkadan ana depolama halkasina

transfer etmektir.

THM’nin Sinkrotron Isinim1 enjektor kismi 4 ana elemandan olusur. Bunlar:
“Pre-injektor” kismi; kaynak(gun) ve dogrusal hizlandirici (linak);

Dogrusal hizlandiricidan enerji 6teleyici halkaya demet iletim hatti;

Enerji oteleyici halka;

Enerji 6teleyici halkadan ana depolama halkasina demet iletim hatt.

Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin enerji Oteleyici halkasi ic¢in iki farkli tasarim
yapilmistir. Bunlardan birincisi kiiciik yaricapli (kompakt) enerji oteleyici halka
tasarimudir. Ikincisi ise; ana depolama halkas1 ile ayni tiinel igerisinde kurulabilen

biiyiik yaricapl enerji 6teleyici halka tasarimidir.

Bu calismada; Tiirk Hizlandirict Merkezi Sinkrotron Isinimi enjektér kisminin son
eleman1 olan, enerji Oteleyici halkadan ana depolama halkasina demet iletim hatti
tasarimi yapilmistir. Tirk Hizlandirict Merkezi enerji 6teleyici halkasinin iki farkl
tasarimindan dolay1 iki farkli iletim hatti tasarimi yapilmistir. Bunlardan birincisinde
kiiciik yaricapli enerji 6teleyici ¢ikis parametreleri ve ana depolama halkasi giris
parametreleri kullanilmustir. Ikincisinde ise; biiyiik yarigapli enerji 6teleyici gikis
parametreleri ile ana depolama halkas1 giris parametreleri kullanilmistir. Enerji
oteleyici halkalardan almman c¢ikis parametreleri demet iletim hatti girisinde
kullanilmistir. Ana depolama halkasinin girisinden alinan parametreler ise demet
iletim hatt1 sonunda elde edilmeye g¢alisilmistir. Buna ek olarak, demet iletim hatti

boyunca demet boyunun kabul edilebilir dl¢iilerde kalmasi saglanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Koordinat Sistemi

Frenet-Serret koordinat sisteminde bir pargacigin yoriingesini su sekilde

tanimlayabiliriz:

r(z) = 1ry(2) + 6r(2) (2.1)

Burada; r,(z) sekil 2.1 de gosterilen ideal pargacik demetinin izledigi yolu
gostermektedir (Wiedemann, 2007). Sagdaki diger terim ise pargacigin ideal

yoriingeden ne kadar saptigin1 gosteren vektor olarak yorumlanabilir.

Par¢acik Dogrltusu

fdeal Pargacik Demeti Yolu

Sekil 2.1. Frenet-Serret koordinat sistemi (Wiedemann, 2007)

Frenet-Serret koordinat sistemi ideal yoriinge ile pargacik yoriingesini temsil eden
koordinat sistemidir. r,(z) Yoriingesinde hareket eden parcacigin dik koordinat

sistemini formalize etmek i¢in {i¢ tane vektor tanimliyoruz.

u,.(z) : Birim vektor; par¢acik yoriingesi dik;



dry(z)

o Birim vektor; pargacik yoriingesine paralel;

uz(z) =
u,(z) = u,(z) X u,(z) : Birim “binormal” vektor;

Vektorlerin z‘ye gore degisimini u,(z)‘ye baglh olarak yazarsak;

duy
2D e, (2) 22)
ve
duy (2)
u;ZZ = Kyuz(z) (2.3)

Burada; (k,, k) sirasiyla yatay ve diisey eksendeki egriliktir. Parcacik ydriingesi;

r(x,y,2) = 1o(2) + x(2)u.(2) + y(2)uy(2) (2.4)

Ifadesi ile tanimlanir (Wiedemann, 2007).

2.2. Parcacik Demetinin Yonlendirilmesi

Yikli bir pargacik eger manyetik alan altinda hareket ediyorsa ve bir v hizina

sahipse bu durumda pargacigin iizerine dis manyetik alan nedeniyle bir kuvvet etki

eder. Bu kuvvet Lorentz kuvvetidir:

F=evXB+eE (2.5)



Burada Lorentz kuvvetinin B ve E ye bagh iki bileseni vardir. Ancak bikkme ve

odaklama sadece manyetik alan ile yapilir.

Bir cismin hiz vektoriine bir dik kuvvet etki ettiginde o cisim dairesel bir hareket
yapar. Merkezcil yoriingede hareket eden parcacigin iizerindeki kuvvet de su

sekildedir:

F= —/ (2.6)

Burada p yoriingenin biikkme yarigapidir. Par¢acigin hareketi, bu iki kuvvetin esitligi

ile tanimlanir.

myvik +e[vx B] =0 2.7)

Burada, y goreli Lorentz faktorli, Kk parcacigin yerel egrilik vektoridir
(Wiedemann,2007).

Sekil 2.2. Bir dipol miknatisin manyetik alanindaki par¢acigin hareketi (Baird, 2007)



Gerekli diizenlemeler yapildiginda;

P e e ec ec ec

(2.8)

B p manyetik sabitlik olarak adlandirilir (Wilson,2003a). Bu ifade diizenlenir ve ¢

1s1k hiz1 payda da yerine yazilirsa;

pcleV]

(Bp) [T.m] = 2=y = 3.3356(p)[GeV] (2.9)

Yarigap p sabit oldugundan, eger parcacigin momentumu artarsa manyetik alan

siddeti de artacaktir.

2.3. Dipol Miknatislar

Diiz bir yol boyunca ilerleyen demeti biikmek i¢in dipol miknatislar kullanilir. Dipol

miknatis, iki kutup arasinda homojen diizgiin bir alan elde edilmesini saglar.

Pargactk  Vakum
Demeti  gemberi

Sekil 2.3. Sematik olarak bir dipol miknatisin goriiniimii (Rossbach vd., 1992)



Sekil 2.3 de bir dipol miknatisin sematik olarak gosterilmistir. Burada h bosluk

yiiksekligidir. Homojen B, manyetik alani igerisinden gegen parcacik miknatisin

biikme agisina bagli olarak yonlendirilir.

I
A=)

Sekil 2.4. Uzunlugu | olan bir biikiicii (dipol) miknatistaki pargacigin yoriingesi

(Wilson,2003Db)
Sekil 2.4 de goriildiigii gibi genellikle pargacigin gegtigi egri yol simetriktir.

sin®/,) = ﬁ =~ (’53) (2.10)
Eger;
0« T/ (2.11)
i (2.12)

7o)



Miknatisin bitkme giici ¥ = (ky, k,,0) ile tanimlanir. Dipol miknatista bu terim

(blikme giicii) 1/ p ya esittir.

1
Kx,y = a (213)
Manyetik alandaki pargacigin biikiilme yarigap1 (2.7) denkleminden;
1 e ec
== |_ B_EB| (2.14)

Burada, S parcacigin goreli hizi, ¢ 15181n bosluktaki hizidir (Wilson, 2003a).

2.4. Kuadrupol Miknatislar

Demeti yatay ve diisey eksenlerde odaklamak amaciyla kullanilan dort kutuplu

miknatislara kuadrupol miknatislar denir.

By va Fx
% B F Fy
Fx Fx
} .
-
Bx ¥ Fx
Fy |
-
Bx Fx

Sekil 2.5. Kuadrupol miknatistaki manyetik alan(sol) ve kuvvetler(sag)



Sekil 2.5 kuadrupol miknatisin kutuplarmi gostermektedir. Kuadrupolun manyetik
alan1 eksen mesafesi ile lineer olarak artis gosterir. Sekildeki kuadrupol negatif
pargaciklar i¢in sayfa diizlemine gore yatayda (x-ekseninde) odaklama yapmaktadir.

Bu durumda da diiseyde (y-ekseninde) negatif pargaciklar dagitilmis olur.

Kuadrupolun giicii su sekilde ifade edilir.

- L __ 9 (2.15)

Burada g , manyetik alanin gradyani olarak adlandirilir. Odaklayici bir kuadrupolun

odaklama uzakligi ise;

f=-= (2.16)

Ile ifade edilir.

Kuadrupol 1 Kuadrupol 2 Kuadrupol 1 Kuadrupol2

Sekil 2.6. Parcaciklarin kuadrupoldaki kenar diizlem(sol) ve iistten(sag) goriintiileri



Sekil 2.6 da soldaki sekil kenar diizlemden baktigimizdaki parcaciklarin goriintiisiinii
verir. Sag taraftaki sekil ise parcaciklarin iistten baktigimizdaki goriintiisiini verir.

Bir diizlemde odaklama olurken diger diizlemde dagilma oldugunu gosterir.

2.5. Kicker Miknatislar

Parcacik demetlerinin hizlandiriciya giris ve ¢ikis asamasinda “septum” ve “kicker”
miknatislar kullanilir. Kicker miknatislar genellikle hizli yiikselme diisme zamanl
dikdortgen atmali alanlar tretirler. Fakat alan gii¢leri diisiiktiir. Bu diisiik alan
giiciinli, nispeten telafi etmek icin ise kicker miknatislar genellikle septum

miknatislar ile birlikte kullanilir.
Giris ve ¢ikis sistemlerinin tasariminda asagidakilerin saglanmasi amaglanir:
-Demet kaybin1 en aza indirmek.

-Yeni giris ve ¢ikis yaptirilan pargaciklari uygun faz uzayi parametreleri ile dogru
yorlingeye yerlestirmek.

Sekil 2.7. tipik bir C-tipi kicker miknatisin kesitini gosteriyor. Hizli kicker
miknatislar genellikle demirden yapilmistir. Vap Ve Hgp boyutlarindaki dikdortgen

demir yapilardan olusur.

