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TESEKKUR

Calismalarimi1 yonlendiren, aragtirmalarimin her asamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarim
esirgemeyerek akademik ortamda engin fikirleriyle yetisme ve gelismeme katkida bulunan
damisman hocam sayin Prof. Dr. A.Kenan CIFTCi’ye, calismalarim sirasinda 6nemli
katkilarda bulunan ve yonlendiren doktora dgrencisi Kahraman ZENGIN’e, ¢alismalarim
siiresince bir¢cok fedakarliklar gostererek beni destekleyen aileme en derin duygularla

tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi, DPT2006K-120470 No’lu “Tiirk Hizlandirici Merkezinin Teknik Tasarimi
ve Test Laboratuarlart” isimli Yayginlagtirllmig Ulusal ve Uluslararasi Projesi (YUUP)

tarafindan desteklendi.

Hiiseyin YILDIZ
Ankara, Kasim 2010
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1. GIRIS

Modern dairesel hizlandiricilarda, karmasik lineer olmayan (non-linear) kuvvetler
parcacik demetleri iizerinde kararsiz hareketlere neden olurlar. Dolayisiyla modern
dairesel hizlandiricilarin tasarimi siirecinde tasarimcilarin 6nemli gorevlerinden biri, bir
parcacigin hareketi tizerine lineer olmayan kuvvetlerin etkisini belirlemektir. Bu lineer
olmayan kuvvetlerin, kromatikligin diizeltilmesi i¢in kullanilan sekstupoller ve
parcaciklarin toplu hareketini dengede tutmak icin kullanilan (dengeleyici) oktupoller
gibi optik elemanlardan gelen sistematik ve gelisigiizel hatalardan veya lineer olmayan

demet-demet etkilesim kuvvetlerinden kaynaklandig1 agikc¢a goriilmektedir.

Eger yiiklii par¢acigin enine saliniminin genligi, makinenin genlik esiginden biiyiik olur

ise enine hareket kararsiz olabilir ve sonugta parcacik vakum odasinda kaybedilebilir.

Bu yiizdendir ki dairesel hizlandiricilarda dinamik aralik problemi, hizlandirict
fizik¢ileri icin en zorlu arastirma ve inceleme konularindan biridir. Analitik ve sayisal
(numerical) olarak analizi farklilik gésteren bu problemi ele almak icin uygun metotlar
benimsenmistir. Bu asamada Hamilton formalizmi kullanilarak, dinamik aralik limitleri
belirlenirken, bir makinede bir veya birden fazla sekstupol, oktupol ve dekapol gibi
lineer olmayan (non-linear) eleman varsa bunlarin ayrik ve birlesik etkisinin ne kadar

oldugu incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Parcacik Hizlandiricilar:

Parcacik hizlandiricilar, cekirdegin icyapisina dogru yoneltilmis dev mikroskoplar
gibidir. Nasil ki optik mikroskoplar, normalde goriintiisiinii alamadigimiz kiiciik
cisimler {izerine ¢ok sayida foton gonderip, cismin goriintiisiinii elde etmeyi sagliyorsa,
hizlandiricilar da, cekirdegin iizerine parcaciklar gonderip, carpisma sonrasindaki sapma
veya sacilma bicimlerini belirleyerek, hedefin i¢cyapis1 hakkinda 6nemli bilgiler verir.
Bu nedenle bazen c¢ekirdekler birbirleriyle ¢arpistirilir, Bazen de, elektron, pozitron ve
proton gibi, kolay hizlandirilabilen yiiklii parcaciklar kullanilir. Elbette burada tek amag
parcaciklarin carpistirilmast ve icyapilarinin incelenmesi degil! Ayni zamanda 1s1nim

iiretmek de en onemli amaclardan biridir.

Sekil 2.1°de goriilen ve Ernest O. Lawrence tarafindan 1929 yilinda yapilan, ¢ap1 4.5
in¢ yani yaklasik olarak 11.5cm (1 ing~2.54 cm) olan ilk hizlandiricida, ilk olarak yiiklii
oldugu ic¢in kolay hizlandirilabilen parcaciklardan biri olan, proton hizlandirilmistir.

Lawrence bu makine ile Protonu 1.100.000 eV = 1.1 MeV ‘e kadar hizlandirmistir.

Sekil 2.1 Ilk siklotron tipi proton hizlandiricist (http://www.aip.org/history/lawrence)



2.1.1 CERN

Lawrence’nin bu basarisiyla birlikte yeni hizlandiric1 projeleri ile cesitli hizlandirict
modelleri gelistirilmis ve bu ¢alismalar giiniimiize kadar artarak ve bircok hizlandirici
merkezi  laboratuvar1  kazandirarak  gelmistir.  Bu  hizlandirict  merkezi
laboratuvarlarindan giiniimiizde en bilyiik 6neme sahip olan CERN (Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire) Isvigre ve Fransa smirinda yer alan diinyamin en biiyiik
parcacik fizigi laboratuvaridir. 1954 yilinda 12 iilkenin katilimiyla kurulmus olan
CERN'in giiniimiizde 20 asil iiyesine ilaveten Tiirkiye'nin de aralarinda bulundugu 8

gozlemci tiyesi vardir.

Sekil 2.2 CERN’in gokyiiziinden goriiniimii (http://cdsweb.cern.ch/collection/photos)

Bu hizlandiric1 laboratuvarinda, 26.659 metre (yaklasik 27 km) cevresi ile yer
yiizeyinden 100 metre derinlikte olan diinyanin en biiyiik hizlandiricis1 LHC (Large
Hadron Collider) bulunmaktadir. LHC’de cok yogun iki proton demeti 14 TeV’lik
(14x10'* eV) kiitle merkezi enerjisinde carpistirtlacaktir. Proton demetleri vakum (107

atm) altinda 151k hizina yakin bir hizda (151k hizinin %99,99’u kadar) carpisacaklar ve



her saniyede yaklagik 600 milyon ¢arpisma meydana gelecektir. Sistem, siiper iletken
teknolojisi kullanarak mutlak sifirin hemen biraz iistiinde -271 °C’de calisacaktir. Bu
enerji, diinyada erisilmis en yiiksek carpisma enerjisi olacaktir; dolayisiyla bu sayede
maddeyle ilgili bugiine kadar bilinmeyenlerin giin 15181na ¢ikmasi miimkiin olacaktir.
Bu tezin yazildig: tarih itibariyle 3,5 TeV’lik iki proton demeti carpistirilarak 7 TeV’lik
kiitle merkezi enerjisine ulasilmistir. Ulkemiz de on’u askin iiniversite ile LHC’de sekil

2.3’te de goriildiigii gibi ATLAS ve CMS detektorleriyle birlikte daha bir cok projede

gorev almaktadir.

Sekil 2.3 LHC’ye tepeden bakis ve Tiirkiye’nin LHC’deki konumu

(http://cdsweb.cern.ch/collection/photos)

2.1.2 Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM)

THM’nin tarihi, Ankara Universitesi Fizik ve Fizik Miihendisligi Boliimlerinde 1994'te
baslatilan Hizlandiric1 Fizigi ¢alismalar ile baslayip bugiinlerde ilk tesis olarak Goélbast
kampiis alami icinde insa edilen hizlandirici “kiziltesi (Infrared) Serbest Elektron
Lazeri ve Bremstrahlung (THM IR SEL&Brems)” tesisi ve Hizlandiric1 Teknolojileri
Enstitiisit (HTE) binalarinin insas1 ile siirmektedir. Bu tesislerin Aralik 2010’da
tamamlanmast Ongoriillmektedir. Teknik Tasarim calismalart siirdiiriilen Tiirk
Hizlandirict1 Merkezi’nde yer alacak hizlandirici tesisleri ve amaglar1 kisaca asagida

verilmistir:



i. Parcacik Fizigi arastirmalar i¢in linak (1 GeV) - halka (3,56 GeV) tipli elektron
pozitron carpistiricisina dayali parcacik fabrikasi (THM PF).

ii. 1 GeV’lik elektron hizlandiricisina dayali SASE Serbest Elektron Lazeri tesisi
(THM SASE SEL).

iii. 3,56 GeV’lik pozitron halkasina dayali 3. nesil sinkrotron 1ginim tesisi, gelismelere

bagl olarak demet enerjisi 4,5 GeV’e yiikseltilecektir (THM SI).

iv. 1-3 GeV enerjili proton hizlandiricisi tesisi (THM PH).

Ayrica Tiirk Hizlandirict Merkezinin halka tasarim sekil 2.4’te verilen tipte bir tasarim

olmasi planlanmaktadir.

1 GeV Elektron linak

4.5 GeV Pozitron Sinkrotron halkasi

Sekil 2.4 Tiirk Hizlandirici Merkezinin temsili halka tasarimi



Ayni zamanda projenin Uluslararas1 Bilimsel Danisma Komitesinin (UBDK) tavsiyesi
ve yapilan calismalar sonucunda Tiirk hizlandirici merkezi sinkrotron halkasinin
enerjisi, cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi, 3,56 GeV’den 4,5 GeV’e ¢ikarilmasi uygun

goriilmiistiir. Bunun temel nedenlerinden biri 20-50 keV’ lik X-151m1 bolgesinde etkin

bir kaynak yaratmaktir.

Cizelge 2.1 Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Sinkrotron Halkasi’nin ana parametreleri

Eski Yeni

Enerji GeV 3,56 4.5
Periyot 12 12
Cevre m 370,56 611,28
Enerji kaybi (tur basina) keV 846,357 1938
Enerji yayilmasi % 0,0916 0,0915
Momentum sikistirma faktorii 0,0008 0,0005
Yata aymim (Emittance)

o nm.rad 8,824 3,654
(&x)
Dike aymim (Emittance)

Yo pm.rad 88,243 31,21
(gy)
Betatron ayar1 (Qy,Qy) 20,19/9,7 31,6/13,2
Kromatiklik (&,&y) -29,6/-47,7 -65,7/-32,9




Diger taraftan THM’de yapilacak Linak-halka tipi carpistiricida gergeklestirilecek
elektron-pozitron carpismasinin temsili mizahi olarak asagidaki gibi sekil 2.5°de

verilmistir.

ue we 7

Pargacik-anti pargacik carpismasi mpYeni parcacik yaratilisi

Sekil 2.5 Parcacik Carpistirma deneyinin temsili gosterimi

2.2 Hizlandiric Tipleri

Hizlandiricilar lineer (dogrusal) ve dairesel hizlandiricilar olmak iizere iki gruba ayrilir.
Lineer hizlandiricilarda ( linak) parcaciklar tanima uygun olarak dogrusal yoriingeler

boyunca, elektrostatik alanlar ile veya salinimli rf alanlarla hizlandirilir.

