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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UCUNCU NESIL VE DORDUNCU NESIL ISINIM KAYNAKLARI ICIN
KULLANILAN MAGNETLERIN ISINIM KARAKTERISTIKLERINE
ETKILERININ INCELENMESI

Yesim CENGER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Parcacik hizlandiricilarinin ~ giiniimiizde bircok alanda bilimsel ve teknolojik
uygulamalar1 mevcuttur. Bu tez calismasinda, parcacik hizlandiricilarinda kullanilan
magnetler incelenmis ve fiziksel 6zellikleri 6zetlenmistir. Ucgiincii nesil ve dérdiincii
nesil 1sinim  kaynaklarinin 1s1mmim  karakteristiklerine etkileri incelenmistir. Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi (THM) projesi kapsaminda kurulmasi planlanan kizildtesi serbest
elektron lazeri tesisinde (IR SEL) kullanilacak olan salindirict magnetler i¢in gereken
fiziksel parametreler tartigilmistir. Salindirict magnet ile lazer demeti parametreleri
(parlaklik, aydinlik, ak1) verilmistir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi ger¢evesinde sinkrotron iginimina dayali Onerisi
yapilmis pozitron halkasi parametrizasyonu c¢alisilmistir. Halkada kullanilan
magnetlerin aki ve parlaklik dagilimlart SPECTRA ve XOP yazilim programlari
aracilifiyla elde edilmistir. Sinkrotron 1smnimi i¢in kullanilan ¢ok kutuplu magnetlere
ornek olarak, salindirici magnetlerin goriiniimii, miknatislanma degerleri ve pik
magnetik alan1t RADIA yazilim programu ile ¢aligilmastir.

Temmuz 2008, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Parcacik Hizlandiricilari, Isinim Kaynaklari, Sinkrotron Isinimu,
Serbest Elektron Lazeri, Zigzaglayici Isinimi, Salindirict Isinima.



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MAGNETS ON THE
CHARACTERISTICS OF THIRD AND FOURTH GENERATION LIGHT SOURCES

Yesim CENGER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Omer YAVAS

Particle accelerators have many scientific and technological applications in basic and
applied sciences. In this study, magnets which are used in particle accelerators are
investigated and their physical properties are summarized. The effects of radiation
characteristics on the third and fourth generation light sources are investigated.
Required physical parameters of undulator magnets which will be used in Turkish
Accelerator Center (TAC) Infrared Free FElectron Laser Facility are discussed.
Undulator magnet and laser beam parameters such as brightness, brilliance and flux are
given.

The parametrization of proposed positron ring based synchrotron radiation (SR) facility
in frame of Turkish Accelarator Center project is studied. Distributions of flux and
brightness of magnets which will be used in ring are obtained via SPECTRA and XOP
softwares. As an example of multipole magnets which is used for SR; view of undulator
magnets, magnetization values and peak magnetic field are studied with RADIA
software.

July 2008, 66 pages

Key Words: Particle Accelerators, Radiation Sources, Synchrotron Radiation, Free
Electron Laser, Wiggler Radiation, Undulator Radiation.
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1. GIRIS

Hizlandiric1 teknolojisinin en ¢ok ihtiyag duyduklart 1s1nim kaynaklarini, {i¢iincii nesil
ve dordiincii nesil 1g1mim kaynaklar1 kapsar. Ugiincii nesil 1sinim kaynaklari ile saglanan
gelismeler ve tasarlanan hedeflere ulasilmasi daha diisiik elektron demet yayinimli, daha
yiiksek foton demet parlaklikli ve daha kisa dalga boylarinda ulasilan kirmnim limitleri
ile dordiincii nesil 1s1mim kaynaklar1 elde edilebilecegini gostermistir. VUV ile sert X-
1s1n1 arasindaki bolgede elde edilen 1sinimin dordiincii nesil 1s1mim kaynagi olarak
adlandirilmasinin asil nedeni, bunlarin daha diisiik yaymimli halkalar ile hem halka hem
de lineer hizlandirict siiriictilii kisa dalga boylu serbest elektron lazerlerinden (SEL) elde
edilen demetler olmasidir. Sert X-1s1n1 (~2A) elde etmek i¢in, dordiincii nesil 151n1m
kaynaklar1 daha yiiksek elektron enerjisi ve ¢evresi daha biiylik bir depolama halkas1

veya lineer hizlandirici gerektirmektedir (Winick 1998).

SEL’ler, elektron demetini paketgik yapilarina bolerek optik alanda oldukga yiiksek
parlaklikta, enine esfazli 1simim {iretirler. Bu olay salindirici magnetin olusturdugu
periyodik manyetik alandaki optik alanla elektron demetinin etkilesmesi sonucu
gergeklesir. Paketlenmis yapidaki elektron demetinin optik alanla etkilesiminden ortaya
cikan 1simanin giicii paketlenmemis yapidaki elektron demetinin etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan 1simanin giicliniin karesine esittir (Lee 1994). SEL’ler depolama halkasi
kullanarak kizilotesinden (IR), mordtesine (UV) genis bir spektral bolgede uzun
yillardir ¢aligmaktadir. Bircok depolama halkast uzun SEL salindirict magnetleri
kapsayacak sekilde uzun diiz kesitler icerecek sekilde tasarlanirlar. Depolama halkasina
dayali SEL’ler ¢ok yiiksek parlaklikta ve koherentlikte 1smim iretirler ve su an
calismakta olduklar1 dalga boyu araligi sebebiyle “dordiincii nesil” 1smmim kaynagi
olarak diisiiniilebilirler. Calismakta olan veya tasarim asamasinda olan depolama
halkasina dayali SEL’ler daha kisa dalga boylarinda i1sinim iiretebilmek amaciyla
arastirilmaktadir. Mevcut depolama halkali SEL’ler, osilator modda calismaktadir.
Optik kavitelerde ayna teknolojisine bagli olarak heniiz 200 nm altindaki dalga
boylarinda 1sinim elde etmek zordur. Bu sebeple yapilan alternatif bir yaklagim ise

kavite kullanmayarak elektron demetinin uzun bir salindirici magnetten bir defalik



gecisi sirasinda optik alanla etkilesmesi sonucu 1s1mmim {retilmesidir. Bu teknik,

“Kendiliginden Genlik Artirrmli Yaymnim” olarak adlandirilir (Winick 1998).

Bir¢ok kullaniciya koherent kizilotesi 1s1nim saglayan diisiik enerjili lineer (dogrusal)
hizlandiricilar kullanarak ¢aligan SEL kuruluslari yillardir mevecuttur. DESY’de bulunan
FLASH (Hamburg’taki Serbest Elektron Lazeri) buna en giizel 6rnektir. Bu arastirma
merkezlerinde bulunan serbest elektron lazerlerinde depolama halkalarinda oldugu gibi
osilator modda 1smnim tireten optik kaviteler kullanir. Son zamanlardaki gelismeler
yiiksek enerjili lineer hizlandiricilardan elde edilen elektron demetlerinin uzun bir
salindirict magnet boyunca tek geciste 1s1n1im yapmasina olanak saglamaktadir. Optik
kavite olmadan da istenilen dalga boyunda 1sinim elde edilebilir. Elektron demeti ve
salindirict magnet kalitesinin artmasi ile angstrom mertebesinde dalga boylarina

ulagilabilmektedir (Winick 1998).

Dairesel bir yoriingede ivmeli hareket eden yiiklii bir parcacik elektromagnetik 1s1ma
yapar (Winick 1998). Sinkrotron 1smimi da dairesel halkadan elde edilir. Yiiklii bir
pargacigin bir magnetik alan i¢inde rdlativistik hizdaki dairesel hareketinden elde edilen
1sitnima “sinkrotron 1s1mimi” adi verilir. Ayarlanabilir dalgaboyu, yiiksek parlaklik,
yiiksek foton akisi1 uzak kiziltesi bolgesinden (yaklasik 1 mm dalgaboyu), X—isinlar1
bolgesine (yaklastk 1 A dalgaboyu) kadar genis bir bolgede tek renkli piklere sahip

olmasi, sinkrotron 1smniminin temel 6zellikleri arasinda sayilabilir (Wiedemann 2003).

Dairesel hizlandiricilarin olusturulabilmesi i¢in temel donanimlara ihtiya¢ vardir. Bu
temel donanimlarin basinda magnetler gelir. Temel donanimlar arasinda ayrica RF

kaviteler ve 6n hizlandirici olarak dogrusal hizlandiricilar kullanilir.

Yapilan tezin amaci, parcacik hizlandiricilarina dayali olarak elde edilen {igiincii nesil ve
dordiincii nesil 1s1n1im kaynaklarinda kullanilan ¢ok kutuplu zigzaglayici ve salindirict
magnetlerin dalgaboyu, aki, glic ve parlaklik gibi 1s1nim karakteristikleri tizerindeki
etkilerini incelemek ve degisik yapilardaki magnetlerin yapisini, fizigini ve teknolojisini

arastirmaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Parcacik Hizlandiricilarinda Kullanilan Magnetler

Parcacik hizlandiricilarinda magnetler demetin odaklanmasi, egilmesi ve yon
degistirmesi amagclariyla kullanilirlar (Wiedemann 2003). Magnetler kullanim
amaclaria gore isimlendirilirler. Odaklama amacl kullanilan magnetler odaklayici
(quadrupole) magnetler olarak adlandirilirken digerleri de sirasiyla egici (bending)
magnetler, salindirict (undulator) magnetler ve zigzaglayici (wiggler) magnetlerdir.
Ornegin, egici magnetler demetin yoniinii degistirmede kullanilir. Genel anlamda
magnetlerin hizlandiric1 fizigindeki rolii ¢ok bliyiiktiir. Hizlandiric1 fizigi agisindan
magnetler, yapilacak olan deneylere ve elde edilecek herhangi bir 1s1nimin bolgesine
gore segilir ve tasarimi yapilir. Buna gore, kullanilacak magnetlerin siiperiletken veya
normal iletken se¢imi gergeklestirilir. Ornegin, LHC igin kullanilan magnet tiirleri
stiperiletken teknolojiye dayanan magnetlerdir. Hizlandiricilarda kullanilan magnet
tiirlerini, fizigini, tasarimlarin1 ve 1sinim karakteristiklerini ¢esitlerine gore asagidaki

sekilde agiklamak miimkiindiir.

2.1.1 Egici (bending) magnetler

Hizlandiricilar araciligiyla elde edilen 1smimlar, genel olarak hafif yiiklii parcaciklarin
goreli enerjilerle dairesel yoriinge hareketi sirasinda yaptiklari elektromagnetik 1sinima
dayanir (Wiedemann 2003). Bu isinimlara neden olan dairesel hareketlilik egici
magnetlerle saglanmaktadir. Magnetin u¢ kismindaki magnetik alanin egriselligi, ayni
zamanda odaklayict bir etki de yapar. Egici magnetler, diigiik foton spektrumlart ile

diisiik enerjili depolama halkalarinda kullanilirlar.

) ¥ Egici magnet IS

Sekil 2.1 Egici magnet 1s1nim1 (Marks 2006)



Sekil 2.1°de egici magnet 1sinimin enerji grafigi verilmistir. Sekil 2.1’de F, 1simnimin
akisin1 ve fiw enerjisini gostermektedir. Sekil 2.2°de egici bir magnetin hizlandirici

yapilarla birlestirilmeden 6nceki goriintiisti goriilmektedir.

Sekil 2.2 Tipik bir egici magnetin goriiniimii (www.technicoil.com/magnet.html 2008)

Asagida egici magnetler i¢cin dnemli formiiller verilmistir (Wilson 2001):

1 B(T)
p(m )=C, (Gel) 2.1)
GeV 2.2)

C, =[c]le=0.299792
, =lcle e

Formiillerde egrilik yaricapi p [m], 1518 hizi ¢ [m/sn], B [T] magnetik alan ve

elektronun momentumu p [GeV/c] ile verilmistir. Sekil 2.3’te egici magnete ait kesit

goriinlim 1s1n1mla birlikte verilmistir.

