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Yuklu Bir Parcaciga Enerji Vermek

Elektrik alan, yuklu parcacik uzerinde kuvvet uygular:

byl
o

Il
)

I

Bu elektrik kuvvetinin, pargaciga aktardigi gug:

q>0
.—»}_} ------------------------------ - dK - =
A B — =Fg-v=qE v

t

A ile B arasindaki kinetik enerji degisimi, elektrik alanin parcacik Uzerinde
yaptigi ige esittir:

B B

ﬁE.di=qJ E-dl

AK=WA_>B =J
A

A

Elektrik alanin hareket dogrultusundaki bileseni, parcacigin kinetik enerjisini degistirir.
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Elektrik Alan Her Zaman Enerji Kazandirir mi?

N 4B = qEvcost
dt_q v = qEv cos
dﬁ - -
ac - ET Ak

Pozitif yakl parcacik icin (g > 0):

E|D aK Ev>0
= —_— =
v dt qcv

Kinetik enerji ve momentum buyuklugu artar.

E| -7 aK Ev <0
— = —_ = —
v dt C[U

Kinetik enerji ve momentum buyuklugu parcacik durana kadar azalir.

- dK
Elv = =0

dt o anda

Enerji ve momentum buyukligl degismez; momentumun yonu degismeye baslar.

Neqatif yukllu parcacikta (g < 0) paralel ve zit yon durumlarinin sonuclari tersine doner.
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Gerilim Farki ve Enerji Kazanci

Elektrostatik alanda A ve B noktalari arasindaki elektriksel potansiyel
fark:

B
AV=VB—VA=—j E-dl
A

ile tanimlanir. Bu baginti, ig-enerji bagintisi ile birlestirilirse:

AK = —qAV
Pozitif yuklu parcacik igin: Elektron igin:
g>0 = Vg<V, g=—e, V>V,
AV <0 = AK>0 AV >0 = AK=eAV >0
Pozitif parcacik dusik potansiyele dogru giderken Elektron ylksek potansiyele dogru giderken eneriji
enerji kazanir. kazanir.

Elektronvolt

e=1.6x10"1°C 1eV=ex1V=1.6x10"17]
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Elektrostatik Hizlandirmanin Siniri

Tek bir elektrostatik hizlandirma araliginda kazanilan enerji:

AKkotzan(; = |qVacc
Yaklasik duzgun alanli, d aralikh iki elektrot igin:

Vacc

E =~
d

Gerilim yukseltildiginde elektrik alan da buyur. Yeterince yuksek alanlarda:
» Gaz icerisinde elektriksel bosalma,
* Yalitkanlarda dielektrik delinme,
» Vakum sistemlerinde alan emisyonu ve yuzey arklari

olusabilir.
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—

Her bosluktaki enerji kazanci:

AK; = q(Viey = V)

Toplam enerji kazanci:

N
AKtoplam = z AK; = q(Vo — Vy)
i=1

Esit gerilim adimlari igin:
VO - VN - NAV
AKtoplam = NqAV

Ali Can Canbay

Statik Alanla Art Arda Hizlandirma

* r

Parcaciklari yUksek enerjilere c¢ikarmak icin gerekli toplam
potansiyel farki:

AKtoplam
q
cok buyuk degerlere ulasir. Gerilim kademelere bollinse bile gerekli

toplam DC gerilim azalmaz. Bu gerilimin Uretilmesi, yalitiilmasi ve
kararli bicimde tutulmasi teknolojik sinirlarla kisitlanir.

Vo —Vn =

Ayni gerilim duzeylerini tekrar tekrar kullanabilmek igin statik deqil,
zamanla degisen bir elektrik alan gerekir.
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Radyo Frekans (RF) ile Art Arda Hizlandirma

Statik gerilim kademeleri yerine elektrotlara zamanla degisen bir RF gerilimi uygulanir:

VRF (t) = 4 cos(wt + (]50) , TRF = —
=l e =l e

Bosluktaki enerji kazanci (ince bosluk yaklagimi: Pargacigin elektrotlar arasindaki boslugu gegme suresinin RF periyoduna gore ¢ok
kisa kabul edildigi yaklagsima gore):

RF gerilimi

ANAN
VARAVARV/

AK, = qVRF(tn) = qVp cos ¢y, ¢n = Wty + ¢g
Tup gecisinde eszamanlilik

Ln _TRF
Up 2

. PnARE
2

= Ly,

Parcacik her bosluga hizlandirici RF fazinda ulasmalidir; hizi arttikca eszamanhligi korumak icin suruklenme tupleri uzatilir.




RF Dogrusal Hizlandiricilar

Widerge dogrusal hizlandiricisi:

ik RF dogrusal hizlandirici tasarimlarindan biridir. Parcacik,

RF gerilimine baglanmig suriklenme tapleri arasindaki
bosluklarda art arda hizlandirilir.

lyon
Kaynag!

Alvarez suriiklenme tuplu dogrusal hizlandirici (DTL):

Suruklenme tupleri ortak bir RF rezonatorunin igine
yerlestiriimistir. Rezonator icinde olusturulan elektrik alan,
parcacigi ardisik bosluklarda hizlandirir.

E Elektrik alan gizgileri

B. Akglin vd., Meraklisina Parcacik ve Hizlandirici Fizigi
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Yuklu Bir Pargacigi Dondurmek

'\‘é Manyetik Lorentz kuvveti, parcacigin anlik hizina her zaman diktir.
X N X
%5 dK
% = - - =y -
Oax X —-=Fs-9=q(#xB)-9=0
.,0\
X X v X K = sabit, |p|: sabit
OL x— ?f X
proton Ancak momentum vektoru degismektedir:
S L - dp -
FB=q(v><B —p=FB¢O
dt

Fg = |q|vB sin 8 Momentumun buyUkligu sabit kalir, ydonu degisir.

Manyetik alan is yapmadigindan parcgaciklarin enerjilerini degistirmez (hizlandirmaz veya yavaglatmaz), yalnizca
yorungeye etki eder.



Yuklu Bir Pargacigi Dondurmek

Manyetik alan parcgacigi bir yay uzerinde buker:

Diizgiin manyetik alanda ve v 1 B iken:

% pv
-7 = lqlvB = = p = |q|Bp

p

dp

Frp = B ve
B |q|v dt

BT veya |q|T= pl

Vign V2
///’_; y \~\\\\ § et S5 ~\\
© Fpa NOX S Fpp ™ p1 = pT
)
0

Bukulme yonunu yukdn isareti, bukllme yaricapini ise momentum—yUuk orani ve manyetik alan belirler.
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Dairesel Hizlandiricilar

Manyetik alan parcacigi egrisel bir yoringede dolastirirken RF boslugu, parcaciga her gecisinde yeniden enerji

kazandirir.

Anggig = qVRF(tn);

Siklotron (Dondurgec):
Manyetik alan yaklasik sabit tutulur: B ~ sabit

Parcacigin momentumu arttikga, yorungesi
disariya dogru buytyen yaklasik spiral bir yoringe izler.

Proton Kaynagi

RF Ureteci

D-plakalar

Hizlandinlmis protonlar

buydur:

Sinkrotron (Eszamanlayici)
Yorunge yarigap! yaklasik sabit tutulur: p =~ sabit

Momentum arttikga gerekli manyetik alan da artirilir:
RF sistemi ile bukicud miknatislarin alani parcacigin
enerjisiyle eszamanli olarak degistirilir.

RF kovuklari
..~ -

Bukucu Odaklayici
Miknatislar Miknatislar

B. Akglin vd., Meraklisina Parcacik ve Hizlandirici Fizigi
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Goreli Enerji ve Momentum

Parcacigin hizi 1sik hizina yaklastiginda klasik mekanik bagintilar gecerliligini yitirir; enerji ve momentum rolativistik

olarak tanimlanir.

Temel parametreler:

1

1%
:B_Zl y_m

Toplam enerji, kinetik enerji ve momentum:

E = ymc?
K=E—-mc?=(y —1)mc?
p = ymv

Enerji-momentum bagintisi:

m2c* = E2 — p2¢?

Yararh ¢ikarimlar:

pc = PE

2

vrKcec = sz—
2m

E>»mc?> = E =pc, v

Yuksek enerjilerde kutleli parcacigin enerjisi ve momentumu artmaya devam ederken hizi ¢’yve vaklasir ve giderek

daha az deqisir.
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Hizlandirici Fiziginde Birimler

Hizlandirici fiziginde enerji, kutle ve momentum elektronvolt temelli birimlerle ifade edilir.

1eV=1.6x10"17]

[E] = eV, [m] = eV/c?, [p] = eV/c
Ornek: myc? = 938.27MeV,  m,c? = 0.511 MeV

Dogal birim gosterimi:
h=c=1 E? =p?+m? [E] =[p] =[m] = eV

h = ¢ = 1 secildiginde enerji, momentum ve kitle ayni enerji birimiyle ifade edilir; uzunluk ve zaman ise ters enerji
boyutundadir.

[L] =[T]=eV~!

Formullerde dogal birimler; miknatis ve yoringe hesaplarinda ise tesla, metre ve GeV/c birlikte kullanilacaktir.
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Hizlandirici Fiziginde Birimler

Derslerde kullanilacak baslica fiziksel nicelikler ve birimleri asagida 6zetlenmistir.

Nicelik Birim Sl Karsiligi / Tanimi Aciklama

Eneriji (E) eV (elektronvolt) [1eV =~ 1.6 x 10719] g:;ﬁ]rgglkgiigggkelirjg[:j?deki pargacigin 1V potansiyel
Kiitle (m) MeV/c? 1MeV/c? ~ 1.783 x 1073%kg E, = mc?

Momentum (p) MeV/c 1MeV/c =~ 5.344 x 10722 kgm/s | E >» mc? bolgesinde p ~ E/c

Manyetik Alan (B) T (tesla) 1T = 1kg/(As?) Manyetik alan siddetini ifade eder

Manyetik Rijidite (Bp)

T-m (tesla-metre)

Bp =p/lq|

Parcacigin bikilmeye karsi direncidir.

Yik (q)

e (temel yuk)

e~16x10"1°C

Elektron icin g = —e, proton icin g = +e

Uzunluk (s, x, y)

m (metre)

Standart S|

Milimetre (mm) ve mikrometre (um) yaygin olarak kullanilir

Acl

rad (radyan)

1 rad = 180/m derece

Kuguk yoringe egimleri gogunlukla miliradyan (mrad) ile verilir

Ali Can Canbay
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Referans Parcacik ve Referans Yorunge

Hizlandiricilar, belirli bir yuke ve tasarim momentumuna sahip ideal bir parcacigin onceden belirlenen yorungeyi
izleyecegi bicimde tasarlanir.

Referans parcacik:

Referans, . -¥
parcacik  /

q = qo, P = Po
Hizlandiricinin tasariminda esas alinan referans = //® &S
parcacik:
* tasarim momentumuna sahiptir, ;
* hizlandirici elemanlarinin merkezlerinden geger, 0

« referans yorungeyi izler.
Parcacik optiginde parcaciklarin _mutlak konumlarindan
Referans yoriinge, 7,(s): cok, referans yorungeden ne kadar ve hangi yonde
saptiklari incelenir.

Referans parcgacigin hizlandirici boyunca izlemesi
ongorilen ideal yoldur. s, bu yol boyunca olglilen T(s) =7o(s) + A¥(s)
yay uzunlugunu gosterir.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Frenet-Serret Koordinat Sistemi

Referans yorunge egrisel oldugunda sabit laboratuvar eksenleri, parcacigin yoriungeye gore konumunu ifade etmek
icin uygun degildir. Bu nedenle referans yorungeyle birlikte ilerleyen yerel bir koordinat sistemi kullanilir.

W. Hillert, Transverse Linear Beam Dynamics

s koordinati igin Parcacik konumu

referans noktasi

o

ideal kapali yoriinge

e x:yatay sapma
« y: dikey sapma r(s,x,y) = To(s) + x&,(s) + ye,(s)
- s: Ideal yoriinge boyunca katedilen yay uzunlugu

Bu tanimlar altinda, parcacigin hareketi referans yorungeyle birlikte ilerleyen x,y,s yerel koordinatlarina gore
incelenebilmektedir.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Referans Yorungenin Egriligi

Referans yorungenin teget yonu s boyunca degisebilir. Bu degisim, yerel egrilik yarigcapi p(s) ve egrilik h(s) ile ifade
edilir.

>
! _ dés(s) 1
/ h(S) = dS _p(S)
p(s) = py = h(s) = pi = sabit (dairesel)
0
p(s) » = h(s) =0 (dogrusal)

Egrilik, referans yoringenin teget yonunun birim yay uzunlugu basina ne kadar degistigini gosterir.




Enine Konum ve Hareket Yonu

Ayni noktada bulunan iki parcacik, referans yortingeye gore farkl yonlerde hareket edebilir. Bu nedenle yalnizca x
konumunu bilmek, parcacigin sonraki hareketini belirlemek igin yeterli degildir.

x4(59) = x5(sp) = X Baslangi¢c konumlari ayni olmasina ragmen,
Pa
0, .
2 > Hareket yonleri farklidir.
pa~t0p Pa(so) # Pg(So) yonier arelid
X0
0,4 # Op
SO. > o
I x4(so + L) # xg(sg+L) Bunedenle, son konumlar da degisir.

Bir parcacigin enine hareketini belirlemek igin iki bilgiye intiya¢ vardir:
» Referans yorungeden yatay sapmasi DX
» Referans yorungeye gore hareket yonu : 6
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Enine Yorunge Egimi

Parcacigin referans yorungeye gore hareket yonu, enine konumun s boyunca degisimiyle tanimlanir.

dx(s) dx
' — t 0 =— I =
. x'(s) ds an s = x =tan
P
/ 0l <1 = x'= 0
ds x'>0: xartar
“Q\ldx x'" = 0: parcgacik referans yoringeye yerel olarak paraleldir.

x'<0: xazalir

x, parcacigin yatay konumunu; x’ ise yatay yoruinge egimini belirtir. Enine hareketi belirlemek icin x ve x' birlikte
bilinmelidir.

Avni tanimlar y (disey konum) ve y' (dusey yoringe edimi) icin de gecerlidir.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Enine Durum Vektoru

Bir parcacigin enine durumu referans yorungenin tegetine dik duzlemdeki x(s) ve y(s) ile x'(s) ve y'(s) yorunge
egimleriyle tanimlanir.

L, oy [x(s) Loy AT [x'(s)
rJ_(S) - [}/(S) ’ TJ_(S) - E - [yI(S)
()
we =[50 w® =[50 ue =20
1y’ (s)]

Yatay ve dusey hareket birbirinden bagimsizsa iki duzlem ayri ayri incelenebilir. Bir duzlemdeki hareket digerini
etkiliyorsa dort bilesen birlikte ele alinir.

Enine parcacik dinamigi, u;, durum vektorunun optik elemanlar boyunca nasil degistigini inceler.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Manyetik Rijidite

Bir parcacigin manyetik alanda bukulmeye kargi gosterdigi direng, manyetik rijidite (demet katiligi) ile ifade edilir.

p
p = lq|lBp = Bp = 1l
/}; = B® P1 \
P2 .
/ ToeEn

p[GeV/c]
P2 = D1 B[T] p[m] = 05998

\_ P2 >p1 ) -

Bp[Tm] = 3.3356 p[GeV/c]

Manyetik rijitlik arttikca parcacigi ayni yaricapta bukmek i¢in daha gucli bir manyetik alan gerekir.




Demet Hatti ve Aktarim Matrisleri

Bir demet hatti; elektromanyetik alanlarin olmadigi bos bolimler, miknatislarin oldugu manyetik alan bolumleri ve
hizlandirma amaclh RF kaviteleri gibi ardigik elemanlardan olusur. Dogrusal yaklasimda her elemanin pargacik

durumuna etkisi bir aktarim matrisiyle gosterilir.

X0 X1
Ug = xor ) u, = x1,
u; = Mu,
[x1 _ [Mqq m12] [xo
!/ - !/
X1 my1 Mool [Xg

Matris elemanlari, optik elemanin parcacigin
konumunu ve yorunge egimini nasil degistirdigini
belirler.

M, M, M; My

uy = MyMy_q - M;M; ug

Parcacigin ilk kargilastigl elemanin matrisi carpimin en
saginda yer alir.

Ali Can Canbay
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Aktarim Matrislerinin Temel Ozellikler;

Matris formalizmini neden kullaniyoruz?

* Her elemanda hareket denklemlerini yeniden ¢ozmek gerekmez.
« Parcacigin konumu ve yorunge egimi elemandan elemana tasinir.
» Demet hattinin toplam etkisi matrislerin sirali garpimiyla bulunur.
* Ayni yontem yatay ve dusey hareket icin uygulanir.

Liouville Teoremi

Radyasyon, sacgilma, enerji kaybi ve parcaciklar arasindaki etkilesimler ihmal edildiginde, Hamilton denklemleriyle
betimlenen hareket faz uzayi hacmini korur.

Sabit referans momentumunda ve tek bir enine dizlemde bu korunum, (x,x") faz uzayi alaninin korunmasi anlamina gelir.
Aktarim matrisi su kosulu saglamalidir:

mm=g, =2 )

Bu kosuldan

det(M) =1

sonucu elde edilir.

Aktarim matrisi parcaciklarin konum ve yorunge egimlerini degistirebilir; ancak ideal ve kayipsiz tasimada (x, x") faz
uzay! alanini degistiremez.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Suruklenme (Drift) Bolgesinde Parcacik Hareketi

Suruklenme bolgesi, elektrik ve manyetik alanlarin ideal olarak sifir kabul edildigi serbest ilerleme bolgesidir.

E=B=0
F=0 = %_)
dt
p = sabit = x' = sabit
X

\ ? ;%o

Y

L

X = xo+ Ltan(0) = xo + Lx|
x" = x;

Tek enine duzlem Iki enine diizlem
Xo ] _
Yo =[x/, 1 L 0 O
F T ~_10 1. 0 O
u = Marie =19 0 1 I
- 0 0 0 1)
1 L]
Mdrift, x = 0 1l X 1 L 0 0][%o]
x'[_10 1 0 of[x
[x] B ll L] [xo' Y 0 0 1 L||Yo
x'l T lo 1l]x4) y 0 0 0 1]lyol

Suruklenme bolgesinde pargacigin egimi degismez; ancak baslangic egimi
sifir degilse enine konumu degisir.

Ali Can Canbay
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Cift Kutuplu (Dipol) Miknatis

Cift kutuplu miknatis, karsilikli yerlestirilmis bir kuzey ve bir guney kutbu arasinda yaklasik duzgin ve tek yonlu bir
manyetik alan olusturan hizlandirici elemanidir.

Bu alandan gecen yuklu parcaciga hareket yonune dik bir Lorentz kuvveti etki eder. Bu nedenle parcacigin
momentumunun buyuklugu degismez; yalnizca yonu degisir.

{

Il
)
U
X
el

Cift kutuplu miknatisin temel gorevi parcacik yorungesini
bukmektir.

J. Pinson, The power of attraction: magnets in particle accelerators



https://news.fnal.gov/2020/03/the-power-of-attraction-the-use-of-magnets-in-particle-accelerators/
https://news.fnal.gov/2020/03/the-power-of-attraction-the-use-of-magnets-in-particle-accelerators/

Cift Kutuplu (Dipol) Miknatis

Cift kutuplu miknatisin bukulme duzlemindeki lineerlestiriimis hareket
denklemi:

x'"'(s) + h?x(s) =0

a Bu denklem, K, =h?=1/p? igin Hill denkleminin sabit katsayili 6zel

durumudur. x(0) = x, ve x'(0) = x4 baslangi¢ kosullari igin:

!

X
p o x(L) = x cosH+Tosin9
\V; x'(L) = —hxysinf + x'y cos 0

Cift kutuplu miknatis geometrisi:

. l;,]glkls _ ’ cos.H —sm 9] [ ]gms

h = —hsin® cos@

cos O psin@

1 .
——sinf® cos6O

p

Mdipol, x =

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Cift Kutuplu (Dipol) Miknatis

Alan gradyani ve kenar alanlari inmal edildiginde ¢ift kutuplu miknatis bir duzlemde bukme yaparken bukulmeye
dik dizlemde surUklenme bolgesi gibi davranir. Yatay duzlemde bukme yapiliyorsa dusey hareketin aktarim
matrisi Mgipol,y = Marifty OlU.

1
lxl _| cos6  +sin6 lxl [3’] _ [1 Ll [3’]
x'lakis —hsing cosf X Jgiris Y deugas MOT% Y lgiri
Mdipol,x ponY

X S i c1050 psin@ 0 O]
X’ — M. X' Moy =|~7sin@ cos6 0 0
y dipol y dipol — P

LY Hc1kis LY dgiris g g (])' i_

Dusey duzlemde bukme yapan bir cift kutuplu miknatis icin toplam matristeki yatay ve dusey duzlem bloklari yer
deqistirir.
T
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Solenoid Miknatis

Solenoid, ortak bir eksen etrafina sarilmis akim tasiyan iletkenlerden olusur. Miknatisin merkez bolgesinde yaklasik
duzgun ve boyuna bir manyetik alan olusur:

B ~ B, é, Eksen Uzerinde ve eksene paralel hareket eden parcacik igin:
V= v, & = Fa=qbxB=0

Enine hiz bileseni bulunan parcaciga ise manyetik kuvvet etki eder:
13J_:;t0 = FB:qﬁJ_XE);tO
Bu nedenle parcacik, solenoid icinde sarmal bir yoringe izler. Sonlu

uzunluktaki solenoid, giris ve ¢ikis alanlariyla birlikte eksenel simetrik bir
JW. Pustiens, Solenoid Coil - Choosing AC or DC odaklayici eleman olarak davranir.

Solenoid iki enine duzlemde birden odaklayici etki olusturur; laboratuvar koordinatlarinda x ve v hareketlerini
birbirine baglar.
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Solenoid Miknatis

Solenoidde hareket, Larmor acgisiyla donen koordinatlarda iki enine dizleme ayrilabilir:

_ qB;s
K —

= ) ¢ = kL, C =coso, S =sin¢
2po

Burada x solenoid glclni (Larmor parametresi diye de anilir ve birimi m), ¢ ise
solenoid boyunca biriken Larmor donus acgisini gosterir.

, SC §%7
K K
_ 2 _ 2
Mgo = keS¢ CSZ S gg U ki = M;o U] giris
-s¢C —— 2 —
K K
L kS22  —SC —kSC CZ
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Dort Kutuplu (Quadrupole) Miknatis

Dort kutuplu miknatis, cevresinde dontsumlu olarak yerlestirilmis iki kuzey ve iki giney kutbundan olugur. Miknatisin
merkezinde alan sifirdir; alanin buyukligu merkezden uzaklikla dogrusal olarak artar.

Secilen kutup duzeni ve eksen yonleri icin:

B,=G-vy, B, =G-x

G: manyetik alan gradyani, birimi T/m.

« x =y = 0 olan referans parcaciga enine kuvvet etki etmez.
 Referans yorungeden sapmis parcacigin maruz kaldigi alan,
J. Pinson, The power of attraction: magnets in particle accelerators sapm as|y| a orantihidir.



https://news.fnal.gov/2020/03/the-power-of-attraction-the-use-of-magnets-in-particle-accelerators/
https://news.fnal.gov/2020/03/the-power-of-attraction-the-use-of-magnets-in-particle-accelerators/

Dort Kutuplu (Quadrupole) Miknatis

Dort kutuplu miknatis gucu:

Hareket denklemleri:

x"(s)+kx(s) =0
y'(s) —ky(s) =0

k'nin isareti, parcacigin yukunu ve miknatisin kutup yonlenmesini igerir.
Birimi m-2'dir.

k > 0 icin:

« x duzlemindeki ¢ozUm sinUs ve kosinus,

« y duzlemindeki ¢ozUm hiperbolik sinus ve kosinus igerir.
k < 0 oldugunda iki dizlemin rolleri yer degistirir.

Ayni dort kutuplu miknatis, iki enine duzlemde zit isaretli hareket denklemleri olusturur. Bir eksende odaklama

yaparken diger eksende dagitma yapar.
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Dort Kutuplu (Quadrupole) Miknatis

k > 0 igin:
Yatay duzlem: odaklayici Dusey duzlem: dagitici
1 1
cos(VEkL —sin(VkL cosh(VkL — sinh(VkL
Moy = | oSO sind )] Mquad,y:l (VKL)  =sinh(VkL)
—\/Esin(\/EL) cos(\/FL) \/Fsinh(\/FL) cosh(\/FL)

1

_ cos(VkL) \/Esin(\/EL) 0 0
—Vksin(VkL)  cos(VkL) 0 0
Mquad — 1 /i
0 0 cosh(\/EL) \/—Esmh( kL)
0 0 \/Esinh(\/EL) cosh(\/EL) |
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Dort Kutuplu (Quadrupole) Miknatis

Ince mercek yaklasimi: VkL « 1

Miknatis igindeki konum degisimi ihmal edilir; konuma bagli egim degisimi hesaba katilir:

— ’ o
Xcikis = Xgiris» xglkls - xgiris _ kagiris
_ ! _ !
Yekis = ygiri§» yglkls - ygirig + kLygiri§

1 0 0 07

-1/f 1 0 0 1

Mquad, ince — 0 0 1 0 f = E
0 0 1/f 1]

Ince mercek yaklasiminda dort kutuplu miknatis pargacigin konumunu degil, konumuna bagh olarak yoériinge egimini
degistirir.
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Periyodik Odaklamanin Gerekliligi

Uzun bir demet hattinda tek bir miknatisin olusturdugu yerel odaklama, pargacigin enine hareketini hat boyunca sinirli tutmaya
yeterli degildir. Odaklama etkisinin hat boyunca duzenli olarak yinelenmesi gerekir.

Dort kutuplu miknatisin iki kutup yonlenmesi farkl gorevler ustlenir:

Qr: x duzleminde odaklama, y diizleminde dagitma
Qp: x diuzleminde dagitma, y diizleminde odaklama

Qr ve Qp miknatislari, aralarinda sutrtklenme bolgeleri bulunacak sekilde art arda yerlestirilir. Parcacigin konumu ve yorunge egimi
her elemandan gecgerken degistigi i¢cin her miknatis, parcacigin farkli bir enine durumuna etki eder.

Hucrenin toplam etkisi, elemanlarin ayri ayri etkilerinin toplamiyla degil, aktarim matrislerinin sirali ¢garpimiyla belirlenir. Uygun
miknatis gucleri ve eleman araliklari secildiginde bu toplam donusum, her iki enine duzlemde de sinirli ve salinimh hareket
olusturabilir.

W. Hillert, Transverse Linear Beam Dynamics

Qr ve Qp miknatislarinin suruklenme bolgeleriyle birlikte periyodik olarak yinelenmesi, FODO odaklama dizenini
olusturur.
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FODO Hucresi

FODO o6rgusu, odaklayici ve dagitici dort kutuplu miknatislarin suriklenme bolgeleriyle ayrilarak periyodik bicimde
yinelendigi bir optik yapidir:

o—F—-0-D—-0-F—-0-D—-0— -
Bir hucrenin baglangi¢ ve bitis noktalari farkli konumlarda secilebilir.

Odaklayici miknatisin girisinden bir sonraki odaklayici miknatisin girisine kadar:

F->0->D-0

(F girisi)
MFo%lcr)1§l = Mo Mp My Mg

Odaklayici miknatislarin merkezleri arasinda tanimlanan simetrik hucre:

E—)O—)D—)O—)—

F merkezi
Mlgoglgr ) = Mg, Mo Mp Mo Mg/,

Mg /,: odaklayici miknatisin yarisina ait aktarim matris
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FODO Hucresi

FODO hucresinde yortunge egriliginin yonu, parcacigin gectigi optik elemana ve incelenen enine duzleme baghdir:

Qr: x'"" = —kx, y'"' = +ky
Qp: x'"" = +kx, y' = —ky (k> 0)
: 144 — 0

S
R\
Il
=
<

u = x veya y olmak Uzere —ku terimi yorungeyi referans yorungesine dogru, +ku terimi ise referans yoringesinden
uzaklasacak bicimde buker.

1. hiicre 2. hiicre

3. hiicre
E D F D F D gH

ODAKLAMA — ybriinge referans yoriingesine dogru biikiiliir

o /\

\_\

DAGITMA — yériinge referans yériingesinden uzaklasacak bicimde biikiiliir




Dongu Matrisi

Dairesel bir hizlandiricida parcacik, her turda ayni optik eleman dizisinden gecerek secilen referans noktasina geri
doner. Bir tam tur boyunca karsilasilan elemanlarin toplam aktarim matrisine dongu matrisi denir.

4@ 16 21
Moy = MygM;c -+ My M, Genel Tanim:
Moy = MyMpy_1 - Mo M,

Parcacigin ayni referans noktasindaki enine durumu, her turda ayni dongu matrisiyle taginir:

Up+1 = Mrevun

Dolayisiyla n tur sonunda:

U, = revuO

Ayni donusumun her turda yinelenmesi, pargacik yoringesinin kararhligini dongu matrisi Uzerinden incelemeyi
mumkun kilar.
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Yorunge Kararliligi

Bir parcacigin yorungesi, dongu matrisi art arda uygulandiginda enine durum vektoru sinirl kaliyorsa kararhdir:

— n
un — Mrevuo

Bir matrisin determinanti 0zdegerlerinin carpimina
esittir. Birbirinden ayrismis tek bir enine duzlemde,
ideal ve lineer dongl matrisi igin:

A A = det(My,) = 1

Kararli salinimli harekette 6zdegerler birim ¢cember
uzerindedir:

A+l =11-1 =1 Ay = et

Burada u, bir turdaki faz ilerlemesidir.

Tr(Myey) = Ay +A_ = 2cospu
Kararlilik durumilarti:

* |Tr(Miey)| <2 = Kkararl ve salinimli hareket
 |Tr(M;ey)| >2 = Kararsiz ve biiyiiyen hareket

 |Tr(Myey)| =2 = Kkararlilik sinir

Dongu matrisinin izi, tekrarlanan donusimun sinirl
bir salinim mi yoksa buyuyen bir hareket mi
olusturdugunu belirler.
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Kararli ve Kararsiz Yorunge

KARARLI HAREKET [Tr(Mrev)| = 1.29 < 2 KARARSIZ HAREKET [Tr(Mrev)| = 2.03 > 2

halka agikhgi: £2.8 mm Y s, halka agikhgi: £2.8 mm

x| =2-30.mm — parcacik acikhk-icinde HALKA ACIKLIGI ASILDI: |x| = 3.56 mm
tamamlanan tur: n = 18 tamamlanan tur: n = 18
x" [mrad] X" [mrad]
f".
L) . -'1’.’
o ...-".
\\\1.““.
X :
.\‘ x [mm] x [mm]
Sy ey
(x, x") sinirli kahir (x, x') turdan tura biiyiir

Kararhlik, parcacigin halkada donmesi degil; ayni referans noktasindaki enine durumunun sinirh kalmasidir.

Enine sapmalar ve halka acikligi, gérunurluk amaciyla sematik olarak buyutulmusttr; ¢izim geometrik 6lgekte dedgildir.




Tek Parcaciktan Demete

Tek parcacik hareketi, bir baglangi¢c durum vektorunun aktarim matrisiyle tagsinmasiyla betimlenir:

Ucikis = Mugiris

Bir parcacik toplulugu, farklh baslangi¢c kosullarina sahip N durum vektorianden olusur:

ugiris — {ul,girisi U3 oirigs -+ uN,giris}

Lineer optik sistemde ayni aktarim matrisi toplulugun her elemanina uygulanir:

ul,glkls - Mui,glrl$’ i = 1, ---,N

Demet dinamigi, ayni optik donusum altinda baslangi¢ kosullari dagiliminin evrimini inceler.
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Sorular
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     r → ⊥  ( s ) =  [     x  ( s )   y  ( s ) ]   ,                              r → ⊥ ′  ( s ) =   d    r → ⊥  d s =  [      x ′  ( s )    y ′  ( s ) ]


   𝐮 ⊥ ( s ) =  [        x  ( s )    x ′  ( s )      y  ( s )    y ′  ( s ) ]                                                                                  𝐮 𝒙 ( s ) =  [     x  ( s )    x ′  ( s ) ]


   𝐮 𝒚 ( s ) =  [     y  ( s )    y ′  ( s ) ]


   u ⊥


  p =  | q | B 𝜌                               ⟹                                   B 𝜌 =  p  | q |


  q = e


  B  [ T ]   𝜌  [ m ] =   p  [  GeV / c ]  0 . 2998


  𝑩 𝝆  [  𝐓   𝐦 ] = 𝟑 . 𝟑 𝟑 𝟓 𝟔   𝒑  [  𝐆 𝐞 𝐕 / 𝒄 ]


   𝐮 0 =  [      x 0    x 0 ′ ] ,      𝐮 1 =  [      x 1    x 1 ′ ]


     𝐮 1 = M  𝐮 0 


   [      x 1    x 1 ′ ] =  [      m  11   m  12    m  21   m  22 ]  [      x 0    x 0 ′ ]


   𝐮 0  →       M 1   


     𝐮 N =  M N  M  N − 1 ⋯  M 2  M 1    𝐮 0 


  ( x ,    x ′ )


   M 𝖳 J M = J ,     J =  (     0  1   − 1  0 )


      det ⁡   ( M ) = 1 


  ( x ,    x ′ )


   E → =  B → = 0


   F → = 0     ⟹       d  p →  d t = 0


   p → = sabit     ⟹     x ′ = sabit


  𝜃


  L


   x 0


  x


   𝐮 0 =  [      x 0   x  ′ 0 ]


   𝐮 1 =  [      x 1   x  ′ 1 ]


  x =  x 0 + L   tan ⁡  ( 𝜃 ) ≈  x 0 + L  x 0 ′


   x ′ =  x 0 ′


   𝑴  𝐝 𝐫 𝐢 𝐟 𝐭 ,       𝒙 =  [     𝟏  𝑳   𝟎  𝟏 ]  


   [     x    x ′ ] =  [     1  L   0  1 ]  [      x 0    x 0 ′ ]


   𝑴  𝐝 𝐫 𝐢 𝐟 𝐭 =  [        𝟏  𝑳   𝟎  𝟏     𝟎  𝟎   𝟎  𝟎      𝟎  𝟎   𝟎  𝟎     𝟏  𝑳   𝟎  𝟏 ]


   [         x    x ′       y    y ′ ] =  [        1  L   0  1     0  0   0  0      0  0   0  0     1  L   0  1 ]  [          x 0    x 0 ′        y 0    y 0 ′ ]


     F → B = q    v → ×  B →


  h =  1 𝜌 ,     𝜃 =  L 𝜌 = h L


  x ′ ′  ( s ) +  h 2 x  ( s ) = 0


   K x =  h 2 = 1 /  𝜌 2  


  x  ( 0 ) =  x 0  


   x ′  ( 0 ) =  x 0 ′


  x  ( L ) =  x 0   cos ⁡ 𝜃 +   x  ′ 0 h   sin ⁡ 𝜃


  x ′  ( L ) = − h  x 0   sin ⁡ 𝜃 + x  ′ 0   cos ⁡ 𝜃


     [     x    x ′ ]  ​ ç ı k ı ş =  [       cos ⁡ 𝜃   1 h   sin ⁡ 𝜃   − h   sin ⁡ 𝜃    cos ⁡ 𝜃 ]    [     x    x ′ ]  ​ giri ş


   𝑴  𝒅 𝒊 𝒑 𝒐 𝒍 ,       𝒙 =  [       𝐜 𝐨 𝐬 ⁡ 𝜽  𝝆   𝐬 𝐢 𝐧 ⁡ 𝜽   −  𝟏 𝝆   𝐬 𝐢 𝐧 ⁡ 𝜽    𝐜 𝐨 𝐬 ⁡ 𝜽 ]


   M  dipol , y =  M  drift , y


     [     x    x ′ ]  ​ ç ı k ı ş =      [       cos ⁡ 𝜃   1 h   sin ⁡ 𝜃   − h   sin ⁡ 𝜃    cos ⁡ 𝜃 ] ⏟   M  dipol , x    [     x    x ′ ]  ​ giri ş                                                                                  [     y    y ′ ]  ​ ç 𝚤 k 𝚤 ş =      [     1  L   0  1 ] ⏟   M  dipol , y    [     y    y ′ ]  ​ giri ş


   𝑴  𝐝 𝐢 𝐩 𝐨 𝐥 =  [       𝐜 𝐨 𝐬 ⁡ 𝜽  𝝆   𝐬 𝐢 𝐧 ⁡ 𝜽  𝟎  𝟎   −  𝟏 𝝆   𝐬 𝐢 𝐧 ⁡ 𝜽    𝐜 𝐨 𝐬 ⁡ 𝜽  𝟎  𝟎   𝟎  𝟎  𝟏  𝑳   𝟎  𝟎  𝟎  𝟏 ]


     [     x    x ′   y    y ′ ]  ​ ç ı k ı ş =  M  dipol    [     x    x ′   y    y ′ ]  ​ giri ş


   B → ≃  B s      𝐞 ˆ s


   v → =  v s      e ˆ s     ⇒        F → B = q  v → ×  B → = 0


     v → ⊥ ≠ 0     ⇒        F → B = q    v → ⊥ ×  B → ≠ 0


  x


  y


  𝜅 =   q  B s  2  p 0 ,     𝜙 = 𝜅 L ,     C =   cos ