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OZET
Yuksek Lisans Tezi

ENINE DEMET FAZ UZAYI OLCUM DUZENEGI TASARIMI VE
OPTIMIZASYONU

Nuri OZTURK

Ankara Universitesi Nukleer Bilimler Enstittst
NuUkleer Arastirmalar ve Teknolojileri Anabilim Dah
Hizlandiric: ve Dedektor Teknolojileri Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Doc. Dr. Avni AKSOY

Pargacik hizlandiricilarinda, yiiklii parcaciklarin olusturdugu demet uygulama igin
yiiksek enerjilere ¢ikarildiginda; demetin enerji yayilimi, akimi ve enine genisligi gibi
parametrelerinin arzu edilen degerde tutulmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Serbest
Elektron Lazeri (SEL) iiretimi gibi bir¢ok uygulama i¢in biiyilk 6nem tasiyan,
parcaciklarin demetin faz uzayinda kapladigi alanin biiyiikliigii olan, “emittance”
parametresi bir hizlandiricida 6nemli parametrelerden biridir. Konum ve momentum
bilesenlerinin olusturdugu enine demet faz uzaymimn biiyiikligli demetin dagilganligimin
bir Ol¢iisiidiir ve bize makinenin performansi ve demetin kalitesi hakkinda bilgi verir.
Herhangi bir hizlandiricida pargaciklarin enine demet faz uzayinda kapladigi alan demet
hatt1 boyunca sabit kalacak sekilde 6l¢iilmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Literatiirde
emittance parametresinin 6l¢iimii i¢in farkli metotlar bulunmaktadir. Bu metotlardan en
yaygmi “slit-mask” (yarik-maskeleme) yontemidir. Slit-mask O6l¢iim diizenegi imal
edilmeden oOnce yariklarin genisligi, yarik ile ekran arasindaki mesafe gibi
parametrelerin belirlenmesi zaruridir. Aksi takdirde kurulan dizenek ile 6lgcimin
yapilamamasi1 gibi bir risk bulunmaktadir. Bu tez calismasit kapsaminda Turkish
Accelerator and Radiation Laboratory (TARLA) tesisinde kullanilmak tizere, slit-mask

Ol¢iim diizeneginin tasariminda kullanilmas1 amagli yazilim gelistirilmistir.
2019, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Pargacik hizlandiricilari, Demet fizigi, Demet teshis



ABSTRACT
Master’s Thesis
DESIGN AND OPTIMIZATION OF EMITTANCE MEASUREMENT SETUP

Nuri OZTURK

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Avni AKSOY

In particle accelerators, where the beam is formed by the charged particles are reach the
desired energy, it is great importance for the application parameters such as energy
spread, current and transverse size of the beam are kept at the desired values before
application. Particle accelerators are crucial for many applications, such as the
production of Free Electron Laser (FEL). The “emittance” parameter, which is the size
of the area that the particles occupy in the phase space of the beam, is one of the
important parameters in an accelerator. The size of the transverse beam phase space
formed by the position and momentum components is a measure of the beam's deviation
and gives us information about the machine's performance and the quality of the beam.
In any accelerator, the area occupied by the particles in the transverse beam phase space
must be measured and controlled to remain constant along the beamline. There are
different methods for measuring emittance parameter in the literature. The most
common of these methods is the slit-mask method. Before the slit-mask measuring
device is fabricated, it is necessary to determine parameters such as the width of the
slits, the distance between the slit and the screen. Otherwise, there is a risk that
measurement cannot be performed with the installed device. Within the scope of this
thesis, the software has been developed to be used in the design of slit-mask measuring

device to be used in Turkish Accelerator and Radiation Laboratory (TARLA) facility.

2019, 50 pages

Key Words: Particle accelerators, Beam physics, Beam diagnostics
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Hm Mikro metre
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1 Dikey
EM Elektromanyetik
KM Kutle Merkezi
OTR Optical Transition Radiation
RF Radyo Frekansi
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SEM Second Electron Emission
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1. GIRIS

Parcacik hizlandiricilari 20. yiizyilda hizla geliserek, 21. ylizyilda bilim ve teknolojideki
gelismelere Oncii olan teknolojik donanmmlardir. Glnlmizde pek c¢ok parcacik
hizlandiricisi, cogunlukla niikleer fizik ve yiiksek enerji fizigi alanlarinda olmak Uzere,
gerek Dbilimsel arastirmalara, gerekse teknolojiye ve endistriye yonelik Ar-Ge
caligmalarina ve uygulamalarina yonelik kullanilmaktadir (Wiedemann 2015). Pargacik
hizlandiricilar: sekillerine gore, pargacik kaynaklarma gore ve dizaynlarina gore

birbirlerinden ayrilmaktadirlar.

Parcacik hizlandiricilar: fizikgiler tarafindan tasarlanan ¢ok yonli aletlerdir. Parcacik
hizlandiricilar: ile neredeyse fizigin biitiin alanlarinda arastirma yapilabildigi gibi
kimya, biyoloji, tip, astrofizik, kozmoloji alanlarinda da c¢aligmalar yapilabilmektedir.
Hizlandiricilar pargacik fizigi, nikleer fizik gibi temel fizik konularini arastirmak igin
tasarlanmis olmalarma ragmen teknik ve endistriyel gelisime biiylik katki
saglamiglardir. Hizlandiricilar zaman igerisinde endustriyel uygulamalarda da
kullanilmaya baslanmistir. Elektronik cihazlarda kullanilan yari-iletken malzemelere
iyon asilanmasi, araba ve ucak gibi araclarda kullanilacak malzemelerin islenmesi,
medikal malzemelerin sterilizasyonu gibi endistride bircok uygulamasi vardir.
Hizlandiricilarin 6zellikle tip alaninda; teshis amacl, tedavi amagh bir¢ok uygulamasi
vardir (Barbalat 1990). Yakin gelecekte hizlandiricilarin enerji santralleri igcin anahtar
rol oynamasi beklenilmektedir. Toryum elementinden enerji Gretilen bir konsept

Uzerinde birkag tlkede ¢alismalar siirdiriilmektedir.

Ulkemizde ise, ilk arastirma amacli hizlandirici tesisi olarak Ankara Universitesi
Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii biinyesinde Elektron Hizlandiricis1 ve Isinim tesisi
(TARLA - Turkish Accelerator and Radiation Laboratory) kurulmaktadir. Tirk
Hizlandirict Merkezi projesinin ilk tesisi olarak planlanan bu tesiste 15-40 MeV enerjili
elektronlar ve 35 mm, 110 mm periyod uzunlugunda iki salindirict magnet vasitasiyla 4-
350 mikrometre dalgaboyu araliginda Serbest Elektron Lazeri (SEL) uretilmesi
hedeflenmektedir. Ayrica tesiste ayni elektron demeti ile 0-30 MeV enerji araliginda
yiksek akida gama 1smimi tiretilecektir (Aksoy ve Karsli 2015).

SEL iiretebilmek i¢in enine demet faz uzay:r alani (emittance) degeri kritik bir 6neme



sahiptir ve belirli bir kosulu saglamalidir. Bundan dolay1 enine demet faz uzayi alan
degerinin dlgiilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda, TARLA tesisinde emittance
Olglim diizeneginin tasariminda kullanmak {izere bir simiilasyon kodu yazilmistir. Enine
demet faz uzayi alaninin biiyiikliigiinii 6lgmek icin ¢ok yarikli mask yontemi segilmistir.

Simiilasyon kodu ile su sorulara cevap aranmistir.
e Yariklarin genisligi ne kadar olmalidir?
e Yariklar arast mesafe ne kadar olmalidir?
e Mask ile ekran aras1 mesafe ne kadar olmalidir?

Yazdigimiz simiilasyon kodu ile bu sorularin cevabi arastirilmaistir.



2. TARLA PROJESI

Kurulumu Ankara Universitesi Golbas1 yerleskesinde devam etmekte olan TARLA
tesisi, THM (Tiirk Hizlandirict Merkezi) projesi kapsaminda kurulmasi onerilen ilk
tesistir (Yavas 2016). Bu proje ile diinya ¢apinda bilime ve insanliga katkist her gegen
giin artan ve sayilar1 yiiziin iizerinde olan hizlandirici merkezlerine bir yenisi eklenerek,
Tiirkiye’nin de gelisen ve ilerleyen bu teknoloji ¢agma dahil olmasi amaglanmaktadir.
Bu merkez, iiretecegi yiiksek akimli elektron demeti ve elektromanyetik 1smnim ile
iilkemizde ve bolgemizdeki ilk arastirma ve uygulama laboratuvari olacaktir (Aksoy ve

Karsli 2015).

Hedef
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Durdurucu
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Linak 2 25-350 um

— 4 ///P—_-(\\\
- ey -
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5-30 um

'\Uzak Kizil-Altr SEL/\

Sekil 2.1 TARLA demet hatlar1 (Aksoy ve Karsli)

TARLA hizlandiricist iki ana boliimden olusmaktadir. Bu iki boliim enjektor ve ana
hizlandiricidir.  Ana hizlandiricida iki adet siiperiletken teknolojiye dayali RF
hizlandirict modiil (Linak 1, Linak 2) bulunmaktadir. Stperiletken teknolojisi ile diisiik
akimda, atmali demetler olusturmanin yaninda; yiiksek akimli siirekli dalga demeti de
iiretilebilmektedir. Yiiksek akimli demetler ile serbest elektron lazer ve bremsstrahlung
(frenleme 1g1n1m1) tiretilebilmektedir. Stperiletken moddller 1.3 GHz frekansinda ve 1.8
K° sicaklikta ¢aligmaktadir. Modiiller helyum sogutma sistemi ile sogutulmaktadir. Bir
modiiliin  hizlandirma gradyeni, sirekli dalga modunda 15 MV/m’ye kadar
ulasabilmektedir. Ayn1 zamanda bir modiil siirekli dalga modunda, akim degeri 1 mA

olan bir demete 20 MeV’lik enerji kazandirabilmektedir.

Enjektor sistemi ise normal iletken teknolojisine dayanmaktadir. Enjektor sistemi

maksimum ortalama akim degeri 1.5 mA olan, 250 keV enerjiye sahip bir demet Uretir.



Demetin paket yiki maksimum 120 pC ve tekrarlama frekansi 13 MHz’tir

Cizelge 2.1 TARLA tesisi demet parametreleri

Parametre Deger Birim
Demet enerjisi (E) 15-40 MeV
Ortalama demet akimi (1) 1.5 mA
Paket yiki (Q) 120 pC
Yatay emittance (&) <15 mm.mrad
Dikey emittance (&,,) <12 mm.mrad
Boyuna emittance (&,) <85 keV.ps
Paket uzunlugu (o) 0.4-6 ps

Paket tekrarlama frekansi 13 MHz

Cizelge 2.2 TARLA Serbest elektron lazeri ve optik rezonator parametreleri (D'Auria,
Aicheler vd. 2019)

Parametre U35 U110 Birim
Periyot uzunlugu 25 90 mm
Manyetik agiklik 14 40 mm
Kutuplarin sayisi 54 36 #
Kavite uzunlugu 11.5296 11.5296

Lazer dalga boyu 4-32 30-350 um
Rayleigh Uzunlugu 0.5 1.2 m
Ayna egrilik yarigapi 5.8081 6.0145 m
Atma uzunlugu 0.5-10 0.5-10 ps
Tekrarlama orani 13 13 MHz

TARLA tesisin baglica amaclar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir;

«  Pump-Probe, IR spektroskopi, Bio-Mikro ve malzeme laboratuvarlarinda
kullanmak amaciyla 15-40 MeV enerjili elektron demetleri kullanarak 4-350 pm
dalgaboyu araliginda SEL tiretmektir.

* Niikleer yapilar1 ¢aligmak i¢in 0-30 MeV enerji araliginda Bremsstrahlung 1gmimi
uretmektir.

*  0-40 MeV enerjili elektronlar ile sabit hedef deneyleri gergeklestirmektir.