Sekil 2.3 Egici magnetin kesit gorliniimii (www.technicoil.com/magnet.html 2008)



http://www.technicoil.com/magnet.html
http://www.technicoil.com/magnet.html%202008

2.1.2 Odaklayic1 (quadrupole) magnetler

Parcacik hizlandiricilarinda odaklama amagh olarak odaklayict magnetler kullanilir. Bu
magnetler elektron demetini yatay ve diisey eksende siirlamak igin gereken
odaklamay1 saglarlar. Bir odaklayici magnette 4 tane kutup vardir. Bu kutuplar
tarafindan {iretilen magnetik alan magnetin merkezinde sifirdir. Merkez dis1 olmayan
bolgelerde enine alan merkezden uzaklastikca artacaktir. Bu bolgelerden gecen
elektronlarda, 15131n mercekten saptig1 gibi sapacaktir. Her iki diizlemde de odaklama
saglayacak odaklayict magnet tiretmek miimkiin degildir. Eger ki, bir odaklayic1 magnet
elektronlar1 bir diizlemde odaklayacaksa diger diizlemde dagitacaktir. Bundan dolay1
farkl1 konumlarda, yatayda ve diiseyde odaklayict magnetler kullanilarak bu durumun

giderilmesi saglanmalidir.

Sekil 2.4 Odaklayici magnet Sekil 2.5 Magnetin sogutulmast

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/magnets.html 2008)

Sekil 2.4’te goriilmekte olan odaklayici magnet, parcacik demetini hizlandirici i¢inde
odaklar. Dort celik kutup vardir. Bunlardan iki tanesi kuzey, digerleri ise giiney
kutuplardir. Celik kutuplarla sarmalanmis bobinin i¢inden akan ¢ok miktardaki elektrik
akimi, miknatislanmay1 saglar. Magneti sogutmak icin gerekli olan su, Sekil 2.5’te
kesiti gosterilen odaklayict magnetin i¢ kisminda bulunan tiipiin i¢inden akmaktadir.

Sekil 2.6’da odaklayic1 magnet i¢in magnetik alan ¢izgileri gosterilmektedir.


http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/magnets.html

Sekil 2.6 Dort kutuplu magnete ait magnetik alan ¢izgileri

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/magnets.html 2008)

Asagidaki formiilde k odaklayicinin kuvvet parametresidir. g, magnetik alan gradyenidir

ve magnetik alan gradyeninin birimi de metre basina Tesla’dir (Wilson 2001).

k)= 8TIm)

Y ep(GeV) 3)

f, odaklayici magnetin odak uzaklhigidir ve kuvvet parametresiyle odaklayicinin

uzunlugunun (1) ¢arpimu ile edilir.
1/ f=H, (2.4)

Magnetin i¢ yaricapt R ile verilir ve karesinin yarisi referans x ve y uzakliklarinin

carpimina esittir.

Xy= J_rle (2.5)
2

B=- g 2.6)
ox
oV

By = —5 =gx (27)

Odaklayici magnete ait magnetik alanlar, skaler potansiyelin konuma gore tlirevinden

elde edilir. Odaklayic1 diizleme gelen elektron demetine enine yonde odaklama


http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/magnets.html

yapilirken, boyuna yonde dagilima maruz kalir. Boyuna yondeki dagilimin
engellenmesi i¢in de iki odaklayici magnet 90° faz farki ile pes pese yerlestirilir, enine

ve boyuna yoniinde toplam bir odaklama yapilmis olur (Sekil 2.7).

Quadrupole 1 Quadrupole 2 Quadrupole 1 Quadrupole 2

i
o

Sekil 2.7 Odaklayicit magnetlerde toplam odaklanma

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html 2008)

2.1.3 Zigzaglayic1 (wiggler) magnetler

Magnetik kutuplarin ¢ok kullanilmasi tercih edilir. Bunun en 6nemli sebebi, foton
akisinin artmasini saglamaktir (Wiedemann 2003). Zigzaglayici magnet 1sinimu yliksek
foton enerjileri icin tercih edilir ve karakteristik olarak egici magnet 1s1mmimi ile

benzerlikler gosterdigi soylenir (Attwood 2007).

Zigzaglay1ci magnet igminmm

frcn

Sekil 2.8 Zigzaglayici magnet 151n1im1 (Marks 2006)

Sekil 2.8’de zigzaglayici magnet 1sinimi ve enerji dagilimi gosterilmektedir.


http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html

simetrik periyod

Zigzaglayicinin merkezi
Sekil 2.9 Zigzaglayici magnetin kesit goriiniimii

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html 2008)

Sekil 2.9’da zigzaglayict magnetin kesit goriiniimii ve 2.10°da 1s1n1m1 verilmistir.

Sekil 2.10 Zigzaglayic1 magnet 1g1mnimi1

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html 2008)

Zigzaglayict magnetten c¢ikan 1sinim salindiricidan ¢ikan 1sinima gore siddeti azdir
(Sekil 2.11).

'v

Sekil 2.11 Zigzaglayici ve salindirict magnet 1ginimi


http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html
http://www2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html

Zigzaglayicit magnetler icin kuvvet parametresi K;

K =0.934B(Tesla)A,(cm) (2.8)

formiiliiyle verilmektedir. Burada B, kutuplar arasinda olusan magnetik alan, ®  ¢ikan

isimma  gozlemei tarafindan bakilan aci, y Lorentz faktérii ve A, salindirici

periyodudur. K >1 yani ® > ! icin zigzaglayicit magnet 6zelligi tasir.
4

10
Zigzaglayic magnet iminm

E
_ & 107
Ez
2210° -
£z
=% 10+
£ N
b =

1
10 102 10*° 104

Foton enerjisi

Sekil 2.12 Zigzaglayict magnet 1s1n1m1 ve egici magnet 1sinimi foton akisi

Sekil 2.12’de zigzaglayic1 ve egici magnet 1simmimlart foton enerjisi bakimindan
karsilagtirnlmistir.  Zigzaglayict magnet 1sinmminin  band genisligi, egici magnet

1siniminin band genisliginden 2N kadar fazladir.

2.1.4 Salindirici (undulator) magnetler

Bu magnet tiirlerinin disinda da magnetler mevcuttur. Ancak diger magnet tiirleri bu
magnetlerin siralanmasindan olusur. Salindirict magnetler, dipol magnetlerin ardi ardina
siralanmasindan olusur. Sekil 2.13’te salindirict magnetler, magnetik alan testleri
yapilirken goriintiilenmistir ve salindirict magnet hizlandiric1 tiineli igerisinde yer

almaktadir.



Sekil 2.13 Salindiric1t magnet (http://www.noiw.net/zukio.jpg 2008)

Temel olarak; salindirict magnet 1sinim1 pargaciklarin +1/y ’dan daha az bir agida

yayilmasini saglar.

1 - Salndiricr magnet 1gmmm
Y ‘l,l'fﬁ \
e~ Y F
——— ESssSS——_—_——
A !
' | Y

fi

Sekil 2.14 Salindirict magnet 1sinimi1 (Marks 2006)

Sekil 2.14’te salindirict magnet 1smimina ait enerji dagilim grafiginde enerji
degerlerinin kesikli oldugu goriilmektedir. Egici ve zigzaglayici magnetlerde enerji
dagilimlart siirekliydi. Salindirict magnet bize enerji degerleri kesikli oldugu igin
kullanict potansiyeli de disiiniilerek istedigimiz aralikta dalga boyunda g¢aligmamizi

saglar. Miknatislanma degerleri daha elverisli kullanilabilir.

10
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Sekil 2.15 Kutuplardaki magnetik alan dagilimi (Lee 1994)

Sekil 2.15°te, seklin iist kisminda elektron demeti, miknatislanma yonleri ve seklin alt

kisminda salindirict ve egici magnetlerde olusan magnetik alanlar gosterilmistir.

salmdirici periyodu

elektron
demeti

' .."I.
magnetik
kutuplar

Sekil 2.16 Elektron demetinin salindirict icinden gegmesi (Schlueter 1994)

Elektronlar, zigzaglayici ya da salindirict magnet diizleminin ortasindan uzaysal bir
periyodik siniisodial hareketle gegerler. Sekil 2.16’da periyodik magnetik alan pozitif ya

da negatif yonde, yatay plakalarin arasindadir. Salindirict veya zigzaglayici magnet

11



alan1 demet boyunca, A, periyod uzunlugu olmak iizere, periyodiktir. (x,s,z) kartezyen

koordinat sistemi kullanilir ve skaler potansiyel asagidaki gibi yazilabilir (Elias et al.

1976):
o(s,z) = f(2) cos(27z%) = f(z)cos(k,s) (2.9)

Burada kolaylik olmasi i¢in magnetin x boyunca sonsuz oldugu varsayilirsa,

@(x) = sabit alinabilir.  Bilinmeyen f(z) fonksiyonu dikey alan dagilimini

gostermektedir. Potansiyel Laplace denklemini saglamalidir (Elias ef al. 1976).

Vip(s,z)=0. (2.10)
&Ez)—f(z)kj =0 (2.11)
dz

Buna gore f(z) i¢in ¢6ziim, f(z) = Asinh(k,z) olacaktir. Bu ¢dziim yukaridaki esitlikte
kullanilarak potansiyel ifadesi ve dikey alan bileseni elde edilebilir.
@(s,z) = Asinh(k, z)cos(k,s) (2.12)

B_(s,z) = Z—f =k, Acosh(k,z)cos(k,s) (2.13)

Burada A integrasyon sabitini belirlemek i¢in magnet kutbunun orta nokta alanini,

Bo’1 kullaniriz. Bu noktanin koordinatlar1 (s,z)=( 4, /4, g/2)’dir (Wiedemann 2003).

WU
7" magnet kuthu

AN

N

AN

Sekil 2.17 Salindiric1 veya zigzaglayict magnet kesiti
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B,=B.|0,2 |=k Acosh| k & |=k Acosh| 75 (2.14)
2 2 2,
A= B, . (2.15)
k, COSh(ﬂ' gj
Ay
Bunu alan esitliginde kullanabiliriz.
BO
B_(s,z) = —————cosh(k, z)cos(k,s) (2.16)
COSh[ﬂ' gj
/?“u
Ayni sekilde s boyunca alan bileseni,
B, . .
B (s,z) = —————sinh(k, z)sin(k,s) (2.17)

cosh[;r gJ
A

Denklem 2.17°deki gibidir. Demet ekseni boyunca periyodik olarak degisen magnetik

alanin tepe degeri,% oranina, yani salindirici magnet geometrisine kritik olarak

u

baghdir (Sekil 2.18).

B,

B=——F"—— (2.18)
COSh(ﬂ' g]
A,
Asil ilgilenilen alan bileseni z=0 eksenindeki alan bilesenidir.
B_(s) = B.cos(k,s) (2.19)
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B/B,
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0.0 ] — ———

gl %,

Sekil 2.18 Salindirict magnet alaninin magnet geometrisine bagliligi

Magnetler denildiginde elektromagnetler ve kalict (permanent) magnetler akla
gelmektedir. Elektromagnetler, iletkenligini bakir tel sarimlardan alarak yiiksek kalitede
magnetik alan olustururlar (Sekil 2.19).

Py buhmler
\Z
AR N :
IR J@ii;

: l
K }

T ~ﬂﬁ@m\>¥w

demir boyunduruk

Sekil 2.19 Elektromagnetin kesit gdriintimii
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w

Sekil 2.20 Kalic1 (permanent) magnetler
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Kalict magnetler, baz1 kayaliklarda dogal olarak bulunan saf magnetlerden olusur.
Samaryum materyali en iyi 6rneklerden biridir. Kendiliginden miknatislanma 6zelligi

olan bu magnetler aralarina demir girerek hibrid hale gelirler ve hibrid magnet adim

alirlar (Sekil 2.21).