Kicker miknatisin bos bolgedeki B, yogunluk akisi denklem (2.17) ile verilir:

N.I
By = o) (2.17)

no: Serbest uzayin gegirgenligi
N: Bir kicker miknatistaki sarim sayisi

I: Miknatisin akimi (A)

Vap: Alt ve list pargalarin arasinda kalan mesafe (m)



OI

X
e ¥ e e ==

iy

ap
Sekil 2.7. Tipik C-tipi “kicker” miknatis

Indiiktans (2.18) formiilii ile verilir:

NZHap
Vap

Lm/m = o ( ) (2.18)

Hap: iletken ile i¢ yiiksek voltaj (HV) bolgesi aras1 mesafe
Lmm: kicker miknatistaki metre basina indiiktans (H/m)

Kicker miknatislarin genellikle hizli olmas1 gerekmektedir. Bu ylizden tek sarimli
bobinden olusturulur. Cok sarimli bobinler sadece yavas kicker miknatislarda

(lumped-inductance kicker) kullanilir.

Sekil 2.8. de C-tipi ve “window-frame” tipi iki kicker miknatis gosterilmektedir.
“Window-frame” tipi kicker miknatis iki simetrik C-tipi miknatistan olusmus gibi
diistiniilebilir. “Window-frame” tipi miknatisin dolum siiresini (fill-time) azaltmak
igin iki gli¢ kaynagi gerekir. Demet ¢iftlenme direncini azaltmak igin iki C-tipi demir
kafes arasina girdap akimi bariyeri (eddy current shields) gereklidir.
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Girdap akimi bariyer:

Sekil 2.8. C-tipi (solda) ve “window frame” tipi (sagda) kicker miknatis aralig1

FNAL (Fermi National Accelerator Laboratory) ve KEK (Koh-Ene-Ken) gibi
merkezlerde miknatis dolum siiresini (fill-time) azaltmaya yonelik “window-frame”
tipi kicker miknatis kullanmiglardir. CERN de ise genellikle C-tipi kicker miknatislar
kullanilmistir (Barnes vd., 2009Db).

2.6. Septum Miknatislar

Septum miknatislar yavas alan yiikselis ve diisiisii saglarlar. Bunun yaninda septum
miknatislar kicker miknatislardan daha gii¢lii alana sahiptirler. Septum miknatislar
iki bolmeden olusurlar. Septum miknatislarin 6nemli bir 6zelligi sapan demet
homojen bir alan bolgesinden gegerken, hizlandirict i¢inde dolanan demet alansiz
bolgeden gecerek alandan etkilenmez. Iki bolmeden olusan septum miknatislarin
ortasindaki bolgede alan sifirlanarak halkada dolanan demetin alandan

etkilenmemesi saglanir.
Septum miknatislar elektrostatik ve magnetik septum olmak tizere iki gesittir.

-Elektrostatik septum; yliksek alan bolgesi ile alansiz bolge arasindaki ayrimi ¢ok

ince (genellikle < 100 um ) olan bir DC (Direct Current) elektrostatik cihazdir.

-Magnetik septum; sifir alan bdlgesi ile alansiz bolge aras1 mesafesi ince (genellikle

2 ile 20 mm arasinda) olan bir DC veya atmal1 dipol miknatis gibidir.
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Septum tasarimindaki en 6nemli sorunlardan biri, demeti saptirmak icin gerekli
homojen alani ve halkada dolanan demetin etkilenmemesi ig¢in gerekli alansiz
bolgeyi olusturmaktir. Alansiz bolgede, yliksek alanli bolgeden kaynaklanan bir
sizint1 alan1 olugsmamasi gerekmektedir. Demeti halkadan ¢ikarma islemi (extraction)
boyunca kayiplari en aza indirmek i¢in miimkiin oldugunca ince bir septum ile
manyetik veya elektrostatik septum miknatis olusturulmalidir. Demeti ¢ikarma
isleminin verimini artiracak ince bir septum kullanmak, (kicker miknatis gibi)

¢ikarma islemi elemanlari i¢in gerekli giicii en aza indirir.

2.6.1. Elektrostatik Septum

Saptinc folyo gergi HY saptinc
dolanan demet 4 g
Septum folyo

" elektrot

Saptinlan demet

e OO

Destekleyici folyo Septum folyo  Elektrot

Sekil 2.9. Elektrostatik septum

Sekil 2.9. bir septum folyo ile elektrostatik septumu gostermektedir. Yoriingede
dolanan demet alansiz bolgeden folyo destek sayesinde ge¢cmektedir. Septum folyo
ise saptirilan demeti yiiksek homojen alan bolgesine aktarir. Elektrostatik septumda,
septum folyo ile elektrot arasinda yalitkan olarak vakum kullanilir. Bu nedenden
dolayr da bir vakum tanki vardir. Yoriinge de dolanan demet ile septumun
pozisyonunun tam eslesmesi i¢in genellikle dolanan demete paralel ve agisal olacak
sekilde hareket saglayan bir yer degistirme sistemi vardir. Folyo gergi; engellenen
demet pargaciklarinin c¢arpmalar1 sonucunda olusan 1s1 yiikselmesinde demetin
herhangi bir kayba ugramasini engellemeye yardimci olur. Elektrostatik septum i¢in

gii¢ kaynagi tipik bir DC “Cockroft-Walton” tipi yiiksek voltaj jeneratoriidiir.
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2.6.2. Manyetik Septum

Bir dipol miknatis ile manyetik septum miknatis arasindaki temel fark sudur: dipol
miknatis sadece homojen bir alan bolgesine sahipken, manyetik septum miknatis ince

bir septumla ayrilmis alansiz bolge ve homojen bir dipol alani1 bolgesine sahiptir.
Manyetik septum miknatislarin birkag¢ ¢esidi vardir.

- “Direc-drive DC septum” miknatis

-“Direc drive pulsed septum” miknatis

-“Eddy-current septum” miknatis

-“Lambertson septum” miknatis

1-“Direc-Drive DC Septum” Miknatis:

Ust kisim Demet iletim
hatt: vakum
gemberi

Septum
.~ (sogutucu kanallarla)

Dolanan demetin
Vakum cemberi

| : Z Arlea lasim iletleeni
x (sogutucu kanallarla)

Al kisim

Sekil 2.10. “Direc-drive DC septum” miknatis

Sekil 2.10. “direc drive” DC manyetik septumu gosterir. Septum iletkenin kalinligi
genellikle 6 mm ile 200 mm arasindadir. Septum iletkenin aki yogunlugu ise 85
A/mm?ye kadar cikabilir. Saptirilan demet yiiksek homojen alanli bolgedeki

bosluktan gecer. Dolanan demet ise diger tarafta bulunan iletken septumun
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bulundugu bolgeden gecer. Dolanan demet bdlgesinde olusacak sizinti alanim

azaltmaya yardimci olacak bir manyetik ekran kullanilabilir.

2-“Direc-Drive Pulsed Septum” Miknatis:

“bake-out” lambasi

Kafes Arka kisim iletkeni

Septum iletken
(alt ve iist sogutma kanallartyla)

‘.

demet

B Saptirilan
i demet

Demet seklini Septum  Demet i direng
goriintileme ekram
ekrant Ekran destegi

Sekil 2.11.”Direc drive pulse septum’ miknatis

Sekil 2.11. “direc drive pulse septum” miknatis1 géstermektedir. Bu tip miknatislar
genellikle saptirilan demet ile dolanan demet arasindaki mesafeyi en aza indirmek
icin vakum altinda kullanilir. Miknatis genellikle, yoriingede dolanan demet ile
septumun pozisyonunun tam olarak uyusabilmesi i¢in uzaktan yer degistirme sistemi
ile donatilmistir. Yiiksek yogunluklu hizlandiricilarda direng baglantis1 demetin
enine ve boyuna karsi oldukca duyarhidir. Sekil 2.11. de demet direng ekram
gosterilmistir. Bu demet diren¢ ekrani, dolanan demetin akiminin siirekli olarak

gosterilmesini saglar.

3-“Eddy-Current Septum” Miknatis:

Bir “eddy-current septum” genellikle 50 ps periyotlu yarim veya tam siniis dalgasi
akimi ile beslenir. Bobin, genellikle miknatis 6zindiiktansini en aza indirmek i¢in tek

sariml1 olusturulmustur.
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Bobin Kelepce Eddy cuwrrent Bobin
septum Demet

/ eleram
1 H: 1 :
X Y ’_| Manyetik

- . ekran
v Yoriingedeki Z
Bosluk demet
z X
Kelepge

X “Return box

Sekil 2.12. Eddy-current septum (sol) “return box” olmadiginda , (sag) “return box”
varken

Sekil 2.12 de bobin, C seklindeki kafesin arka tarafi etrafinda bulunmaktadir. Bu
yiizden de genellikle bobinin boyutu 6nemli degildir. Miknatis darbeli oldugunda,
manyetik alandaki sagaklanma olusumunu Onlemeye calismak septumdaki girdap
akimina sebep olur. Septum iletken “direc drive septum” i¢in daha ince yapilabilir.

Ama septumu sogutmak i¢in kenarlarinda sogutma devrelerine ihtiyag olabilir.

Septum bogslugundaki alan, zamanin fonksiyonu olarak bobin akimimni takip eder.
Buna bagli olarak septumdaki elektrik direnci diisiik tutulur. Ciinkii akim bir kere
aktiginda onun olusturdugu etkinin azalmasi oldukga vakit alir. Sekil 2.12.nin sol
kisminda manyetik ekran ve “return box” olmayan bir “eddy current septum”
gosteriliyor. Genellikle kagak alan, maksimum olarak bos bdolgenin %10 unu
olusturacaktir. Sekil 2.12. nin sag tarafinda gosterildigi gibi alandaki sagaklanmay1
azaltmak amaciyla girdap akimli miknatis etrafinda bakir bir kutu (return box) yer
alabilir. Buna ek olarak septum iletken yanina bir manyetik ekran eklenebilir. Bu
degisiklikler, dolanan demet bdlgesindeki alanda olusan sacaklanmanin bos alanin

%0.01 inden daha aza inmesine olanak saglar.