TARLA tesisinin Tiirkiye ve Orta Doguda; fizik, kimya, biyoloji, malzeme, tip gibi
bilimsel ve endiistriyel birgok alanda yapilacak arastirmalar igin tesvik edici bir rol
oynamasi beklenilmektedir. Siiperiletken hizlandirict teknolojileri  kullanilarak
yapilmakta olan bu tesis Tirkiye’nin ¢ok yonlii aragtirmalar yapabilen bir tesisi

olacaktir (Aksoy ve Karsli 2015) .



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Hizlandiricilarin Kisa Tarihi

Bir hizlandiricida; pozitif iyonlar, negatif iyonlar, elektronlar, pozitronlar, protonlar
veya anti-protonlar hizlandirilabilir. Bu hizlandirma islemi genel olarak dogrusal veya

¢cembersel hizlandiricilarla gergeklesir.

Ik dogrusal hizlandiricilar Cockcroft-Walton ve Van de Graaff elektrostatik
jeneratorleridir. Cockcroft-Walton ilk kez atom bdlme deneyini 1932 yilinda
gerceklestirerek 1951 yilinda Nobel Odiilii almistir (Cockcroft and Walton 1932).
Guntimuzde Cockcroft-Walton elektrostatik hizlandiricilary, proton hizlandirilan
tesislerde On hizlandirici olarak kullanilmaktadir. Van de Graaff -elektrostatik
jeneratorleri ile yiksek voltajlara ¢ikilabilmektedir. Van de Graaff makinesini ilk kez
yaptiginda 1.5 MV’luk potansiyel farka ulasmay1 basarmustir (Van de Graaff 1931).
Daha sonraki versiyonlarina iki yeni 0zellik ekleyerek 10 MV’a kadar ulasmay1
basarmustir. Ekledigi ilk 06zellik elektrot sistemi olmustur ve kivileim esigini
diistirmiistiir. Daha sonra 9-10 atmosferlik ylksek-basing tanki icerisinde hizlandirici
tip eklemistir. Yiksek-basingli tank icerisindeki bu hizlandiricilara tandem
hizlandiricilar denilmektedir. Tandem hizlandirici ile ulasilan en ylksek voltaj 24.5 MV

olmustur.

Elektrostatik hizlandiricilar dogrusal akim kullanmaktadir ve bu hizlandiricilarin
kapasitesi sistemde uygulanabilecek maksimum voltaj ile smirlidir. Bu durum yuksek
enerji fizigi ¢alismalar1 icin yeni alternatifler arayisina itmistir. 1924 yilinda Isvegli
bilim adamu Ising strUklenme (drift) tlpleri Gzerinde alternatif akim kullanarak ayni
voltaji tekrar tekrar parcaciklara uygulamay1 6nerdi (Ising 1924). 1928 yilinda Wideroe,
Ising’in Onerisini kullanarak potasyum iyonlarin1 hizlandirmistir ve potasyum

iyonlarmin enerjisini 50 keV’e ¢ikarmustir (Wideroe 1928).

Ising’in Gnerisinde hizlanan pargaciklar bir seri iletken siriiklenme tipinden gegerler.
Suruklenme tipleri bir RF jeneratdre baglanir. Bu jeneratoriin frekansi dyle bir ayarlanir
Ki bir pargacik bir bosluktan gegerken hareket yoni ile ayn1 yonde elektrik alana maruz
kalir. Pargacik suruklenme tiiplnden gecerken alan yon degistirir ve pargacik boslukta

yine hareket yoni ile ayn1 yonde elektrik alana maruz kalarak enerji ve hiz kazanur.



Senkronizasyonun korunmasi i¢in siiriiklenme tiipiiniin bir 6ncekinden uzun olmasi
gerekir. Hiz arttikga siriklenme tiplerinin uzunlugu pratik olmayacak sekilde
uzayacaktir. Zaman igerisinde bu problemin zerinden; yiksek frekanslara gikilarak,
kaviteyi olusturan yapimn etrafini kapatarak ve farkli hizlandirict yapilar: tasarlanarak

gelinmistir. Ve hizlandirici yapilarin farkli gesitleri ortaya ¢ikmistir, fakat altinda yatan
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temel prensipler degismemistir (Bryant 1994).
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Sekil 3.1 RF hizlandiricinin sematik goriiniimii, E.O. Lawrence and N.E. Edlefsen

1929 yilinda Lawrence, Wideroe ve Ising’den ilham alarak siklotron olarak adlandirilan
ilk cembersel hizlandiriciyr tasarladi (Lawrence and Edlefsen 1930). Lawrence’in
tasarladigi ilk model 1932 yilinda ¢alistirildi. Yarigap1 bir adimdan daha kiiciik olan bu
hizlandirici protonlara 1.25 MeV’lik hiz kazandirabiliyordu (Lawrence and Livingston
1932). Lawrance, Cockcroft ve Waltondan sadece bir ka¢ hafta sonra atomu bdlme
deneyini gerceklestirmis ve 1939 yilinda Nobel 6diiliini almistir. Nobel 6duliini aldig:
bu yil yarigap1 bes adim biiyiikliigiinde bir siklotron ile protonlara 20 MeV’lik bir hiz

kazandrabiliyordu.

Siklotron

Sekil 3.2 Siklotronun sematik gosterimi



Siklotron ile relativistik etkilerden dolayr ulasilabilen enerji smirliydi. Daha yuksek
enerjilere ulasabilmek icin sinkrotron tesisi kurulumu fikri ortaya ¢ikmistir. Sekil 3.3’te
sinkrotron tesislerinin genel semasi gosterilmektedir. Bir sinkrotron; depolama halkasi,
yiikseltici sinkrotron, dogrusal hizlandirict ve demet hatlarindan olusur. Bir sinkrotron
tesisinde elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar dogrusal hizlandirici ile paketlenerek
hizlandirilir ve yiikseltici sinkrotrona aktarilir. Yiikseltici sinkrotronda elektron
paketlerinin enerjisi artirilir. Ve yiikseltici sinkrotronlar depolama halkasini beslerler.
Elektronlar depolama halkasinda saatlerce seyahat edebilirler. Depolama halkasindan
sinkrotron 1sinim1 demet hatlarmna aktarilir. Her bir demet hatti1 arastrma tipine ve

kullanilacak teknige gore 6zel tasarlanir.

Sinkrotronlar

RF Kavite —

bikme

odaklama

Sekil 3.3 Sinkrotronlarin genel semasi ( Dugan 2002)

Gunimizde yuksek enerji fizigi ve niikleer fizik deneyleri iki demeti ¢arpistirarak veya
sabit bir hedef kullanilarak yapilmaktadir (Dugan 2002). Asagidaki gizelgede iki demeti
carpistirarak deneyler gergeklestiren tesislere drnekler verilmistir. Bu cizelgede ayrica

tesislerin ulasabildikleri maksimum kiitle merkezi enerjileri de verilmektedir.

Cizelge 3.1 Yiksek enerjili ¢arpistiricilar (Dugan 2002)

Tesisin Ad1 Tipi KM Enerjisi(GeV)
CERN LHC p~ —p ikihalka 14000

DAFNE (italya) et —e- iki halka 1.05

BEPC (Cin) et — e tek halka 3.1

KEK-B (Japonya) et — e iki halka 10.4

DESY HERA (Almanya) e —p ki halka 300

CERN LEP (Avrupa) et — e tek halka 200

SLAC- SLC (Amerika) et — e~ dogrusal carpigtirict | 100




3.2 Serbest Elektron Lazeri

Giiniimiizde dogrusal elektron hizlandiricilarinin yaygin olarak kullanildigi bir bagka
uygulama ise Serbest Elektron Lazeri (SEL) dretimidir. Serbest elektron lazeri
geleneksel lazerlerden ¢ok farklidir. Geleneksel lazerler atomik veya molekiiler
sistemlerden uyarilan 1sinimi kullanir. Serbest elektron lazeri retmek igin relativistik
hizlara ulasan elektron demeti kullanilir. Elektron demeti periyodik bir manyetik alana
girer. Bu manyetik alan undulator veya wiggler adi verilen magnetler ile saglanir.
Elektronlar magnet icerisinde ivmeli hareket yaparak radyasyon yayarlar. Bu radyasyon
optik rezonator kullanilarak depolanir. Boylece elektronlar undulator magnetin ig¢inde
isinim yaparken rezonatdrde depolanan radyasyon yardimiyla uyarilmis isinim elde

edilir yani serbest elektron lazeri elde edilir.

Elektron demetinin salindiric1 (undulator) magnet icindeki hareketi ve yoriingesi detayli
bir sekilde tanimlanmistir (Evtushenko 2004). Elektronun salindirict magnet igindeki

beklenen yoriingesi asagidaki sekildeki gibidir.

Sekil 3.4 Bir SEL i¢inde salindirici magnetin sematik gdsterimi

Salindirict magnetin icerisinde bir elektron ile bir elektromanyetik (EM) dalga z
yoniinde ilerlemektedir. Sistemin lazer tiretebilmesi i¢in elektron EM dalgaya devamli
enerji aktarmalidir. Yani elektronun kinetik enerjisinin bir kismu EM dalgaya
aktarilmaktadir. Undulator magnet elektrona yatay salimim yaptirir ve bu diizlemde
kutuplanmis bir EM dalga olusturur. Bu durumda elektron EM dalganin elektrik

alaniyla etkilesime girer ve elektron enerji kaybederken EM dalga enerji kazanir. Clnki



elektron ve EM dalganin olusturdugu sistemin enerjisi korunumludur. EM dalga her
zaman ¢ hiziyla hareket eder ve elektron bir v hiziyla hareket etmektedir. Elektronun v
hiz1 her zaman ¢ 151k hizindan kii¢liktiir. Bundan dolayr EM dalga elektronun farkli

fazlar1 ile etkilesime girer.

Elektron, baslangic konumundan m fazi kadar kayarsa, dalgadan enerji alacaktir.
Elektronun EM dalgaya enerji verdigi bir faz aralig1 vardir. Ayni sekilde enerji aldig1 bir
faz araligi da vardir. Bu nedenle undulator icerisindeki enerji aligverisi sifir olur. Bu
problemin Gzerinden gelmek icin elektronun enerjisi y ve undulator siddet parametresi
K’y1 secerken dikkatli olunmahdir. Burada K = Byeld,/mgyc?m olmak Uzere, B,
undulator magnetin manyetik alam ve myc? elektronun durgun ktlesidir. Elektron
enerjisi y ve undulator parametresi K, elektron undulatorun bir periyodundan gegerken
harici EM dalganin tam bir periyodundan kurtulacak sekilde se¢ilir. Bu durum asagidaki
gibi ifade edilir.

Ay =cT—vT (3.2)

Burada A, harici EM dalganin dalga boyudur ve t = A,,/v, bagintisi ile verilir. Yani t;
elektronun, undulatorun bir periyodundan gecmesi icin gereken siredir. Bu kosul
saglanarak, elektron undulatorun bir periyodundan gectiginde, elektron EM dalga ve
undulator ile ayn1 fazda olur. Bu durumda elektron dalgaya enerji verecektir. Denklem
3.1’deki kosul asagidaki gibide verilebilir. Bu kosula SEL rezonans kosulu

denilmektedir.

1-p (3.2)
B

Burada A, undulator periyodu ve B = v/c olmak Uzere Lorentz faktoriidir. Rezonans

Aw = Ay

kosulu bize; A,, periyodu olan bir undulator i¢cinde, § hizina sahip bir elektrondan net bir
enerji elde edilmesi i¢in harici EM dalganmn hangi dalga boyunda olmas1 gerektigini

vermektedir.