Mu . demir

Ry N N NN

Sy o ey \

AN NN TN

=z JPRN—R N NN N 1)

N WO SO oo

s AR \\\ > N

RN R

T B NN it n— AN S
L | t _1—.
P | s

TRs 3=k N NN

P NN NN

}_\\ 3 » . J f_,-

N\ K

Res \ \\I

NN N,

\ ./.
\ /
Kalici magnetler

Sekil 2.21 Hibrid magnet yapist

Elektron salindirict ya da zigzaglayict magnet boyunca ilerlerken Lorentz kuvvetine

maruz kalmaktadir (Wilson 2001).

F=p=m,W=evxB (2.20)

Burada magnetik alan By bilesenine sahip degildir. Buna ek olarak elektronun hizinin

diisey bileseni ihmal edilmistir. Pek ¢ok durumda 2.21 ve 2.22 yaklasimlari

saglanmaktadir.
0 V.
B=|B.| ve v=|0 (2.21)
BS vS
- vS BZ
= e
Vv=—-| -V B, (2.22)
m.y
VXBZ
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Hizin diisey bileseni ihmal edilirse (v,=0) ve x=v_ ve s=v_ olarak kullanarak s-x

diizlemindeki ¢iftlenimli harekete ait denklemleri elde ederiz:

i=—5—""B.(s) (2.23)
me}/
§=x——B_(s) (2.24)
m,y

Elektronlar salindiric1 veya zigzaglayict magnet boyunca hareket ederek B,(s) periyodik
alan ile karsilagir. Bu alan yatay eksende salinim hareketine sebep olur. Parcacigin yatay
eksendeki hiz1 Vy’in ayn1 magnetik alan ile baglantili olarak boyuna hizda periyodik
degisime sebep olur. Bu etki elektronlarin s eksenindeki orijinal hareketine eklenerek
yatay eksende yoriingeyi egici etkiye sahip olur. Bu denklem setinin ¢6ziimii

goreli parcaciklarin s eksenindeki hizlarinin baskin oldugu g6z Oniline alinarak
basitlestirilebilir. Iyi bir yaklagimla, X =V <<c ve §=v, = ff-c =sabit denilebilir.

Buna gore denklem setindeki ilk denklemi kullanarak,

X= —@cos(kus) (2.25)
m.,y
esitligi elde edilir. Zaman tiirevini uzaysal tirevle yer degistirmek igin,
x' = dxdi %/§ olmak iizere, x = x'fc ve ¥ =x"fc* kullanilir.
dt ds
x"=— eB cos(k,s) =— eB cos| 27 (2.26)
m,fcy m,fcy A,

Bu esitlik basit integrasyonla ¢oziiliir ve 6zel baslangi¢ kosullariyla ilgilenmedigimiz

icin integrasyon sabitleri sifira esitlenir. Rolativistik hizlar i¢in £ =1 alinarak,

16



¥(s) = 2B in(k 5) (2.27)

x(s) =2 B ok s). (2.28)

elde edilmis olur.

yiriinge

Sekil 2.22 Elektron demetinin magnetler arasinda s dogrultusuyla yaptig1 ag1

Sekil 2.22°de salindiric1 ve zigzaglayict magnetler icinde hareket eden elektron demeti
yoriingesinin s dogrultusuyla yaptigi aginin ®,, ile verildigi gosterilmektedir. Ideal
yoriingesinde seyahat eden parcacigin ulasacagi maksimum sapma agist asagidaki

esitlikteki gibi olacaktir:

g —x =L AueB (2.29)

w — “Ymax 2
Y smTm,c

Burada boyutsuz bir nicelik olarak K salindirict kuvvet parametresini tanimlayabiliriz.

K= AeB (2.30)
2rm,c

Buna gore maksimum yoriinge acis1 agagidaki formda olacaktir:

0, = (2.31)
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K <1 yani ® <-— i¢in salindirici magnettir. K= 1 degerine sahip bir magnette,

maksimum ydriinge agis1 6, =1/y olacaktir. Bu tam olarak sinkrotron 1giniminin dogal

acilma acisina kars1 gelmektedir. Zigzaglayici ve salindirici magnetlerin arasindaki fark,
egme kuvveti ile aciklanabilir ve bu K parametresi ile uygun bir sekilde ifade edilebilir
(Wilson 2001). Salindirict magnetlerde egicilik ¢ok zayif oldugundan tiim 151nim
neredeyse paralel olarak, ¢ok kiigiik bir agilma acist ile yayimlanir. Dikkate deger

o6l¢iide giiclii olan zigzaglayicilar bir 151n1m yelpazesi yayimlarlar (Elias et al. 1976).

Sekil 2.23 Salindirict magnetin kesit goriiniimii ve 1ginimi

(http://www?2.slac.stanford.edu/vvc/accelerators/moremagnets.html 2008)

Sekil 2.23’te salindirict magnetin kesit goriintiisii ve ¢ikan 1g1mnim goriilmektedir.

alict magnet

Demir

f

Gap

1Ty it Pl it Phs |

Kirmuzi: Elektron demeti
Yesil : Magnetik alan

Sekil 2.24 Salindirict magnet icerisindeki elektron demetinin magnetik alani ve 1g1nimi1
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Sekil 2.24’te salindirict magnet igerisinde bulunan elektron demetinin magnetik alandan
nasil etkilendigi ve c¢ikan 1smimi gosterilmektedir. Yesil cizgiler magnetik alan

cizgilerini ve sar1 renkte olanlar da ¢ikan 1s1n1m1 géstermektedir.
2.2 Magnetlerin Fizigi ve Tasarimlar1 Hakkinda Genel Bilgiler
Hizlandiric1 magnetlerinin fizigi vakum i¢inde verilen Maxwell denklemlerine ve

Lorentz Kuvvetine dayanir. Maxwell denklemleri ve Lorentz denklemi asagidaki

esitliklerle verilmektedir (Wilson 2001):

c o (2.32)

Burada E elektrik alan, p serbest elektrik yiik yogunlugu, B magnetik alan ve J akim

yogunlunu ifade eder. Lorentz kuvvet denklemi ise su sekilde verilir:
F=qgE+<LvxB (2.33)
C

Uzayda sabit bir ¢izgi iizerinde dagimim gosteren keyfi magnetik alan ¢izgilerinin B(y)

fonksiyonuyla tanimlarsak, bu fonksiyon Taylor serisine agilabilir:

_ by bzyz b3y3
B(y)—bo +T+T+T+... (234)

Magnetik tasarim i¢in kullanilan formiiller asagidaki gibidir (Russenschuck 2007).
Formiiller genellikle hizlandiricida magnet tasarimlarinda en ¢ok kullanilan magnet
tiirleri (demir agirlikli olanlar) icin gecerlidir. Dipol magnetler i¢in beklenen magnetik

alan ve gradyan formiilleri 2.35 ve 2.36°da verilmistir.
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B=pyNI/g (2.35)

NI=Bg/ (2.36)

Burada, B dipoliin merkezindeki alan (Tesla cinsinden), n magnetin etkinligi, N kutup
basina halkay1 donme sayisi, I her bir doniis i¢in akim (Amper cinsinden) ve g dipoliin
yar1 araligini (metre cinsinden) vermektedir. i boslugun gegirgenlik katsayisi olup 4x x

107""ye esittir. Odaklayic1 magnetler i¢in benzer formiiller yazilacak olursa,

B'=2unNI /R (2.37)

NI=B"g/2un (2.38)
denklemleri elde edilir. Alt1 kutuplu magnetler i¢in benzer formiiller yazilacak olursa,

B"=6u,NI / R} (2.39)

NI=B"R,’[6un (2.40)

denklemleri elde edilir.

Magnetostatik problemler i¢in zaman tiirevi 220 ve Maxwell esitlikleri azaltilarak,

ot
VxH=J (2.41)
V.B=0 (2.42)
B=p(H)H=p_(H+M) (2.43)

denklemleri elde edilir.
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Cizelge 2.1 Odaklayict magnetin demete etkisi

Kuadropoliin Ad1 Odaklama Diizlemi Demetteki Etki

Demetin yatay ebatini
Odaklayict kuadropol Yatay azaltir, fakat dikey ebatini
arttirir.

Demetin dikey ebatini
Dagitict kuadropol Dikey azaltir, fakat yatay ebatini
arttirir.

2.2.1 Arayiizey durumlari

1

> H
i I X ;:fi
2 = Hio

Sekil 2.25 Gegirgen ortam i¢in arayiizeydeki durumlar (Russenschuck 2007)

Yukaridaki sekilde gecirgen ortam icin ara yiizeyler gosterilerek magnetik histerisisleri

asagidaki formiillerle elde edilmistir. Eger integral formda Amper Yasasini uygularsak,

<j>ﬁ.d§ = j J.dA (2.44)

elde edilir ve dongii sekil 2.25’te gosterilmistir, ve h—0, kapali halkadaki akim

stfirdir, sonsuz kiiciik dikdortgen i¢in akim olmaz. Bu sebeple,

Hy=Hp (2.45)
iix(H —H,)=0 (2.46)
cﬁE.d;l =0 oldugundan dolayi, arayiizey icin 2.47, 48 ve 49 denklemlerini elde ederiz.

Bni=Bn2 (2.47)
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B, — B (2.48)

n(B —-B,)=0
Buradan;
By
tana, B, _mH, _u# (2.49)
tanaz Btz ,qutz Hy
B

n2

elde edilir. u,>>p, igin a;>>tana,’dir. Bundan dolay1 tiim agilar i¢in /2> 0,>0’dir ve
tano;~0 olur. Alan ¢ikis cizgileri, gecirgenligi yiiksek olan ortamdan gecirgenligi diistik
olan ortama dik sekildedir (Russenschuck 2007).

2.2.2 Klasik magnetler icin tek boyutlu alan hesaplanmasi

—

- |
L

B | & |
_ ]

|

2 |
= | = 0
|

1

i

Sekil 2.26 Dipol ve kuadropol magnetlerde magnetik dongii (Russenschuck 2007)

Sekil 2.26’da dipol ve kuadropol magnetler i¢in magnetik dongii materyallerde siyah

cizgilerle ve gap icin kirmizi ¢izgilerle gosterilmistir. Amper yasasinin integral formu

¢ H.ds = Jdd ile Esitlik 2.50°yi yazabiliriz:

Hironsiron+HgapS gap:NI (2 ) 0)
1 1 B 551

EBimnSimn +IL[_BgapSgap - NI ( 5 )
0 r 0

u. >>1 alirsak,
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B,, = HNT (2.52)

Seap

bdylece denklem 2.52’yi elde ederiz. Sekil 2.26 nin sag tarafinda odaklayici magnet igin
bolmelendirmeler gosterilmistir. Orijinden kutba kadar olan bélme 1, demir boyunduruk
boyunca keyfi yol bdlme 2 ve x-ekseni boyunca geriye doniis bolme 3’tiir.

Boyundurugun magnetik direncini Denklem 2.53 vermektedir (Russenschuck 2007).

¢ Hds = [ H,ds + [ Hyds = NI (2.53)

Odaklayicinin alan gradyenti g ile tamimlamir. B,=gy ve B,=gx’tir. Integrasyonda 1

numaral1 yol boyunca alan denklemi asagida verilmistir.

H=% x*+y -£, (2.54)

Ho Ho

H 1 5 oldugundan, x-ekseni boyunca alan integrali sifirdir. Boylelikle, denklem 2.55
elde edilir.

) ) 2
| Har :ijrdrzé’"o—zm (2.55)
0 Hoo Ly 2
_ 24N (2.56)
o

Odaklayic1 magnetin alan gradyeni 1y ile orantilidir ve NI alan1 dipoliin gap uzunlugu ile

lineer olarak azalmaktadir.
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2.2.3 Kalic1 magnet uyarimi

Kalic1 magnet i¢in magnetik dongii Sekil 17°de verilmektedir.