4-“Lambertson Septum” Miknatis:

Demir bir “Lambertson Septum” genellikle olduk¢a saglam bir cihazdir. Celik kafes,

iletkenlerinin etrafin1 disaridan kusatmis sekildedir.
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Septum boslugu
(LHC dolanan demet boslugu)

SPS den gelen LHC kars1 yonde
demet iletim hatty dolanan demet boslugu

boslugu

Sekil 2.13. LHC (Large Hadron Collider) enjeksiyon demet iletim hattinda kullanilan
Lambertson septum miknatis

Sekil 2.13. deki “Lambertson septum” LHC (Large Hadron Collider) nin enjeksiyon
demet hattinda kullanilan bir miknatistir. Bu septum DC bir cihazdir. Fakat
Lambertson septumdan olusturulmustur. LHC’nin aktarim (injection) kisminda SPS
(the Super Proton Synchrotron) den gelen iletim hattindaki demet bu “Lambertson
septum”dan geger. LHC’de dolanan demetin gectigi septum bosluk ile iletim
hattindan gelen demetin gectigi Lambertson septum boslugu arasinda ince ¢elik bir
kafes vardir. Sekil 2.13. de goriildiigi gibi septum iletim hattindan gelen demeti LHC
enjeksiyon bolgesine dogru saga yatay olarak saptirir ve daha sonra da kicker

miknatis yardimiyla dolanan demetin merkez yoriingesi iizerine oturmasi saglanir.

2.6.3. Septum Miknatista izolasyon ve Sogutma

Tek sariml1 bobin, C—tipi bir miknatisin kafesi disina en az boslukla takilmis olabilir.
Eger 6z gecirgenlik yiiksek olursa iizerinden akim gecen tabakanin akim yogunlugu
diizgiin olur. Sekil 2.14. deki boslugun disindan kiigiik bir sizint1 akim1 olusur fakat
bu bos bolgede mitkemmel bir homojen alan elde edilir.
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C-Tipi Kafes

1

“Single-tum Bosluk “Single-tumn
go conductor” Retum conductor™

----- L

Sekil 2.14. ideal septum miknatis; tek sarimli bobin ile C-tipi kafes aras1 minimum
bosluk

Gergekte bobin ile kafes tamamen iletkenle dolu olmayip aralarinda ufak bir bosluk
bulunmaktadir. Cok sarimli bir septumda sarimlar arasindaki yalitimin tam olarak
saglanmas1 gerektiginden akim yogunlugu diizgiin olmayacaktir. Ornegin sekil 2.10.
da gorillen sogutma kanallarinin varligi akim yogunlugunun diizgiin olmasinda
etkendir. Yaliim ve sogutma oOnlemleri alinmadiginda kagak alan bolgesi artar ve

bos bolgenin yaklasik %2 sine kadar ¢ikabilir (Barnes vd., 2009a) .

2.7. Hareket Denklemleri

Parcacik yoriingesi

ideal parcacik yoriingesi

do,

Sekil 2.15. Sapma diizlemi (Wiedemann, 2007)
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Parcacigin yol boyunca hareketini tanimlamakta en uygun koordinat sistemi Frenet-
Serret koordinat sistemidir. Manyetik alanda sapmaya ugrayan pargacigin ideal

yoriingeye gore hareketi sekil 2.15 deki sapma diizleminde ifade edilebilir.

Pargacigin ideal yoriingeden sapma agis1 d¢, ile ifade edilir.

d@o = dz/po (2.19)

d(.po = KodZ (220)

Keyfi bir yoriingedeki parcacigin sapma agisi ise do ile ifade edilir.

do=xds (2.21)

Cizgisel bir yaklasiklikla keyfi bir yortingedeki parcacigin aldigi yol denklem (2.22)

ile ifade edilir.

ds = (1+ xouwdz+9(2) (2.22)

Burada u; sapma diizleminde parcacigin yoriingesi ile ideal yoriinge arasindaki
mesafeyi gostermektedir. Ideal yoriingedeki ideal bir pargacik icin u=0’dir.

Parcacigin hareket denklemi sapma diizlemiyle iliskili olarak yazilabilir.
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A (T (2.23)

u' = —(1+ kowk + Ko (2.24)

Yatay diizlemde sapma yapan yiiklii parcacik i¢in;

K = Ky (2.25)
Bu durumda;
Ky = % By, = % [Byo + gx% sx? + ] (2.26)
Dikey diizlem i¢in de;
K =Xy (2.27)
Bu durumda;
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Ky = —% By = + Koy — ky —mxy (2.28)

Gergek bir parcacik demeti asla monokromatik olmadigindan dolayr momentum
hatalarmin etkisi de hesaba katilmalidir. Ideal momentumu p, olan pargacigin

momentumu ideal momentum etrafinda genisletilmelidir.

R
T po(l S+-) (2.29)

Yatay diizlemde u = X ve k = k; oldugundan dolay1 hareket denklemi su sekilde

olacaktir.

2+ (k+ kG x =kox(8 — 82) + (k+ 1) x 8 —Zmx? +9(3) (2.30)

Burada;

(k + «3,) x : Odaklama etkisi

Bu terim; kuadrupol i¢in odaklama etkisini tanimlar.

Kox(8 — 82) : “Dispersive” etki

Bu terim; ideal enerjiye sahip olmayan pargaciklarin degisken sapma agisini yansitir.

(k+ «3,) x & : Kromatik “aberrations”
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Bu terim; enerjideki sapmadan dolayr meydana gelen kromatik “aberrations” u

tanimlar.

Dikey diizlemde u =y ve k = Ky oldugundan dolay1 hareket denklemi su sekilde
olacaktir (Wiedemann, 2007).

y" = (k— x&y) y =xoy8 — (k— k) ¥ & + mxy? + koyky® + 9(3)  (2.31)

2.8. Cizgisel Hareket Denklemi ve Coziimii

Yukaridaki (2.30) ve (2.31) hareket denklemlerini homojen bir diferansiyel denklem

olarak yazarsak;

u'"+ Ku=0 (2.32)

Burada K sabit olarak varsayilip X ve y i¢in sirasiyla yazilirsa;

K=k + &2, (2.33)

K=— (k- «5) (2.34)

Denklemin ¢oziimii;
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K> 0 igin;

C(2) = cos (VKS) ve S(2) = %? sin(VK1)
K <0 igin;
C(2) = cosh (VKs) ve S(2) = «% sinh(VK1)
Baslangig sinir sartlart;
c0) =1, C'=2=0
S(0) =0, $'(0) = % =1

Genel ¢6ziimii temel iki ¢6ziimiin lineer birlesimi olarak ifade edersek;

u(z) = C(2) ug + S(2uy

u'(z) =C'(2)ug + S'(2uy
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Burada u,, ug; z bagimsiz degiskeniyle verilen pargacigin yoriingesinin ve tiirevinin

keyfi baslangi¢ sabitleridir. Bu ifadeyi matris formunda yazacak olursak;

u(z Cu( ) Su( ) Ug
(u'((z))) - (C{J(Z) s;(i)) (ug) (2.41)

Bu matris ifadesindeki u; x ve y bilesenlerini de iginde barindirmaktadir

(Wiedemann, 2007). Bu matris ifadesini 4 X 4 liikk bir matris seklinde yazarsak;

x(z CX(Z) SX(Z) 0 0 X
x’((z)) / CL(z) Si(2) 0 0 \ :

y(z) | = 0 0 C,(2) sy(z)| Yo (2.42)
y'(2) 0 0 Cy(2) Sy(2)] \yo

2.9. Doniisitm Matrisleri
2.9.1. Diiz Bolge

Uzunlugu [ olan diiz bir yoldaki parcacik ¢ok zayif bir biikiicii miknatis i¢inden
geciyor gibi diisiiniilebilir. Bu durumda k3, < 1, ko, = 0 ve odaklama parametresi

K = 0 olacaktir. (2.32) denkleminin ¢6zlimii su sekilde ifade edilecektir.

()

(o o) 243
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Diiz bolge uzunlugu | = z — z, olarak tanimlanirsa doniistim matrisi su sekilde ifade

edilir.

M) = (5 ) (2.44)

Bu ifade; alansiz diiz bir bolgedeki pargacigin izledigi yolu tanmimlar (Wiedemann,
2007).

] >
0 L s bx

Sekil 2.16: Parcacigin diiz bolgede (sol) gercek uzaydaki ve (sag) faz uzaymndaki
hareketi (Lombardi, 2005)

2.9.2. Kuadrupol Miknatis

Kuadrupol miknatista sadece odaklama ve dagitma oldugundan dolay: biikkme terimi
kox = 0 olacaktir. Kuadrupol gii¢c parametresi k(z) # 0; pozitif veya negatif
olacaktir. Bu durumda (2.32) denkleminin ¢6ziimii yapilip baslangi¢ sartlarina gore
integral sabitleri tanimlanirsa; k = |k| > 0 i¢in odaklayici kuadrupol doniisiim

matrisi su sekilde olacaktir (Wiedemann, 2007).
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1.