Elektron ile EM dalganin rezonansh bir sekilde etkilesime girmesi igin harici EM
dalganin; undulator iginde elektron tarafindan kendiliginden yayilan EM dalga ile ayni
dalga boyuna sahip olmasi gerekir. Baz1 agilardan, bu SEL islemi igin belirleyici

faktordlr. SEL osilatoriinde, radyasyonu yakalamak i¢in undulator etrafina bir optik
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rezonatOr insa edilir. Tekrarlama orani f olan bir elektron demeti SEL’i “pompalamak”
i¢in kullanilir. Optik rezonatér uzunlugu Oyle se¢ilmistir ki 151¢m boslukta 1/nf
periyodu ile kavite igerisinde gidip-gelmesi saglanir. Boylece bir elektron paketinden
salinan 151m1m atmasi, bir sonraki elektron paketi ile undulator girisinde karsilagirlar ve
bu undulator igindeki radyasyonun uyarilmasma neden olur. Yani rezonator icinde

yakalanan radyasyon enerjisi artacaktir.

Bu noktaya kadar undulator igerisinde tek bir elektronun uyarilmis radyasyonu goz
oniline alindi. Fakat bir elektron paketinde ¢ok fazla sayida elektron vardwr. Elektron
paketinin boylamasina dagilimi uniform ise bu durumda paket ile EM dalga arasinda net
bir enerji aligverisi olmayacaktir. Ciinkii paketin icinde bazi elektronlar radyasyona
enerji aktarirken bu elektronlardan A,,/2 kadar uzakta olan bazi elektronlar enerji
alacaktir. Neyse ki; elektron paketi ile harici EM dalganm etkilesimi, elektronlarin
boyuna hizinda modiilasyona yol ag¢maktadir. Bu da elektronlarin dagiliminin
modiilasyonu anlamina gelmektedir. Yani elektronlar harici EM dalganm dalga boyu
Aw periyodu ile gruplasma egilimindedirler. Bu siirece mikro paketlenme denilmektedir.
Mikro paketlenme siirecinin yanisira uyarilmis 1sinim ve rezonans kosulu SEL isleminin
temelini olusturmaktadir. Bu siireglerin kalitesi ve verimi SEL’in 6nemli bir 6zelligi
olan tek-geciste kazanilan SEL kazanimi ile dogrudan ilgilidir. SEL kazanim1 asagidaki
formal ile verilebilir (Evtushenko 2004).

_Ir (3.3)

Burada I; ve I; sirasiyla undulatordan bir elektron demetinin gegmesinden 6nceki ve

sonraki radyasyon alan yogunluklaridir. Tahmin edilebilecegi iizere SEL’in ¢aligmasi

icin bir optik rezonatordeki SEL kazanimlari, SEL kayiplarindan biiyiik olmahdir.

Simdiye kadar SEL iiretmek i¢in kullanilan elektron demetinin ideal bir demet oldugu
ve demetteki biitiin elektronlarin ayn1 enerji seviyesinde ve hepsinin tam olarak eksenin
Uzerinde undulatora girdigi varsayilmistir. SEL olusabilmesi igin elektron demetinin
belirli kalite gereksinimlerini kargilamasi gerekir. Eger bir elektron undulator igerisinde,
rezonans enerjisinden biraz farkl: bir enerjiyle ilerliyorsa farkli bir dalga boyunda 1gmim

yapacaktir. Undulator igerisinde ideal yoriingede ilerlemeyen elektronlar, homojen bir
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manyetik alan olmadig: i¢cin farkli manyetik alanlara maruz kalacaklardir. Dolayis1 ile
undulatora farkli acilarla giren elektronlar, farkli dalga boylarma sebep olacaktir. Eger
elektron yoriingesinden ¢ok fazla sapmigsa yaptigi ismimin dalga boyu; kendiliginden
1sinim dalga boyu bant genisliginin disinda kalir. Bu tiir elektronlar SEL kazanim
siirecine katilmaz. Bu tiir elektronlarin sayisinin fazla olmast SEL kazanmmini
azaltacaktir. SEL’in olugmasi i¢in kazanimin kayiptan biiyliik olmasi gerekir. Bu da
ancak kaliteli bir elektron demeti ile mimkundur. Elektron demetinin kalitesi hakkinda
bize emittance parametresi fikir verir. Emittance degeri belirli bir degerin altinda
olmalidir ve SEL olusmasi ig¢in bu kosul (denklem 3.4) saglanmalidir (Wiedemann
2015).

(L]

(3.4)

n

A
_S_
Yy 4nm

Burada €, demetin normalize emittance’sidir ve hareketin degismez sabitidir.
Elektronlarin enerjisi degisse bile normalize emittance degismemektedir. y Lorentz
faktori ve A SEL’in dalga boyudur. TARLA’da ise SEL olusmasi i¢in yatay emittance
degeri 15 mm.mrad degerinden kii¢iik olmalidir. Diisey emittance ise 12 mm.mrad

degerinden kiigiik olmalidir (Aksoy ve Karsli1 2015).

3.3 Lorentz Kuvveti
YUKIU bir pargacik tizerine elektrik ve manyetik alanlar uygulanmasi durumunda

pargacik iizerine etki eden kuvvet asagidaki gibi verilir.

5 . (35)

Burada B vektoril manyetik alani, E vektorii elektrik alan ve ¥ vektorii de paracigm

hizim1 temsil eder. Bu kuvvetin pargacigm hareketi dogrultusunda birim uzunlukta
yaptigi is

F-7=qE 7+ q(#xB)-Z=qE-vdt +q(# x B) - ¥dt (3.6)
olarak kolaylikla bulunabilir. Bu denklemde Z pargacigin hareketi dogrultusunda konum

vektoridir ve esitligin sagmdaki son terim sifira esittir, (% X §) ¥ = 0. Buradan da

anlagilacag1 gibi manyetik kuvvet is yapmamakta, parcaciga enerji sadece elektrik alan
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ile aktarilabilmektedir. Yani boyuna momentum % = qE,, sadece pargacig hareketi

dogrultusunda uygulanan elektrik alan ile artirilabilir. Enine momentum bilesenleri de

pargacigm hareketine dik etki eden manyetik alan ile degistirilebilmektedir.

dp,

_ (3.7)
ar q

(v, X B)

Yani bir hizlandiricida pargaciklar elektrik alan ile hizlandirilmakta ve manyetik alan ile

yonlendirilmektedir.

3.4 Bir Hizlandiricida Koordinat Sistemi

Bir hizlandiricida pargaciklar gruplandirilmis, olarak hizlandirilir. Pargaciklarm grup
hale getirilmesi ile elde edilen yiik yigin1 paket olarak tasvir edilir. Sekil 3.5 bir paketi
Olusturan parcaciklarin 3-boyutlu koordinat sisteminde dagilimmi gostermektedir.

Hizlandiricida fiziginde demeti olusturan bir parcacigin konumu 6-boyutlu uzayda

tanimlanir, (xi, Xi, Vi, Vi, 0z, sz,l-).

el
referans parcacik oS
(paketin merkezr) o

Sekil 3.5 U¢ boyutlu uzayda paketi olusturan parcaciklar

Hizlandirici tasariminda, sistem bir ideal yoriingeye gore tasarlanir. Bu ideal yoriingeyi
takip eden pargaciga, ideal pargacik veya referans parcacik denir. Diger pargaciklarin
koordinati ise 6-boyutlu uzayda bu referans pargaciga gore tanimlanir. Enerjisi, tasarim
enerjisi olan bu parcacigin sadece hizlandirma yoniinde momentum (pz,0) bileseni
vardir ve ideal yoriingededir. Genel olarak bu referans parcacik orijin olarak kabul edilir
ve diger pargaciklarin  konumlar1 bu orijine gbére 6-boyutlu  uzayda
(xi,x{,yl-, yi,0z;, 6pz,i) bilesenleri ile tanimlanir. Burada 8p,; = (P — Pz0)/Pz0

olup momentum farki ya da enerji yayilmidr ve &z; = ct — z;’dir. Buna gore 6-
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boyutlu uzayda referans parg¢acigin koordinat1 (0,0,0,0,z, = ct, p, ) olacaktir.

3.5 Lineer Enine Demet Dinamigi

Bir hizlandiricida pargacigin ideal yoriingeden diiseyde ve yatayda ne kadar saptigi ile
ilgileniriz. Bu iki boyutu x ve y alarak, pargaciklarin enine salinimlarini dikkate aliriz.
Ideal yoriinge etrafinda gerceklesen bu enine salmmmlar ilk kez Betatron
hizlandiricisinda  galisma konusu oldugu igin Betatron salmimlari olarak da
bilinmektedir. Betatron hizlandiricilari ilk sabit yarigapli hizlandiricilardir. Sekil 3.6’da

bir Betatron hizlandiricisinda ideal yoriingeden sapmus bir pargacik gosterilmektedir.

Sekil 3.6 Bir betatronda ideal parcacik ve yoriingeden sapan pargacik

Bir hizlandiricida pargaciklarin yonlendirilmesi ve odaklanmasi manyetik alan ile
gerceklesir. Manyetik alan saglayan her bir magnetin bir K gii¢ sabiti vardir.
Parcaciklarm diiseydeki ve yataydaki (X, y) hareket denklemleri form olarak aynidir ve
X i¢in asagidaki gibidir.

x"+K(s)x=0 (3.8)

Bu denklemin basit harmonik hareketten tek farki K’nin s pozisyonuna gére degisen bir
fonksiyon olmasidir. Normal kosullar altinda K hizlandiricinin her bir bileseni igin
sabittir. Boylece hizlandiricinin her bir bilesenini bir araya getirerek basit harmonik
hareketin ¢ozumleri uygulanabilir. Bu yontemde hizlandiricidaki her bir elemanin K’ya
gore transfer matrisi yazilir ve pargacigin gegtigi elemanlar sirayla ¢arpilir. Hizlandirict

elemanlarmin transfer matrisleri bundan sonraki boliimde detayl olarak ele alinacaktir.

Hareket denklemi ayn1 zamanda 19. yiizyilda yaygin olarak ¢alisilan Hill denkleminin
bir formudur. ikinci bir ¢6zim yolu olarak Hill denkleminin genel c¢oéziimleri

kullanilmaktadir. Birgok hizlandiricida K(s), C wuzunlugu igin periyodik bir
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fonksiyondur.

K(s+C)=K(s) (3.9)

Burada C hizlandirictyr olusturan elemanlarin kendini tekrarlama uzunlugu veya bir
sinkrotronun c¢evresi olabilir. Yani K(s) konumun periyodik bir fonksiyonudur. Bu

durumda hareket denkleminin genel ¢oziimi asagidaki gibi yazilabilir.

x = Aw(s)cos[Yp(s) + &] (3.10)

Burada A ve § baslangi¢ kosullarindan gelen integral sabitleridir. w(s) ise K’ya benzer
bir periyodik 06zellik gostermektedir. Ayn1 zamanda genel ¢O6zim basit harmonik
hareketin ¢6zumiine oldukga benzerdir. K’nin pozitif bir sabit oldugu her durumda

hareket denkleminin ¢6zimu

x = Acos[Y(s) + 6] (3.11)

olarak yazilabilir. Bu ¢éziimde ¥ (s) = vVKs, Ave § integral sabitleridir. Birkag islem

ile Hill denkleminin genel ¢c6zimi ve tirevi;

x = w(s)(A;cosy + A,siny) (3.12)
x' = (Alw’ + Awik> cosy + (AZW' — %) sinyp (3.13)

olarak bulunur. s = sy’da x, ve x| baslangi¢ kosullar1 i¢in A,ve A, sabitleri asagidaki

gibidir.
4= (3.14)

4

Xow — xoW' (3.15)
Ay ==

Buradaki k keyfi bir integral sabitidir. W(s)’i belirlemek igin ¢dziilen diferansiyel
denklemden gelir. Simdi w fonksiyonunun C uzunlugu boyunca periyodik oldugu
durumda, parcaciklarin s,’dan sy 4+ C’ye yayilim hareketini asagidaki matris ile

tanimlayabiliriz.
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ww' w?
/ cosA¥, — TsmA‘PC TsmA‘PC \
Y =) ww’ 1 3.16
(o) .= 1+ v |G) @19
0 —TsmAlPC cosAW¥, +TsmA‘PC / 0
'k

Bu matrisi yakindan incelersek w?(s) fonksiyonu ve bu fonksiyonun tirevi k sabiti ile
Olceklendirilmistir. Bu matris kullanilarak Courant-Snyder parametreleri tanimlanir.