Y

e
-+

Sekil 2.27 Kalict magnet uyarimi ile dipol magnet (Russenschuck 2007)
Kutbun yiizeyi Agqyp ve magnetin yiizeyi Amgg kullanilarak,
Binag Amag= Bgap Agap=Ho Hgap Agap (2.57)

pu=>>1 i¢in boyundurugun magnetik direnci denklem 2.56’da kullanilarak elde edilebilir.

Hgap Sgap: 'Hmag Smag (258)
A
iBmag S = —H S (2.59)
Hy Agap
Bmag — _Smag Agap -p (260)
IUOHmag Sgap Amag

P gecirgenlik katsayis1 olarak adlandirilir. Sgap>>Smag (Agap=Amae i¢in) acik dongi
oldugu zaman P sifira gider. Smag™>>Sgap (Amag >Agap 0ldugu durumda aki konsantrasyon

modu olarak bilinir) kisa dongii oldugu zaman P -co’a gider.
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Sekil 2.28 Magnetik dongiiler (Russenschuck 2007)

Sol bastaki magnetik akiy1 gosteren dongiide hava boslugu bulunmamaktadir. Ortadaki
sekilde ise Sgap=28mag tir. Sagdaki sekilde samaryum kobalt karisimi magnetin kalan alan
miknatislanmast 0,9 T’dir. Miknatislanma olarak seklin altinda verilen degerler
muknatislanma olmayan egrilerdeki degerlerdir. Eger ki, Sgap=2Smag durumu goz Oniine

alinirsa, niimerik hesaplamalarla poHgap=0.197T, poHmag= -0.4T olarak bulunur.

Miknatislanma ve alan arasindaki iligki lineer degildir.
Miknatislanma, magnetik enerji degildir.
Gap bosluklar1 daha fazla olan magnetler i¢in sacak olusturmus magnetik alanlar

onemsenmez (Russenschuck 2007).

Magnetik alanlarla miknatislanmis bolgelerde tiim magnetik akilar diistiniilerek vakum

i¢in hesaplama yapilmistir.

6xg::"lo(‘]free—‘r_']mag):/’lo‘_j ree+luO§xM (261)
Esitlik 2.61°den;
B-uM -
curl === (2.62)
Hy '

Denklem 2.62 elde edilir. Miknatislanmis ortam igin esitlik 2.63 verilmistir.
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H=""r" (2.63)

Ya da denklem 2.64 kullanilabilir:

B=u,(H+M) (2.64)
Magnetik alinganligi olan malzemelerde (linear material) B ve H arasindaki iligki;

B = p,H + py 0, H = (1 + 1, H = o1, H = uH (2.65)

denklem 2.65 ile verilir. Burada g goreli gecirgenlik ve y, magnetik alinganliktir.
Diger taraftan, esitlik 2.64 tiim c¢izgisel olmayan ortamlar icin gecerlidir ve
miknatislanma dis kisimdaki alan haricinde korunur. Magnetik indiiktans B her zaman

bos kaynaktir. Ornegin; divB =0 *dir, fakat H magnetik alan1 sifir degildir:

Vil =divE=*M _ Gt =, (2.66)

Esitlik 2.65’te hayali magnetik yiik yogunlugu p,,,, = —V.M olarak tanimlanmustir.

M

Sekil 2.29 Kalic1t magnetlerde alan, indiiklenme ve miknatislanma (Russenschuck 2007)
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Sekil 2.29’da kalict magnetler i¢in alan, indiiklenme ve miknatislanma gosterilmistir.

Sekil 2.28’deki magnetik dongii icin sonuglar dogrulanmustir, M miknatislanma
sabitidir. Sekil 2.30’da miknatislanma materyal egrileri SmCos (Samaryum kobalt),
Nd,Fe ;4B (Neodyum demir bor) ve demir alasimlar1 (Fe,O; gibi) goriilmektedir.

|

|
S —

|

|
____'.___

|

|
[

|

|

Meodymium Iron Boron
I |
- =4 - - -l—xl‘m:_

|
"I\Eamari um Cabalt |

B 12000 <1000 8O0 600  -400 200 0
—poH 16 14 12 10 08 06 04 02 0

Sekil 2.30 Kalict magnetler igin farkli materyallerin miknatislanma egrileri
(Russenschuck 2007)

2.2.4 Salindiric1 magnetlerle kutuplanmanin saglanmasi

Kutuplanmis elektromagnetik 1smim kullanmak, bir¢ok alanda genellikle diger
yontemlerle ulasilamayacak verilere ulasmamizi saglar. Kristaller, molekiiller,
molekiiler etkilesmeler, yliksek sicaklik siiperiletkenler, polimerler ve sivi kristallerle
calisilirken, pek cok bilimsel ve endiistriyel uygulamada kutuplanmis elektromagnetik
1s1n1im kullanmak gerekmektedir (Lee 1994).

Serbest elektron lazerlerinde dis bir kutuplayict kullanmaksizin ¢esitli tiplerde
salindiric1 magnetler, bu magnetlerin degisik sekillerdeki kombinasyonlart veya eksen

boyunca uygulanan magnetik alanlar yardimiyla kutuplanma saglanir.
Serbest elektron lazerlerinde polarizasyon iizerindeki incelemeler salindirict ve

yiikseltici modlar i¢in ikiye ayrilabilir. Salindirict durumunda baslangic sinyali, giiriiltii

veya elektron demetinin anlik 1smnimidir. Bu durumda eger kavitede herhangi bir
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kutuplanma se¢imli olarak gergeklesmemisse, 1s1nim elektron demetinin yoriingesine
gore kutuplanacaktir. Diizlemsel bir yoriinge i¢cin dogrusal, eliptik veya dairesel bir
yoriinge i¢inse helissel kutuplanma olacaktir. Yiikseltici modunda baslangigta dogrusal
kutuplanmis bir giris sinyali kullanilmigsa her iki sekilde de (dogrusal ve dairesel

yoriinge) dogrusal kutuplu ¢ikis alinacaktir.

Cesitli deneylerde kutuplanma seklini hizli bir sekilde degistirmek gerekir. Bu ise, es
eksende bir ka¢ salindirici magnetin bir arada ya da eksenlerine magnetik alan
uygulanan bir veya iki salindiricti magnetin kullanilmasiyla gerceklestirilebilir.

Kutuplanmay1 degistirmek icin asagidaki segenekler izlenebilir (Papadichev 1996).

Bunlardan ilki; farkli helisellige sahip iki salindirict magnetin kullanilmasi sag veya sol
elli dairesel kutuplanma olusturmak i¢in kullanilabilir. Her iki salindirici magnetin de
ayni alan siddeti ile calistirllmasi dogrusal kutuplanmaya sebep olacaktir. Bu durumda
salindirict magnetin birinin akim yOniiniin degistirilmesi kutuplanma diizlemini

degistirecektir.

Ikici olarak; iki diizlemsel salindirici magnetin birinin digerine gore 90° dondiiriilmiis
ve ortak eksenleri boyunca salindirict magnetin periyodunun dortte biri kadar Gtelenmis
olarak yerlestirilmesi ile yine dairesel kutuplanma elde edilecektir. Helisselligin
degistirilmesi salindirict magnetlerden birinin akim yoniiniin degistirilmesi ile basarilir.
Salindirict magnetlerden birinin kapatilmasi uyarilan salindirici magnetin yoriinge

diizleminde dogrusal kutuplanma meydana getirecektir.
Ugiincii olarak; birbirine dik ancak aym fazda alanlara sahip iki salindirict magnet
kullanilarak kutuplanma diizleminin degistirilmesi salindirict magnetin akiminda isaret

veya genlik degisimi yapilarak elde edilebilir.

Dérdiincii olarak; birinci salindirict magnetin ayni fazda olacak sekilde yerlestirilmis ti¢

salindirict magnet kullanilarak, istenilen kutuplanma seklinin se¢ilmesini saglar.
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Besinci olarak; diizlem salindirici magnetin  ekseni boyunca magnetik alan
uygulandiginda dairesel kutuplanma saglanir. Kutuplanmanin helisselligi, magnetik
alanin isareti degistirilerek degistirilir. Alan siddeti sifir iken dogrusal kutuplanma

saglanir.

Son bir yol ise; elektromagnetik dalganin fazi kutuplanma azimutu ile korelasyon
halinde ise helissel elektron yoriingesi herhangi bir diizlemde dogrusal kutuplu
elektromagnetik alan olusturmak ic¢in kullanilabilir. Bu, rastgele zaman araliklarinda
birbirini izleyen, her biri farkli diizlemlerde kutuplu bir dizi 151k atmasmin elde
edilmesine olanak tanir. Bu serinin uzunlugu elektron demetinin uzunlugunu (paket¢ik
veya atma) gecmemelidir. SEL giris atmalar1 6zel bir aygit tarafindan belirlenir ve

genlikleri anlik salindirict 1g1nimi1 genliginden oldukga biiyiik olmalidir.

Dofdrusal yatay kutuplanma. Dairesel kutuplanma.

Kayma =0 Kayma = A4

EEEE

.‘A.AM.H"ZW

Dofdrusal dikey kutuplanma.
Kayma = 1/2

Gesitli agilarda dodrusal kutuplanma.

Sekil 2.31 Salindirict magnette kutuplanmanin elde edilmesi
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23 Magnetlerin Isinim Karakteristikleri

Magnetlerin 1s1n1m karakteristikleri incelenirken serbest elektron lazeri (dordiincii nesil
1sinim kaynagi) ve sinkrotron 1sinimi (ii¢lincii nesil 1s1nim kaynagi) dikkate alinacaktir.
Serbest elektron lazerinde odaklayici, egici, salindirict ve zigzaglayici magnetler
kullanilirken; 1s1mim karakteristiklerini elde etmek acgisindan sinkrotron ismimininin
karakteristik Ozelliklerini egici magnet 1sinimi, zigzaglayict magnet 1smnimi ve
salindirici magnet 1s1nim1 olarak 3 formda ele alinir. Oncelikle magnetlerin karakteristik
ozelliklerini veren bagintilar1 tanimlari ile vermek gerekir. Genel olarak 1sinim demetin
kalitesi aki, aydinlik ve parlaklik nicelikleri ile incelenir. Parlaklik; kaynakta birim ac1

ve birim alan basina 1sinimin giicli olarak tanimlanir ve “B” ile gosterilir (Wilson 2001):

(2.67)

Sekil 2.32 Parlaklik kavrami (Attwood 2007)

Parlaklik kavrami demet hatt1 tasarimlarinda ve sinkrotron isinimi deneylerinde de
kullanildig: i¢in optik sistemlerde 6nem teskil etmektedir. Miilkemmel bir optik sistemin
sart1 agagida verildigi gibidir (Attwood 2007):

AA AQ = A4.AQ, =%]100 (2.68)

Spektral parlaklik kavrami da, parlakligin spektral band genisligine orani ile elde edilir.
Spektral parlaklik “ B, 7 ile verilir (Attwood 2007):

oo
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AP

B, =——— 2.69
2T AAQ. Ao @ (2.69)

Spektral band genisligi asagidaki sekilde verilmistir:

Y

(10]
Sekil 2.33 Spektral band genisligi (Attwood 2007)

Salindirict 1ginmminin - spektral parlaklik kavramimin anlagilabilmesi igin, enerji
aralifinda, birim band genisligine saniyede diisen fotonlarin sayisi, yani foton akisinin

tanimi verilmelidir.

_ foton
sx%0.1bg

(2.70)

Akinin bu tanimi yiiksek konum ¢oziintirliigii gerektiren deneyler i¢in her zaman yeterli
degildir. Bu tiir deneyler 151nim kaynaginin noktasal oldugu varsayimima dayanirlar,
yani 1gmimin enine genisligi ve diverjansi son derece kiigiik olmalidir. Bu durumda
1sinimin enine genisliginin ve diverjansinin goz oniinde bulunduruldugu aydinlik ve

parlaklik kavramlarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Aydinlhik (Brilliance) demetin agisal diverjansi, o). =./¢, .B,. ile baglantili bir

niceliktir. Tanim olarak aydinlik,

o F__FJBB

= — = = foton/s/mrad® | %0.1bg (2.71)
2ro.0.  2m,le.€.
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ile verilir (Attwood 2007). Burada F daha once de verildigi gibi, % 0.1 band genisligine
saniyede gelen foton sayisidir. Parlaklik, enine demet boyutlari, o, = /¢ .5, . ile de

iligkilidir.

F F
B= 2 [ = 2
dr'c o, 0/0, 4rce,

X z X z

= foton/s/mm” | mra 00.1D0g .
foton s/ mm* | mrad® | %0.1b (2.72)

Pratik birimler cinsinden, o, paket¢ik uzunlugu, I pik akimi olmak {izere doyum ve

pik parlakliklar1 asagidaki esitliklerle verilir (Attwood 2007):

- 1042 E[GeV] 4 O'Z[mm]
By =3.977x10 ( N j (ﬂu[cml[be(K)])z (2.73)

f[A] E[GeV]3 o [mm]
B, =6.4x10" :
P * N 4 [em]L [em] 14 K?

(2.74)

Bu tanimlamalar gaussien bir elektron demet kesiti i¢in verilmistir. Bazi1 internet
sitelerinde ve diger kaynaklarda daha farkli tanimlar bulunmasina ragmen 6nemli olan,
parlaklik ve aydinlik kavramlarinin ikisinin de demetin konum uzayindaki yaymimina

bagli olmasidir.

Yayimlanan spektrumun ¢izgi seklini tiiretmek kolaydir. Yayimlanan 1sinim N
periyodlu bir dalga trenine benzer, buna gore sonlu stireli bir etkilesmeye bagl olarak,

1sinimin spektral sekli asagidaki forma sahiptir (Attwood 2007).

siny/2Y
f(V)—( T j (2.75)
v=2zN2 "% (2.76)
&
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Boylece pratik birimler cinsinden (foton/s/mrad/%0.1bg) eksen dogrultusunda 6l¢iilecek

aki,

d’F

n | =1.74x10" N’ E*[GeV I[A]F, (K) f (nv 2.77
it [GeV JTAIF, (K) f (n,) )
1 K’ _ o
§ = ———5 —> helissel undulator igin
21+K
F (K) =4&= lK—z — dogrusal undulator igin olmak tizere (2.78)
! 41+K%/2

fi’lz [J(,l_l)/z (”f) - J(n+l)/2 (né)T

seklindedir (Wilson 2001). Burada n indisi, dalgaboyu, temel dalgaboyuna asagidaki

gibi bagli olan harmoniklik derecesidir:

2 2
A, = ’1142 TS a)n=na)=0'947n[E(GezV)] (n=1,3,5,... (2.79)
2ny 2 n A (em)(1+K"/2)
(Mj :L (2.80)
A ), nN

Elektron demeti paket¢iginin enerji kazanci veya kaybi, elektromagnetik alandan enerji
cekmek veya alana enerji vermek seklindedir. Serbest elektron lazerinin kazanci ise tek
bir gegiste kendiliginden yayimnimin elektromagnetik dalga siddetindeki oransal degisim

olarak tanimlanir (Lee 1994). Elektronlar y >y, durumunda enerji kaybederken, y <y,
durumunda enerji kazanirlar. y = y, durumunda ise daha 6nce de deginildigi gibi enerji

gecisi olmaz. Isigin kavite igindeki olas1 kayiplar1 goz ardi edilirse, kazancin kayiptan
biiylik oldugu durumda sistem bir lazer salindiricisi olarak calisir. Kavite icinde
elektromagnetik dalga enerjisindeki kaybin kazanca esit oldugu duruma kararlt durum
denir ve kararli durumda lazer ¢ikis giicli pratik birimler cinsinden Esitlik 2.81°deki

gibi verilir (Lee 1994):
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P, =verimlilik xEI ,

(2.81)

Burada /,, elektron demetinin ortalama akimi, E elektron demetinin enerjisidir.

Aygitin verimliligi ise ~1/2N, olarak hesaplanir. Lazer kazanci elektron demetinin pik

akimi ile orantili oldugu i¢in lazer demetinin uzay zaman yapisi elektron demetinin

yapisin1 yansitir. Paketgikli demet ile calisirken lazer demetinin uzunlugu, elektron

demetinin uzunluguna esittir. Lazer alanindaki yilikseltmenin siirdiiriilebilmesi i¢in lazer

atmalarimin elektron demeti paketcikleri ile eszamanliligi da 6nemlidir. Eszamanlilik,

optik kavite uzunlugunun ayarlamasi ile saglanir.

Cizelge 2.2°de magnet isinimlarinin 6zellikleri 1sinim karakteristiklerine, yapilarina ve

fiyatlarina gore karsilastirilmigtir.

Cizelge 2.2 Magnet 1sinimlar1 (Attwood 2007)

Egici magnet 1s1n1im

Zigzaglayic1 magnet 1s1n1mi

Salindirict magnet 151nimi

Genis spektrum

Yiiksek foton enerjisi

Daha parlak 1s1n1im

Kaliteli foton akisi

Daha fazla foton akisi

Daha kiigiik spot boyutu

Sicaklik fazlas1 yok Pahali magnet yapisi Kismi koherentlik
Pahal1 degil Pahal1 sogutma Pahal1 sogutma
Daha kolay kazang Daha az kazang Daha az kazang
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin hazirlamasinda kaynaklar boliimiinde belirtilen kitap ve dergiler, ayrica konu ile
ilgili diinya capinda c¢aligmakta olan bazi hizlandirict merkezlerinin internet
sayfalarindan giderek gerekli dokiimanlardan yararlanilmistir. Bu bilim merkezlerinden
FZD, Dresden (Almanya) (www.fzd.de 2008) ve CANDLE, Yerevan (Ermenistan)

(http://www.candle.am/ 2008) tez i¢in kullanilan 6nemli merkezlerdir.

Kurulmast ongoriilen THM Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri tesisinde kullanilmasi
planlanan salindirict magnet yapilar 6rnek alinarak dordiincii nesil 151mim kaynaginin
karakteristikleri ortaya konmustur. Ayrica kurulmasi 6ngdériilen THM i¢in halka tasarim
calismas1 Madx ve Beam Optics programlariyla yapilmis olup, zigzaglayict magnetlerin
1sinim - karakteristikleri XOP ve SPECTRA programlariyla incelenmistir. Ek olarak,
THM sinkrotron halkasi i¢in salindirici magnet tasarim caligmast RADIA programi

kullanilarak magnetin 3 boyutlu goriintiileri de elde edilmistir.

Tez c¢aligmam sirasinda 2007 yili Temmuz-Eylil aylar1 arasinda iki ay siireli
Almanya’da Hamburg sehrinde bulunan DESY yaz okulu programina katilarak, serbest
elektron lazeri ve hizlandiricilarda diagnostik caligmalar1 hakkinda deneyim kazandim.
DESY FLASH elektron lazerine, MDI (Machine Diagnostic Instrument) grubu ile
calisarak demet goriintiilleme monitdrlerinin gelistirilmesine katki verdim. Yine tez
calismam sirasinda THM IR SEL salindirict parametrelerinin ¢alismalarini ve serbest
elektron lazeri hakkinda gerekli bazi bilgileri edinmek amaciyla 4 Nisan-10 Mayis 2008
tarihleri arasinda Almanya’nin Dresden sehrinde bulunan FZD Arastirma Merkezi
ELBE Isinim Kaynagi Laboratuarinda demet uzunlugu o6l¢iim deneylerini bizzat
yaparak, Olclimler aldim. Serbest elektron lazeri i¢in gerekli bazi formiillerin de

hesaplamalarina ¢alisarak, EXCEL programinda grafiklerini elde ettim.
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Parcacik hizlandiricilarina dayali 1s1nim kaynaklarinda elde edilecek 1smimin enerjisi,
giicii, akis1 ve parlakligi, kullanilan ¢ok kutuplu zigzaglayici ve salindirici magnetlerin
yapisina baglidir. Bu magnetlerin 1sinimlar {izerine baslica etkisi i¢lerinden gecirilen
elektron demetinin dinamigine baghh olarak gelisen 1smimimn koherentligi,
monokromatikligi, eristigi giic ve parlaklik degerleridir. Parcacik hizlandiricilarina
dayali olarak elde edilen ficiincii nesil ve dordiincii nesil liretiminde kullanilan c¢ok
kutuplu wiggler (zigzaglayici) ve undulator (salindiric1) magnetlerin dalgaboyu, aki, gii¢
ve parlaklik gibi 1s1nim karakteristikleri tizerindeki etkileri tez kapsaminda incelenmistir
(http://thm.ankara.edu.tr, 2008). Ankara Universitesi tarafindan koordine edilen
DPT2006K-120470 No’lu “Tiirk Hizlandirict Merkezinin Teknik Tasarimi ve Test

Laboratuarlar1” isimli YUUP projesi i¢in ihtiya¢ duyulan magnet ¢alismasina da drnek
olarak magnet tasarim calismasi ve 1smim karakteristikleri lizerinde caligsmalar tez
icerisinde islenmistir. Yapilan tez c¢alismasinda hizlandiric1 fiziginde kullanilan
magnetlerin tilirlerinin 6grenilmesinin yani sira, fiziksel bagintilar1 ve magnetlerden
cikan 1smimlarin karakteristikleri de ele alinarak ¢ok yoOnlii bir ¢alisma ortaya
konulmustur. Serbest elektron lazeri i¢in yapilan salindirict magnet calismasi ve
sinkrotron halkasi i¢in yapilan magnet 6rgli yapisi ve magnetlerden ¢ikan iginimlari

karakteristikleri ¢aligmasi bu boliimde ele alinacaktir.

4.2 THM IR SEL Icin Undulator Magnet Calismasi

Serbest Elektron Lazeri (SEL), hizlandiric1 fiziginde dordiincii nesil 1s1mim kaynagi
olarak bilinir. Bu serbest elektronun kaynagi, lineer hizlandiricilar ya da sinkrotron gibi
dairesel elektron hizlandiricilaridir. Serbest elektron lazeri, temelde elektronun kinetik
enerjisini koherent elektromanyetik 1s1maya doniistiirme prensibi ile ¢alismaktadir. Bu
doniisiimde salindirict adi verilen magnet yapilar kullanilmaktadir. Serbest elektron
lazerlerinden elde edilen 1s1mim, siirekli ve ayarlanabilir bir dalgaboyuna sahiptir,

femtosaniye mertebesinde atmalar iiretir ve bu lazerlerin siddeti oldukg¢a yiiksektir
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(Wilson 2001). Prensiplerine gore yiikseltec SEL, SASE SEL ve osilatéor SEL olmak
lizere U¢ cesit serbest elektron lazeri vardir. Bunlardan yiikselteg SEL, 1smimin
disaridan verilen baska bir 1sinim ile giiglendirilme prensibine dayanir. SASE SEL,
kendiliginden genlik artimli yaymim (SASE) modu ile goreli elektron demetinin
kutuplar1 arasinda siniisel bir magnetik alan uygulanan salindirici magnetten gegerken
kinetik enerjisinin bir kismini 1s1ma yoluyla kaybetmesi sonucu elde edilen serbest
elektron lazeridir. Osilatér SEL, elektron hizlandiricisindan elde edilen goéreli elektron
demeti, salindirict magnetten geg¢irildiginde magnet ekseni boyunca ani salindiric
magnet 1s1mas1 yapar. Yayilan 1s1ma iki ayna arasinda tuzaklanarak salindirict magnete
sonradan giren elektron paketcikleri ile etkilesime girer. Elektron paketgikleri ile
elektron manyetik alan arasindaki etkilesme 1smimin dalgaboyunun koherent
yapilanmasini saglar. Isinim alani ile etkilesme sonucu olusan bu koherent yapilanma
koherent 1s1may1 olusturur. Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) Serbest Elektron
Lazerinin osilator SEL. modunda calismast planlanmaktadir. Osilatér SEL’in temel
bilesenleri salindirict (undulator) magnetler, elektron demeti ve aynalardir. Elektron
demetinin salindiricidan ge¢mesiyle olusan 1simim aynalar arasinda tuzaklanir.
Elektromagnetler icin kii¢iik periyotlarda karsilagilan yiiksek akim yogunluklarina
ulagma probleminin {istesinden gelmek icin saf kalict veya hibrit magnetler kullanilir.
Salindiricida rezonans, elektronlarin negatif veya pozitif ivmelenmesini saglar.

Elektronlar rezonans etkilesmeleriyle paketgikli yap1 haline gelirler.

Serbest elektron lazeri i¢in gerekli hesaplamalar elektron demet enerjisinin ne olacagi
belirlendikten sonra baslar. Tez ¢alismasinin bu kisminda THM ig¢in salindirict magnet
caligsmalar1 boliim 4.2 ye ait alt basliklarda toplanarak aciklanmustir.

4.2.1 Enerji arahg:

Belirli dalgaboyunda elektromagnetik 1smim iiretmek i¢in E, elektronun enerjisi ve

Kims, undulator parametresi gereklidir. Sonuncu olarak, periyodu A, olan salindiricinin

boyuna karar verilir (Wiinsch 2008).
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4.2.2 Enerji yayimnimi

Yaymim degeri genelde % 3’tiir ve rms enerji yaymimi sistemi imal eden ve kuran

sitket tarafindan garantilenir. Elektron enerji yaymimi icin, daha fazla salindirict

e

periyodu (N,) kullanilarak kazancin duyarlilii arttirllmistir. Enerji yayimimi % ile

e

verilir (Wiinsch 2008).
4.2.3 Normalize enine emittans

Elektron demetinin enine emittansi 1s1mim karakteristigi i¢in dnem tasir ve asagidaki

formiille verilmektedir (Wiinsch 2008).
E"=2yo0 0, 4.1)
4.2.4 Mikro puls uzunlugu

Mikro puls uzunlugunu kontrol eden parametre asagidaki gibidir (Wiinsch 2008).

PN @

z

Burada A (slippage) kayma uzunlugu ve o, atmanin rms uzunlugudur. p. icin

simiilasyonlar Pulsar Physics gibi firmalar tarafindan yapilir. Homojen olmayan

genisleme etkileri,

U, =4No, (4.3)

ile belirtilir. Burada o, elektron demetinin bagil enerji yayilimidir.
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4.2.5 Salindiric1 malzemenin tipi

Salindiricilarda kullanilan magnetik malzemeler magnetik alanin istenilen diizeyde
olmasi i¢in 6nem teskil etmektedir. Asagidaki formiilde magnetik alan periyot basina

blok sayist ile iligkilendirilerek verilmistir (Wiinsch 2008).

_ g Sn(Ex/M )( _ 2%) A
B, =2B, (”/M) I-e e 4.4)

Burada B, artik magnetik alan, E paketcik faktorii, M periyot basina magnetik blok

sayist, h magnetik blok yiiksekligi, A salindirici periyodu ve g salindirici araligidir.

Salindirict basina blok sayist genellikle 4 almir. Paketcik faktorii 0.95<E<1

araligindadir.

SrnCo5 i¢in B=0.97 T, Sm2Co17 icin 1.05 T, NdFeB i¢in 1.3 T dur.

Secilen malzemenin magnetik alan degerini ne kadar arttirmak istersek, malzeme dogru
orantili olarak o derece radyasyon yayacaktir. Ornegin, NdFeB bilesiminin magnetik
alan degerleri iyi olmasina ragmen, radyasyondan dolayr ortama verdigi zarar daha

fazladir.

THM i¢in periyodu 3 cm ve 9 cm olan salindiricilar igin Srn2C017 kullanilmasi

Onerilmistir.
4.2.6 Alan kuvveti

Salindiricida elektron demetinin izledigi eksen iizerinde olusan salindirict alan genligi

su esitlige dayanmaktadir (Wiinsch 2008):
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B,[T]= a.exp[b/%+c[£j ] (4.5)

u

Burada g, salindiricinin gap araligidir ve a, b ve ¢ magnet katsayilar1 olup, undulatoriin
tipine ve materyaline baglidir, salindirict tireten cesitli firmalarin kataloglarindan

malzeme se¢ildikten sonra belirlenirler.
THM i¢in bu katsayilar; a=3.381, b=-4.730 ve ¢=1.98 seklindedir (Aksoy vd. 2008).
Bu katsayilar 4.5 esitliginde kullanilarak THM IRSEL i¢in 3 cm ve 9 cm periyotlu

salindiricilar i¢in magnetik alanin salindirict kuvvet parametresinin (siddet ¢arpaninin)

gap acikligina kars1 grafikleri Mathematica programu ile ¢izdirilmistir.

0.5

\

0.4 b

0.1

Sekil 4.1 THM IR SEL salindirict magnetik alani (Karsli ve Cenger 2008)

Sekil 4.1°de Tiirk Hizlandirict Merkezi kizilotesi serbest elektron lazeri laboratuarinda
bulunmasi ongdriilen periyotlart 3 ve 9 cm olan salindiricilarin tepe magnetik alan
grafikleri salindirici agikligina karsi verilmistir. Sekil 4.2°de ise; salindirict agikliginin

salindirict siddet carpanina gore grafigi verilmistir.
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Sekil 4.2 THM IR SEL salindirict siddet carpani (Karsli ve Cenger 2008)

Salindirici siddet carpani agagidaki formiille verilmektedir:

K=0,936B,\, (4.6)
Dalga boyu arttikca siddet carpaninin yiikseldigi goriilmektedir.

4.2.7 Salindiric periyodu ve sayisi

Salindirict periyodu ve elektronun enerjisi, liretilen lazer 15181nin dalga boyunu belirler.
Benzer sey, salindiricinin igindeki dalga klavuzu (waveguide) icinde yapilir (Wiinsch
2008).

n=1 modu, SEL dalga klavuzunun enine modudur.

m=1 modu, dalga klavuzlarinin yiizeyleri arasinda, merkezde enine alan dagiliminin bir

maksimum olustugunu ifade eder. m=3 modu, 3 maksimumlu moda ve daha uzun dalga

boyunda daha diisiik salindiric1 parametreleri olmasini saglar.
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Zigzaglayici olmayan yiizeylerin degisik modlar1 “n” ile simiflandirilirken, zigzaglayici
ylzeylerde “m” modu kullanilir. Temel moda n=1 ve m=0 olmaktadir. Serbest elektron
lazerinde yiiksek kazang elde etmek i¢in en az 40 salindirict periyodu gereklidir. En az
100 gecisten sonra doyuma gelindiginde kazang yiliksek olur. Salindiricilarda periyot
sayist “N,” ile gosterilir. THM serbest elektron lazeri iki adet 3 cm ve 9 cm periyotlu
salindirictya sahiptir. 3 cm periyotlu salindiricinin periyot sayis1 56 ve 9 cm periyotlu

olan salindiricinin da periyot sayist 40’ tir (Akkurt. 2008).

THM salindiricilarina ait gizelge asagida verilmektedir. Cizelge 4.1°de salindiricilara ait

karakteristik degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.1 THM salindiricilarinin temel parametreleri

THM IRSEL Salindirici-1 Salindirici-2
Salindirict materyali Sm,Coyy Sm,Coyy
Salindirict periyodu[cm] 3 9

Magnetik alan [T] 0.083-0.232 0.075-0.579
Salindirici gap [cm] 2.0-3 5.5-9

K parametresi 0.16-0.47 0.44-3
Periyot sayist 56 40
Uzunlugu [m] 1.68 3.6

4.2.8 Salindirici gap arahgi

Salindiricilarda gap acikligi ayarlanabilmektedir. Uygulanabilir maksimum salindirici
aciklig1 85 mm civarindadir (Wiinsch 2008). Bu da esitlik 4.6 ile hesaplanirsa yaklagik
0,5 civarinda K degerine karsilik gelir. Bunun anlami, daha yiiksek gap agikliklarinda

magnetik alan ve bundan dolayi elde edilen kazang, lazer 1sin1m1 i¢in ¢ok zayif olur.

4.2.9 Faz hatasi
Rms faz hatasi, elektromagnetik dalga ile ilgili olarak % 5’ten daha kiigiikse, ideal bir
salindiricinin kazanct % 1°den daha fazla azaltilacaktir. Faz hatasi i¢in % 8 uygundur

(Wiinsch 2008).
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4.3 THM Sinkrotron Halkasi ve Magnet Orgiisii

4.3.1 THM Sinkrotron Halkasi1 Tasarimi

Dairesel hizlandiricilar ilk olarak yiliksek enerji deneylerinde parcacik demetlerinin
carpistirilmasi i¢in kullanilirken giintimiizde dairesel hizlandiricilar, sinkrotron 1simimi

elde etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi kapsaminda gergeklestirilen pargacik ¢arpistiricisina
yonelik depolama halkas1 (dairesel hizlandirici) tasariminin sinkrotron 1sinim kaynagi
olarak kullanilmas1 planlanmaktadir. Tasarimi gergeklestirilen depolama halkasinin
temel amaci carpistirict modunda c¢alisarak temel pargaciklardan olan charm
parcaciklarinin {retildigi bir parcacik fabrikasinin uygulanmasidir. Carpistiricilarda

Oonemli bir parametre olan 151nlik;

L=(1/47)(N,N, [t4,)f (4.7)

Seklinde verilmektedir. Burada N, ve N, , carpisacak birinci ve ikinci demetin paketgik

basina parcgacik sayisi; t, ayr1 ayr1 paketciklerin arasindaki zaman farki; A4, , ¢arpisma

bolgesinde paketciklerin enine kesitleri ve f, pargacik paketciklerinin dairesel

hizlandiricida dolanma frekansidir.

Istenilen {i¢iincii nesil 1gmimiin parlaklik degerinin yiiksek olmasi icin parcacik
demetinin yaymminin kii¢iik tutulmas1 gerekmektedir. Uciincii nesil sinkrotron 1smnimi
kaynaklarinda yaymim 20 nm rad degerinden diisiik olmalidir. Depolama halkalarinin
tasariminda demetin dairesel yoriinge izlemesini saglayan dairesel hizlandirici boyunca
yerlestirilmis egici magnetler, demetin uzaysal odaklanmasinin saglanmasina yarayan
kuadrupol magnetler ve demeti olusturan yiiklii parcaciklarin momentum sapmalarinin
kargilanmasinda kullanilan sextopol magnetlerin yani sira 1smim elde edilmesinde
kullanilan salindirict  ve zigzaglayict magnetler halkanin  magnetik Orgiisiinii
olusturmaktadir. Depolama halkalarinda kullanilan ¢esitli 6rgii tipleri mevcuttur ve bu

orgii tiplerinin temel amaci yaymimi minimum yapmak ve dispersiyon fonksiyonu
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kiiciik olan magnetsiz bolgeler olusturmaktadir (Winick 1998). Tasarimda magnetsiz
bolgeler olusturma gerekliligi vardir. Bu bdlgeler, depolama halkasina demetin enjekte
edilmesi i¢in kullanilacak enjeksiyon bdlgesi, sinkrotron i1sinimi olarak kaybedilen
demet enerjisinin karsilamasinda kullanilan RF kaviteler, sinkrotron 1smim kaynagi
olarak kullanilan salindiric1 ve zigzaglayict magnetlerin yerlestirilebilecegi diiz bolgeler

ve ¢arpisma bolgesinin yerlestirilecegi alan olarak goz ontlinde tutulmalidir.

Depolama halkalar1 pargaciklar1 belli bir enerjide tutmaya yarayan sinkrotronlardir.
Parcaciklar halkada dolanirlarken yaptiklari 1s1madan dolayr enerji kaybederler. Bu
enerji halkaya yerlestirilen bir veya daha fazla RF kavite tarafindan tekrar demete
saglanir. Depolama halkalar1 iizerinde demetin hareketine etki eden cesitli optik
sistemler bulunur. Bu sistemin pargalarindan ilki iki kutuplu magnetler olan egici
magnetlerdir. Yikli parcaciklar e8ici magnetten gecerken magnetik alan dolayisiyla
sapmaya ugrar ve bu araglar kullanilarak dairesel yoriingede dolanmalari saglanir.
Parcacik demetleri ilerlerken 151k demeti gibi dagilma gosterirler. Demetin bir arada

tutulmasi i¢in odaklayict magnetler kullanilir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Odaklayici magnetin parcacik demetlerini odaklamasi ve yapisi

Bu magnetler demeti bir diizlemde odaklarken diger diizlemde tam tersine dagitir.
Dolayisiyla bir eksen i¢in dagitict ve odaklayict magnetlerin belli bir diizen igerisinde
yerlestirmesi gereklidir. Bu sayede demet hem yatay hem diisey eksende dagilmadan

depolama halkasinda dolanur.
THM Charm fabrikasinin depolama halkasi i¢in Onerilen temel hiicre DBA (double

bending achromat) tipi bir yapidir (Weidemann 2003). Yapilan tasarim caligsmasinda,

depolama halkasinda 32 adet egici (bending) magnet kullanilmistir. Sinkrotron 1s1mimi
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elde etmekte kullanilacak zigzaglayicilar ve salindiricilar ile RF kaviteler i¢in ayrilan 14
adet magnetsiz bolge vardir ve her bir bdlgenin uzunlugu 4.4 metredir. Carpisma
bolgesi i¢in birakilan iki bolgenin uzunlugu ise toplam 20 metredir. Sekil 4.5’te THM
sinkrotron halkas1 i¢in Beam Optics programi kullanilarak tasarlanan yarim FODO

orgiisii ve betatron fonksiyonlartyla beraber dispersiyon fonksiyonu gosterilmistir.

— —
egici magnet odaklayici magnet
SN
N/
¢ok kutuplu magnet dagitici magnet

magnetik érguniin dizlem tGzerinde gorianusa

v

Sekil 4.4 Magnetlerin Beam Optics programi igerisinde kullanilan sekilleri
(Weidemann 2003)

Sekil 4.4’te FODO hiicrelerini olusturmak i¢in kullanilan magnet tiirlerinin nasil
goriindiigii gosterilmektedir. Odaklayic1 oldugunda magnetler art1 (+) yonde, dagitict

oldugunda magnetler eksen {izerinde eksi (-) yonde siralanirlar.
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Betatron functions

beta x,y (m)

0 2 4 6 8 10 12 14
Z-axis (m)
beta_x (red); beta_y (green); dispersion*10 (blue)

Sekil 4.5 THM SI Halkasina ait betatron fonksiyonlari

Tasarlanan FODO hiicresi ile siiper periyodu 16 adet olan bir sinkrotron halka tasarimi

yapilirsa toplam betatron fonksiyonlar1 Sekil 4.5’teki gibi olacaktir.

Ideal olmayan, gergek bir demette pargaciklarmn ideal enerji sapmalarindan kaynaklanan
diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Dispersion kavrami bir parcacigin referans
yoriingeye goOre sapmasini tanimlamaktadir (Wilson 2001). Dogrusal demet optigi
yaklasimu ile yalnizca dogrusal terimleri gz Oniinde bulundurarak hareket denklemi
incelendiginde geri ¢agirici kuvvetin yoriinge dogrultusu olan s’e bagliligi disinda
soniimlii harmonik hareket denklemi ile 6zdestir. Bu denklemin homojen ¢6ziimii
x=0’da ki denge yoriingesi ¢evresinde olusan salinimi ifade etmektedir. Bu tarz
salilimlar betatron salinimlar1 adin1 alirlar. THM depolama halkas1 tasariminda
magnetsiz bolgelerde dispersiyonun diisiik olmas1 saglanmistir. Bu 1g1nim cihazlarindan

elde edilecek 1sinimin kalitesi agisindan 6nemlidir.
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Charm fabrikasinin depolama halkasina ait genel hizlandirici parametreleri Cizelge
4.2’den, kullanilan magnetlere ait parametreler ise Cizelge 4.3’ten goriilebilir (Mete

2006).

Cizelge 4.2 THM SI halkasi i¢in ana parametreler

Enerji (GeV) 3,56

Cevre (m) 258

Demet akim1 (mA) 100

Tur basina enerji kayb1 (MeV) 1.924

Yatay ve dikey soniim zamanlart ty,ty, (ms) | 1.58, 1.568
Ayar (Qx,Qy) 15.8374, 1.2318
Chromaticity 1y, 1y -22.47305,-12.9
Sinkrotron ayar1 0.022997
Harmonik sayis1 432

RF frekansi (MHz) 509.9

Toplam kullanilabilir RF giicii (kW) 100

Enerji yayilmasi (%) 0.1

Momentum compaction -0.00143

Yatay ve dikey yaymnim (nm rad) 20, 10

Cizelge 4.3 THM SI halkasi i¢in magnet parametreleri

Boy (m) |k (/m°) k (/m’) | p (m) B (T) B' (T/m)
QF1 0.38 1.65 - - 20
QD 0.16 -1.29 - - -15.32
BD 1.45 - - 7.383 1.6084 |-
OF2 0.25 1.7 - 20.19

Cizelge 4.2°’de QF1 ve QF2 demetin eksen boyunca odaklanmasini saglayan odaklayici
magnetler; QD ise demetin dagilmasini saglayan magnetleri ve BD, bir dipol magnetten

olusan egici magnetleri ifade etmektedir.
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Sekil 4.6 Halkanin genel goriintimii

Yukaridaki sekilde THM i¢in MAD programi ¢iktilar1 kullanilarak WINAGILE

programu ile tasarlanan sinkrotron halkast goriilmektedir.

selected particle type is: electron

charge multiplicity: Z=1

rest mass: me”2 = 0.5110034 MeV

atomic mass unit: A = 0.000548580253155327

" particle Kinetic energy, E_Kin (MeV)
& particle momentum, cp (MeV) 3560.000

vy accept

momentum = 3560.000 MeV/c
velocity = 2.998E8 m/sec
beta = v/ic = 0.99999994()

Sekil 4.7 Halkadaki pargacik tipi ve enerjisi
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Sekil 4.7°de Beam Optics programinda demet tipi ve enerjisine ait veriler
goriilmektedir. Ancak programda pozitron parcacigr secilemedigi i¢in pozitron yerine
elektron secilmistir. Bunun sebebi de pozitronun yiikii hari¢ tiim 6zelliklerinin elektron

ile ayn1 olmasidir.

FODO hiicresi kullanilarak tasarlanan depolama halkas1 i¢in gerekli olan parametreler

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi program sayesinde hesaplanmustir.

ring geometry

# of superperiods | 16 (full ring: 16 cells)
ring circumference = 253.984 m
revolation frequency = 1.18036 MHz

tf frequency. MHz [ 509.91536

harmonic number is 432.000

now total defl.angle is 360.000 deg
perfect ring with infeger harmonic number!

\/ stndy full ring?

" study superperiod?

Sekil 4.8 Halkanin siiper periyodu

Asagidaki sekilde demetin yasam siiresi elastik ve inelastik durumlar i¢in gerekli
parametreler girilerek program tarafindan Coulomb sagilmasi, Bremsstrahlung,

Touschek etkisi ve kuantum etkilenmeler i¢in elde edilmistir.
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~beam lifetime due to elastic, Coulomb scattering

impdate residual gas (air, 20 deg C.1 atm) ratio height/width Lo
vert.accept., mm*mr 10.0

gas pressure, nTorr 1.0
avg.beta_ v, m 2951.266(
Coulomb scattering life time is 0.5379 hours

~beam lifetime due to inelastic scattering, Bremsstrahlung

residual gas (air, 20 deg C,1 atm) energy acceptance, % | 6.871

i

" update

gas pressure, nTorr 1.0

Bremsstrahlungs lifetime is 57.173 hours

~Touschek effect
energy accepfance, % 6.871 beta x avg, m | 6.128 coupling, % 1.0
v update bunch current, mA 1.0 beta v avg, m 2951.266 bunch length, mm | 2.816

Touschek lifetime = 14779.960 hr

~beam lifetime due to quantum effects, clipping of Gaussian tails

energy acc,% | 6.871  horiz. accept., nm*mr 20.0 vert. accept.,, mm*mr 10.0

\/ updatt;

sig e/ E= 0.112 % eps_x = 0.01328 mm™mr eps_y = 0.0001328 mm~mr
n_e= 61.350 n_x= 38.807 n_v= 274.408
tan_e = 6.953E39 hr tau_x > 1.407E40 hr tau_y = 1.396E40 hr

total quantum lifetime == 3.49E39 hr

~total combined beam lifetime

tot. combined beam lifetime = 0.533 hr

Sekil 4.9 Demetin degisik durumlarda 6mrii

Sekil 4.10°da THM sinkrotron halkasi i¢in tasarimi yapilan halkanin rezonans grafigi
goriilmektedir. Kirmizi nokta tasarladigimiz  halkanin  rezonans durumunu

gostermektedir. Ideal durumda kirmizi noktanin merkezde olmasi beklenir.

Resonance Diagram

i

vertical tune, )_y
i

123

155
horizontal tune, Q_x

Sekil 4.10 Demetin rezonans diyagrami
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Tasarlanan halkada kullanilacak olan RF kavitelerin parametreleri Sekil 4.11°de

verilmistir.
tivoltage, &V 0040248l frequency= 50091536 ME; | Chauge bea parameter energyacceptance, % = 6871
tf power, KW 100,000 harmonic number = 432,000 | momentum cp, GeV | 3,560 overvoltage factor = 10

heam current, mA  100.000

energy loss/turn = 1924.024 keV phase = 174.261 deg

addl. energy loss/turn [keV] 0.0 synchrofton frequency, kiz = 27.143

rms hunch length, mm = 2816

p min | <cp(GeV)< ep max synchrofron fune, me s =0.022997

Sekil 4.11 THM SI Halkas1 RF kavite parametreleri
Tasarlanan orgiide toplam 14 adet magnetsiz bolge vardir. Bunlardan iki adeti RF
kaviteler icin kullamilacaktir. iki adet olmasmin sebebi asagidaki hesaplamalarla

aciklanmistir.

Pargacik basina bir turda kaybedilen enerji 1924 keV’dir. Egici magnetlerde kaybedilen
toplam giic;

0.0356 MeV*100 mA = 3.56 kW olarak hesaplanir.

3.56 kW*32 (egici magnet sayis1) = 113.92 kW’tir.

Bir tur i¢in toplam kaybedilen gii¢ yaklasik olarak 133 kW tir.

Eger Sekil 4.12°deki 5 hiicreli CESR RF kavitesi kullanilirsa, hiicre basina kazanilan
giic 19 kW ise bir RF kavitede 95 kW’lik gii¢c kazanimi olur.

Kaybettigimiz gili¢ 133 kW ise; kullanacagimiz kavite sayis1 133kW/95 kW=1.4 ¢ikar.

Diger kayiplarda g6z ontine alinirsa 2 adet RF kavite kullanmamiz yeterli olacaktir.
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Sekil 4.12 CESR RF kavitenin goriintiisii (http://www.cern.ch/rf/cavity, 2008)

14 adet magnetsiz bolgede 2 adet RF kavite kullanilacak ise, 2 adette dedektorler i¢in
magnetsiz bolge kullanilirsa, sinkrotron 1ginim1 kaynagi olarak kullanilacak aletler ile
10 adet demet hatt1 tasarlanabilir. Depolama halkasinda bulunan 32 adet egici magnet

ile de sinkrotron 1s1n1im1 elde edilebilir.

4.3.2 Halkada kullamilan magnetlerin 1s1mim karakteristikleri

THM sinkrotron 1s1nim halkasinda kullanilacak 6rnek zigzaglayici ve salindiricilarin
ayrintili parametreleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Burada kullanilan eklentiler kalict

magnetten (NdFe,) yapilmustir.

Cizelge 4.4 THM Depolama Halkasinda kullanilmas1 6ngoriilen zigzaglayici ve
salindiric1 magnetler

Isinim kaynagi Zigzaglayici-1 | Salindirici-1 | Salindirici-2
Periyot uzunlugu (m) | 0.10 0.08 0.04

Periyot sayis1 35 43 100
Magnetik alan (T) 0.85 0.16 0.32

K parametresi 8 1.2 1.2

Gap acikligr (mm) 31 90 94

Yukarida parametreleri verilen salindiricilar ve zigzaglayici magnetler halka tizerindeki

sinkrotron 1sin1m kaynaklaridir.
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Zigzaglayicilar tasarlanirken depolama halkasinin parametreleri ve magnetsiz bolgelerin
uzunlugu dikkate alinarak miimkiin oldugunca yiiksek aki yogunlugu ve genis bir
spektrum elde edilmeye calisgilmistir. Zigzaglayic1 1,2,3,4 sirasiyla K=4, 8, 12, 24
degerlerine sahiptir ve hepsi i¢in periyot uzunlugu 10 cm, toplam uzunluk 3.5 m olarak
almmustir. Bu zigzaglayici magnetlere ait 1stnimin aki ve parlaklik grafikleri asagidaki

gibi verilmistir.

4.00E+015 ‘
—— Zigzaglayici1 K=4
] \ ———  Zigzaglayici2 K=8
3.00E+015 —  Zigzaglayic13 K=12
/\ \— Zigzaglayic14 K=24
2.00E+015 N N

N
——

e

Akl Yogunlugu (foton/s mrad® %01 bg)

1.00E+015 ™ M~
\ \\ B
0.00E+000 — m—E
0 20000 40000 60000
Enetrji (eV)

Sekil 4.13 THM depolama halkasinda kullanilacak zigzaglayict magnetlerin aki
grafikleri
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Parlaklik (foton/s mrad* mm* %0.1 bg)

1E14
/ —— Zigzaglayici 1
— Zigzaglayici 2
—— Zigzaglayici 3
— Zigzaglayici 4
1E13 4 \ \ \
100 1000 10000 100000
Enerji (eV)

Sekil 4.14 THM depolama halkasinda kullanilacak zigzaglayici magnetlerin parlaklik
grafikleri

Halka tasariminda cizelgeden de goriildiigii gibi kuvvet parametreleri ayni olacak
sekilde farkli geometrilere sahip olan iki ¢esit salindiricti magnet kullanilmistir. Bu
salindiricilardan elde edilecek 1ginimin aki yogunlugu ve parlaklik grafikleri agagida

verilmektedir.
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Salindirici Magnet 1
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6 00E+015 A A

0.00E+000
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Sekil 4.15 THM depolama halkasinda kullanilacak salindirici magnet 1’e ait aki grafigi

8.00E+016

Salinidiric1 Magnet 2

6.00E+016

4. 00E+016

2.00E+016
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Sekil 4.16 THM depolama halkasinda kullanilacak salindirict magnet 2’ye ait aki
yogunlugu grafigi
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Parlaklik (foton/s mrad” mm* %0.1 bg)
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Sekil 4.17 Salindirict magnet 1°e ait parlaklik grafigi

Parlaklik (foton/s mrad® mm”* %0.1 bg)
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Sekil 4.18 Salindirict magnet 2’ye ait parlaklik grafigi

Halkanin tasariminda kullanilan egici magnetin egrilik yarigapr 12,22 m ve manyetik

alan1 0,972 T dur.
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Sekil 4.19 THM depolama halkasinda kullanilacak egici magnete ait parlaklik grafigi

Tiirk Hizlandirict Merkezi depolama halkasi i¢in bir adet daha salindirici magnet

tasarlamak istenirse parametreler asagidaki Cizelge 4.5’teki gibi secilebilir.

Cizelge 4.5 THM depolama halkasinda kullanilmas1 dngoriilen periyodu 3 cm olan
salindirict magnet parametreleri

Salindirict periyodu (mm) | 30

Periyot sayis1 60

K Salindirict parametresi | 0.3-0.9

SPECTRA programinda, 56 GeV enerjili pozitron demetli THM’nin dogrusal
salindiricist i¢in elde edilen 1s1nimin sonuglart 3,057 keV birinci harmonik enerjisi ve
8,6 A’lik pik akimindaki, pik parlaklig1 2,64.10"® foton/sn.mrad®>.mm?” .%0,1b.g. birinci

harmonigin toplam akist ise 3,81.10"* foton/sn.mrad*.%0, 1b.g. olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.20 THM depolama halkasinda kullanilacak 30 mm periyotlu salindirict magnete
ait aki grafigi

Brilliance
Se+17 I I I I \
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Sekil 4.21 THM depolama halkasinda kullanilacak 30 mm periyotlu salindirict magnete
ait parlaklik grafigi
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4.3.3 THM Sinkrotron Halkasi icin salindiric1 magnet tasarim

THM sinkrotron 1s1mim halkasinda kullanilmak iizere salindirict bir magnete ait 3

boyutlu tasarim RADIA programi kullanilarak yapilmstir.

Salindirict tiiri Demir-Hibrit (Hybird with Iron) kullanilacak magnet malzemesi ise
NbFeB kalic1 (permanent) magnet olarak se¢ilmistir. Gap aralig1 20 cm alinarak RADIA
programinda 3 cm periyotlu, periyot sayist 60 olan salindirict tasarlanmistir. Tasarimi

yapilan salindirict 1.8 m uzunlugundadir. Yapilan tasarimin sonuglarina gore;

Miknatislanmanin (magnetization) ortalama kararhiligi: 0,000283585 T
Maksimum tam miknatislanma: 2,10744 T

Maksimum H vektorii: 1,07691 T

Merkezdeki magnetik alan B, (0,0,0): 0,240426 T

degerleri elde edilmistir (Cenger vd. 2007).

Onden Gériiniim 3D Gériiniim

I

Sekil 4.22 THM depolama halkasinda kullanilacak 30 mm periyotlu salindirict magnete
ait RADIA programi simiilasyon sonuglari

Sekil 4.22°de THM SI halkas1 i¢in tasarimi yapilan salindiricinin 6nden, {istten ve {i¢

boyutta goriintiileri mevcuttur.
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Pik alami (T)

0.2
0.2¢
0.2l

Kutup genigligi (mm)
0.19 f.l.o 15 &0 £5 20 32§

0.18’.1

Sekil 4.23 THM SI Halkasi salindirict magnete ait pik magnetik alan1 (Cenger vd. 2007)
THM SI Halkasi i¢in RADIA programi kullanarak tasarlanan salindirict magnete ait pik

alanina kars1 kutup genisligi grafigi Sekil 4.23’te verilmistir. Pik alan degerinin yaklasik
0,24 Tesla oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tez calismasinda hizlandirict fiziginde kullanilan magnetlerin tiirlerine, fizigine
ve ana parametrelerine yer verilmistir. Ayrica, magnetlerden elde edilen 1sinim
karakteristiklerine etkisi arastirtlmistir. Bunlarin yani sira, hizlandiricilarda kullanilan

kalic1 (permanent) magnetlerin fizigine ve uyarimlarina 6zel bir yer ayrilmistir.

° Hizlandiricilarda kullanilan magnet tiirleri tez igerisinde anlatilmistir. Kalict

magnet uyarimi konusu fiziksel formiilleriyle ayrica ele alinmigstir.

. Salindirict magnet karakteristikleri incelendikten sonra THM IR SEL tesisinde
kullanilmas1 planlanan salindirict magnetler igin fiziksel parametre degerleri

hesaplanmistir (Karsh ve Cenger 2008).

. Sinkrotron 1sinimi1 elde etmek amaciyla olusturulan THM pozitron halkasi i¢in
tez icerisinde bazi calismalar yapilmistir. Magnetik 6rgii i¢cin Onerilen temel
hiicre DBA (double bending achromat) tipi bir yapidir. Yapilan tasarim
calismasinda, depolama halkasinda 32 adet egici (bending) magnet
kullanilmistir. Sinkrotron 1sinimi elde etmekte kullanilacak zigzaglayicilar ve
salindiricilar ile RF kaviteler i¢in ayrilan 14 adet magnetsiz bolge vardir ve her
bir bdlgenin uzunlugu 4.4 metredir. Carpisma bdlgesi i¢in birakilan iki bolgenin

uzunlugu ise toplam 20 metredir.

. THM pozitron halkasinin goriinlimii WINAGILE programi ile ve bu halkaya ait

betatron fonksiyonlar1 Beam Optics programi ile elde edilmistir.

o 258 m ¢evreli THM sinkrotron halkasinda kullanilmast 6ngoériilen salindirict ve
zigzaglayict magnetlerin 1s1nim karakteristikleri incelenmistir. Ak1 ve parlaklik
gibi 1g1mim karakteristiklerine ait degerler XOP ve SPECTRA programlarindan
elde edilen grafiklerle verilmistir ve sonuglarin tipik degerler oldugu

gozlenmistir.
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THM sinkrotron halkasinda kullanilmast Ongoriilen bir salindirict  6rnek
alinarak, bu salindiriciya ait geometrik ¢izim ve magnetik alan degerleri RADIA
programiyla elde edilmistir. Gap aralig1 20 cm alinarak, 3 cm periyotlu, periyot
sayist 60 olan salindirici tasarlanmustir. Tasarimi yapilan salindirict 1.8 m

uzunlugundadir.

Sonug olarak, pargacik hizlandiricilarinda kullanilan magnetik orgtileri istenilen
demet kalitesinin saglanmasinda, benzer sekilde 1s1nim kaynaklarinda kullanilan
cok kutuplu magnetler ise istenilen 1ginim kalitesini saglamada vazgecilmez bir
role sahiptir. Bunun i¢in, parcacik hizlandiricilart ve 1sinim kaynaklarinda
kullanilan magnetlerle ilgili Ar-Ge ve iiretim ¢aligmalar1 son yillarda biiyiik bir

sektor olusturmus ve ivme kazanmustir.
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EK-1 Magnetik Birimler

Nicelik Sembol Birim Birimin ismi

Miknatislanma H. Am’! Metre basina Amper

Etkin Alan A m’ Metre kare

Etkin Uzunluk I. m Metre

Etkin Gegirgenlik e - -

Indiiklenmis Gerilim Vv Volt

Indiiktans L H Henry

Indiiktans Faktori Ay nH Nanohenry

Magnetik Alan Kuvveti H Am’ Metre bagina Amper

Magnetik Ak1 o Wb Weber

Ak Baglantisi A Whb-t Weber-tur

Magnetik Akt Yogunlugu B T Tesla

Manyetomotor Kuvveti Fi A Amper

Gegirgenlik n Hm Metre basina Henry

Vakumda Gegirgenlik Ko Hm'' Metre bagina Henry

Goreli Gegirgenlik L - -

Reliiktans (magnetik direnc) R AWb Weber basina
Amper

Artik Magnetik Alan B T Tesla
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