(u(z)) _ cosy ﬁsmlp (u(ZO)) (2.45)

u'(2) : u' (o) '
—Vksiny  cosy

Burada;
Y = Vk (z—z) (2.46)

(2.45) denklemi kuadrupolun aktif uzunlugunun z ile z, arasinda olmasi durumunda

gecerlidir. Tiim uzunlugu [ ve gii¢ parametresi k olan kuadrupol i¢in ¢ = vkl olarak

tanimlanirsa; bu durumda kuadrupolun odaklayici diizlemdeki doniisiim matrisi;

1

Mo (1]0) = ( cose s (p> (2.47)
KO - '
—Vksing cos

Benzer sekilde diger diizlemde disiiniirsek; bu durumda k = —|k| dagitict

kuadrupol i¢in doniisiim matrisi;

1,
(u,(z)> _ < coshy \/—ESlTth/)> (u(zo)) (2.48)
W —Vk sinhyp  coshyp (o)

Burada;
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Y= Vk (z—z) (2.49)

Dagitict diizlemdeki bir kuadrupolun uzunluguna [ dersek ve ¢ = vkl olarak ifade

edersek; bu durumda kuadrupolun dagitici eksendeki doniistim matrisi,

cosh ¢ % sinh cp) (2.50)

Mgp(1]0) = (
—Vksinh@  coshg

Boylece demet hatti tizerindeki pargaciklarin takip edecekleri yol doniisiim matrisleri

yardimiyla tanimlanmis oldu (Wiedemann 2007).

Sekil 2.17: Parcacigin kuadrupolde (sol) ger¢ek uzaydaki ve (sag) faz uzayindaki
hareketi (Lombardi, 2005)

2.9.3. Dipol Miknatis

Dipol miknatislarin geometrik yapilarina gore “sector”,”wedge” ve dikdortgen olmak
tizere cesitleri vardir. Genelde tasarim kolayligi acisindan yaygin kullanilan
dikdortgen dipol miknatistir (Wiedemann, 2011). Bu yiizden sadece dikdortgen dipol

miknatisin doniisiim matrisinin yazilmasi yeterli olacaktir.
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Parcacik '1 D N ne-::ﬂ

voriingesi ~—__~"

.-"‘.

Dilkdértgen
miknatisin
[~ Kutup yiizeyi

Sekil 2.18: Dikdortgen dipol miknatis (Wiedemann, 2007)

Donme agist 0 ve kutup donme agisi ny =n, = —60/2 olan dikdortgen dipol

miknatisin donme diizlemindeki doniisiim matrisi;

1 sinf
Maor = (,  P5™) (251)

Seklinde ifade edilir.

2.9.4. Demet iletim Hatt1

Parcacigin diiz bolge, biikiicii (dipol) miknatis ve kuadrupol muknatislar igin

tanimlanan doniisiim matrislerini 6zel olarak M; ile temsil edebiliriz.
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k(z)‘

v

M, 'M, M, M M, ' M, M, ' M,

Sekil 2.19: Bir demet iletim hatt1 6rnegi

Sekil 2.19 daki gibi demet hatti iizerine dizilmis elemanlarin tim doniisim
matrislerini M gibi bir matrisle temsil edebiliriz. Ornegin; demet hatt1 boyunca 10

tane eleman kullanilmissa bu durumda tiim doniisiim matrisi su sekilde ifade edilir.

M = Mlo...M5M4,M3M2M1 (252)

Bu durumda demet hatti boyunca parcacigin tiim doniisiim matrisi su sekilde ifade

edilir.

(wn) = M1z () (253)

Baslangi¢ noktasi z, olarak alinmistir. Baslangigtaki diiz bolge matrisi M; ve bitis

noktasindaki miknatisin matrisi M, dur (Wiedemann,2007).
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2.10. Demet Yaymimi (Emitans) ve Twiss Parametreleri a,p,y

Bir demetteki parcaciklarin faz uzayinda kapladiklari alana demet yaymimi denir.

Demet yaymnimai € ile gosterilir ve faz uzayinda su sekilde tanimlanir.

€= yx?+ 2axx' + Bx'"? (2.54)

Baslangi¢ noktas1 z = 0 olan bir parc¢acigin z # 0 noktasindaki doniisiim matrisini su

sekilde ifade edebiliriz.

x(2)\ _ C(z) S(Z)> Xo
() = (c'(z) S'(2) () (2.55)
_ -aNey tan2ip = 2au/(y—P)
NEY mrmmmmmrererssssspesseseess . ------ ?‘__,*'
-\.“.:.I‘.} ------------ ..‘._,r'
- E—-' -a Vel
_.""I;-I'.I' NE .:." i

" Alan ' A= me

Sekil 2.20. Faz uzayi elipsi (Wiedemann, 2007)
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Demet yayinimi ifadesini z‘ye bagl olarak yeniden ifade edersek;

€= (C?By-2S'C'ay + S"?yo)x?
+2(-CC'By+S'Cay+ SC'ay — SS'yo)xx' (2.56)
+(C?By — 25Cay + S%yy)x'?
Buradaki katsayilar;
Y= C"?By-25'C'ay + S"?y,
a= —CC'By + S'Cay+ SC'ay — SS'y, (2.57)
f = C?By— 2SCay+ Sy,

Demet yaymimini tanimlayan bu v,o,p elips parametreleri Twiss parametreleri olarak

adlandirilir. Bu denklemler matris formunda da yazilabilir.

B(z) c? —2CS 52\ (Bo
a(z) |=|-cc’ ¢cS'+ ¢'s -sS'||ao (5.58)
Y(2) c'? -2C'S' S22/ \¥o
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Elipsin geometrik 6zelliklerinden su sonug ¢ikartilabilir:

fy— a?=1 (2.59)

Simdiye kadar sadece (x,x')-faz uzay: kullanildigindan, genel gosterimde buna bagli
olmaktadir. Fakat (2.58) denklemi (y,y')-faz uzayr iginde gegerlidir. (2.58)
denklemi; baslangic degerleri f, ay, Yo i¢in parcacigin yol boyunca nerede

oldugunun hesaplanmasini saglar (Wiedemann, 2007).

2.11. Tedirginme (Perturbation) Terimleri

Buraya kadar homojen diferansiyel denklemin temel ¢6ziimleri {izerinde duruldu.
Fakat parcacik hareketinde tedirginme terimleri de degerlendirilmelidir. (2.30) ve
(2.31) hareket denklemleri tedirginme terimlerini de icermektedir. Homojen hareket
denkleminin temel ¢oziimleri homojen olmayan hareket denkleminin P(z2)

¢Oziimlerini bulmak icin kullanilabilir.

P"(2) + K (2) P(2) = p(2) (2.60)

Buradaki p(z); (2.30) ve (2.31) denklemlerindeki bir veya birden fazla tedirginme

terimini igermektedir. Bu denklemde P (z) i¢in bir ¢6ziim bulunabilir.

P(z) = [ p(2)G(z2)dz (2.61)

Burada G (z,Z); Green fonksiyonudur.
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G(2,7) = S(2)C@E) — C(2)SE) (2.62)

Yukaridaki denklemde yerine yazilirsa;

P(2) = S(2) [ pP@AC(@dZ~ C(2) [] p@DS(2)dz (2.63)

(2.31) ve (2.33) hareket denklemlerinin genel ¢6ziimii; homojen olmayan
diferansiyel denklemin 6zel ¢6ziimiiyle homojen diferansiyel denklemin iki 6zel

¢Ozlimiiniin birlesimi olarak verilebilir.

u(z) = acCy(z) + bS,(z) + B,(2) (2.64)

Burada a ve b yoriingenin baglangi¢ parametreleri tarafindan tanimlanmig sabitlerdir

(Wiedemann, 2007).

2.12. Dispersiyon Fonksiyonu

Gergekte parcacik demeti monokromatik degildir. Biikiicli miknatis icindeki

parcaciklarin sapmalarindaki degisim Ap kromatik hataya sebep olur. Bu da d/p,

tedirginme (perturbation) terimini verir. Burada & =i—p<< 1. Diger kuadratik
0

terimlerde ihmal edildiginde;
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u" + Ku=xg,(2)6 (2.65)

Bu hareket denkleminin genel ¢oziimii;

u(z) = acCy(z) + bS,(z) + 6D,(2) (2.66)

u'(z) = alC'y(z) + bS',(z) + 6D (2) (2.67)

Burada; P,(z) = 6D, (z) terimi kullanilirsa (2.63) denklemi elde edilir.

Dy(2) = [ kou(@[Su(2)Cu(@) — Cu(2)Su(D)]dZ (2.68)

Buradaki D, (z); dispersiyon fonksiyonu olarak adlandirtlir. Bu gosteriyor ki
dispersiyon fonksiyonu biikiici miknatis tarafindan tretilmektedir (wiedemann,

2007).

2.13. Demet Boyu

Demet boyu o ile simgelenir ve su sekilde ifade edilir:

o(s) = Jexp (2.69)
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Demet boyunun tiirevi ise;

o'(s) = \Jexy (2.70)
[fade edilir. Burada;
y=>0+ a®)/B (2.71)

a = 0 oldugu yerde demet boyu, yerel maksimum veya minimum duruma sahiptir.
Bu durumda beta fonksiyonu demet boyunun ve tiirevinin birbirine oranina esit olur
(Holzer, 2003).

B(s) = L& (2.72)

oar(s)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bir hizlandiricida hizlandirilan pargaciklarin amacina uygun sekilde kullanilabilmesi
icin demetin, iletim hatt1 vasitasiyla ana depolama halkasina uygun parametrelerle

aktarilmas1 gerekmektedir.

Enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti tasariminda CANDLE,
NSLS-11, TPS, SESAME, ALBA gibi bircok merkezin demet iletim hatt1 yapilari
incelenmistir. Benzer yapilar iizerinde yapilan caligmalar, degerler {iizerindeki
degisimlere kars1 esneklik saglayabilecek yapinin tespitini saglamistir. Bu calismada;
demet iletim hatt1 tasarimi yapilirken OPA benzetim programi kullanilmistir. OPA
benzetim programi; 1s1nim kaynaklarinin 6rgili tasarimi ve 2 boyutlu dinamik aralik
hesabi gibi birgok 6zellige sahiptir. Bunun disinda demet iletim hatt1 gibi farkli 6rgii
tasarimlarinda da kullanilabilmektedir (Streun, 2008).

3.1. Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Sinkrotron Isimm Kaynagi Ana Depolama
Halkasina Genel Bakis

Tiirk Hizlandirict Merkezi sinkrotron 1s1nim kaynagi ana depolama halkasi ¢evresi

546,3 metredir.

Ana depolama halkas: giris degerleri noktasi

\ t» 2
T, vt
R — e

Sekil 3.1. Tiirk hizlandirict merkezi ana depolama halkasi
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Sekil 3.1. de ana depolama halkasi giris degerleri noktasi biiyiitiilmiis haliyle birlikte
gosterilmistir. Ana depolama halkas1 diiz bolgesindeki kuadrupolun girisinden alinan

demet parametreleri demet iletim hattinin sonunda elde edilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 3.1. THM Ana Depolama Halkasi Parametreleri (Y1ldiz vd., 2011)

Enerji 3 GeV

Cevre 546,360 m
Emittans ex / 1,18 nm.rad / 11,82 pm.rad
Enerji Yayinimi 0,00588 %

Tur Bagina Enerji Kayb1 0,375 MeV
Betatron Ayari, Qx/ Qy 27,25/12,15

Dogal Kromatiklik & / & -72,60/-28,33
Mom. Compc. Faktor 0,000472

Stiper Periyodiklik 10

Ciftlenim 1,0 %

Ana halka giris degerleri

B 18,768 m
By 4,726 m
M 0,12m

Hiicre Tipi TBA
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3.2. Tiirk Hizlandinna Merkezi Kiiciik ve Biiyiik Yaricaph Enerji Oteleyici
Halkalarina Genel Bakis

3.2.1 Kiiciik Yaricaph Enerji Oteleyici Halka

Kiigiik yarigaph enerji 6teleyici halkanin ¢evresi 123,75 metredir.

o | L] | —
lh.‘
,

/ N

(A

/ \
/ \

"i
/
.. /
"\ Kiicitk yanigaph enerji dteleyici ¢ikig degerlen /"
N | P
Ll ‘#'I

— T 1

Sekil 3.2. Tiirk Hizlandirict Merkezi kiigiik yaricapli enerji dteleyici halka

Sekil 3.2. de kiiciik yaricapli enerji Oteleyici ¢ikis parametreleri noktasi
gosterilmektedir. Buradaki kuadrupol miknatisin ¢ikis noktasindaki degerler alinarak

demet iletim hatt1 girisinde kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Tirk Hizlandirici Merkezi Kiigiik yarigapli enerji dteleyici halkasi igin

ana parametreler (Etisken vd., 2011)

Giris Enerjisi Cikis Enerjisi

Enerji 0,15 GeV 3 GeV
Cevre 123,750 m 123,750 m
Emittans ey / gy 350,060 pm /3,501pm | 139,122 nm/ 1,391 nm
Enerji Yaymnimi 0,00380 % 0,076 %
Tur Bagina Enerji Kaybi 4,037 eV 637,672 keV
Betatron Ayari, Qx/ Qy 6,75/5,86
Dogal Kromatiklik &/ & -8,79/-7,82

Mom. Compc. Faktor 0,029284
Px — 8,354 m
By — 1,894 m
1x — 0,080 m

Periyodiklik 2

Ciftlenim 1,0%

Yatay Soniim Zamani 32,442 s 4,095 ms
Dikey Soniim Zamant 30,778 s 3,885 ms

Sinkrotron S6nim Zamani 15,004 s 1,894 m

RF frekansi 499,04846 MHz
Harmonik Sayis1 206
Devir frekansi 3,42257 MHz

Hiicre Uzunlugu

Hiicre Tip1

FODO (Missing Dipol)
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3.2.2 Biiyiik Yaricaph Enerji Oteleyici Halka

Biiyiik yaricapl enerji teleyici halkanin ¢evresi 528 metredir.

L ——
- ~
~ N
/ \
/ \
/ \
{ \
{ \
{ \
\ i
.‘ Enerji dteleyici cikis degerleri },
:5\ l .f‘:
\ | ey I oam | pEE
\ /
\ /
. ~
S -~
e TR — - . -

Sekil 3.3. Tiirk Hizlandirict Merkezi biiytik yarigapl enerji 6teleyici halka

Sekil 3.3. de biyik yarigapli enerji Oteleyici ¢ikis parametreleri noktasi
gosterilmektedir. Buradaki kuadrupol miknatisin ¢ikis noktasindaki degerler alinarak

demet iletim hatt1 girisinde kullanilmastir.
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Cizelge 3.3. THM Biiyiik Yaricaplt Enerji Oteleyeci Halka I¢in Ana Parametreler
(Etisken vd., 20011)

Giris Enerjisi Cikis Enerjisi
Enerji 0,15 GeV 3 GeV
Cevre 528 m 528 m
Emittans ex / 24,652 pm/ 246,521 9,863 nm /98,634 pm
fm
Enerji Yaymnimi 0,00255 % 0,05092 %
Tur Bagina Enerji Kayb1 1,783 eV 281,380 keV
Betatron Ayari, Qx/ Qy 14,26 /8,12
Dogal Kromatiklik & / & -22,24 [ -12,56
Mom. Compc. faktor 0,003215
Dx — 6,538 m
By — 14,573 m
Hx — 0,343 m
Periyodiklik 40
Ciftlenim 1,0%
Yatay Soniim Zamani 300,543 sec 37,555 msec
Dikey Soniim Zamani 297,393 sec 37,555 msec
Sinkrotron Soniim Zamani 147,921 sec 18,778 msec
RF frekansi 499,6541 MHz
Harmonik Sayis1 880
Devir frekansi 0,56779 MHz
Hiicre Uzunlugu -
Hiicre Tipi FODO
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3.3. Farkh Hizlandirict Merkezilerinde Demet Iletim Hatti

3.3.1.CANDLE (Center for the Advancement of Natural Discoveries using Light
Emission)

Ermenistan da kurulan 3 GeV’lik elektron sinkrotron 1simmim kaynagi enerji
Oteleyicisinin ¢evresi 192 metredir. Ana depolama halkas1 ¢gevresi ise 216 metredir
(Tsakanov, 2002). Ana depolama halkasi ile enerji Oteleyici halka ayni tiinel
igerisindedir. Ana depolama halkasi ile enerji Oteleyici halka arasi mesafe ise

yaklasik olarak 3,8 metredir.

Ana depolama halkasi
Demet iletim hatts
Dipole3 / Septum
Q5 ,
_,_,—-B-—*GQG\ ~

g e ey
a/,’ee—”' /

Sekil 3.4. CANDLE enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti

Sekil 3.4. de demet iletim hattinin sematik goriinimii verilmistir. Demet iletim
hattinin toplam uzunlugu 27,807 metredir. Buradaki yapida Q1:Q3:Q4:Q6:dagitici,
Q2:Q5:0daklayict  kuadrupollerdir. Demet iletim hattinda kullanilan septum

miknatislarin tipi “Eddy Current Septum” miknatistir.
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Beta fonksivonu [m] Dispersivon fonksivonu [m]

0 10 20 s [m] 30

Sekil 3.5. CANDLE enerji oteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
optik fonksiyonlar1

Cizelge 3.4. CANDLE enerji oteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatt1
baslangic ve bitig optik parametreleri

Optik fonksiyonlari Giris degerleri Cikis degerleri
Beta x (m) 6,4 7,89
Beta 'y (m) 4,3 4,87
Alfa x 1,107 0,00
Alfay -1,170 0,00
Dispersiyon (m) 0,0 0,18
dD/ds (rad) -0,044 0,00

Sekil 3.6. %1 “emittance coupling:€, /€,” icin demetin iletim hatt1 boyunca demet
boyunu gdstermektedir. Burada “emittance coupling” dikey ve yatay demet
yaymiminin birbirine orami olarak tanimlanmistir. CANDLE demet iletim hatti
maksimum demet boyu yatay planda (x-ekseninde) 2 milimetredir (CANDLE Design
Report, 2002).

42



25

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

Demet boyu [mm]

Yatay demest bove
——  Dikay damat boyu

Sekil 3.6. CANDLE demet iletim hatti boyunca demet boyu

3.3.2.NSLS Il (National Synchrotron Light Source 11)

Amerikada kurulan 3 GeV’lik elektron sinkrotron 1ginim kaynagidir. Baslangicta iki

secenek ilizerinde durulmustur. Kiigiik ve biiyiik yarigapli olmak iizere iki enerji

oOteleyici halka igin iki ayr1 ¢alisma yapilmistir. Buna bagl olarak da iki ayr1 demet

iletim hatt1 tasarimi yapilmstir.

Sekil 3.7. de kiigiik yarigapl enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim

hatt1 gosterilmektedir. Burada enerji Oteleyici ile ana depolama halkasi farkli

binalarda olacak sekilde diistiniilmiistiir.

T

‘,f’.' =5 L ’.-:J‘\.;’.":- ’ ,—’m E -.%_‘, -;H&’
o et T\ T 11
s Demet iletim hattt
Depolama halkasi S -
. A ¥ oty
‘/-t o — s
e Enerji 6teleyici ' \\ -----------
' A - . - —

Sekil 3.7. NSLS Il Kiigiik yarigaph enerji 6teleyiciden ana depolama halkasin demet
iletim hatt1
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Sekil 3.8. NSLS II biiyiik yarigapl enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet
iletim hatt1 (Tsoupas, 2007)

Sekil 3.8. de gosterilen NSLS II enerji dteleyici halka ile ana depolama halkast ayni
tiinel i¢indedir. NSLS Il kiigiik yaricapl enerji Gteleyici ile biiylik yarigapli enerji
Oteleyicinin avantajlart ve dezavantajlart kiyaslanmistir. Kii¢iik enerji 6teleyici igin
ayri bir bina yapilmasinin maliyeti géz Oniine alinarak depolama halkasi ile aym
tiinelde olacak gsekilde bir enerji Oteleyici halkasi yapilmasma karar verilmistir.
Enerji Gteleyicisinin gevresi 650 metredir. Ana depolama halkas1 c¢evresi ise 780

metredir.

Tiirk hizlandirict merkezi enerji teleyici tasariminda da buradaki gibi iki se¢cenek
tizerinde durulmustur. Buna bagli olarak da kiiciik ve biiylik yaricapli enerji 6teleyici

halkalar i¢in iki ayr1 demet iletim hatt1 tasarlanmistir.

0 []]IHDIL}]]I]]HQ[IDI]]I i

B (m)
D (m)

Sekil 3.9. NSLS II enerji Oteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti

optik fonksiyonlar
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Sekil 3.10. NSLS Il demet iletim hatt1 boyunca demet boyu

Sekilde 3.10. da goriildiigii gibi NSLS II demet iletim hatti boyunca maksimum
demet boyu yaklasik olarak 0,8 milimetredir (NSLS-11 Conseptual Design Report,
2006).

3.3.3. TPS (Taiwan Photon Source)

Taiwan da kurulan 3 GeV’lik elektron sinkrotron kaynagidir. Bu merkezin enerji

Oteleyicisinin g¢evresi 496,8 metredir. Ana depolama halkasi gevresi ise 518,4

metredir.
g oo a0l HEHH—L——1=
e |
g - - si
- B3
Ne 3\ =< - | )
5 - —B2
Se/‘ ] "
e B1

Sekil 3.11. TPS enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
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Sekil 3.11. de ayni tiinelde bulunan enerji 6teleyici ile ana depolama halkasi arasi
demet iletim hattt gosterilmistir. Aynm1 tliinelde bulunan enerji oteleyici ile ana
depolama halkas1 arasindaki mesafe yaklasik 3 metredir. Demet iletim hattinda

kullanilan septum miknatislarin tipi “Eddy Current Septum “dur (Chang, 2009).

D{DDJ]‘BU ”DU ﬂuﬂﬂ (]

B (m) DXI0

s(m)

Sekil 3.12. TPS enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatt1 optik
fonksiyonlari
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Sekil 3.13. TPS Demet iletim hatt1 boyunca demet boyu
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Cizelge 3.5. TPS enerji oteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
baslangig, bitis ve ¢ikis ana depolama halkasi enjeksiyon noktasi optik
parametreleri (TPS Design Handbook, 2008)

Optik fonksiyonlar Enerji oteleyici Ana depolama halkasi giris noktast
cikis (ana halka giris) (iletim hatt1 sonu)

Beta x (m) 6,708 10,285 1,673

Beta y (m) 7,063 6,050 6,027

Alfa x 1,72 0,000 -0,060

Alfay -1,42 0,000 -0,534
Dispersiyon (m) 0,298 0,117 0,048
dD/ds (rad) -0,084 0,000 0,082

3.3.4.BESSY Il

Almanya da kurulan 1,9 GeV elektron enerjine sahip bu merkezin enerji

Oteleyicisinin ¢evresi 96 metredir. Ana depolama halkasinin ¢evresi ise 240 metredir

(Weihreter, 2010).

Demet iletim hatty

Enerji dteleyici
ks

Sekil 3.14. BESSY II enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
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Sekil 3.15. de BESSY 1II iletim hatti optik fonksiyonlari gosterilmistir. Beta
fonksiyonlarmin maksimum degerinin yaklastk 40 metre civarinda oldugu
gorilmektedir. Maksimum demet boyu ise 3,5 milimetredir. Demet iletim hatti
uzunlugu ise 23,48 metredir. Demet boyunun diger merkezlere kiyasla biiyiik olmasi

bu merkezin demet enerjisinin 1,9 GeV olmasindandir.

E F
~ 50 P4 Enerji dteleyici Depolama halkasi —=*
a M T Pl H]
40 Maksimum
I demet bovu
30 F . gy = 3.5 mm

00 25 5 7.5 10 125 15 175 20 225
E ‘3;
“\‘_ |
2
d‘ E
1:
-1
_2' ' IR N NS RS R RS R e N
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225

s/ m

Sekil 3.15. BESSY II enerji dteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
optik fonksiyonlar1 (Schirmer vd., 1995)

3.3.5.ALBA

Ispanya da kurulan bir 3 GeV’lik elektron sinkrotron 1smim kaynagidir. Enerji
Oteleyicisinin ¢evresi 249,6 metredir. Ana depolama halkasi gevresi 268,8 metredir.
Enerji 6teleyici halka ile ana depolama halkasi ayni tiineli paylagmaktadirlar (Einfeld
vd., 2005).

Sekil 3.16 da ALBA enerji Gteleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatti
sematik goriinimii verilmistir. Demet iletim hattt uzunlugu 26,8 metredir. 2 6zdes
dipol (bending) ve 7 tane birbirinden farkli giigte kuadrupol miknatis kullanilmigtir
(Benedetti vd., 2008).
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Sekil 3.16. ALBA enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim hatt1
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Sekil 3.17. ALBA enerji oteleyici halkadan ana depolama halkasina demet iletim
hatt1 optik fonksiyonlari
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Selik 3.18. ALBA demet iletim hatt1 boyunca demet boyu

Buradaki demet boyunda dikkat edilmesi gereken, kirmizi ¢izgiyle gosterilen X

yoniidiir. Yaklasik olarak g, maksimum demet boyu 1 milimetredir (Bordas, 2010).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. Enerji Oteleyici-Ana Halka Arasi Demet Iletim Hatti Tasarim

Bu ¢alismada; enerji 6teleyici-ana halka arasi demet iletim hatti tasarimi yapilmistir.
Demet iletim hatti tasarimi yapilirken enerji Oteleyici ¢ikis noktasindaki demet
parametreleri iletim hatti giris parametreleri olarak alinmistir. Ana halkanin giris
noktasindaki demet parametreleri ise iletim hatt1 ¢ikis parametreleri olarak elde
edilmistir. By, By , @ x ,0 y, Nx Ve Ny demet parametrelerinin transfer hatt1 ¢ikisinda ana

halkanin giris parametreleriyle birebir eslestirilmesi saglanmigtir.

Burada iki farkli enerji Oteleyici igin ¢ikis degerleri alinarak iki farkli demet iletim
hatt1 caligmasi lizerinde yogunlasildi. Baslangicta; cevresi 123,75 metre olan kiiciik
yarigapl enerji Gteleyici halka i¢in ¢ikis degerleri alinarak tasarim yapildi. Daha
sonra g¢evresi 528 metre olan biiyiik yaricapli enerji Oteleyici halka i¢in ¢ikis

degerleri alinarak tasarim yapildu.

Miknatis araliklarinin ~ sinirli  olmast  nedeniyle; tasarim yapilirken, beta
fonksiyonlarinin maksimum degerlerinin 60 metrenin altinda tutulmasi1 ve
dispersiyon fonksiyonunun maksimum degerinin 1 metrenin altinda kalmasi goz

ontinde bulundurulmustur (TPS Design Handbook, 2008).

Demet iletim hattinin basinda, halkada dolanmakta olan demetin bir kism1 kicker
miknatis yardimiyla anlik milisaniyelik darbelerle yonlendirilmistir. Daha sonra
kicker miknatislarin devaminda kullanilan septum miknatislar yardimiyla da demetin
tamamen halkadan ayrilmasi saglanmistir. Enerji  Oteleyici halka c¢ikis
parametreleriyle iletim hattina giris yaptirilan demet, iletim hatti boyunca ilerletilip
kicker ve septum miknatislar yardimiyla iletim hatti ¢ikis degerleriyle birlikte ana

halkaya giris yaptirilmistir.
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4.1.2. Kiiciik Yaricaph Enerji (“)teleyici Halka Cikis Parametreleri icin Demet
fletim Hatti Tasarim

Kigiik yarigapli enerji oteleyici halkanin enjeksiyon bolgesindeki kuadrupol

miknatis ¢ikis parametreleri alinarak iletim hatti girisinde kullanilmistir. Demet

iletim hatti uzunlugu 21,6 metredir.

Enerji oteleyici halka (123 m)

W* Demet iletim hatt1 (21.6 m)
- B »ﬁrji’:ﬂ‘
- ‘-‘! - S ERE—
— TS e— — ‘- o p—%8 = -

Habl = = 1Ty g pe==TraEt

Ana halka (546 m)

Sekil 4.1. Kiiciik yaricapli enerji 6teleyici-ana halka aras1 demet iletim hatt1 sematik
gorunumu

Sekil 4.1. de kiiciik yarigapli enerji Oteleyici-ana halka arasi demet iletim hatti

sematik olarak gorliniimii verilmistir.

Sekil 4.2. de demet iletim hatt1 optik fonksiyonlar1 beta-x (mavi), beta-y (kirmizi),
dispersiyon (yesil) gosterilmistir. Demet iletim hattinin giris ve ¢ikislarinda kicker
(K1,K2) miknatislar septum miknatislarla birlikte kullanilmistir. Orta kisimda 4 adet
dipol miknatis (B1,B2,B3,B4) kullanilmistir. Bunun diginda 5 odaklayict (FQ), 4
dagitict (DQ) olmak tiizere toplam 9 adet kuadrupol miknatis kullanilmgtir.
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Sekil 4.2. Demet iletim hatt1 optik fonksiyonlar1
Cizelge 4.1. Enerji 6teleyici ¢ikis ve ana halka giris degerleri
Optik fonksiyonlari Enerji 6teleyici(123,75m) Ana halka (546,35m)
cikis giris
Beta x (m) 8,354 18,768
Betay (m) 1,894 4,726
Alfa x -2,763 0,000
Alfay 0,805 0,000
Dispersiyon (m) 0,080 0,120
dD/ds (rad) 0,001 0,000

Cizelge 4.1. de enerji Oteleyici ¢ikis degerleri ile ana halka giris hedef degerleri
gosterilmistir. Burada gosterilen enerji oOteleyici ¢ikis degerleri demet iletim hatti
girisinde kullanilmistir. Ana depolama halkas1 girig degerleri ise demet iletim hatti

sonunda birebir olarak elde edilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 4.2. iletim hatt1 giris ve ¢ikis parametrelerini gostermektedir. Cizelge 4.1 ile
kiyaslandiginda demet iletim hatti sonunda gosterilen hedef degerlere ulasildigi

gortlecektir.
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Cizelge 4.2. Enerji Oteleyici-ana halka arasi iletim hatti demet parametreleri

Demet iletim Demet iletim hatti Demet iletim hatt1
Hatti (21,6 m) Girig parametreleri Cikis parametreleri
Optik fonksiyonlari

Beta x (m) 8,354 18,798
Betay (m) 1,894 4,735
Alfa x -2,763 -0,002
Alfay 0,805 0,001
Dispersiyon (m) 0,080 0,120
dD/ds (rad) 0,001 0,000
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Sekil 4.3. Kiigiik yarigapli enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim
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hatt1 boyunca demet boyu

Sekil 4.3. %1 “emittance coupling:e, /€,” icin demetin iletim hatt1 boyunca demet
boyunu gostermektedir. Ortalama maksimum demet boyu vyatay planda 1,2
milimetredir. Beta fonksiyonlarinin yatay eksendeki
maksimum deger yaklagik 50 metreye kadar ¢ikmistir. Burada beta fonksiyonlari igin
korunan limit deger, demet boyu i¢inde bir sinir olusturmustur. Beta fonksiyonunun

maksimum oldugu noktada demet boyununda maksimum degerine ulastigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3. Demet iletim hatt1 optimize kuadrupol gii¢c degerleri

Kuadrupol Uzunluk (metre) k gii¢ (strength) degerleri
Q1 0,25 1,495
Q2 0,25 -2,361
Q3 0,25 2,504
Q4 0,25 -2,083
Q5 0,25 -2,454
Q6 0,25 1,509
Q7 0,25 2,451
Q8 0,25 -2,790
Q9 0,25 2,279

Cizelge 4.3. de demet iletim hattinda kullanilan odaklayici ve dagitici kuadrupol
miknatislarin giic parametreleri gosterilmistir. Iletim hatti boyunca bu k giic

parametrelerinin degerleri degistirilerek uygun ¢ikis degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Demet iletim hatt1 kicker-septum-dipol miknatis degerleri

Miknatis tipi Uzunluk(metre) Biikme agis1 (derece)
Kicker miknatis 1 (giris) 0,5 -0,25
Kicker miknatis 2 (¢ikis) 0,5 0,25
Septum miknatis 1 (giris) 1,1 -3,00
Septum miknatis 2 (¢1kis) 1,1 3,00
Dipol miknatis 1 11 3,00
Dipol miknatis 2 11 3,00
Dipol miknatis 3 1,1 3,00
Dipol miknatis 4 1,1 3,00

Cizelge 4.4. de demet iletim hattindaki kullanilan biikiicii miknatislarin 6zelliklerini

gostermektedir.
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4.1.3. Biiyiik Yaricaph Enerji Oteleyici Halka Cikis Parametreleri Icin Demet
fletim Hatt1 Tasarim

Biiylik yarigapli enerji oteleyici halkanin enjeksiyon bolgesindeki kuadrupol
miknatis ¢ikis parametreleri alinarak iletim hatti girisinde kullanilmistir. Demet

iletim hatt1 uzunlugu 20,1 metredir.

Enerji 6teleyici halka (528 m)

Ana halka (546.36m)

Sekil 4.4. Biiyiik yaricapl enerji teleyici-ana halka aras1 demet iletim hatt1 sematik
gorinimu

Sekil 4.4. de biiyiik yarigaplt enerji Oteleyici-ana halka arasi demet iletim hattinin
sematik olarak goriinlimii verilmistir. Burada enerji oteleyici ile ana depolama
halkas1 aym tiinelde kurulacak sekilde diisiiniilmiistiir. Enerji Oteleyici ile ana

depolama halkasi, aralarindaki mesafe ortalama 3 metre olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 4.5. Demet iletim hatt1 optik fonksiyonlar1
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Sekil 4.5. de demet iletim hatt1 optik fonksiyonlar1 beta-x (mavi), beta-y (kirmizi),
dispersiyon (yesil) gosterilmistir. Demet iletim hattinin giris ve ¢ikislarinda kicker
(K1,K2) miknatislar septum miknatislarla birlikte kullanilmistir. Orta kisimda 4 adet
dipol miknatis (Bendl,Bend2,Bend3,Bend4) kullanilmistir. Bunun disinda 5
odaklayict (FQ), 4 dagitict (DQ) olmak iizere toplam 9 adet kuadrupol miknatis

kullanilmistir.

Cizelge 4.5. Enerji oteleyici ¢ikis ve ana halka giris degerleri

Optik fonksiyonlari Enerji oteleyici (528 m) Ana halka (546.35m)
cikis giris

Beta x (m) 6,538 18,768
Betay (m) 14,573 4,726
Alfa x 1,581 0,000
Alfay -1,831 0,000
Dispersiyon (m) 0,343 0,120
dD/ds (rad) -0,099 0,000

Cizelge 4.5. de enerji oteleyici ¢ikis degerleri ile ana halka giris hedef degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Enerji 6teleyici-ana halka arasi iletim hatti demet parametreleri

Demet iletim [letim hattr giris [letim hatt1 ¢ikis
Hatt1(20,1m) parametreleri parametreleri
Optik fonksiyonlari

Beta x (m) 6,538 18,753
Betay (m) 14,573 4,718
Alfa x 1,581 0,000
Alfay -1,831 0,000
Dispersiyon (m) 0,343 0,123
dD/ds (rad) -0,099 0,008
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Cizelge 4.6. da iletim hatt1 giris ve ¢ikis parametrelerini gostermektedir. Cizelge 4.5

ile kiyaslandiginda demet iletim hatti sonunda gosterilen hedef degerlere ulasildigi

gorilecektir.

Cizelge 4.7. Demet iletim hatt1 optimize kuadrupol gii¢ degerleri

Kuadrupol Uzunluk (metre) k gli¢ (strength) degerleri
Q1 0,25 -2,190
Q2 0,25 2,313
Q3 0,25 1,141
Q4 0,25 -1,825
Q5 0,25 -2,328
Q6 0,25 1,309
Q7 0,25 1,904
Q8 0,25 2,902
Q9 0,25 1,973

Cizelge 4.7. de demet iletim hattinda kullanilan odaklayici ve dagitici kuadrupol

miknatislarin  gii¢ parametreleri gosterilmistir. iletim hatti boyunca bu k giig

parametrelerinin degerleri degistirilerek uygun ¢ikis degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Biiylik yarigapl enerji 6teleyiciden ana depolama halkasina demet iletim
hatt1 boyunca demet boyu
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Sekil 4.6. %1 “emittance coupling:€,, /€,” icin demetin iletim hatt1 boyunca demet

boyunu gostermektedir. Ortalama maksimum demet boyu yatay planda 0,8
milimetredir. Beta fonksiyonlart i¢in goz Oniinde bulundurulan maksimum deger

diisiiniildiiginde bu, demet boyu i¢inde uygun bir limit olusturmaktadir.

Cizelge 4.8. Demet iletim hatt1 kicker-septum-dipol miknatis degerleri

Miknatis tipi Uzunluk(metre) Biikme agi1s1 (derece)
Kicker miknatis 1 (giris) 0,5 -0,25
Kicker miknatis 2 (¢ikis) 0,5 0,25
Septum miknatis 1 (giris) 1,1 -3,00
Septum miknatis 2 (¢1kis) 1,1 3,00
Dipol miknatis 1 1,1 3,00
Dipol miknatis 2 1,1 3,00
Dipol miknatis 3 1,1 3,00
Dipol miknatis 4 11 3,00

Cizelge 4.8. demet iletim hattindaki kullanilan biikiicii miknatislarin 6zelliklerini

gostermektedir.

4.2. Tartisma

THM demet iletim hatt1 tasarimi yapilirken beta fonksiyonlarinin 60 metrenin altinda
kalmasi g6z oniinde bulundurulmustur. Sekil 3.5. deki CANDLE demet iletim hatti
p, fonksiyonunun maksimum degerine odaklanacak olursak; orta kisimda 120
metreye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Denklem (2.69) hatirlanirsa; beta fonksiyonu ile
emitansin karekok icinde carpimi demet boyunu verecektir. CANDLE enerji
oteleyici halkanmin diisey emitansinin yatay emitansina orami(e,/€,) %1 dir. Bu
orana “emittance copling” denir. Buradan da goriildiigi gibi diisey emitans oldukca
kugiiktiir. Bundan dolayr f, degerinin bilyiik olmasi o, demet boyunu ¢ok fazla

etkilemeyecektir. Enerji teleyici icin genellikle yatay emitans biiyiiktiir. Bu yiizden

58



o, demet boyunu etkileyecek olan g, fonksiyonunun maksimum degeri olacaktir.
Sekil 3.6. da goriildiigii gibi CANDLE demet iletim hatti1 boyunca demet boyu Xx-

ekseninde 2 milimetreye kadar ¢ikarken y-ekseninde oldukea kiigtiktiir.

NSLS II biiyiik yarigapli enerji 6teleyiciden alinan degerlerle yapilan demet iletim
hatt1 tasariminda beta degerlerinin maksimum 60 metre civarinda oldugu sekil 3.9.
dan gorilmektedir. Sekil 3.10. da NSLS II demet iletim hatti boyunca demet
boyunun maksimum 0,8 milimetre civarinda oldugu goriilmektedir. THM biiyiik
yarigapli enerji oteleyiciden alinan degerlerle tasarlanan demet iletim hatt1 boyunca
demet boyunun maksimum degerinin de 0,8 milimetre olmasi yapilan ¢alismanin

gercekligini vurgulamak agisindan dikkat ¢ekicidir.

THM demet iletim hatt1 tasarimi yapilirken iizerinde durulan bir diger konu ise iletim
hatt1 sonundaki demet parametrelerinin ana halka giris parametreleri ile birebir
eslestirilmesi olmustur. Cizelge 3.5. in sag kisminda TPS ana halka giris noktasi
demet parametreleri ile demet iletim hatti sonunda elde edilen degerler birlikte
verilmistir. Burada degerlerin birebir eslesmedigi goriilmektedir. Demet iletim hatti
tasariminda birebir degerlerin tutturulmasi tercih edilmektedir. Fakat bunun her
zaman birebir sekilde saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Beta degerlerinin demet
iletim hattt sonunda hedeflenenin altinda bir degere ¢ekilmis olmasit kabul
edilebilmektedir. Halka i¢indeki demetin salinimiyla beraber, iletim hattindan gelen
demet genisleme yapacagindan dolayr hedeflenenin altinda bir degerle de giris
yapilabilir. Ama bu durumda demetin ana halkaya enjekte edilmesi islemi ayr1 bir

onem kazanmis oluyor.
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5. SONUCLAR

Bu ¢aligmada THM sinkrotron 1sinim kaynaginin iki ayr1 enerji 6teleyici halkasinin
c¢ikis noktast degerleri icin demet iletim hatt1 tasarimi yapilmistir. Demet iletim hatti
sonu demet parametreleriyle, ana depolama halkas1 giris parametreleri birebir

eslestirilmeye ¢alisiimistir.

Cizelge 5.1. Demet iletim hatti ¢ikis ve ana halka giris degerlerinin karsilastirilmasi

Demet iletim hatti (ktigtik booster) (biiyiik booster) Ana Depolama

Optik fonksiyonlar1 | Demet iletim hatt1 | Demet iletim hatti Halkas1
cikis cikis Girig

Beta x (m) 18,798 18,753 18,768
Betay (m) 4,735 4,718 4,726
Alfa x -0,002 0,000 0,000
Alfay 0,001 0,000 0,000
Dispersiyon (m) 0,120 0,123 0,120
dD/ds (rad) 0,000 0,008 0,000

Yukaridaki ¢izelge 5.1 de iki ayr1 demet iletim hatti ¢ikis parametreleri ile ana
depolama halkas1 giris parametreleri karsilastirilmistir. Burada her iki demet iletim
hatt1 sonunda da ana depolama halkas1 giris degerleri tam olarak elde edilmistir.
Demetin faz uzayindaki konumunu belirlemeye yarayan bu parametrelerin her birinin
birebir olarak eslesmis olmasi demetin ana halkaya diizgiin olarak iletimi agisindan

son derece Onemlidir.

Demet parametrelerin birebir eslestirmesi yapilirken kullanilan miknatislarin aralik
boylar1 gbz oniinde bulundurularak beta fonksiyonlar1 maksimum degerleri belli bir
sinirda (60 metrenin altinda) tutulmaya calisilmistir. Beta fonksiyonlarindaki bu
sinir demet boyunun da kabul edilebilir sinirlarda kalmasini saglamistir. Cizelge 5.2.
de THM; kiiclik ve biiyiik yarigapli iki ayr1 enerji Oteleyici ve buna bagli iki ayri
demet iletim hatti tasarimindan dolayr TAC(I) ve TAC(II) olarak gosterilmistir.
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Kiiciik ve biiylik yarigapli enerji oteleyici halkalarin ¢ikis noktasindaki degerler

kullanilarak tasarlanan iletim hatlar1 boyunca demet boylarinin maksimum degerleri

sirastyla 1,2 ve 0,8 milimetredir.

Cizelge 5.2. TAC (Turkish Accelerator Center) Demet Iletim Hatt1 Demet Boyunun
Diger Merkezlerle Karsilastiriimasi

Merkez Demet enerjisi Maksimum Demet Boyu
(demet iletim hatti) (GeV) (milimetre)

CANDLE 3,0 2,0
NSLS Il 3,0 0,8
TPS 3,0 0,6
BESSY I 1,9 3,5
ALBA 3,0 1,0
TAC (1) 3,0 1,2
TAC (1) 3,0 0,8

Sonug olarak, Cizelge 5.2. ye bakildiginda bu tez c¢alismasinda elde edilen demet

boylarinin maksimum degerlerinin farkli merkezlerin demet iletim hatlarindaki

demet boylart ile kiyasliginda kabul edilebilir boyutlarda oldugu goriilmektedir.
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EKLER

EK 1 TAC I Demet fletim Hatti OPA Dosyasi

Title = TAC;

energy = 3.0;

betax =8.3540; alphax =-2.763;
etax =0.0800; etaxp =0.0013;
betay = 1.8940; alphay = 0.8050;

{ Conventions: Quadrupole: k>0 horizontally focusing }
D1  : Drift, L =0.2500;
D2  : Drift, L =0.2500;
D3  : Drift, L =2.0000;
D4 : Drift, L = 0.2500;
D5  : Drift, L = 0.2500;
D6  : Drift, L = 0.2500;
D7  : Drift, L =0.2500;
D8  : Drift, L =0.2500;
D9  : Drift, L = 3.0000;
D10 : Drift, L = 0.2500;
D11 : Drift, L = 0.2500;
D12 : Drift, L = 0.2500;
D13 : Drift, L = 0.2500;
D14 : Drift, L = 0.2500;
D15 : Drift, L = 3.2000;
D16 : Drift, L = 0.2500;
D17 : Drift, L = 0.2500;

64



Q1 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 1.4950;
Q2  :Quadrupole, L =0.250000, K =-2.3610;
Q3 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 2.5040;
Q4 : Quadrupole, L = 0.250000, K =-2.0830;
Q5 : Quadrupole, L = 0.250000, K = -2.4540;
Q6 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 1.5090;
Q7 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 2.4510;
Q8 : Quadrupole, L = 0.250000, K =-2.7900;
Q9 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 2.2790;

S1  :Bending, L =1.10000, T =-3.0000;
B1  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B2 : Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B3  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B4  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
S2 : Bending, L = 1.10000, T = 3.0000;
K1  :Bending, L =0.50000, T = -0.250;

K2 : Bending, L = 0.50000, T = 0.250;

TLINE:
D1,K1,D2,51,03,Q1,D4,B1,D5,Q2,D06,B2,07,Q3,D8,Q4,D9,Q5,010,Q06,Q7,D11,
B3,012,Q8,D13,B4,D014,Q9,D15,52,016,K2,D17,
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EK 2 TAC Il Demet fletim Hatti OPA Dosyasi

Title = TAC;

energy = 3.0;

betax =6.5380; alphax = 1.5815;
etax =0.3430; etaxp =-0.0993;
betay =14.573; alphay =-1.8317;

{ Conventions: Quadrupole: k>0 horizontally focusing }

D1  :Drift, L =0.2500;
D2  : Drift, L =0.2500;
D3 : Drift, L =2.0000;
D4  : Drift, L =0.2500;
D5  : Drift, L =0.2500;
D6  : Drift, L =0.2500;
D7  :Drift, L =0.2500;
D8  : Drift, L =0.2500;
D9  : Drift, L = 3.0000;
D10 : Drift, L = 0.2500;
D11 : Drift, L = 0.2500;
D12 : Drift, L = 0.2500;
D13 : Drift, L = 0.2500;
D14 : Drift, L = 2.5000;
D15 : Drift, L = 0.2500;
D16 : Drift, L = 0.2500;
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Q1 : Quadrupole, L = 0.250000, K =-2.1900;
Q2 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 2.3130;
Q3 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 1.1410;
Q4 : Quadrupole, L = 0.250000, K = -1.8250;
Q5  :Quadrupole, L =0.250000, K =-2.3280;
Q6  :Quadrupole, L =0.250000, K = 1.3090;
Q7 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 1.9040;
Q8 : Quadrupole, L = 0.250000, K =-2.9020;
Q9 : Quadrupole, L = 0.250000, K = 1.9730;

S1  :Bending, L =1.10000, T =-3.0000;
B1  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B2 : Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B3  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
B4  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
S2  :Bending, L =1.10000, T = 3.0000;
K1  :Bending, L =0.50000, T = -0.250;

K2 : Bending, L = 0.50000, T = 0.250;

TLINE:
D1,K1,D02,51,D03,Q1,D4,B1,D5,Q2,06,B2,07,Q3,D8,Q4,Q5,09,06,Q7,D10,B3,
D11,Q8,D12,B4,D13,Q9,D14,52,D15,K2,D16;
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