Courant-Snyder parametreleri asagidaki gibidir.

w(s
B(s) = k( ) (3.17)
1dB(s) 1d (w?(s)
=_ sl 1
) =—570s 2 ds< k (3.18)
1+ a?
y(s) = (3.19)
B
Bu parametreleri kullanarak denklem 3.16°i yeniden yazabiliriz.
x _ (cosA¥; + asinAW, PsinAW¥, ) X
(x’)SO e ( —ysinA¥, cosA¥; — asinA¥, (x’) S0 (3:20)
Bu matristeki AW, faz ilerlemesidir.
50+C dS
AV, = f — 3.21
C s ’B(S) ( )

a, B, v niceliklerine genellikle Courant-Snyder veya Twiss parametreleri denir. Ayni
zamanda [ fonksiyonu genlik fonksiyonu olarak da bilinmektedir. Boylece hareket

denkleminin genel ¢6ziimiinii asagidaki gibi yazabiliriz.
x(s) = A/ B(s)cos[¥(s) + J] (3.22)

3.6 Hizlandiricida Kullanilan Elemanlar ve Matris Temsilleri

Demet hatt1 boyunca pargaciklar1 odaklamak, dagitmak, biikmek, hizlandirmak ve
vakumda hi¢bir etki altinda kalmadan stiriiklemek igin ¢esitli elemanlar kullanilir.
Parcaciklari bu elemanlar boyunca hareket diizlemindeki davraniglarinin hem analitik

hem de nlimerik olarak belirlenmesi ve izlenmesi, diferansiyel denklem (Hill denklemi)
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¢Oziimii veya bu elemanlarin matris temsilerinin ¢arpimi ile miimkiindiir. Bu béliimde
elemanlarin matris temsilleri {izerinde durulacaktir. Denklem 3.8’teki K degeri i¢in {i¢
farkli durum vardir, bu ti¢c durum K > 0, K < 0, ve K=0 durumlaridir. K’nin pozitif;
negatif ve sifira esit oldugu durumlar i¢in denklem 3.8’in ¢6ziimii farkli olacaktir.
Ornegin K > 0 durumu igin ¢éztimler

x(s) = acos(VKs + b) (3.23)
x'(s) = —avKsin(VKs + b) (3.24)

olacaktir. Bu denklemlerde s=0 degeri vererek
Xy, = acosb (3.25)

x4 = —aVKsinb (3.26)

denklemleri elde edilir. Trigonometrik bagmtilar1 kullanarak yukaridaki denklemleri

asagidaki gibi yazabiliriz.

X = co s(\/Es) Xo + \/%sin(\/ﬁs)xo’ (3.27)
x" = —VKsin(VKs) x, + cos(VKs)x,’ (3.28)

Bu iki denklemi matris formunda asagidaki yazabiliriz.

_ N7 (3.29)

1
(x) cosVKs —
—\/?sin\/?s cosx/?s

sinVKs ( xo,)

Xo

X
Burada X = (J’:) M= (gg; gg %) ve X, = (x;’) esitliklerini kullanarak denklem

3.29’u X = MX, scklinde yazabiliriz. Buradaki M matrisi 2 boyutlu uzayda K degeri
sifirdan biiylik olan elemanlar i¢in transfer matrisidir. M matrisinde C(s) kosiniislii, S(s)
siniislii terimleri belirtmektedir. Buldugumuz bu transfer matrisini 6 boyutlu uzaya

genisletmekte miimkiindiir.

Tez calismasinda yazilan simiilasyon programmda demet hatti elemanm1 olarak
strtiklenme tlpd, solenoid magnet, dort-kutuplu magnet ve egici magnet elemanlari

tanimlanmigtir. K’nin farkli deger aldigi bu elemanlarin taginim matrisleri sonraki
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boliimlerde ele alinmaktadir.

3.6.1 Suruklenme (drift) tipu

Stirtiklenme tiipti icin K degeri sifira esittir. Siiriiklenme tiiptinde elektron demeti
herhangi bir kuvvete veya bir alana maruz kalmaz. Siriklenme tlpuniin 2 boyutlu
uzayda transfer matrisi asagida ki gibidir.

Mayife = ((1) i) (3.30)

Burada [ siiriikklenme tiipiiniin uzunlugudur. Alt1 boyutlu matris yazilirken x, y ve z

dogrultusunda ki 2 boyutlu matrisler birlestirilir.

M, 0 0
M=[0 M, o0 (3.31)
0 0 M,
1
M, = M, = (0 1) (3.32)
1Y
M, = y? (3.33)
0 1

Boylece yukaridaki bilesenler kullanilarak siiriiklenme tiipii elemanmin 6-boyutlu

transfer matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

(3.34)

S O O

Mdrift

o
S Rk OO oo

N

©C O 0O R ~

o ocooRroo

o O R —~0O0
o~

v—x~<\oooo
N

Il
/.

o

Buradaki l/ . terimi z diizleminin boylamasina olup, elektron demetinin hareket yonu

olmasindan kaynaklanmaktadir (K. Allen 2002). Asagidaki denklemlerde s ideal

yorungeyi temsil etmektedir.

o= 3 _DPx (3.34)
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,_ady by (3.35)

p (3.36)

3.6.2 Dort kutuplu (quadrupole) magnet

Dort-kutuplu magnetler demeti enine diizlemde odaklamak i¢in kullanilir. Fakat dort-
kutuplu magnet demeti bir eksende odaklarken diger eksende dagitmaktadir. Magnetin
merkezi etrafinda simetrik olarak siralanmis karsilikli iki kuzey ve iki gliney olmak

iizere dort kutuptan olusan magnetlerdir.

Sekil 3.7 Dort-kutuplu magnetin sematik gosterimi

Dort-kutuplu magnetlerde K degeri bir diizlemde pozitif iken diger diizlemde negatiftir.
Bir baska deyisle dort-kutuplu magnet bir dizlemde odaklama yaparken (K pozitif)
diger diizlemde dagitma (K negatif) yapacaktir.

1

Kl invKI
Mgoc = cosVK \/Esm\/— , K>0 — Odaklama (3.37)
—VKsinVKl1 cosVKl
h|K|l ! hy|K]|l
cos sin
Mges = JVIK] , K < 0 - Dagitma  (3.38)

J|K|sinh{|K|l coshy/|K|l

Dort-kutuplu magnetin merkezinde net kuvvet sifirdir. Yani dort-kutuplu magnetin
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merkezinden gecen pargaciklara kuvvet uygulamaz. Dort-kutuplu magnet yoringeden
sapan parcaciklara enine diizlemde kuvvet uygulamaktadir. DOrt-kutuplu magnet bir
parcaciga F, = —qfcG, kadar kuvvet uygulamaktadir. Formiilden anlasilacag: iizere
kuvvet magnetin gradyeni ile dogru orantilidir. Magnete yaklastikga manyetik alan
cizgileri siklasir, yani gradyeni artar. Dolayist ile yoriingeden en fazla sapan pargacik en
biiyiikk kuvvete maruz kalacaktir. Dort-kutuplu magnetin 6 boyutlu matrisi asagidaki
gibi verilmektedir. M, matrisi odaklama, M, matrisi dagitma matrisi olacaktir. Ciinkii
dort-kutuplu magnet bir yonde odaklama yaparken diger yonde dagitmaktadir. Ve

ilerleme dogrultusunda hi¢bir kuvvet olmadigindan, M, siirtiklenme matrisi olacaktir.

1

cosvVKl — sinVKl 0 0 0 0
vK

—VKsinVKl cosVKl 0 0 0 0

1
0 0 cosh+/|K|l ——=sinh+/|K|l 0 0
Mouaa = VIKIL e sinhyIK] (3.39)
0  |K|sinh+/|K]l cosh+/|K]|l 0 0
0 0 0 1 l/y2
0 0 0 0 0o 1

Ayrica dort-kutuplu magnetin odak uzakhgi f, magnetin uzunlugundan [ ¢cok buyukse
yani f > [ ise ince lens yaklasimi yapilmaktadir. f = 1/KI ile ince lens yaklagimi

altinda 6 boyutlu uzayda dort-kutuplu magnetin matrisi asagidaki gibi olmaktadir.

&

0
0

S O =, O

= O O
_ o O O
o O O O

Mgy 1 /f

N
a=|
I
\0
0 0 0 0 0

3.6.3 Solenoid magnet

\.
i (3.40)
J

o
o
o
U

v—x~<\N oo oo
N

Bir solenoid magnet; demeti her iki eksende odaklamak i¢in kullanilabilir. Bir solenoid
magnetin manyetik alan cizgileri, bobinin i¢ kisminda boyuna yonde bilesenler
icerirken, giris ve ¢ikis kismmda radyal bilesenlerden olugmaktadir. Manyetik alan
cizgileri bir solenoidin alan ¢izgileri ile aynidir. Bu nedenle parcaciklar tam olarak

eksen Uzerinde hareket ediyorsa herhangi bir kuvvet ile karsilagsmaz, ancak eksenden
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saparak hareket ediyorsa, radyal bilesenlerden dolayr magnetin giris ve ¢ikisinda bir

kuvvete maruz kalmaktadir (Turner 1994).

Solenoid magnetin odak uzakligi momentumun karesi ile artmaktadir. Bundan dolay1
solenoid magnet momentumu 1 MeV/c den kiigiik demetler igin kullanilir. Momentumu

1 MeV/c den biiyiik demetler i¢cin quadrupole magnetler kullanilmaktadir.

Bir solenoidin giris ve ¢ikisinda ki manyetik alan ¢izgilerinden dolay1 demet agisal

momentum kazanacaktir. Dolayis1 ile solenoid magnetin matrisi
Msore = Mg Mgspae- Mgiris Ui matrisin ¢arpimi olacaktir. Solenoid magnetin transfer

matrisi; [ magnetin uzunlugu, C = cos(kl) ve S = sin(kl) olmak Uzere asagidaki

gibidir.

C? S¢ SC 5 0 0
k k
—kSC C?> —kS%2 SC 0 O
52 ,  SC
Moo = —SC i C Y 0 0 (3.41)
kS2  —SC —kSC C?> 0 O
0 0 0 0 1 !
/yz
0 1

0 0 0 0

3.6.4 Egici (dipole) magnet

Egici magnetler demeti yonlendirmek veya odaklamak i¢in kullanilabilir. Egici magnet
homojen manyetik alan Uretir. Egici magnetin trettigi B manyetik alan; h bosluk

yiiksekligi olmak iizere

_ pond (3.42)
~ h

By

ile verilir. Burada p, boslugun manyetik gegirgenlik katsayisi, n sarim sayisi, I ise

sarimdan gecen akim degeridir.
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bobin

demet

vakumlu ortam

Sekil 3.8 Dipole magnetin sematik gosterimi

Egici magnetin sebep oldugu egrilik yarigap1 (p); bir pargacik i¢in yuki e, momentumu
p olmak tizere asagidaki gibi verilir (Rossbach ve Schmueser 1992).

Bo[T] (3.43)

-1 eBO
m1 = = =0.2998
m™] p plGeV/c]

1
p

Dipole magnetin 6 boyutlu uzaydaki transfer matrisi asagidaki gibidir.

cosa psina 0 0 0 p(1 —cosa)
/ sina \
—— cosa 0 0 0 sina
- |
_ 0 0 cosa psina O 0
Mgyi, = 3.44
dip I 0 0 sina/p cosa 0 0 | ( )
a
\—sina p(cosa — 1) 0 0 1 p }7 —pla— sina)/
0 0 0 0 0 1

Burada a magnetin biikme agis1, [ magnetin uzunlugu olmak tizere p = a/1 ile verilir

(Schéning 2013).

3.7 Parcacik Koordinatlarinin Orgii Elemanlar1 Boyunca Tasinmasi

Yiiklii parcaciklar demet hatt1 boyunca yukarida ele aliman temel 6rgii elemanlarindan
srrastyla gececektir. Ornegin, siiriiklenme tiipii ve dort-kutuplu magnetten olusan bir
orgii ele alalim ve bu elemanlarin transfer matrisi sirasiyla Mp ve Mg olsun. Baslangi¢
konumu X, olan pargacik, ilk eleman siiriiklenme tiipiinden gectiginde konumu
X; = MpX, olacaktir. Benzer sekilde baslangic konumu X; olan demet dort-kutuplu
magnetten gectiginde konumu X, = MyX; olacaktir. X; yerine yazilirsa X, = MoMpX,

oldugu kolaylikla goriilebilir. En genel haliyle n tane elemandan olusan bir 6rgiide X,
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pargacigm baslangi¢ konumu ve X4 son konum olmak Uzere transfer matris carpimlari;
asagidaki gibi son elemandan baslanarak carpilir.

XS - MTl ...M2M1X0 (346)

3.8 Enine Demet Faz Uzay1 Alam (Emittance)

Bolum 3.4’te bahsettigimiz gibi bir pargacigi 6 boyutlu uzayda tanimlariz. X(t), y(t), z(t)
parcacigin konum koordinatlari, py(t), py(t) ve p,(t) ise par¢acigin momentum
bilesenleridir. Konum ve momentum koordinatlari ile tanimlanan uzaya faz uzay1 denir.
6 boyutlu faz uzaymnda pargaciklarm yogunluk fonksiyonu f(x,y, z, py, py, p,) ile verilir.

Faz uzaymin birim hacmindeki pargaciklarin yogunlugu asagidaki gibidir.

dN = f(x,¥,2,Dx Py, Dz)dxdydzdp,dp,dp, (3.47)

Tiim faz uzayi iizerinden integral alarak, demetteki pargaciklarin sayisini buluruz.

Noeam = [ [ J [ f(x,9,2,0x, 0y, p,)dxdydzdp,dp,dp, (3.48)

Emittance genellikle, faz uzayinda demetin kapladigi alan olarak tanimlanir ve

asagidaki gibi verilir.

ey =J [ [ [ ] | dxdydzdp,dp,dp, (3.49)

£(6) niceligi ayn1 zamanda yiiksek emittance olarak bilinmektedir.

Hizlandirict fiziginde diizlemler birbirlerinden ayrilarak parcacigin hareketi her
diizlemde bagimsiz incelenir. Bu durumda birbirinden bagimsiz ii¢ tane iki boyutlu faz

uzaymmz olur; (X, py), (¥, py), (2, p;). Genellikle z ekseni demetin ilerleme yonu secilir
Ve (z, p,) boylamasina faz uzay1 olarak adlandirilir. (X, p,) Ve (y, py) enine faz uzaylari
olarak adlandirilir. Bu boliimde (X, p,) faz uzay igin yapacagimiz hesaplamalar (y, p,)

faz uzay1 i¢inde aynidir. x ve py degiskenleri Hamiltoniyen sistemin kanonik c¢ift
degiskenleridir. Fakat hizlandiric1 fiziginde pratiklik sagladigi i¢in py yerine x' = P./P,
kullanilmaktadir. Boylece parcacigin ideal yoriingeden ne kadar saptigi, hangi agiyla

saptig1 bilgisini ediniriz.

Simdi (x,x") faz uzay1 igin hareket denkleminin ¢dziimiine bakalim. Enine salinim
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yapan belirli bir pargacik i¢in hareketin genel ¢ozimi (3.12) ve turevi (3.13) Courant-
Snyder parametreleri ile yeniden yazilip, Courant-Snyder degismez denkleminde (3.50)
yerine konuldugunda s degiskeninden bagimsiz bir sabit elde edilecektir. Bu degismez

yoriinge boyunca sabittir.

A% = y(s)x(s)? + 2a(s)x(s)x'(s) + B (s)x'(s)? (3.50)
Courant-Snyder degismezi harmonik salimimin toplam enerjisine benzerdir. Courant-
Snyder degismezi hizlandiricinin  herhangi bir noktasinda, bir elips tanimlar.

Hizlandiricidaki farkli konumlar igin elipslerin yonelimi ve sekli farkli olacaktir fakat

hepsinin alan1 birbirine esit olacaktir (Sekil 3.9).

13'

xz'

x3

Sekil 3.9 Ideal yoriinge boyunca faz uzay elipsleri, Edwards ve Syphers

Bir pargacigin ¢embersel hizlandiricidaki hareketini diisiinelim, pargacik belirli bir
konumdan her gectiginde, enine salinim koordinatlar1 elips alani (zerinde bir nokta
olarak gozikecektir. Her nokta elips alani icerisinde olacaktir. Ve bdyle bir yoriingeye
sahip pargacik icin A? parcaciZmm emittance’si olarak adlandirilir. Emittance ¢ ile
gosterilmektedir. Buradaki A elipsin alan1 degil, Hill denkleminin ¢dziimiinden gelen

integral sabitidir. Bir baska deyisle elipsin alani1 ve emittance arasinda

Jra. Elipsin Alani (3.51)
T
iliskisi bulunmaktadir. Denklem 3.22’yi €’u kullanarak yeniden yazar isek
x(s) = Ve /B (s)cos[¥(s) + 5] (3.52)
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x'(s) =

£ [a(s) cos(W(s) + &) + sin(W(s) + §)] (3.53)

VB(s)

denklemleri elde edilecektir. Denklem 3.52 ve 3.53 Courant-Snyder degismez
denkleminde kullanildiginda asagidaki elips denklemi elde edilir.

e = y(s)x(s)? + 2a(s)x(s)x'(s) + B (s)x'(s)? (3.54)

Elips denklemindeki o, B,y parametreleri daha oOnce bahsettigimiz —twiss
parametreleridir. Ve aralarinda elipsin geometrisinden kaynaklanan, gy —a? =1
bagmtis1 vardir. Boylece emittance denklemindeki bagimsiz parametrelerin sayisi iig

olur. Elipsin alani, € enine emittance olmak tizere asagidaki gibi verilir.

ne = [[ dxdx’' (3.55)

Elde edilen bu denklemlerle ¢izilen elipsin yonii ve sekli o, y, B ve emittance tarafindan
belirlenir (Edwards ve Syphers 2008).

Denklem 3.54 ile verilen bagmtinin hizlandiric1 fiziginde 6nemi biiytiktiir. Denkleme
gore hizlandiric1 boyunca paket igerisindeki pargaciklar faz uzayr alan1 e olan elips
icerisinde kalacaktir. Bu elipsin alani lineer yaklasimlar altinda sabittir. x ve x'
koordinatlar1 ile tanimlanan faz uzayinda pargaciklarin kapladig: alana emittance denir.
Paketteki parcaciklarin enine yonde hiz dagilimmin bir Slcisidir. Genellikle bir
hizlandiricida demetin enine hiz bilesenlerinin minimum olmasi istenir. Bu da faz uzayi
alanimnin KicUk yani enine emittance’nin KUc¢Uk olmasi ile mimkindir. Sekil 3.10°a
bakildiginda enine hiz bileseninin birimi radyan olarak verilmistir. Bunu agiklamak igin
Sekil 3.11°e bakalim.
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x[rad]

Sekil 3.10 Faz uzayinda bir elips

Ideal yoriingeden x kadar sapmis, enine yonde momentumu olmayan bir parcacik
diistinelim. Bu pargacik odaklayict magnet igcinde 6 kadar itilecek ve enine momentum
kazanacaktir. Cok kicuk itmeler icin; toplam momentum ve boyuna momentum
neredeyse birbirlerine esit olacaktir. Bu bize kii¢iik ag¢1 yaklasimi yapmamiza olanak

saglar ve enine yonde yer degistirme asagidaki gibi yazilabilir.

, _DPx

p

0 =x (3.56)

Dolayisiyla yilksek enerjilerde koordinatin tlrevinin birimi ag¢i, yani radyan cinsinden

yazilabilir ve emittance’nin birimi genelde mm-mrad olarak verilir.

x T
'1;"
0 P

P - ‘,:_,_,:____,..}1._.‘.;9.

o 1/} P

I i p 37 z

~o

g Odaklmra
- "“\ .‘}i.'.'.'_\'-_:r'ix:"!’

Sekil 3.11 Odaklayic1 magnete giren parcacigin enine yonde kazandigi hiz
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Sekil 3.10’den anlasilacagi gibi demetin maksimum genisligi x = ﬁ ve maksimum
dagilimi x" = /ey olacaktir. Demetin tam genisligini 6lgmek zor oldugundan, demetin
rms genisligi veya demetin belirli bir ylzdesini kapsayan (6rnegin %95) genisligi
Olculir. Demetin genislik dl¢imlerinden elde edilen emittance’ye rms emittance veya
ornegin %95 emittance denir (Lapostolle 1970). Bir duzlemde emittance hesaplamak

icin verilen denklem asagidaki gibidir.

Erms =+ (X2Nx'2) — (xx')?2 (3.57)

Hesaplamalarda genellikle bu emittance denklemi kullanilir.

Sekil 3.12 Faz uzayinda pargaciklarin dagilimi ve emittance bantlar

Bir demet hizlandirildiginda enine hizin (v,) boyuna hiza (vg) oram degistiginden
demetteki dagilim azalir x' = v,/v,. Emittance’yi farkli boyuna momentumlarda

karsilastirmak icin p, = mg * ¥,.¢; * Vs, NOrmalize emittance’yi asagidaki gibi tanimlariz.

v
Enorm = ?S)/rel t € (3-58)

2
Burada ¢ 151k hizi ve o =1/ [1— (%) relativistik Lorentz faktoriidur. Normalize

emittance ideal hizlandirma kosullar1 altinda sabittir (Forck 2011).
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4. EMITTANCE OLCUM YONTEMLERI

Farkli karakteristik Ozelliklere sahip demetler, farkli Glgim yodntemleri gerektirir.
Demetin karakteristik ozelliklerine ve 6lgmek istedigimiz konumuna gdre uygun bir
metot secilerek dlgim yapilir. TARLA tesisinde elektron demeti enjektérden ¢iktiktan
sonra ve solenoid magnetler ile odaklandiktan sonra emittance’nin Olglimi
gerekmektedir. Emittance 6lgimi slit-mask yontemi kullanilarak yapilacaktir. Bu tur

Olctimlerin gegerliligi asagida belirtilen varsayimlara dayanir.

* Pargaciklar arasinda etkilesimin olmadigini kabul ederiz. Normalde
pargaciklar arasindaki Coulomb etkilesimi emittance’nin artmasina yol

agmaktadir.

* Normalize emittance’nin ve geometrik emittance’nin (eger hizlanma
yoksa) sabit oldugunu ve korundugunu kabul ederiz. Halbuki bazen
normalize emittance’nin korundugu ve geometrik emittance’nin
korunmadigi veya geometrik emittance’nin  korunup normalize

emittance'nin korunmadigi1 durumlar vardir (McDonald ve Russell 1989).

4.1 Demet Profil Monitorleri

Bir demetin faz uzayindaki yogunlugu ve emittance’si demetin daha kolay 6lctlebilen
Ozelliklerinden tiretilebilir. Bu 0Ozelliklere 6rnek olarak bir veya iki boyutta enine
konum (x,y) profilleri verilebilir. Demetin profili bir demet profil monitoru ile élculr.
Demet profil monitéri demetin yoluna yerlestirildiginde demetin aki yogunlugunu
pozisyonun fonksiyonu olarak, Olculebilir bir sinyale donistirmektedir. Farkli
Ozelliklere sahip demetler icin farkli demet profil monitdrleri gerekmektedir. Bu
demetin enerjisine, akimina ve pargaciklarin tiiriine gore degisir. Demet profil 6lcuimleri
icin gelistirilmis bir ¢ok cihaz vardir (McDonald and Russell 1989). Demet profil
monitord ile o(s) genisligini Olgeriz. Genisligi o(s) Olgiilen bir demetin genisligi

agagidaki bagmtilar ile verilir.