Dairesel hizlandiricilar ise yiiklii parcaciklar rf kaviteler yardimiyla hizlandiran ve
manyetik alanlar yardimiyla dairesel yoriingelerde hareket etmesini saglayan

hizlandiricilardir.



Dairesel hizlandiricilarda, pargaciklar hizlandiric1 yapiyi periyodik olarak dolanarak, tur
basina kaybettigi enerjiyi de telafi ederek her defasinda belli bir miktar enerji alarak
kapali bir yoriinge izler. Yine bu hizlandiricilarda, elektrik alan yiikli parcaciklart
hizlandirirken, dipol magnetler ise parcacik yoriingesini daire biciminde biikecek
merkezcil kuvveti saglar. Bir cismin sekil 2.6’da da goriildiigii gibi bir cember etrafinda

yani dairesel yoriingede hareketini devam ettirmesi i¢in, c¢emberin merkezine dogru

sabit bir kuvvet etki ettirilmelidir.

DY

Sekil 2.6 Parcacigin dairesel yoriingedeki hareketi

Ayni zamanda manyetik alan, parcacik enerjisine etki etmez ve genellikle parcaciklar
hizlandirici kavite boyunca bitkkmeye yarar, kisacasi manyetik alan ile dairesel
yoriingeler olusturulur. Bunu sekil 2.7deki gibi 6rnekleyecek olursak, manyetik alan
icine giren paket¢iklere hareket yonlerine dik dogrultuda manyetik kuvvet uygulanirsa,

paketcikler dogrusal yoriingelerinden saparak dairesel yoriingede dolanirlar.

LA A A AL AR

SUTTROA
&

V4 \F=q7xB

Sekil 2.7 Pargaciklarin dairesel yoriingede dolanmasi icin uygulanan manyetik kuvvet




Dairesel hareketin yarigap1 uygulanan manyetik alanin siddeti ile dogru orantilidir. Yani

dairesel hizlandiricilarin yoriinge yaricaplarinmi belirleyen etken manyetik alan siddetidir.

Diger taraftan bir makinede (hizlandiricida) yiiklii parcaciklar genellikle senkronize
(eszamanli, ayni yoOriingede hareket eden) parcaciklara nazaran bir takim enerji
sapmalarina sahiptirler. Bununla birlikte magnetler ise, alan hatalari, yanhs siralanma
gibi hatalara sahiptirler. Biitiin bu ve bunlarin disindaki hatalar ideal alandan gercek
manyetik alanin sapmasina yol agabilir. Demetlerin yiiksek kalitede tutulabilmesi ve bu
sapmalarin  diizeltilebilmesi  i¢cin  hizlandiricilara  bazi1  diizeltme elemanlar
eklenmektedir. Bunun icin genellikle yonlendirme dipolleri kapali yoriinge sapmalarini
onlemek icin, kuadrupoller demetleri odaklamak icin ve sekstupoller ise kromatikligi

diizeltmek i¢in kullanilirlar.

2.3 Magnetler

Parcaciklar dairesel yoriingede tutmak icin egici (biikiicii) magnetler, odaklamak igin

ise odaklayici magnetler kullanilir.

2.3.1 Biikiicii magnetler

Parcaciklarin dairesel yoriingede dolanabilmesi i¢in demetleri biikmeye yarayan
magnetler biikiicli magnetler olarak adlandirilir. Bu 6zellikteki magnetlerin basinda ise

dipol magnetler gelir.

Dipol magnetler, sekil 2.8’de de goriilecegi gibi cift kutuplu magnetlerdir, sabit
alanhidirlar ve demeti saptirirlar. Bir hizlandirici halkasinda dipol magnetlerin gorevi,
enjekte edilen ve halkada dairesel hareket yapan demet yoriingelerini merkezi bir
yoriingede birlestirmek ve uyumlu olmasini saglamaktir. Cesitli kesitlerde dipol

magnetler sekil 2.8’de gosterilmistir.



Sekil 2.8 Dipol Magnetler (Wilson 2008)

2.3.2 Odaklayic1 magnetler

Radyasyon kayiplari, yercekimi, yerin hareketi, aletlerin hizalanmasi, alanlarin
milkemmel olmayisi, giic kaynaklar1 ve ol¢iimleme hatalarn gibi etkenler bizi ideal bir
dairesel hizlandiricidan oldukga uzaklastirmaktadir, bu yiizden odaklayict alanlara yani
magnetlere ihtiyac vardir. Bu calismada odaklayici magnet olarak kuadrupol ve

sekstupol magnetler incelenecektir.

Kuadrupol magnetler sekil 2.9 ve sekil 2.10’da goriildiigii gibi dort kutuplu
magnetlerdir, demetleri bir diizlem boyunca odaklayici, diger diizlem boyunca dagitici
ozelligi vardir. Ayn1 zamanda istenen odaklama alanini1 saglayan en uygun magnet

kuadrupol magnettir.

10



Sekil 2.9 Kuadrupol magnet kesitleri (Wilson 2008)

Yukaridaki ifadeyi biraz daha agmak istersek, parcaciklar genellikle kendi yoriingelerini
tam olarak takip etmeyip bu yoriinge etrafinda salinim yaparlar. Bu enine salinimlara
betatron salinimlar denir. Betatron salimimlarini saglayan kuvvet, yiiklii parcaciklar icin
odaklayici olarak davranan kuadrupollerle saglanir. Kuadrupol Magnetler bir diizlemde
demeti odaklarken, digerinde dagitma goérevi goriir. Bu durum asagidaki gibi

kisaltmalarla ifade edilmektedir.

OK : Odaklayic1 Kuadrupol (Focusing Quadrupole)
DK : Dagitict Kuadrupol (Defocusing Quadrupole)

Sekil 2.10 Kuadrupol magnetler (Brandt 2008)
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Diger taraftan Sekstupol magnetler ise sekil 2.11°de de goriildiigii gibi alt1 kutuplu
magnetlerdir ve kuadrupol magnetlerde oldugu gibi demeti odaklayip, dagitmasinin
yani sira, koselerde demete etki ederek, kromatik sapmay1 diizelten bir optik lens gibi
davranmaktadir. Kisacas1 kromatikligi dengelemek icin gereklidir ve kullanilmaktadir.
Ayni zamanda kromatiklik tanimlanmak istenirse, Kromatiklik demetteki pargaciklarin
ayni enerjide olup olmadiklarinin ol¢iisiidiir. Yani demetteki parcaciklarin enerji ve

frekans degerlerindeki degisimi ifade etmektedir.

Sekil 2.11 Sekstupol magnetler (Brandt 2008)

Sekil 2.12°de gosterildigi gibi OS: Odaklayict Sekstupol (Focusing Sextupol), Ap/p> 0
olan durumlar icin odaklama yaparken, Ap/p <O olan durumlar i¢in ise odagi dagitir.

DS: Dagitict Sekstupol (Defocusing Sextupol) i¢in ise durum tam tersidir.
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Sekil 2.12 Bir sekstupoliin momentum kaymalarina gore davranisi



Ayn1 zamanda sekstupol magnetlerin bir halkadaki katkis1 sekil iizerinde gosterilirse bu
magnetlerin 6nemi daha da anlagilir olacaktir. Ik olarak sekil 2.13’de bir orgiide
sekstupol magnet kullanilmadigi zaman olusan durum gosterilmektedir. Burada
rahathikla goriillecegi gibi momentum farklarindan dolayr pargaciklar farkli noktalara

odaklanmaktadir ve dolayisiyla farkli enerji degerlerine sahip olacaklardir.

P-AP.P, P+AP

P-AP,P, P+AP

Sekil 2.13 Sekstupol magnetler kullanilmadiginda olugsan durum
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Ikinci olarak ise sekil 2.14’te bir 6rgiide sekstupol magnet kullanildiginda olusan durum
gosterilmektedir. Bu durumda ise parcaciklar momentum farklarina ragmen aymni
noktaya odaklanmaktadirlar ve dolayisiyla ayni enerji degerindedirler. Sonug olarak bu
iki sekil (Sekil 2.13 ve 2.14) karsilastirildiginda, sekstupol magnet kullanilmasinin
gerekliligi ve dnemi acik¢a ortaya ¢ikmaktadir.

p+ap

4

el e

Sekil 2.14 Sekstupol magnetler kullanildiginda olusan durum

Diger taraftan magnetlerdeki hatalara da deginilecek olursa, bu hatalar; ¢ok kutuplu
alanlar ve siirekli mevcut alanlar gibi alan hatalar ile yanlis hizalanmalar olarak
stralanabilir. Ornegin LHC de yiiksek enerjilere ulasmak icin siiper iletken magnetler ve
rf kaviteler kullanilmaktadir. Bu tiir hizlandiricilarda siiper iletken magnetlerin zayif
alan yapis1 nedeniyle, magnetlerin iist diizey alan hatalari, lineer olmayan etkilerin ana
kaynagidir. Bu hatalar diisiitk uyarilmada siirekli mevcut alan biikiilmeleri tarafindan
olusturulan sistematik alan hatalar1 ve iiretim sirasindaki toleranstan gelen rastgele
hatalardan  ibarettir.  Dolayisiyla  dinamik arallk bu  hatalar tarafindan
sinirlandirilmaktadir, bu nedenle daha ideal bir dinamik aralik i¢in bu hatalarin telafi

edilerek diizeltilmesi gerekmektedir.
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Dinamik aralifa gecmeden 6nce son olarak magnetlerin bir drgiide nasil siralandigini
gosteren FODO hiicre yapisina, “B” fonksiyonuna ve yaymim (emittance) kisaca

deginmek yararl olacaktir.

4d

Sekil 2.15 FODO hiicresi sematik gosterimi

Focusing + Bosluk + Defocusing+ Bosluk = FODO

B fonksiyonu sekil 2.15°de goriildiigii gibi (turuncu renkli ¢izgi) FODO orgiisiindeki
parcaciklarin yoriingeleri etrafindaki zarftir, Periyodik bir fonksiyondur, salinimlarina
Betatron hareketi veya Betatron salinimi denir, dolayisiyla  fonksiyonu orgiiniin net

odaklama etkisini saglayacak sekilde QD’ de minimum ve QF’ de maksimumdur.

Yayimim (g) ise, parcaciklarin ideal yoriingeden ne kadar saptiginin olgiisiidiir ve
demetin kalitesini belirler. Demet dinamigi calismalarinda, yayinimin kiiciik olmasi
yogun ve kararli bir demet anlamina gelmektedir. Demetin gerceklestirecegi cesitli
sacilmalar ve difiizyon siirecleri, demetin kararhiligimi bozmaktadir. Demet
parcaciklarinin vakum odasindaki atik gazlarla etkilesmesi sonucu olusan sacilmalar
yayinimin biiyiimesine ve demet kayiplarina yol acmaktadir. Ayrica bir proton
hizlandiricist icin, belirli bir yayimim degerinde tutulmak istenen proton parcaciklari
arasindaki Coulomb itmesinden kaynaklanan ve uzay yiikii kaymasi (etkisi) olarak

bilinen sacilmalar da, yayinimin biiylimesine yol agacaktir.



2.4 Dinamik Arahk

2.4.1 Dinamik araligin 6nemi

Dinamik araligir belirlemek hizlandirici tasarimi i¢in en 6nemli konulardan biridir,
sinkrotron 1sinim  kaynaklarinda, yiiksek parlakliga sahip elektron pozitron
carpistiricilarinda ve biiyiik hadron carpistiricist gibi modern hizlandirici tasarimlarinda

cok ciddi olarak dikkate alinmasi gerekmektedir.

Ancak dairesel hizlandiricilarin ilk giinlerinde dinamik aralik, fiziksel araliktan genelde
daha biiyiiktii ve bu yiizden bu hizlandiricilarin tasariminda dinamik araligi arastirmak
cok Onemli bir konu degildi. Ama modern dairesel hizlandiricilarda, artik lineer
olmayan kuvvetler etkili olmaktadir ve bu karmasik lineer olmayan kuvvetler parcacik

demetleri tizerine etki edebilir ve bu da kararsiz harekete yol acar.

Lineer olmayan etkilerin cogu sekstupollerden gelir ve bunlara da miknatis hatalarindan
kaynaklanan enine ¢ok kutuplu alanlar1 ve dogal kromatikligi denklestirmek i¢in ihtiyag
vardir ve bu siiper iletken miknatislarda cok daha onemlidir. Bu yiizdendir ki bir¢ok
laboratuvarda cesitli dairesel makinelerin tasarim caligmalan icin esas ¢aba dinamik
araligr sinirlandirmak ve diizeltmektir, bu da dinamik araligin incelenmesinin énemini

ortaya koymaktadir.

Dinamik aralik iizerine ¢aligmalar, analitik yaklasim, sayisal (numerical) simiilasyon
veya bu iki metotun kombinasyonunu kapsar. Analitik metotlar, lineer olmayan
kuvvetlerin varliginda parcaciklarin hareketinin karakteristigini daha iyi anlamak ve
parcaciklarin kararl hareketinin ulasilmasi gereken genlik degerinin hesaplanmasi icin
kullanilan 6l¢iitii elde etmek i¢in uygulanir. Sayisal simiilasyon ise dinamik araligi
belirlemek igin giiclii bilgisayarlar ile parcaciklarin hareketinin izlenmesi (particle
tracking) ve simiile edilmesi lizerine dayali bir metottur. Bu nedenle dinamik araliin

simiilasyonu i¢in farkli laboratuvarlarda birgok bilgisayar kodu gelistirilmistir.
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2.4.2 Fiziksel arahk

Sekil 2.16 Fiziksel araliga 6rnekler (Rumolo 2006)

Fiziksel aralik sekil 2.16’da da goriildiigii gibi bir cismin hareket alanim kisitlayan bir
araliktir. Bu tanimi bir hizlandiric1 halkast icin genisletmek istersek; bir depolama
halkasinda, bir vakum odasi; vakum borusu, vanalar, koriikler, tablalar, tekmeleyici
(kicker), elektrostatik ayiricilar, rf kaviteler, kontrol aletleri vs. gibi ¢esitli vakum
bilesenlerinden olusur. Boyle bir odada yiiklii parcaciklar kapali bir yoriinge boyunca
hareket ederler. Bu vakum bilesenlerinin enine araliklari, fiziksel aralik olarak

adlandirilir ve bu pargaciklarin yolu boyunca demet hareketini sinirlar.

Bu da agik¢a gosterir ki daha biiyiik fiziksel aralik, daha az parcacik kayb1 demektir.
Ama diger taraftan, biiyiikk fiziksel aralikli bir dairesel makinenin anlami biiyiik
miktarda biitgenin yani sira makinenin kendisinin de biiylik dl¢ekli olmasi demektir.
Sonug olarak miknatislar ve diger elemanlar icin biiyiik bosluklar ve yiiksek alanlar da
gereklidir. Dolayisiyla dairesel bir makine i¢in uygun bir fiziksel aralik secmek cok

onemlidir.



2.4.3 Dinamik Araligin Tanim

Dinamik aralik bir cesit genlik esigi olarak veya en biiyilk salimm genligi olarak
tanimlanabilir ve bu genlik lineer olmayan yapilarda maksimum kararlidir. Yiikli
parcacigin hareketinin genligi bu esikten kii¢iik oldugunda, tek bir parcacigin dinamik
etkisinin bir sonucu olarak parcacik kaybolmayacak. Ancak genlik bu esigi gectiginde
parcacigin betatron salimmi herhangi bir sinira sahip olmayacak ve dolayisiyla hareket
kararsiz olacak. Bu nedenle parcacik hizlandirici i¢inde yayilamayacak ve dolayisiyla
kaybolacaktir. Diger taraftan dinamik aralik sekil 2.17°de sekil tizerinde tanimlanmustir.

(Burada dairesel hizlandiricida parcacigin hareketi icin farkli bolgeler gosteriliyor)

.

104

V : Siirsiz

IV : Fazlasiyla diizensiz

Yasam Siiresi

109
III : Zayif diizensiz

1I : Diizenli

I: Yari-dogrusal

Faz acis1

Sekil 2.17 Dinamik araligin tanimi (Chao 2004)

*  Yan dogrusal (lineer) ve diizenli bolgelerde pargaciklar vakum odasinda hayatta

kaldig siirece hareketleri yeteri kadar kararlidir.

»  Kararh bolgeler disinda, zayif diizensiz bolgede sadece az sayida kararli ada vardir

ve burada kararlilik parcacigin hareketinde saklidir.



* Fazlasiyla diizensiz bolgelerde ¢ok az kararli ada vardir, bu diizensiz bolgelerin
otesinde parcaciklarin hareketi sinirsiz olmaktadir ve burada artik hayatta kalma

siiresi yaklagimi yoktur.

Boylece dinamik aralik, diizenli ve zayif diizensiz bolgeler arasindaki sinirda verilir ve

bu bolge parcacigin hareketinin kararli oldugu bolge olarak tanimlanabilir.

2.4.4 Faz uzayinda dinamik arahk

Faz uzayinda dinamik aralik gozlemlenmek istenirse asagidaki gibi iki durum ile
karsilagilabilir, sekil 2.18.a’da goriildiigii gibi kararlhh bolgede gayet diizenli bir hareket
gozlenirken, sekil 2.18.b’deki gibi kararli bolge disinda ise kiiresel karmasa, hizli

dagilma ve parcacik kaybi gozlenir.

QC =0,.5285
. OoL-2 .26
B wiE, | A5
DH-8 .. 238

Sekil 2.18 Faz uzayinda dinamik aralik (Zimmermann 2007)

a. kararli bolgede olusan durum, b. kararli bélge disinda olusan durum

Hizlandirict  tasariminda demetin hareketini olduk¢a uzun bir siire icerisine
sinirlandirilmasini saglamak (demet kaybi olmadan) ¢cok énemlidir, bu yiizden hareketli
parcacigin baslangic genligi “Ay” ve faz1 “@y” ile verilirse burada gereken genligin

herhangi bir “t” zamaninda “lA(t)l <B” sartin1 karsilamasidir, burada “B” olg¢iilebilir

(sin1rly) bir limittir.



Eger herhangi bir “@,” faz1 i¢cin maksimum bir “A(” bulunabilirse, yeteri kadar uzun bir

stire icin “A(t)” stnirh tutulur ve “Ay”’dan daha kiigiik bir baslangi¢ genligi olan betatron

hareketi karali olur. Boyle bir “Ay” dinamik aralik olarak adlandirilir.

Normalde kromatikligin hakim oldugu makinelerde (6rnegin {iciincii nesil sinkrotron
1sintm1 depolama halkasi) uzun bir demet Omrii saglamak ve daginik pargaciklarin
salimmlarina uyum saglamak icin biiyiik dinamik aralik gereklidir. Ideal durumda
dinamik aralik, depolama halkasinin fiziksel araligindan biiyiik veya denk olmalidir, bu

da ¢ogunlukla vakum odasinin boyutuna gore belirlenir.

Dinamik aralik genelde biiyiik olmalidir fakat bazen demet aktarimindan dolay1 kasten
kiiciiltiilmiis olabilir, bu da genellikle demet cikis1 (extraction) ve enjeksiyonu
(injektion) sirasinda uygulanmaktadir. Eger dinamik aralik cok kiiciik ise onu
gelistirmek ve lineer olmayan etkileri azaltmak i¢in bazi ¢aligmalar yapilmak zorunda,
bu calismalarda dinamik aralik, daha ¢ok sekstupoller (harmonik sekstupoller)
kullanilarak veya kromatik sekstupollerin etkisini kaldirmak i¢in oktupoller kullanilarak
diizeltilebilir. Bununla birlikte dinamik ve fiziksel araligin karsilastirilmasi simiile

edilecek olursa sekil 2.19’deki gibi bir durum olusacaktir.

Y(mm)

50—

Sembolik dinamik aralik

40

Fiziksel aralik

| | | [ I |
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

X(mm)

Sekil 2.19 Dinamik ve Fiziksel araligin karsilastirilmasi



Diger taraftan dinamik aralik arastirmalarina bir ornek vererek devam etmek yaral
olacaktir. Top-up enjeksiyonu ve touschek omrii i¢in yeterli dinamik araligi elde etmek,
kuvvetli orgii odaklanmasi icin tasarimin ¢6ziilmesi gereken sorunlarindan biridir, bu
nedenle Brookhaven ulusal laboratuvarinda insa edilmekte olan ve cevresi yaklagik
olarak 790 m olacak olan 3 GeV enerjili NSLS II depolama halkasi i¢in yapilan
arastirmada, daire cevresinin uzunlugu korundugunda, istenen lineer optik itmeyi

dengelemek i¢in asagidaki yonergeler saglanmistir (Bengtsson 2006).

- hiicre basina yatay kromatiklik, & ~ 3,
- pik dagilimi ny ~ 0.3m.