2

) =+ (DOT) . o6 =50) @.1)
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Burada A?p momentum yayilimi, € emittance, B(s) genlik fonksiyonu, D(s) monitor
iizerindeki dagilim fonksiyonudur. Dikey yonde dagilim ¢ogu durumda sifirdir. Ciinkii
yalnizca yatay yonde biikme miknatislari kullanilir. Bundan dolayr o, nin ikinci terimi

sifir olur. En bilinen demet profil 6lcim yontemlerinden, asagida bahsedilmistir.

4.2 Sintilator Ekran Yontemi

Demet profil 6l¢iimii basitge demetin sintilator ekrana carpmasi ve ardindan sintilator
ekrandan yayimlanan 1smimin CCD kamera ile gozlemlenmesi ile yapilabilir. Bu

sistemde kullanilacak sintilator ekranin bazi genel 6zellikleri saglamasi gerekir. Bunlar:

+ Ekrandan ¢ikan 11k ile kaybolan enerji dogru orantili olmalidir.

* Yiksek bir sayim orani elde etmek igin 1smimin bozunum siresi
olabildigince kisa olmalidir.

+ Sintilatdr materyali x-1sinlar1 gibi kisa dalga boylu 1sinimlara transparan

olmali ve kirilma indisi n=1.5 civarinda olmalidir.

+ Sintilator materyali sekillendirilmesi kolay olmali ve demetin maksimum
genigliginin iki kat1 olmalidir.

+ Sintilatér materyali radyasyona dayanikli olmalidir.

\sintilatér ekrani

N\

pencere: ‘

destek

; ; i
hareket

demet

CCD kamera

Sekil 4.1 Demet profil monitéra (Forck 2011)

4.2.1 ikincil elektron olusturma 1zgarasi

Ikincil elektron olusturma 1zgaras: literatiirde Second Electron Emission Grid (SEM
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Grid) olarak gegcmektedir. SEM grid ile profil 6lgumi almak icin; demetin birbirinden
bagimsiz tellerle etkilesime girmesi saglanir. Demet tellere carptiginda ikincil
elektronlar olusur ve boylece tellerden bir akim geger. Her bir telin kendine ait akim-
voltaj yiikselticisi vardir. Her bir telin kendine ait elektronik devrelerinden voltaj

degerleri okunarak, profil 6l¢iimii yapilir. Bu islem 1 ms’den daha kisa stirmektedir.

Sekil 4.2 SEM grid 6rnegi (Cheymol 2011)

Bir SEM grid toplam demetin ¢ok kiiciik yiizdesi ile etkilesime girmektedir. Bundan
dolayr demeti bozmayan bir Ol¢iim yOntemi olarak diisiiniilebilir. Fakat tellerin
arasindan gegen pargaciklar sagilacaktir ve buda emittance’nin artmasina neden
olacaktir. Kayip pargaciklarin orani kiigiik olsa da, 1zgaradan gegcen demetin makinenin

diger elemanlarina zarar vermediginden emin olunmalidir.

Sistemin ¢oziiniirliigii tellerin aralig1 ile belirlenmektedir. Tellerin sayisini artirmak;
Olgiim sayis1 ve c¢ozlnirligli artiracaktir. Fakat bu daha fazla elektronik kanal
gerektirecektir (Cheymol 2011).

4.2.2 Tarama teli (Wire scanner)

Birbirinden bagimsiz birkag tel ve pahali elektronikler kullanmak yerine tek bir tel ile
demeti tarayabiliriz. Bu durumda ¢6ziiniirliik artik kablolar arasi bosluga baglh degildir.
Yani maliyeti diisiiriitken, ¢oziiniirligl artiririz. Bu teknik, elektron hizlandiricilarinda
siklikla kullanilmaktadir. Ayrica demet ile ¢ok az etkilesim oldugu icin proton

hizlandiricilarinda da kullanilabilir.
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Sekil 4.3 Tarama Teli (Forck 2011)

Tel tarama yonteminde sekildeki gibi bir tel (sar1 olan) hizla hareket ettirilir. Telin
tarama hizi1 10 m/s’ye kadar ulasabilmektedir. Fakat tel hizli hareket ettiginde, telin
titresimi ¢Ozlinlirligli azaltmaktadir. Daha yiiksek ¢Oziiniirliik i¢in telin hareketi daha
yavas olmalidir. Ornegin 0.1 m/s hiz ile taradiginda c¢oziiniirlik 1 pm’ye

ulagabilmektedir (Forck 2011).

4.2.3 Optik gecis radyasyon ekrani

Optik gegis radyasyon ekrani kisaca OTR olarak adlandirilir. OTR (Optical Transition
Radiation) Ingilizce kisaltmasidir. Elektron hizlandiricilarinda, pargaciklar relativistik
hizlara ulastiklarinda; profil 6l¢iimii OTR ile yapilabilir. Yani ince bir metalik folyodan
yayilan elektromanyetik radyasyondan, demetin profili belirlenebilir. OTR 06zel
goreliligi igeren bir elektrodinamik siirectir. Bu siirecte yiiklii parcacigin iirettigi
elektromanyetik alan bir ortamdan digerine ge¢mektedir. Folyonun oniindeki vakum
ortaminda, parc¢acigin EM alaninin belirli bir bigimi vardir ve bu bi¢cim folyonun
icindekinden farklidir. Ciinkii folyo vakum ortamindan farkli bir dielektrik sabitine
sahiptir. Folyoya yaklasildiginda parg¢acigin EM alani, folyo smirinda zamana baglh bir
polarizasyona yol agar. Polarizasyondaki degisim, karakteristik bir yogunluga ve agisal

dagilima sahip tutarh bir radyasyon yayar.
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Sekil 4.4 OTR ekran 6l¢iim semast (Forck 2011)

Genellikle folyo demetle 45° a¢1 yapacak sekilde yerlestirilir. Folyo aliminyumdan
yapilabilir veya 1siya dayanakli bir ¢esit polyester aliminyum kaplanarak yapilabilir.
Folyonun kalinligi 1 pm veya daha az olur. Folyo 1s1gin bir kismin1 gegirirken bir
kismini ise ayna gibi yansitacaktir. Pargacik enerjisine bagli olarak maksimum agisal
dagilim, 6 = 1/y olacaktir. Burada vy relativistik Lorentz faktérudir. Genelde, optik
dalga araliginda 1 foton olusmasi i¢in, yiizden fazla binden az pargacik gerekmektedir.
Uygun optik diizenek ile folyonun goriintiisi CCD kamera kullanilarak kayit edilir.
Cogu durumda, goreceli olarak diisilk foton sayisi nedeniyle, kamerada yiikseltici
kullanilir. Bu yontem genellikle 100 MeV’den daha yiiksek enerjiye sahip elektron

demetleri i¢in kullanilmaktadir.

Yukarida ele aliman ekranlar ile demetin profili dl¢giilebilmektedir. Profili dlgiilebilen
demet i¢in emittance parametresini belirlemede yaygin olarak dort-kutup tarama veya

maskeleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.

4.3 Dort Kutuplu (Quadrupole) Tarama Yoéntemi

Dort-kutuplu magnet, manyetik alanin olusturdugu gii¢ ile demeti odaklamak igin
kullanilir. Fakat dort-kutuplu magnet demeti bir dogrultuda odaklarken diger dogrultuda
dagitir. Odaklamanm ve dagmimim miktarmi manyetik alanin giicli belirler. Boylece

manyetik alant degistirerek demetin profili degistirilebilir.

Dort-kutuplu tarama yonetimi ile emittance degeri ancak bir dizi profil dlgimu ile
belirlenebilir. Bu dlgiimler dort-kutuplu magnetin odaklama giiciinii degistirerek tek bir

konumda gergeklestirilebilir. Veya bir iletim hatt1 boyunca, U¢ veya daha fazla konumda
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gerceklestirilir.  Profil monitorii ile Olglim aldigimizda demetin sadece uzaysal
genisligini belirleriz, yani o4 belirlenir. Burada amacimiz emittance’yi bulmak oldugu
i¢in o demet matrisinin diger elemanlarint da bulmamiz gerekir. Ciinkii o demet matrisi
belirli bir s noktasinda faz uzayi elipsi hakkinda biitin bilgileri igermektedir. Demet
matrisinin determinant1 alinarak emittance degeri hesaplanabilmektedir. Demet matrisi
asagidaki gibi tanimlanir.
011 O
o= 7 “

Bu durumda emittance degeri asagidaki gibi verilir.

e =Vdeto = 01,05, — 0% (4.3)

Demet matrisinin diger elemanlar1 transfer matrisinin yardimi ile bulunur. Demetin
iletim hatt1 boyunca bulunan elemanlarm matrisleri ¢arpilarak transfer matrisi elde
edilir. Elde edilen demet transfer matrisi R ile gosterilir ve asagidaki denklemde

gosterildigi gibi demet matrisi ve transfer matrisi ¢arpilir.

(1) = Ra(0)RT (4.4)

Burada o(0), s = 0 konumundaki demet matrisi ve o(1), s=1 konumundaki demet
matrisidir. R ise 0 ile 1 konumlar1 arasindaki transfer matrisidir. Matrisleri

carptigimizda 044 (1) elemani i¢in asagidaki gibi bir dogrusal denklem elde ederiz.

0,1(1) = R%10'11(0) + 2R11R1,01,(0) + szazz (0) (4.5)

Bu denklemdeki bilinmeyen, ii¢ demet matris elemanmi (o;;(0)) bulmak igin en az Ug
Olcim gerekmektedir. Bu Ol¢iimler quadrupole magnetin giiciinii degistirerek veya
demet profil monitoriin pozisyonunu degistirerek yapilmalidir. Quadrupole giicini
degistirerek veya farkli konumlardan 6l¢iim alarak, R transfer matrisini degistiririz ve
iic farkli genislik okuruz. Ug &l¢iim aldigimizda bir ¢dziime ulasabiliriz fakat bu bize
hatalar hakkinda yeterli bilgi vermeyecektir. Bundan dolay1 iicten daha fazla 6l¢iim

yapilmalidir.
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4.4 Slits ve Pepper-pot Yontemleri

Emittance 6lglimu i¢in kullanilan diger bir yontem ise maskeleme yontemidir. Maske
olarak slit (yarik) veya pepper-pot (tuzluk deligi) geometrisine sahip elemanlar
kullanilir. Slits ile tek boyutta emittance 6l¢cimi alinabilirken, pepper-pot ile iki
boyutta emittance Olcimi alinabilmektedir. Temel olarak demet slit ve pepper-pot
levhalardan gegcirilerek sintilator ekran {izerine distriilir ve 0Ol¢cim yapilir. Uzay
yukinin baskin oldugu demetlerde pepper-pot ile Olcim yapmak daha uygundur.
Gunku pepper-pot levhaya ¢arpan demet cok kuguk dilimlere bélinmektedir ve her bir
dilim ¢ok diisiik yiike sahiptir. Slits ve pepper-pot yontemleri ile cok hassas emittance

Olgtimleri yapilabilmektedir. Tez galigmasinda ele alinan yontem, slit mask yontemidir.

<='Y Y
T~
W\ 0o Qo\a
RHREIEI Coq O
| ' ~ 0~
i | O o) Oi
| o] 0 .
1 ‘ ~F Op . 70X
44 : 05 0
\ <! \O O I}
Slit LevhaN Pepper-pot Levha \\;4

Sekil 4.5 Emittance 6lgtimiinde kullanilan slit ve pepper-pot levhalari (M. Zhang 1996)

Slit levha ile ekran arasinda L kadar bir mesafe vardir. L uzunlugunun; slitten gecgen
demetlerin (st Uste gelmeyecek kadar kisa olmasini isteriz. Eger diisiik emittance
degerine sahip bir demet icin yiksek cozinirlik isteniyorsa L uzunlugunun biyik
olmasini isteriz. L uzunlugu; genellikle yariktan gecen demetin geometriksel dagilimi x’

olmak Uzere, L > (iki yarik arast mesafe)/2x' kosulu ile belirlenir.
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Sekil 4.6 Emittance 6l¢iim diizenegi (M. Zhang 1996)

Demetin Oniine konulan yarikli maske demeti dilimlere aywracaktir ve bu dilimler
demetcik olarak adlandirilir. Demetgiklerin yerini tespit etmek igin iki koordinat
kullaniriz. TIki levha {izerindeki yarigm konumu (x), ikincisi ekran tizerindeki konumdur
(X). Levhanin ve ekranin merkezlerinin hizalanmasina gerek yoktur. Fakat ayni birime
sahip olduklar1 varsayilmaktadir. Ayrica levha lizerindeki yariklarin hepsinin genisligi
ayn1 kabul edilir. Diger bir kabul ise yariklarin genisliginin, demetin genisliginden ¢ok
cok Kkiigiik olmasidir. BoOylece yarigim merkezini, yarigin konumu (x;) olarak
kullanabiliriz. Bu kabullerin amaci ekran ve levhanin sadece geometrik parametrelerini
kullanarak bir emittance formili turetmektir. Tiiretmek istedigimiz formiilii asagidaki
rms emittance formiiliinde, yani denklem (4.6)’da; (x2), (x'%?) ve (xx')? niceliklerini
yerine koyarak gergeklestiririz. Ve denklem (4.7)’deki formiilii elde ederiz (M. Zhang
1996).

£, = \/(X2)(x'?) — (xx')? (4.6)
1 2 $ p 2
& ¥ 7 Z nj(xsj — f)zl [Z njU;?rj +n(xy — x’)zl [z nXsjx'j — Nxx' (4.7)
=1 j=1 Jj=1

Denklem (4.7)’de j = 1,2, ..., p olmak Uzere p toplam yarik sayisidir. n; j-inci yariktan
gecen parcaciklarin sayisidir. Xg; J-inci yarigm konumudur. N ise ny +n, + -+ np =

N olmak tizere levhadan gecen toplam pargacik sayisidir. X tim demetciklerin

konumunun ortalamasidir ve 6lglim diizenegi i¢in tiiretilen denklemi asagidaki gibidir.
_ 1 1
(x)=x~= N (nlxs1 +nyxg, + 0+ npxsp) = —Z njXj (4.8)
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Denklem (4.7) deki x'; j-inci demetgikteki parcaciklarm ortalama sapmasidir. Tiiretilen

denklemi asagidaki gibidir.

PO L) (4.9)

Buradaki X;

j Jrinci demetcigin ekran lizerindeki konum ortalamasidir. Denklem

(4.7)’deki X tiim demetciklerin ortalama sapmasidir ve tiiretilen denklemi asagidaki

gibidir.

p
17 — — _ 1 —
(x') = N [nlx{ + ny,x5 + -+ npx,’,] = Nz n;x;’ (4.10)
i=1
Denklem (4.7)’deki Oy J-inci demet¢igin rms sapmasidir. Ve tiiretilen formiili
asagidaki gibidir.
o

v =0/l (4.11)

Burada o j-inci demetgigin ekran lizerindeki genisligidir. Ve asagidaki denklem ile

verilir.

o= [ - X)? (412)

Burada X;; J-inci demetgigin ekran iizerindeki konumudur.

Denklem (4.7)’deki emittance alt emittance olarak da adlandirilir. Yazdigimiz
similasyon kodunda dizayn ve optimizasyon; verilen emittance degeri ile Olgiilen
emittance degerini birbirine esitlemeye ¢alisilarak yapilmistir. Denklem (4.7) ile elde

edilen emittance degerleri, 6l¢iim degeri olarak kabul edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Onceki boliimlerde ele alindig1 gibi, tez ¢alismasinda slit-mask yontemi ele alimmustir ve
emittance 6l¢iim mekanizmasinin simiilasyonunu yapabilmek igin 6nce rastgele numara
iireteclerinden faydalanilarak demet olusturulmustur. Daha sonra olusturulan demet
stiriiklenme tiipli, solenoid magnet, siiriiklenme tiipii elemanlarindan gegirilerek slit-
mask iizerine diigiiriilmiistiir. Demet daha sonra slit-mask ile etkilestirilmis, slit masktan
gecen demet ise stliriiklenme tiipli boyunca ilerletilerek ekrana diisiiriilmiistiir. Ekrandan
elde edilen histogramlar analiz edilerek, yariklarin genisligi ve aralarindaki mesafe ve

slit-mask ile analiz yapilacak ekran aras1 mesafe optimize edilmistir.

Tiim ¢aligma bilgisayar ortaminda gergeklestirilmis olup ¢aligmanimn tiimii Gnu Octave

dili ile yapilmistir.

5.1 GNU Octave

GNU Octave, sayisal hesaplamalar i¢in tasarlanan iist diizey bir dildir. GNU Octave ile
lineer ve lineer olmayan denklemler ¢dziilebilir. istatiksel analizler yapilabilir. Sayisal
deneyler gerceklestirilebilir. GNU Octave ile vektdor ve matris iceren karmasik
algoritmalar kodlanabilir. GNU Octave ¢ok sayida hazir fonksiyona sahiptir ve
kullaniciya yeni fonksiyonlar yazma imkani saglamaktadir. GNU Octave, agik kaynak
kodlu ticretsiz bir yazilimdir (Eaton, Bateman, Hauberg ve Wehbring 2019).

5.2 Demet Uretimi

Hill denkleminin genel ¢oziimii 6rgii boyunca ilerleyen bir par¢acigin konumu ve

konumunun tiirevini vermektedir.

X = \/E\/FCOSH (5.1)
x'= —\/%(acose + sinf) (5.2)

Denklem 5.1 pargaciklarin pozisyonunu, denklem 5.2 ise parcaciklarin momentumunu

rastgele liretmek i¢in kullanilmistir. Denklem 5.1°den anlasilacagi iizere parcaciklarin
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yorungeleri belirli bir genlik igerisinde degisir ve cosB degeri -1 ile +1 arasinda deger
alabilmektedir. Boylece; standart sapmasi \/E—B olan bir normal dagilimi, pozisyon
degiskenleri olarak tanimlariz. Ayni sekilde denklem 5.2 kullanilarak momentum
degiskenleri tanimlanmistir. GNU Octave programinda randn() fonksiyonu standart
sapmasi 1 olan normal dagilima sahip rastgele sayilar iiretmektedir. Bundan dolay1

denklem 5.1 ve 5.2 deki siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin yerine kullanilmisgtir.

X = sqrt(e * p) * Tandn(Npar(;aak sayisu 1) (5.3)
a &
x' = —x* 5 sqrt (.E) * randn(N, 1) (5.4)

Yazilan simiilasyon programinda demet matrisi randn() fonksiyonu tek sefer
kullanilarak olusturulmustur ve matris indeksleme yontemi ile diizenlenmistir.
Parcaciklarin z koordinatlar1 rand() fonksiyonu ile uniform bir dagilima sahip olarak
iretilmistir. Elektronlarin anottan aynm1i anda ayrildigt ve anodun yiizeyinin
miikemmellik derecesinde piirlizsiiz oldugu kabul edilirse z baslangi¢ koordinatlar1 sifir
kabul edilebilir. Fakat gergege daha yakin olmasi i¢in z koordinatlar1 igin uniform
dagilim secilmistir ve dagilimin merkezi sifir olacak sekilde ayarlanmistir. Matris
indeksleme yontemi ile z koordinatlar siitun olarak demet matrisine eklenmistir. Sonug
olarak yine normal dagilima sahip bir demet elde edilmektedir. Demet matrisi pargacik
say1s1 kadar satir ve yedi siitundan olusmaktadir. Ilk alt1 siitun pargaciklarm koordinat
ve momentum bilgilerini igerirken yedinci siitun pargacigin kayip olup olmadigi

bilgisini tasimaktadir.

Uretilen demetin alfa parametresi negatif secilerek acilan bir demet elde edilmistir. Eger
bir demetin alfa parametresi pozitif ise bu demetin odaklandig1 anlamina gelmektedir.
Ayrica olusturulan elektron demetin baslangic kinetik enerjisi 250 keV olarak

belirlenmistir.

5.3 Demetin Tasinmasi

Uretilen demet, transfer matrisleri ile tasinmistir. Demet hattindaki her bir

eleman1 temsil eden bir matris vardir. Bu matris elemanin uzunluk bilgisini de
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icermektedir. Dolayisi ile bir demet hatt1 olusturmak istedigimizde, se¢tigimiz
elemanlarin matrislerini sirayla ¢arparak demet hattinin transfer matrisini elde
ederiz. Ayni zamanda olusturdugumuz demetin bilgileri de bir matrisin i¢inde
mevcuttur. Boylece demetin, demet hatti boyunca hareketini matris ¢arpimi
yaparak takip edebiliriz. Yazdigimiz simiilasyon programinda istediginiz gibi bir
demet hatt1 olusturabilir ve demet hattinin istediginiz noktasinda “beam dump”
elemaninm1 kullanarak demet verisini elde edebiliriz. “Beam dump” elemani sifir
uzunlukta tanimlanmistir ve pargaciklarin hareketine etki etmemektedir ve bize

istedigimizden noktadan veri saglamaktadir.

5.4 Demet ile Maskin Etkilesimi

Demet maska carptiginda bazi pargaciklar maskin {izerindeki yariklardan gececek,
bazilar1 ise maska carparak duracaktir. Yazdigimiz programda demet matrisine ek bir
siitun ekleyerek gegen parcaciklara 1 degerini ve gegemeyen parcaciklara 0 degeri

verilerek pargaciklarin takibi yapilmistir.

Mask {iizerindeki yariklarin sayisi demetin yataydaki maksimum genisligi géz Onlne
almarak belirlenmistir. Yataydaki maksimum genislik; yarik genisligi ve yariklar arasi
mesafenin toplamma béliindiikten sonra ii¢ ekleyerek elde edilmistir. Ug ekleyerek en

az ti¢ adet yarik oldugundan emin oluyoruz.
5.5 Demetin Analizi

Demet masktan gectikten hemen sonra ve ekrana diistiigli anda demetin verileri
kaydedilmektedir. Elde edilen bu iki veri setinin tepe noktalar1 bulunur. Verilerin tepe
noktalarmi bulmak 6nemlidir. Masktan gegen demetin tepe noktalar1 bize kag adet yarik
oldugunu ve yariklarin koordinatlarin1 vermektedir. Ekran izerindeki tepe noktalari ise
bize demetin ekran iizerindeki yogunlugu ve demetciklerin (beamlet) Gst Uste binip
binmedigi hakkinda bilgi vermektedir. Yapilan bu analiz bize denklem 4.7’yi kullanmak

icin yeterli veriyi saglamaktadir.
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5.6 Ydntem

Slit levha tasarimi i¢in kabul edilen kurallar vardir (Liu, Gassner, Kayran, Minty ve
Thieberger 2013).

e Yariklarin aralig1 demeti 4-8 demetc¢ige boliinecek sekilde secilmelidir.
e Yariklarin genisligi demetin genisliginden ¢ok kiiciik olmalidir.
e Yarik genisligi mevcut imalat teknikleriyle miimkiin oldugu kadar dar olmaldir.

e FEkranin levhadan uzakligi, demetgiklerin yayilip neredeyse iist liste gelecekleri

mesafede olmalidir.
e Levhanin kalinlig1 gelen parcaciklarin ¢ogunu durduracak kadar kalin olmaldir.

Yarik genigligini 80 pm’den daha dar iiretmek mekanik kisitlamalardan dolay1 zordur
(Liu, Gassner, Kayran, Minty ve Thieberger 2013). Prensip olarak yarik ne kadar dar
olursa gercek emittance degeri ile Olgiilen emittance degeri birbirine o kadar yakin

olacaktir.
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6. BULGULAR VE SONUC

TARLA Tesisinde kullanilmak {izere emittance oOl¢iim diizeneginin tasarim ve
optimizasyonunu yapmak i¢in yazdigimiz simiilasyon programi farkli parametrelerle
calistirilmistir.  Similasyonda demet parametreleri icin elektron tabancasinin
simiilasyonu ile elde edilen sonuglar kullanilmistir (Aksoy ve Karsli1 2015). Simiilasyon
asagida sekilde verilen sistemi optimize etme odaklidir. D yariklar aras1 mesafe, r yarik

genisligi ve L mask ile ekran aras1 mesafedir.

Solenoid magnet Suriklenme tipa Slit-mask Ekran

Sekil 6.1 Simiilasyonu yapilan demet hatti

Tabancadan gelen demet rastgele (random) olarak tiretilmis ve solenoid magnetin
odaklama siddeti ayarlanarak demet en uygun sekilde slit-mask tlizerine diistiriilmiistiir.
Burada demetin egimi olan alfa parametresi yaklasik sifirdir. Odaklanan demet
hakkinda fikir sahibi olmak icin masktan 50 cm 6nceki solenoid magnetin gici 300
Gauss almarak demetin solenoid magnete girmeden hemen once ve ¢iktiktan hemen

sonra elde edilen faz uzayi grafikleri asagida verilmistir.

20 T T T T T

15 - =

-15 1 1 1 1 1
-15 -10 -5 6] S 10 15

X (mm)

Sekil 6.2 Solenoid magnete girmeden 6nce demetin dagilimi
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Sekil 6.3 Solenoid magnetten ¢iktiktan sonra demetin dagilimi

Simiilasyonu yapilan demet hatti boyunca demetin genisligini veren grafik Sekil
6.4’teki gibidir.

34 T T T T T T
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3.1
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29
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

mesafe (m)
Sekil 6.4 Simiilasyonu yapilan demet hatt1 boyunca demetin genisligi

Oy,y demet ebati (mm)

Rastgele olarak iiretilen ve slit mask iizerine en uygun sekilde diisiiriilen demetin
emittance’si asagidaki parametreler degistirilerek ekran iizerinde boliim 4.4’te verilen

metot ile hesaplanmigstir. Simiilasyonda optimize edilen parametreler agagidaki gibidir;
I. Slit mask yarik genisligi (r)
ii. Slit mask yariklar aras1 mesafe (Dg);¢)

iii. Slit mask ile ekran aras1 mesafe (Lgyif)
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Demet firetilirken girilen emittance parametresi 10 mm.mrad’dir ve ayni emittance
denklem (4.6) ile mask oOniinde 10.0234 mm.mrad olarak hesaplanmistir. Emittance
parametresi teorik olarak demetin degismez, korunumlu bir parametresidir. Dolayistyla

Olgiilen emittance degeri ile girilen emittance degeri birbirine esit olmalidir.

Slit metodunda emittance degerini ideal sekilde hesaplayabilmek icin ekran iizerine
diisen demetciklerin histogramlarinin birbirleri ile girisim yapmamas1 gerekmektedir.
Bu durum Sekil 6.6 ile verilmistir. Girisim yapmasi durumunda her bir demetgigin
parametrelerinin hesaplanacagi ortalama ve standart sapma degerleri beklenildigi gibi
yanlis olacak ve dolayisiyla hesaplanan emittance’de hatali olacaktir. Ekranda elde
edilen baz1 goriintiiler ve bu gorintilerin ilgili koordinati (y) i¢in hesaplanan

histogramlar asagida Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 ile verilmistir.

0.01
R
0.005 A
E o
>
-0.005 + e
N
-0.01 . L L . L . L L L
-0.01 -0.005 O 0.005 0.01 0.015 0 100 200 300 400 500 600

x (m) olay (#)
Sekil 6.5 Ekrandan alinan istenen goruntu

Sekil 6.5’te solda parcaciklarin olusturdugu desen sagda ise yogunluklarini veren grafik
vardir. Bu durumda 6lgiilen emittance degerleri, demetin maska carpmadan 6nce sahip
oldugu emittance degerine daha yakin ¢ikacaktir. Bu goriintii dl¢iimlerin dogru ¢ikmasi
icin istedigimiz kosullar1 saglamaktadir; birbirlerine miimkiin olduk¢a yakin ve st {iste
binmemis yani girisim olusturmamislardir. Burada alman yarik genisligi r = 100 pm,
yariklar aras1 mesafe Dg;; = 3 mm ve ekran ile mask arasi mesafe Ly = 8 cm'dir.
Bu parametreler i¢in Olciilen emittance degeri 10.4 mm.mrad’dir ve beklenildigi gibi

girilen emittance degerine yakindir.
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Sekil 6.6 Ekrandan alinan istenmeyen goriintii

Sekil 6.6’da yine sol tarafta parcaciklarin olusturdugu desen ve sagda ise yogunluk
grafigi vardir. Sagdaki grafikte kirmizi ¢izgi 6lgiilen, mavi ¢izgi fittir. Sekil 6.6°da ise
yarik genisligi r = 200 pum, slit acikligi Dg;; = 2 mm, ve slit ile ekran arasi mesafe
Larift = 12 cm olarak alinmig ve goruldiigii gibi histogramlar birbiri lizerine binmistir.
Bu durumda 6lculen emittance degeri 14.5 mm.mrad olarak hesaplanmistir. Beklenildigi

gibi bu deger girilen emittance degerine daha uzaktir. Yani yapilan 6l¢iim hatalhidir.

Similasyonda mask ile ekran aras1 mesafe 8-12 cm, yarik genisligi 80-200 um, yariklar
aras1 mesafe 1.5-3 mm arasinda degistirilmis ve 6lcme yontemi ile hesaplanan emittance

degerleri asagidaki sekiller ile verilmistir.

Ldriﬂ=120m
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. —
® e
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w

10 ¢ ; ; ; ; ; .

80 100 120 140 160 180 200

Slit genigligi (pm)
Sekil 6.7 Ekran masktan 12 cm uzakta iken alinan emittance 6lgiimleri

Olguimlerde yariklar aras1 mesafe sirasiyla 3.0, 2.5, 2.0 ve 1.5 mm almmistir. Yarik
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genisligi ise sirasiyla 200, 180, 160, 140, 120, 100 ve 80 um alinmustir. Sekil 6.7°de
yariklar arast mesafe 3 mm iken Olglilen emittance degerleri, girilen emittance
degerlerine oldukga yakindir. Bu 6l¢lim setinde en iyi tasarimin yariklar aras1 mesafenin
3 mm oldugu tasarim oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun ile beraber yariklar arasi mesafe
2.5 mm iken yarik genisligi 100 pm’den 80 pum’ye diistiiglinde Olgiilen emittance

degerinin girilen emittance degerinden olduke¢a uzaklastigi goriilebilmektedir.
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Slit genigligi (m)
Sekil 6.8 Ekran masktan 10 cm uzakta iken alinan emittance dl¢timleri

Sekil 6.8’deki 6lglim setinde ise yariklar arast mesafe 2.5 mm ve 3 mm oldugunda
girilen emittance degerine yakin Olclimler alindig1 gozlenmektedir. En yakin 6l¢timler
ise yarik genisligi 80 um ve yariklar arasi mesafe 2.5 mm iken alinmistir. Burada ayrica
yariklar arasi mesafe 1.5 mm iken ve yarik genisligi 100 um iken girilen emittance

degerine yaklasilmistir.
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Sekil 6.9 Ekran masktan 8 cm uzakta iken alman emittance 6l¢timleri
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Sekil 6.9’daki 6l¢lim setinde girilen emittance degerine en yakin dlgiimler, yariklar arasi
mesafe 2.5 mm ve yarik genisligi 80 pm iken alinmustir. Yukarida verilen sonuglardan

iki tanesinin ayni grafikte birlestirilmesi ile tliretilen sekil asagida verilmektedir.
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Sekil 6.10 Elde edilen verilerin kontur grafigi

Sekil 6.10’da soldaki grafik mask ile ekran arasindaki mesafe 8 cm iken elde edilen
verileri sagdaki grafik ise 10 cm iken elde edilen verileri vermektedir. Mask ile ekran
arasindaki mesafe 8 cm oldugunda en iyi tasarim; yariklar aras1 mesafe 2.1 mm ile 2.7
mm arasinda bir deger aldiginda ve yarik genisligi 80 um oldugunda elde edilmistir.
Mask ile ekran arasindaki mesafe 10 cm oldugunda ise en iyi tasarim; yariklar arasi
mesafe 2.3 mm ile 3 mm arasindaki bir deger aldiginda ve yarik genigligi 80 um veya

100 pm oldugunda elde edilmistir.

6.2 Sonug

Bu tez ¢alismasinda TARLA Tesisi i¢in, enine demet faz uzayr 6lgiim diizeneginin
tasarim ve optimizasyonu fizerine c¢alisilmistir. Deney diizeneginin tasarimi ve
optimizasyonu igin demet faz uzaymi standart donanimlarda (siiriiklenme tiipii, dort
kutup magnet, solenoid magnet) tasinmasini olanakli kilan bir demet tasmim kodu
gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimda, ekran iizerine dilimlerin analinizi olanakl kilan
analiz metotlar1 da yazilima adapte edilmistir. Yazilim bir dilimleme maskesinden
gecen demetin ka¢ dilimden gegtigini, her bir dilimin ortalama veya standart sapma

degerlerini, dilimden gecen parcacik sayisi ile orantili olan histogram integrallerini
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alabilecek sekilde ekleme yapilmig ve TARLA faz uzayi alani 6l¢iimii i¢in bir temel
olusturulmaya calisilmistir. BOlim 4.4’te bahsedildigi gibi sistemin matematiksel
modellemesi gerceklestirilmistir. Denklem 4.7 ile elde edilen sonuglar 6lglim sonucu
olarak kabul edilmis ve girilen emittance degeri ile karsilastirma yapilarak, tasarim

gerceklestirilmigtir.

Onceki bolimde goriildiigii gibi cok sayida farkli yarik genisligi, yariklar aras1 mesafe
ve ekran ile mask arasi mesafe test edilmistir ve sonuglar paylagilmistir. Sonuglar
istatiksel hatalar igermektedir. Oncelikle istatiksel hatalardan kaginmak igin program
daha fazla pargacik sayisi ile calistirilmalidir. Diger yandan gelistirilen program bir
ekran iizerinde olusmasi beklenen dilimlerin sayisini, merkez noktalarin tepe belirleme
algoritmasin1 kullanarak otomatik olarak hesaplamaktadir. Ancak rastgele pargacik
uretimi ve istatistiksel analiz metotlarmin dogasi geregi bazen olusan dilimler program
tarafindan eksik ya da fazla bulunabilmektedir. Bunun sebebi; yariktan gecen
parcaciklarin sayisi, girilen en kiiclik tepe noktasi degerinden kiiglik olabilmekte veya
girilen tepeler aras1 mesafe degerinin kiigiik kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu
asmak icin Ol¢liimii alinamayan demetin ekran lizerindeki demet dagilimi incelenmeli ve
programdaki en kiiclik tepe degerleri ve tepeler aras1 mesafe yeniden 6l¢iim alinabilecek

sekilde belirlenmelidir.

Yazdigimiz simiilasyon programi kullaniciya istedigi parametrelerle demet olusturma,
istedigi elemanlarla demet hatt1 olusturma ve herhangi bir noktada demetin durumunu
analiz olanag1 vermektedir. Simiilasyon programini uzay yiikii etkisi gibi yeni 6zellikler

ekleyerek gelistirmek miimkiindiir.
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