Yine NSLS II i¢in yapilan arastirmalarda, 6zellikle ekleme cihazlar nedeniyle lineer
olmayan etkilere, miisaade edilen manyetik alan ve uyum i¢in baz1 zaman kayiplarina

onlem almak i¢in, dinamik aralik gereksinimleri ¢izelge 2.2°deki gibi 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2 NSLS II i¢in dinamik aralik yonergeleri

Yatay ve dikey Yatay Momentum
Dinamik Akseptans | Dinamik Aralik Akseptansi
(acceptance) [mm] (acceptance)
[mm-mrad] [%]

Sade ( bare) orgii ~25 +20 +3

(serbestlik

derecesi 2.5)

Gergek (Real) ~20 +15 +3

orgii

(serbestlik

derecesi 3)

Son olarak Dinamik aralik — Isinim kaynagi ve kalitesi arasindaki iliskiyi sekil
2.20°deki gibi bir diyagram ile ifade etmek, konunun daha iyi anlasilmasi icin faydah

olacaktir.
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MUKEMMEL PARLAKLIK

Diisiik yayinim , Ekleme cihazlar

Daha gii¢lii odaklama . __

el Lineer olmayan
A 2 .
4 » Hatalar etkiler
e g ve
Daha giiglii sekstupoller - \ 4 Kirilan simetri
\ 4

Dinamik Arahk
Adynap,x,y(SE)

Sekil 2.20 Dinamik araligin sematik bir gosterimi

Sekil 2.20’den de anlasilabilecegi gibi, diisik yayimmim elde etmek, daha giiclii
odaklama, daha giiclii sextupoller ve ekleme cihazlarin olumlu ve olumsuz etkileri
(hatalar), lineer olmayan etkiler ve kirilan simetrinin hesaba katilmas: ile bir halka i¢in
ideal dinamik araligin hesaplandigin1 ve bunun sonucunda da 1s1nmim elde edilmesinde

mitkemmel parlakliga ulasilabilecegi goriilmektedir.
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2.5 Dinamik Arahg: Belirlemek

Hamilton formalizmi, kararlilik sinirimi belirlemek ve parcacik hareketinin kararliligini
tanimlamak icin sik sik benimsenmekte ve kullanilmaktadir. Parcacigin hareketi { X(t),
Pi(t), Y(t), Py(t), Z(t), P,(t) } vektorii tarafindan verilebilir ve bu alt1 boyutlu faz
uzayinda zamanla degismektedir. Burada “Py(t), Py(t), P,(t)” swrasiyla “x,y,z”
bilesenlerinin kanonik momentumudur. Bu koordinat sistemi altinda ve lineer olmayan
alan yapilarda parcaci@in betatron hareketi asagidaki gibi bir Hamiltonyen ile ifade

edilebilir.
H=1/2(p,® + kex? + p,2 + kyy?) + H, 2.1)

Burada “ky, k,” sirasiyla “x ve y” yoniindeki lineer odaklama siddetidir ve “H;” ise

tedirgeme Hamiltonyenidir.

2.5.1 Hamilton formalizmi

Elektrik "E" ve manyetik "B" alandaki yiiklii bir parcacigin hareketi asagida verildigi

gibi Lorentz kuvveti ile kontrol edilir.

dp -
E_F

e(E+7xB) (2.2)

n= =n . . n- dA " .o .
Burada "p = ymv" goreli momentum, "v = d—z hiz, “m” kiitle, “e” yik ve “y =

1//1—v?%/c? ” goreli Lorentz faktoriidiir. Pargacigin enerjisi ise bilindigi gibi

"E = ymc?" dir.
Ayn1 zamanda yukaridaki denklem(2.2) agagidaki gibi Lagrangian ile saglanabilir.
d (6L> oL

_ ﬁ _0_6_0

= (2.3)
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Burada kanonik momentum ve enerji asagidaki gibi alindiginda Lagrangian daha kolay

elde edilebilir.

P=ymb+eA (2.4)
E=ymc?+ed (2.5)
L= (ymi + eA)v — (ymc? + e®) (2.6)

Ayrica "v? = c¢2B%"ve "y = 1/{/1 —v?%/c?" oldugundan Lagrangian asagidaki gibi

elde edilir.

L=-mc?/1—v%/c? —e®d+eDA (2.7)

Diger taraftan elektrik ve manyetik alanin sikaler ve vektdr potansiyeller cinsinden

ifadesi asagidaki gibidir.
E=-vo-04/ot (2.8)
B=VxA (2.9)

Kanonik momentum ise denklem(2.4)’de ifade edildigi gibi "P =dL/0% =p +

eA"dir. Sonug olarak bir parcacigin hareketi icin Hamiltonyen asagidaki gibi elde edilir.

- - 2 1/2
H=Pi-L=c{(P-ed) +m*? +ed (2.10)

Bununla birlikte Hamiltonyen, durgun kiitleli “mg” bir pargacik i¢in genellestirilerek

[P L]

yeniden yazilmak istenirse, manyetik vektor potansiyeli “A”, yikii “e” ve

elektrik(sikaler) potansiyeli “®” olmak iizere asagidaki gibi ifade edilir.

- 2 1/2
H(q,p,t) = e® + c{(P - eAd) + mic 2} (2.11)
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6 9 [Tl

Eger “q” uzay koordinatinin momentum eslenigi “p;” olarak alimirsa, hareket

denklemleri kolayca Hamilton denklemleri formunda asagidaki gibi yazilabilir.

Bir dairesel hizlandiricida bizim 06zel dinamik problemlerimiz icin Kartezyen
koordinatlarin yerine egrilerden olusan (egrisel) koordinatlarin kullanilmast daha uygun

olacaktir. Bunun i¢in sekil 3.1°deki gibi Frenet-Serret koordinat sistemi kullanilabilir.

(s) =teget
(s) = normal

(s) = binormal

Sekil 3.1 Frenet-Serret koordinat sistemi

Eger referans egrisi olarak alinirsa, herhangi bir noktasi civarindaki

ifade; olur ve buda asagidaki ozelliklere

sahiptir.



n=-p— => —=—t b 2.16
n P ds ds p T ( )
b=nxt = db_ . q 2.17
=nx 75 = ™n (2.17)
Burada "k = —1/p" egrilik ve “1” referans egrisinin torsiyonu (burulmasi) dir. Uretici

fonksiyondan elde edilen "r" koordinat sisteminde "p" momentumunun kanonik

eslenigi asagidaki sekilde elde edilir.

G(r.p) =p.7
= 7. [Fo(s) + x7i(s) + yb(s)] (2.18)
_96 _p 2.19
Pk _a_rk_ k (2.19)
0 =2 (2.20)
= —— =7 .
%G _y 2.21
Frin (2.21)

Ise yukaridaki denklemlerden "pg" kanonik momentumu asagidaki gibi elde edilebilir.

aG dr, dn . db
ds x ds y

ds

=p.[t+ x(th — Kt)-ytn|

=p.[(1— k)t + t(xb- yn)] (2.22)
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Eger simdi referans egrisi diizlem olarak tanimlanirsa “t” torsiyon (burulma) sifira gider

ve dolayisiyla yukaridaki (2.19) denkleminden diger kanonik momentumlar asagidaki

gibi elde edilir.
px= p.n
py= p-b
ps=p.t (1— Kk x) (2.23)

Benzer olarak vektor potansiyeli doniisiimleri de asagidaki gibi elde edilir.

A, = A7
, = Ab
Ay = At(1— Kkx) (2.24)

Dolayisiyla Hamiltonyen asagidaki gibi yazilabilir.

2 P
—eA
Hi(q,p,t) = e® + c| (px — eAy)? + (py - eAy)2 + s — €% < > ] +mdc? | (2.25)
1432
p

Burada “p” egrilik yarigapidir ve aym1 zamanda kapali yoriingenin torsiyonu “t” her

yerde sifirdir. Diger taraftan Hamilton denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

ds OH dps 0H

A =—— 2.26

dt 0Jps ve dt ds ( )
dx 0H dp,  OH 227

dt  dp, Ve Tar T T ox (2:27)
d 0H d JH

o _ Gy _ 1 (2.28)

it op, = dt dy
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IRl

Simdi “t” zaman degiskeni yerine, bagimsiz degisken olarak “s” degiskeninin

kullanilmasi daha yararli olacaktir. Bunun i¢in asagidaki bagintilar kullanilacaktir.

dH—(aH>d +(0H>d =0 (2.29)
apx px aps pS '

Veya

, _dx dx/dt 0H/dp, 0(—ps)

X T4s  ds/dt _ 9H/dp, _ op, (230)
t’=%=% VEH,:Z_Z:_% (2.31)
x' = —g;)i ve py = % (2.32)
y'=- 22;; ve py = %—i; (2.33)

[IP1}

Ayn1 zamanda burada “s”ye baghi Hamilton denklemleri de verilmis oldu. Son olarak
sikaler (elektrik) ve vektor potansiyeller “A ,@” zamandan bagimsiz oldugu gibi, yeni
Hamiltonyen “ -p,” de zamandan bagimsizdir. Sonug olarak yeni Hamiltonyen “Hg= -

ps” asagidaki gibi elde edilir.

o 1 A1/2
Hy = —eAg — (1 + E> (C—Z (H— e®)? —mjc? — (py — eAy)? — (py — €Ay) )

(2.34)
E=H—ed (2.35)
1 1/2
Hy = —eAs = (1+%/p) (5 (B7 = mic*) = (e — eA)” = (py = eAy)?)
(2.36)

28



Olarak ifade edilir. Burada faz uzay koordinatlann "X,py,z,p,.t-H"dir. Diger taraftan
"(1/c?)(E? — m3c*) = P2" olarak alindi ve burada bilindigi gibi “P” parcacigin
toplam mekanik momentumu ve “E” toplam enerjisidir. Asagidaki gibi kiiciik bir

kanonik doniisiim kullanarak;

= 5= 5 = Pxy _Hs
q=q, S=S,. Dy, = Py H = P, (2.37)
. el (1 N x) P (_ eAx>2 (_ eAy>2 12 538
B Py P/ \Po Px Py Py Py (2.38)

elde edilir. Burada “Py” referans pargaciginin mekanik momentumu ve "P = P, + AP"

dir. Diger taraftan;

(x +iy)" (2.39)

x=0,y=0

ed,  Byx* 1 i 1071B,

P, 2p2B, BypLu n! ox™1

n=1

Ifadesi denklem(2.38)’de yerine konduktan sonra, dairesel hizlandiricilara iliskin
dinamik problemlerin cogunda baslangi¢ noktasi olarak ele alinan Hamiltonyenin son

hali;

[ee]

X%2By|y=0y=0 1 10" 1B
PERLTEEE I o i I
2p?B, Bopn:1 n! dxn-1 X=0y=0
AP A - eAn )
_(1 +x/p) 1 +P_0 - (px - P_()) - (py - P_()) (240)

olarak ifade edilir. Burada “By” referans pargaciginin yoriingesi iizerindeki manyetik

alan biikmesidir ve “B,” ise genelde kompleks bir degiskendir.
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2.5.2 Analitik yaklasim

Yatay diizlemde (y=0) referans parcaciginin lineer yatay hareketi dikkate alindiginda
(enerji sapmasi yok), manyetik alanin sadece enine oldugu farz edilip (A =A, =0) aym
zamanda egri alanlara da sahip olmadig1 diisiiniiliirse ve diger taraftan “®” degeri de

sabit ise Hamiltonyen basit bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

P2 K(s
H=—+ g)xz (2.41)

Burada “x” normal diizlem koordinat1 ve “P=dx/ds” dir. “K(s)” ise asagidaki bagintiya

karsilik gelen periyodik bir fonksiyondur.

K(s)=K(s+L1) (2.42)

Burada ise “L” halkanin ¢evresidir. Diger taraftan sapmanin (x) ¢6ziimii asagidaki gibi

bulunur (Gao 2001).

x =/ &xBx(s)cos (P(s) + ¢o) (2.43)
Burada;
S ds
#(s) = o) (2.44)

olarak alinmaktadir. Temel bir adim olarak, lineer olmayan pertiirbasyon kuvvetlere
bagh hareketler {izerine tartismanin daha ileriye gotiiriilmesi i¢in, denklem (2.45) ve
(2.46)’daki hareket-a¢1 degiskenleri ele alinarak, Hamiltonyen bu yeni degiskenlerle

ifade edilecektir.
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l,v=fs 4" 5, (2.45)
0

Bx(s")
a1 2 By 2.46
] _?_ Zﬁx(s) x°+ (Bx(S)x _T) ( . )
H(,W) = / (2.47)
' .Bx(s) .

“H(J,¥) = J/Bx(s)” oldugu i¢in hala “s” bagimsiz degiskeninin bir fonksiyonudur, bunun

icin bagka bir kanonik doniisiim yapilarak yeni bir Hamiltonyen elde edilecektir;

2TV S ds'

e Ny e (2.48)
Ji=] (2.49)

2nv
Hy=—=1 (2.50)

Hamiltonyen yazilmadan Once, hareket-a¢1 degiskenleri ile parcacik sapmasi (x)

arasindaki bagint1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

2mv S ds’
x =+/2]1Bx(s)cos <‘I’1 - S + ) ,Bx(s’)> (2.51)

Parcacigin hareketinin kararliligi iizerine lineer olmayan kuvvetlerin sinirlamalarinin
bulunmasi ve Oncelikle problemimizin analitik ¢oziimiiniin kolaylastirilmasi i¢in bu
asamada sadece sekstupoller ve oktupoller hesaba katilacaktir. Farzedelim ki bir
halkada sekstupollerden ve oktupollerden gelen katkilar, bir sekstupol ve bir Oktupol
noktasi icin esdeger yapilabiliyorsa, bir boyutlu tedirginmis (perturbed) Hamiltonyen
asagidaki gibi ifade edilebilir (Gao 2001).
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g = K., 1 OB 3L§:5 kL
~ 72 2 X T3Bpaxz ¥ (s kL)

k=—o0

+ L 2B, 4L ia kL 2.52
41Bp 9x3 © (s = kL) (252)

k=—oc0

Yukaridaki denklemdeki iiciincii ifade sekstupollerden gelen katkiy1, dordiincii ifade ise
oktupol’den gelen katkiy1 gostermektedir. Eger bu denklem (denk 2.52) hareket-ac1
degiskenleri (J; ve y; ) cinsinden ve “B, = By (1+ xb; + x2b2 + x3b3 )” alinarak yeniden

yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

v (2)1Bx(51))*/?

b,Lcos3¥, Z 5(s — kL)

H = I ]1 3,0 R
2 [oe)
+U1ﬁx(52)) byLos W, Z 8(s — kL) (2.53)
k=—c0

’

Burada “s; ve s;” sekstupol ve oktupol pertiirbasyonlarinin yerlerini ayirt etmek igin
kullanilmistir. Hamiltonyenin ozelliginden, “¥; ve J;” icin asagidaki diferansiyel

denklemler elde edilecektir.

dfs __oH,
== (2.54)
dw, oH, .
dS - a]l ( ) )
3/2 )
dj; _ (2]1,3x(51)) dcos? ¥
R L T kZ 5(s — kL)
UsBe(s)’ 1 205 i 5(s — kL 256
2l LS (s ~ kL) (256)

k=—o0
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d¥, 2mv \/5111/2.39:(51)3/2
= +
ds L p

b, Lcos® ¥, Z 85(s — kL)

k=—o0

2 (o)
f 2B ostw, z 5(s — kL) (2.57)

k=—o0

Bu diferansiyel denklemleri fark denklemlerine doniistirmek tahmini baslangi¢
olasiligini incelemeye uygundur. Pertiirbasyonlar (tedirginlikler) “L”nin dogal bir
frekansina sahip oldugundan, iki ardisik adyabatik degismezlik arasindaki karakteristik
zaman bozulma araliklarinin “L/c”den daha kisa oldugu farz edilerek, sabit mesafe “L
ile s;’nin bir serisinde dinamik nicelikler 6érnek olarak denenecektir. Denklem (2.56) ve

(2.57)’deki diferansiyel denklemler asagidaki sekle indirgenir (Gao 2001).
Ji =1 ¥y (2.58)
[EXACIHN) (2.59)

Ve bu denklemler asagidaki degerleri alir.

(2ee0)"” | deos s (WBils)” ) | deos*

3p 24y, p dy, (2.60)

]_1=]1—

\/E.Bx(sl)yzj_ll/z b Zﬁx(sz)z
p 2 p

Y, =Y, +2nv+ Lcos3 W, + Jibs Lcos* ¥, (2.61)

Bu denklemler sekstupol ve oktupol pertiirbasyonlar1 (tedirginlikleri) dikkate alinirsa
olasilikligin baglangici ve lineer olmayan rezonansin incelenmesi icin temel fark

denklemleridir. Simdi trigonometrik bagintilar kullanilarak;

m
m!
cos™Bcosnh =27 Z mcos(n —m+ 2r)0 (3.62)
r=0
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Yukaridaki 3.62 formiiliinden m=3, m=4 ve n=0 degerleri i¢in;

1
cos30 = 7 (cos 30 + 3cos 0) (2.63)

1 4!
4 —— -
cos* 0 T (ZCOS 460 + 8cos 20 + ((4/2)!)2> (2.64)

bagintilar1 elde edilir. Eger ayar (v) rezonans ¢izgileri “v = m/n” den uzak ise, sakin
(tedirginmesiz) hareketin degismez halkalari, Kolmogorov-Arnold-Moser (KAM)
teoreminin etkisiyle kiiciik pertiirbasyonlarin varligi altinda korunur. Ancak v yukarida
bahsedilen rezonans c¢izgisine yakin ise, bazi sartlar altinda KAM degismez halkalar

kirilabilir.

Burada ilk durum olarak, "B,(s;)" li yani “s = s;”e yerlestirilmis yalmz bir sekstupol
dikkate alinirsa, Ugiincii basamak rezonansi (m/3) alinarak, 6rnegin denklem (2.61)
deki bagimsiz lineer olmayan terimler ve denklem(2.60) deki sadece "3¥;" fazli

siniissel fonksiyon ele alinabilir ve sonug¢ olarak denklem (2.60) ve (2.61) asagidaki

hale gelir.
J1 =], + Asin3¥, (2.65)
Y, =¥, +BJ, (2.66)
ise;
A= (2/1&5:1))3“ (2t 267)
B = V2, (s)*); " (%L) (2:68)
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olarak ifade edilir. Burada "cos®¥;" in maksimum degeri “1” alindi ve denklem
(2.61)°deki sabit faz ihmal edildi. Bu durumda standart planlama (mapping) olarak
adlandirilan forma, denklem (2.67) ve (2.68)’1 doniistiirmek faydali olacaktir ve bu

asagidaki gibi elde edilebilir (Gao 2001).

I =1+K,sin6 (2.69)

=0+1 (2.70)

|

Burada, "0 = 39" "I =3BJ;" ve "K,=3AB" ye karsilik gelmektedir. Chirikov
kriterleri nedeniyle bu durum "|K,| = 0.97164" iken parcaciklarin tahmini hareketleri
ve yayilma siireclerindeki sonuclarin rezonans ortiismesini ortaya cikardig bilinir. Bu

nedenle makinenin dinamik araliginin belirlenmesi i¢in dogal bir kriter olarak,

|Kol <1 (2.71)

almabilir. Bununla birlikte "K; = 3AB" denklemindeki “A ve B” degerleri yerine

konulursa;

2
|Ko| = 3J1B,(s1)? ('b;'L> <1 (2.72)

Olarak elde edilir. Ve dolayisiyla bir “m/3” rezonansina uyan maksimum bir "J;"

bulunur.

__ 1 2%
J1 < Jmaxsext = T RCOE (I by L) (2.73)

Sonug olarak biitiin bu yaklasim ve kanonik doniisiimlerden sonra bir halkanin dinamik

aralik degerinin hesaplanmasi icin asagidaki dinamik aralik formiilii elde edilmektedir:
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\/m(p>

V3, (5172 I, 1L @70

Adyna,sext = szmax,sextﬁx (5) =

Buradaki denklem (2.74) bize kuvvetli kararli durum sekstupoliiniin dinamik araligini

vermektedir.

Ikinci olarak "B,(sp)" ile “s = s,” ye yerlestirilmis tek bir oktupoliin oldugu durum
incelenecektir. Bunun icin dordiincii basamak rezonanst (m/4) alinarak, Ornegin
denklem(2.61)’deki bagimsiz lineer olmayan terimler ve denklem (2.60)’deki sadece
"4y, " fazl siniissel fonksiyon ele alinabilir ve sonu¢ olarak denklem (2.60) ve

(2.61)’nin indirgenmis hali asagidaki gibi elde edilebilir.

Ji =], + Asin4¥, (3.75)
Y, =Y, +BJ, (3.76)
ise;
_ (llﬁx(sz))z bsL
A= (7> (3.77)
_ 2 (237
B = 2852 ( ; ) (3.78)

burada "cos*¥;" in maksimum degeri “1” alind1 ve denklem (2.61) deki sabit faz
ihmal edildi. Sonu¢ olarak Chirikov kriteri kullanilarak maksimum bir "J;" degeri

asagidaki gibi elde edilir.

__ 1 p
J1 = Jmaxoct =5 B (522 <| D] L) (2.79)

Bununla birlikte oktupol i¢in uygun dinamik aralik;
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Adyna,oct = ijax,octﬁx(s = :BX(S) P (2'80)

Be(s2) |1bslL

113 2

olarak elde edilir. Aym sekilde dekapol icinde benzer islemler yapilarak, “s = s3”e

yerlestirilmis bir dekapol i¢in dinamik aralik;

p >1/3,

L\
Agyna,deca = 2B, (s) (5,35 (53)) (|b4|L (2.81)

olarak elde edilir. Burada b4 dekapol siddetinin katsayisidir.

Sonug olarak, yalniz “2m(m > 3)” kutuplu bir bilesen i¢in yatay diizlemde (z=0)

dinamik araligin genel ifadesi agidaki gibi toparlanabilir.

1/2(m-2)

( P )1/("1—2) (2.82)

1
Adyna,Zm = Z.Bx(s) (—> |bm_1|L

mpBy* (s(2m))

Burada “s(2m)” ¢ok kutuplunun konumunu ifade etmektedir. Aslinda burada
denklem(2.82) bize "Adyna,Zmoc[1/mﬁarcn(s(2m))]1/2(m_2)" ve  "Agynaam

(p/|bym—1|L)Y/™=2)" gibi kural niteligindeki faydal bagintilar1 vermektedir.

Bu degerler bulunduktan sonra, eger burada birden fazla lineer olmayan eleman varsa
bunlarin ortak etkisi nasil tahmin edilebilir? Bunun i¢in iki yontem vardir, birincisi eger
bilesenler bagimsiz ise yani aralarinda belirli bir faz ve genlik bagintis1 yoksa toplam

dinamik aralik agsagidaki gibi elde edilir.

S Y Lt @
Azdyna,total : Azdyna,sext,i 7 Azdyna,oct,j A Azdyna,dec,k .

1
\/Zi 1/A2dyna,sext,i + Zj 1/A2dyna,oct,j + Zk 1/A2 dyna,dec,k +-

(2.84)

Adyna,total =
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Ikincisi ise eger lineer olmayan elemanlar bagimli ise, yani aralarinda belirli bir faz ve
genlik bagintis1 varsa, onceki formiil gibi kullanilacak genel bir formiil yok. Bunun i¢in
yatay ve dikey diizlemler arasinda baginti varken, iki boyutta dinamik araligi bulmak
icin Oncelikle “s=s,” e yerlestirilen bir sekstupol icin uygun Hamiltonyen asagidaki gibi

ifade edilebilir.

2 2 2 had
Px Ky (s) Py Ky(s) 1 0°B,
H= 2 422052 Y 2 3 3xy?)L Ec?—kL
2 T N T Y g, e O T3 pa (s — kL)

(2.85)

Bununla birlikte 6zel durumlarda denklem (2.85)’de elde edilen Hamiltonyen ile
literatiirde ¢okga iizerinde calisilmis olan Henon ve Helis probleminin Hamiltonyeni
arasindaki benzerligin kullanilmasi faydali olacaktir. Bunun i¢in oncelikle Henon ve

Helis probleminin Hamiltonyeni asagidaki gibi verilmektedir.
1 2 2 2 2 Z 3
HH&H=E(x +px +y°+p,t2y x—zx ) (2.86)

Burada dikkat edilecek bir nokta, “Hugu>1/6" oldugunda hareket karasiz olur. Yani iki
boyutta kararli harekette sahip olmak icin “H < Hy,” olmalidir. “Hp,y’” 1 bulmak igin
onceki denklemimiz bize yardimci olacaktir, “y=0 iken, X < Agynasextx Oldugundan,

2 . .. . . )
“Hmnax € Agynasextx dir. Sonug olarak  “Agynasexty > Yy~ diizleminde dinamik aralik

olarak tanimlanirsa agagidaki ifade elde edilir.

.Bx(sl)Azdyna,sext,x = ,By(sl)Azdyna,sext,y + .Bx(sl)xz (2-87)
Bx(s1)
Adyna,sext,y = \]m (Azdyna,sext,x - xZ) (2-88)
y

Burada “By(s1)” sekstupol’iin bulundugu yerin dikey beta fonksiyonu ve “Agynasexix” 15€

daha 6nce denklem (2.74)’de bulunan degerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tiirk Hizlandirici Merkezi sinkrotron 1sinimi depolama halkasinin dinamik aralik
hesabinin sayisal yaklasim ile hesaplanmasinda BETA, OPA, MADX ve ELEGANT

programlari kullanilmistir.

3.1 Sayisal Yaklasim

Genel olarak analitik yaklagimlar sadece temel durumlarla sinirlandirilir. Dolayisiyla
her tiirlii hata ve tedirginmeleri (pertiirbasyonlar1) iceren bir makinenin sayisal
modellemeye sahip olmas1 i¢in sayisal yaklasim gereklidir. Sayisal metot, hizlandiricida
parcaciklarin hareketini simiile etmek i¢in kullanilir. Béyle bir modelleme izleme olarak
adlandirilir. Faz uzayinin kararli bolgelerini belirlemek ve tek bir pargcacigin hareketini
dogrudan izleme islemi bu metot ile yapilmaktadir. Bu izleme siireci asagidaki gibi

tanimlanabilir:

» Belirli baslangi¢ kosullarin1 vermek.

» Uygun bir konumda bir test par¢acigi firlatmak.

» Bir turdan sonra parcacigin konumunu kaydetmek ve bunu bir sonraki doniisii i¢in

baslangi¢ sart1 olarak almak.

» Faz uzaymnin kararl bolgesini belirlemek i¢in farkli baglangi¢ kosullar ile test

parcaciklarn i¢in yukaridaki yontemleri tekrarlamak.

» Maksimum kararli genligi bulmak, yani dinamik araligi belirlemek.

Parcacigi izlemek i¢in ve yukaridaki yineleme siireclerini gergeklestirmek icin bir ¢ok

kod gelistirilmistir. Bu kodlardan biri olan ince lens modeli asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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Ince lens modeli, transfer siirecini tanimlamak icin en uygun uygulamali metotdur ve
aym zamanda “kick” yaklasimi olarak da adlandirilmaktadir. Bu modelde, dipol ve
kuadrupol gibi lineer elemanlar, lineer transfer matrisleri ile temsil edilir. Sekstupol ve
oktupol gibi lineer olmayan elemanlar itme (impuls) yaklagiminda ele aliirlar. Bu
manyetik elemanlardan parcacik gectiginde, par¢acigin enine koordinatlar1 degismeden
korunur. Dolayisiyla hizlandiricilar lineer olmayan itici doniisiimler ve sirayla

birlestirilmis lineer matrislerin bir serisinden meydana gelmektedir.

Diger taraftan ince lens modeli biitiin tedirginme (pertiirbasyon) derecelerini ifade
edebilir ve bdyle doniisiimler kolaylikla Olgiiliip degerlendirilebilir. Bu model ¢ogu
hizlandiric1 tasarnminda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metot ile “BETA,

PATRICA ve TEAPOT” gibi ¢ok sayida program gelistirilmistir.

3.1.1 Sayisal yaklasim simirlamalar:

Smirlamalardan birincisi bilgisayarlarin hesaplama giicii ve izleme i¢in gerekli olan
siireden gelir. Farkli tipte hizlandiricilar i¢in fakli diisiinceler vardir. Isinim soniim etkisi
nedeniyle, elektron depolama halkalar1 kisa vadeli makinelerdir ve sadece 107 ile 10"
arasindaki turlar izlenebilir ve buda bir enine soniim zamanina esdegerdir. Fakat proton
halkalar1 veya biiyilk hadron c¢arpistiricist gibi halkalar uzun vadeli makinelerdir ve

parcaciklar 10® ile 10° turlara kadar izlenebilir.

Diger sinirlama ise simiilasyonda hareketin simplektik (symplectic) tutulmasi
gerekliliginden gelmektedir. Bunun anlami simiilasyonda kullanilan kodlar kanonik
olmalidir, yoksa dinamik araligin yanlis tahmini sonucunda, fiziksel olmayan soniim

veya faz uzay1 biiyiimesi ortaya cikacaktir.
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4. BULGULAR
4.1 Analitik Sonuclar
Olusturulan Orgiiniin simiile edilmesi sonucunda, [, salimminin baslangi¢ degeri;
"By (s) = B,(0) = 9,988 m" olarak ve bir hiicrede kullanilan sekstupollere karsi gelen
"B, (s1)" degerleri ise asagidaki gibi elde edilmistir.

Bx(1)=1,767m B,(2) =3,286m B,(3)=11,854m

B,(4) =13855m B,(5) =3,558m B,(6)=2021m  (4.1)

bulunan bu degerler asagidaki gibi denklem (2.74)’de yerine konursa;

V2B (s) ( p )

Adyna,sext1 = \jzlmax,sextﬁx(s) = \/§,3x(51)3/2 |b2|L

J2.(9,988)

= Hireye (1) = 1,098 m

M<p>

A =
dmasets = 73p, (29377 \Ib, L
J/2.(9,988
( ) (1) = 0,433 m

- V3(3,286 )32
Benzer sekilde diger degerler asagidaki gibi elde edilir.
Adyna,sext3 = 0,063 m Adyna,sexm, = 0:050 m Adyna,sext5 = 0,384 m

Adyna,sext6 = 0,898 m (4.2)
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Olarak elde edilir. Simdi sekstupollerin ortak etkisinin hesaplanmasi i¢in yukaridaki

degerler agagidaki gibi denklem(2.84)’de yerine konursa;

1

1 1 1 1 1 1
\/ (75982 * 54332 T 50632 T 0,050° T 0,384 * 09,8987

Adyna,total =

1 1
Agynatotar = =T TmE 0,0387 m = 38,7 mm (4.3)

Olarak bulunmaktadir. Orgiimiiziin yapis1 nedeniyle yapilan hesaplamalarda dinamik
araligr belirlemek icin sadece sekstupol magnetlerin katkilar1 hesaplanmistir. Bunun
anlam1 dipol ve kuadrupol magnetler dinamik araliga bir katki vermemektedir. Aym

zamanda orgiimiizde oktupol ve dekapol magnetler kullanmilmamastir.

4.2 Sayisal Sonuclar

Bu calisma icin sayisal simiilasyon Olciimleri beta programi ile yapilip sonuglar

asagidaki gibidir.

4.2.1 Tune (ayar) grafigi

Burada olusturulan 6rgii yapisina gore, halkanin beta programinda tune(ayar) grafigi
cizdirilmistir, burada goriilen “+” isareti halkanin tune diyagramindaki yerini
gostermektedir. Bunun onemi eger “+” isareti sekil 4.1°de goriildiigii gibi diyagramda
bulunan rezonans cizgileri ile ¢cakismiyor ise demetin kararhlifindan s6z edilir ve
hizlandirici sorunsuz bir sekilde c¢alisabilir demektir, ancak rezonans cizgileri ile

kesigmesi durumunda demetin kararsizlig1 s6z konusudur.
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BETA-LNS v7.65 f25/01/08/ 24/Aug/10 23:26:42 Scl  .000E+00

HUZ TUNE DIAGREM
14, T T T T T T T T T
13.8 — —
13.6 — —
13.4 - —
T

13.2 — —
1. I I | |

. 3.2 31.4 31.6 31.8 32,
TAC-storage-ring Hux

Sekil 4.1 Tune (ayar) diyagrami
4.2.2 Beta(p) salimmlari
Diger taraftan parcaciklar genellikle kendi yoriingelerini tam olarak takip etmeyip bu
yoriinge etrafinda salimim yaparlar. Bu enine salimmlara betatron salinimlar denir. sekil

4.2’de goriildiigii gibi x ve y igin beta salimmlar beta programu ile ¢izdirilmistir.

(Burada kirmizi renkli salinim B, mavi renkli salinim ise By salinimini gostermektedir.)
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BETA-LHS v7.65 [25/01/08/ 24/Ruy/10 18:11:46 Scl .0DOE+DD
OPTICAL FUNCTIONS

WX - 3643 | Ex/PI= 3.654E-09
mz o= 13260 |
I EL/pi= 3.654E-09
E2jpi= 3.9%E-14
E3/pi= 0.000E+00
DB/E = 9.149E-04

IS

M

0 10 20 30 40 50

TAC-storage-ring

Sekil 4.2 Beta salinimlart grafigi

Ayni zamanda sekil 4.2°de goriildiigii gibi, beta salinimlart grafiginin alt kisminda orgii
yapisi da verilmektedir. Buradaki yesil c¢izgi ise halkamin dispersiyonunu ifade

etmektedir.

4.2.3 Dinamik aralik olciimleri

Son olarak dinamik aralik grafigi sekil 4.3’te goriildiigii gibi yine beta programi ile
hesaplanip, cizdirilmistir. Bu asamada halkaya gonderilen test parcaciklarina belli
sayida (bu ¢alisma icin 1000 tur) tur attirilmaktadir, bu turlar boyunca pargaciklarin
taradig1 noktalar isaretlenmekte ve bu turlar sonunda hayatta kalan parcaciklarin taradig

noktalar birlestirilerek dinamik araligin boyutu verilmektedir.
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BETA-LNS v7.65 /25/01/08/ 16/0ct/10 22:10:53

Scl .000E+00

0.04

0.035

DYHAMIC APERTURE (AROUHD AXIS)
T T T T T

EXfpI=9.019E-0

EZ/PI= 1.079E-04
HTURR= 100
GMAX = 1.000E+0

0.025

y(m)

0.015

/_I

0.005

0.0

e

TAC-storage-ring

RETA-LNS v7.80 /15/07/10/ 30-hug-10 16:08:08

-.06

-.04

-.02 0.0

X (m)

Sekil 4.3 Dinamik aralik grafigi

Bel 0.B00B+0M

DYNANIC APERTURE (AROUHD AXIS)
o : Tt

0,033 [~

TN T Y N N T N T N T T T T Y T T O N T O SO Y Y T N YT O O 1

Sekil 4.4 Dinamik araligin ¢esitli momentum kaymalarina gore grafigi



Burada siyah renkli ¢izgi momentum kaymasi % 0 iken, kirmiz1 ¢izgi % 1, yesil % 2,
mavi % 3, pembe % -1, ¢ciyan % -2, sar1 % -3 oldugu durumu gostermektedir. Buradan
goriilecegi gibi momentum kaymasi pozitif olarak artiginda yatay eksende 50 mm’ye
kadar genislerken dikey eksende 13 mm’ye kadar daralmaktadir. Ancak negatif yondeki
momentum kaymalarinda ilk olarak % -1’de aralik yatay eksende daralip dikey eksende

geniglerken % -2 ve -3’de yatay eksende genisleyip dikey eksende daralmaktadir.

-Biitiin bu hesaplamalarla ilgili ayrintili program ciktist ekler kisminda verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Dinamik aralik hizlandirici teknolojisinin en ©Onemli konularindan biridir, ciinkii
dinamik aralik halkamizin capi ile dogrudan baglantilidir, ciinkii iyi bir dinamik aralik
demek uzun demet 6mrii, yani demet icin uzun yasam siiresi demek ve tabi ki 1s1mim

kaynag i¢in mitkemmel parlaklik demek.

Dolayisi ile hizlandirict teknolojisinin hizla gelistigi bu giinlerde, tilkemizde insasina
baslanan THM (Tiirk Hizlandiric1 Merkezi)’de kurulmasi planlanan Sinkrotron 1sinimi
depolama halkas1 i¢in en ideal dinamik araligi bulmak ve uygulamak i¢in ¢alismalar

yapild1 ve devam etmektedir.

Bunun icin oncelikle 4,5 GeV’lik depolama halkasinin enerjisine gore ideal orgii yapisi
olusturulup bu yapiya bagli olarak da halkanin c¢evresi ve ana parametreleri
belirlendikten sonra, halkaya ekledigimiz ekleme cihazlara (6r: Sekstupol, oktupol,
dekapol, v.s.) gore once analitik yaklasim ile dinamik aralik hesaplanip, daha sonra
elimizdeki simiilasyon programlart (parcaciklarin izlenmesine dayanan) ile dinamik

aralik simiile edilmistir.

Sonug olarak analitik yaklagim metodu ile yapilan hesapta dinamik aralik degeri 38,7
mm olarak bulunmustur. Diger taraftan Sayisal (numerical) metot i¢cin “BETA, OPA,
MADX ve ELEGANT” programlar1 kullanilarak yapilan simiilasyon sonucunda
dinamik aralik degeri yaklasik olarak “40 mm” olarak bulunmustur. Ayni zamanda % 0,
+1, +2 ve 3 momentum kaymalarina karsilik gelen dinamik aralik degerleri de simiile
edilmistir. Bulunan bu degerler hemen hemen yeterince biiyiik ve ideal bir dinamik
araligr karsilamaktadir. Biitiin bu degerler yan tarafta goriildiigii gibi ¢izelge 5.1°de

tablo olarak verilmistir.
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Cizelge 5.1 Dinamik aralik sonuglar

Analitik
sonug

Sayisal sonuglar
(momentum kaymalarina gore ortalama degerler)

%0 | %l %-1 %2 Jo-2 %3 %-3

Dinamik
aralik degeri 38,7
Ax (mm)

40 435 | 27,5 42 50 49 -

Ancak ileriki asamalarda dinamik araligin biraz daha gelistirilip diizeltilmesi icin yeni

orgii optimizasyonlar yapilarak;

Dinamik aralik hesaplamalarinda eklenti araclarinin dikey diizlemdeki lineer

olmayan alan etkilerinin hesaba katilmasi,

e Yanlis siralama (misalignment) gibi magnet hatalarinin hesaba katilmasi,

e Optimizasyon i¢in diiz bolgelerdeki dispersiyonun <0.15 nm’den 0.2 nm’ye

cikarilmast,

e Lineer olmayan etkilerin azaltilmasi i¢in, harmonik sekstupollerin kullanilmasi veya

kromatik sekstupollerin etkisinin kaldirilmasi icin oktupollerin kullanilmasi gibi

calismalar yapilabilir.
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EKLER

Ek 1 OPA programu ile yapilan 6l¢iimler

Px [mrad]
Py [mrad]

o

=30 -z0 -10 o
X [ram] Y [ram]

Burada Pargaciklarin 1000 tur boyunca faz uzayinda x ve y eksenlerindeki davranislart

simiile edilmistir.

Betafunctions [m]
Dispersion [m]

15 0.2
10 0.3
5 —0.4
0
10 20 30 40 50
|.||-|l.‘ 1 - | |.|‘-|l.| |.l|-‘|.| 1 - ‘.l|-‘|.|

Burada sinkrotron halkasnin beta salinimlari goriilmektedir. Buradaki mavi renkli
salinim f, kirmiz1 renkli salinim ise By salinimini1 gostermektedir. Yesil renkli salinim
ise dispersiyon degerini gostermektedir.
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v fum)

Tl

-a0 -30 -20 -10 10 20 30 a0

o
% ()

OPA programi ile % 0,1,-1 momentum kaymalarina gore yapilan dinamik aralik

Olctimleri.
T
0.025[ i
0.020L i
B 0.015] i
=
0.010L i
0.005L i
0.000L

-0.04 -0.02 0.00 0.0z 0.04

x (m)

many-particle aperture search--input: dyno.ele lattice: tac2.lte
Yukaridaki sekilde ise OPA programina ek olarak ELEGANT program ile yapilan

dinamik aralik 6l¢timii verilmistir.



Ek 2 THM Sinkrotron Istmmm Halkasi icin 6rnek bir beta programi dosyasi

Burada oncelikle orgiide kullanilmak istenen elemanlarin, liste halinde kodlari,
uzunluklar1 ve siddetleri yazilir ve devaminda orgii tipi secilerek bu orgii tipine gore bu
elemanlarin orgiideki dizilimi yazilir ve daha sonra halkanin periyodu, pargacik tipi ve
enerjisi gibi degerler yazilarak program calistirilir.

*% VERSION ***
BETA-LNS v7.8 /14/05/10/

* kK TITRE * kK
Tac-storage-ring

***% LIST OF ELEMENTS ***

28

M_ID SD 0.3000000E+01

D22 SD 0.3200000E+00

D33 SD 0.4200000E+00

D44 SD 0.6000000E+00

D55 SD 0.5000000E+00

D66 SD 0.2500000E+00

D77 SD 0.3400000E+00

D88 SD 0.1270000E+01

S_ID SD 0.2750000E+01

D10 SD 0.5000000E+00

D11 SD 0.1000000E+00

L_ID SD 0.4000000E+01

D13 SD 0.2500000E+00

D14 SD 0.3000000E+00

oDl QP 0.2400000E+00 -.571800000E+00 0.0000000E+00

QF1 QP 0.5300000E+00 .151772680E+01 0.0000000E+00

QD2 QP 0.3500000E+00 —-.165278925E+01 0.0000000E+00

QD3 QP 0.3500000E+00 -.137440000E+01 0.0000000E+00

QF2 QP 0.5300000E+00 .174950000E+01 0.0000000E+00

QD4 QP 0.2400000E+00 -.804700000E+00 0.0000000E+00

DIP DI 0.0872200E+00 0.160513640E+02 0.0000000E+00

DIP1 DI 0.0872200E+00 0.280898876E+02 0.0000000E+00

SF1 SX 0.1000000E-05 0.260000000E+06 0.0000000E+00

SF2 SX 0.1000000E-05 0.260000000E+06 0.0000000E+00

SD1 SX 0.1000000E-05 -0.98000000E+06 0.0000000E+00

SD2 SX 0.1000000E-05 -0.98000000E+06 0.0000000E+00

SD3 SX 0.1000000E-05 -1.68000000E+06 0.0000000E+00

SD4 SX 0.1000000E-05 -1.68000000E+06 0.0000000E+00

***% STRUCTURE ***

86

M_ID QD1 D22 QF1 D33 QD2 D14 SD3 D14 DIP D55 SDl1 D66 QD3
D77 QF2 D66 SKF1 D88 QD4 D33 DIP1 D33 QD4 D88 SF2 D66 QF2
D77 QD3 D66 SD2 D55 DIP D14 SD4 D14 QD2 D33 QF1 D22 QD1
L_ID L_ID QD1 D22 QF1 D33 QD2 D14 sp4 D14 DIP D55 SD2 D66
QD3 D77 QF2 D66 SF2 D88 QD4 D33 DIP1 D33 QD4 D88 SF1 D66
QF2 D77 QD3 D66 spl D55 DIP D14 sSD3 D14 QD2 D33 QF1 D22
Qobl M_ID

* Kk Kk PERIOD * Kk x

12
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*x% OPTION ***
BETA

*** BEAM-MATRIX ***

1.1195784433E+01

3.2007855283E-15 8.9319333180E-02

7.2442531029E-15 2.0710742185E-30 5.9287672148E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 -3.8240502916E-15
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00
0.0000000000E+00 0.0000000000E+00 0.0000000000E+00

*** DISPERSION ***
1.4660241E-01 -3.9955285E-17
0.0000000E+00 0.0000000E+00O

***x PARTICLE TYPE ***

E

*** ENERGIE CINETIQUE (MeV) ***
4.5000000E+03

0.511003435

***x EMITTANCE ***

5.8620659E-09 0.0000000E+00 0.0000000E+00
*** PARAMETERS OF FIT ***

***x ENDFILE ***
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1.6866912863E-01
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00



EK 3 Ek 2’deki 6rnek dosya icin yapilan hesaplamalarin program dokiimii

** BETA-LNS v7.65 /25/01/08/ 09/oct/10 15:27:13 **

TAC-storage-ring

.5237E-01-7.
.5949E-02-6.
.0000E+00 O.
.0000E+00 O.
.9457E-06-1.
.0000E+00 O.

O U1 OO 3O

.8381E-16 1.
.0000E+00-1.
.0000E+00 O.
.0000E+00
.4832E-15
.0000E+00

O OORFr W
o~ O

FIRST-ORDER MATRIX

5632E+00 O.
5237E-01 0.
0000E+00 7.
0000E+00-7.
2936E-04 0.
0000E+00 O.

1ST ORDER

0000E+00 O.
0334E-18 O.
0000E+00 3.

.0000E+00-1.
.6398E-16 0.
.0000E+00 O.

0000E+00
0000E+00
8876E-01
3718E-02
0000E+00
0000E+00

O O J U oo

6x6 Determinant

SYMPLECTIC

0000E+00 O.
0000E+00 O.
6863E-16 1.
0000E+00 1.
0000E+00 O.
0000E+00 O.

R * SIGMA * RT = EMITTANCES

1.0000E+00 7.
8.3013E-16 1.
1.4475E-03 1.
-1.3131E-02-1.
0.0000E+00 O.
0.0000E+00 O.

9098E-16-1.
0000E+00 1.
3131E-02 1.
4475E-03-6.
0000E+00 O.
0000E+00 O.

MACHINE RADIUS

CELL LENGTH

STRUCTURE ANGLE (H)

DETERMINANTS Dxx = 1
Dzx =
Dlx =

NUX= .642646 NUZ=

4475E-03-1.
3131E-02-1.
0003E+00-5.
6058E-16 1.
0000E+00 O.
0000E+00 O.

(SCALING .000E+00)
.0000E+00 0.0000E+0O
.0000E+00 0.0000E+00-
.1258E+00 0.0000E+00
.8876E-01 0.0000E+00
.0000E+00 1.0000E+00-
.0000E+00 0.0000E+00

.10000E+01

CONDITION U*J*UT=J

0000E+00-1.
0000E+00-1.
0000E+00 O.
0063E-18 O.
0000E+00 O.
0000E+00-1.

3131E-02 O.
4475E-03 0.
8658E-16 O.
0003E+00 O.
0000E+00 O.
0000E+00 O.

97.340080 m
= 50.940010 m
= .523320 rad

.000000, Dxz =

.000000, Dx1

4832E-15
6398E-16
0000E+00
0000E+00
0000E+00
0000E+00

0000E+00
0000E+00
0000E+00
0000E+00
0000E+00
0000E+00

.000000, Dzz = 1.000000

.000000

.264351

NUS=* *** k& kK *k*x
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, D11 =

1.2936E-04
5.9457E-06
0.0000E+00
0.0000E+00
2.3021E-02
1.0000E+00

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+0Q0

[enSNeoNoNoNe]

.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00
.0000E+00

el oNeoNoNeNe]

.000000

1.000000



BEAM MATRIX

O O Wk 3w

X

.9790974283E+00
.3243395434E-16
.3260070304E-14
.3442031166E-33
.0000000000E+00
.0000000000E+00

, 2

O O O W

INVARIANTS

XDP, ZDP INVARIANTS

o O

Il
I2
I3
I4
I5

O O W Jw

.0020946355E-01
.7008048147E-31
.0000000000E+00
.0000000000E+00
.0000000000E+00

1.00000E+00
0.00000E+00

.3385978900E+00
.8061047645E-15
.0000000000E+00
.0000000000E+00

1.00000E+00
0.00000E+00

CLOSED ORBIT

1.1992423825E-01
0.0000000000E+00
0.0000000000E+00

55

.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
MATRIX CLOSED ORBIT
.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
CHROMATIC CLOSED ORBIT
.8286E-05 5.8027E-17 0.0000E+00 0.0000E+00
ALPHAP= 4.519E-04 ETA = 4.519E-04
W= 4.500E+09 E0O = 5.110E+05
V/C= 1.000E+00 GAMMA = 8.807E+03
BRo= 1.5012E+01 T.m
ERo= 4.5005E+09 V
DAMPING PARTITION NUMBERS DAMPING TIMES (s)
9.98292E-01 9.49177E-03
1.00000E+00 9.47556E-03
2.00171E+00 4.73374E-03
<Hx> dipole (m) 3.36205E-03,<Hz> dipole (m) 0.00000E+00
2.76259E-01 NATURAL EMITTANCE 3.65375E-09
3.35343E-01 ENERGY SPREAD 9.14863E-04
1.89022E-02 ENERGY LOSS/TURN (MeV) 1.93793E+00
5.72698E-04
4.11525E-05
COUPLING CALCULATION
.9791E+00
.3243E-16 1.0021E-01
.3260E-14 9.7008E-31 8.3386E+00
.3442E-33 0.0000E+00 1.8061E-15 1.1992E-01
.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+0O0
.0000E+00 0.000OE+00 0.0000E+00 O0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00



9.49177E-03 3.65375E-09 .65375E-09 3.65375E-09
9.47556E-03 3.92364E-44 .72766E-41 1.72766E-41
DAMPING PARTITION EMITTANCE
TIME (s) NUMBER INVARIANT PROJECTION DP/P=0
X 9.49177E-03 9.98292E-01 3.65375E-09
Z 9.47556E-03 1.00000E+00
S 4.73374E-03 2.00171E+00
X 9.49177E-03 3.65376E-09 .65376E-09 3.65376E-09
7Z 9.47556E-03 3.92364E-44 .72766E-41 1.72766E-41
COUPLING 1.07386E-35 .72844E-33 4.72844E-33
ENERGY SPREAD 9.14863E-04
BUNCH LENGTH 0.00000E+00
ENERGY LOSS/TURN (MeV) 1.93690E+00
I1 2.76259E-01
I2 3.35343E-01
I3 1.89022E-02
I4 5.72698E-04
I5 4.11525E-05
QUADRUPOLE ERRORS - RMS EFFECTS AT STRUCTURE END
MISALIGNMENT SIGMY=1
SIGMX = 4.37199E+01 SIGMXP = 4.29285E+00
SIGMZ = 4.52904E+01 SIGMZP = 5.05793E+00
GRADIENT ERROR SIGMK/K=1
SIGMBETX= 5.93712E+02 SIGMNUX = 1.03722E+01
SIGMD = 8.15356E+00 SIGMDP = 7.87070E-01 SIGMUS6= 4.05210E-01
SIGMBETZ= 3.48584E+02 SIGMNUZ = 9.36314E+00
ANALYTIC SUM
D .20505E+03 lambda D .15657E+01
F -.13177E+03 lambda F .58194E+01
G .30725E+05 lambda G .15712E+02
DG -.19796E+04
L .61469E+03 lambda L .17868E+01
H .14889E+05 lambda H .94463E+01
BETATRON TUNES
NUX= 31.642645 NUZ= .264348
TUNE SHIFTS WITH AMPLITUDE
DNUX/ (EX/PI)= .14268E+03 DNUZ/ (EX/PI)= .81271E+04
DNUX/ (EZ/PI)= .81271E+04 DNUZ/ (EZ/PI)= -.11557E+05
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NAME

sSD3 -1
sD1 -9
SF1 2
SF2 2
sD2 -9
sb4d -1
sb4 -1
sD2 -9
SF2 2
SF1 2
sD1 -9
SD3 -1
AREA

RADIUS

1st ORDER CHROMATICITY CALCULATION
CSIZz= -1.817601

CSIX=

-1.976559

1st ORDER NATURAL CHROMATICITY

CSIX0=

HL
.6800E+00
.8000E-01
.6000E-01
.6000E-01
.8000E-01
.6800E+00
.6800E+00
.8000E-01
.6000E-01
.6000E-01
.8000E-01
.6800E+00

S W W Wk PO au

OF THE NORMALIZED DYNAMIC APERTURE
OF THE NORMALIZED DYNAMIC APERTURE

-2.076461

TETA

.3010E-02
.5611E-02
.3281E-02
.5811E-01
.7578E-01
.9838E-01
.2494E-01
.4754E-01
.6521E-01
.3004E-01
.4771E-01
.7031E-01

FPWR R, WD WR P W
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CSIZ0=
SEXTUPOLES
BETAX PSIX

.76749E+00 6.88148E-01
.28624E+00 2.68524E+00
.18538E+01 2.91061E+00
.38545E+01 5.25275E+00
.55835E+00 5.45273E+00
.02136E+00 7.63603E+00
.02136E+00 8.93202E+00
.55835E+00 1.11153E+01
.38545E+01 1.13153E+01
.18538E+01 1.36574E+01
.28624E+00 1.38828E+01
.76749E+00 1.58799E+01

-2.511868

NEFE WbhEFENMDNDERESWEREDN

BETAZ

.09165E+01
.32563E+01
.69547E+00
.20569E+00
.48474E+01
.29829E+01
.29829E+01
.48474E+01
.20569E+00
.69547E+00
.32563E+01
.09165E+01

Y OYOY DB DNDDNDDND OO U

8.36435211E-005
.00543030351

PSIZ

.20261E-01
.52768E-01
.39459E-01
.47431E+00
.72748E+00
.84686E+00
.09834E+00
.21772E+00
.47088E+00
.00574E+00
.29243E+00
.42494E+00
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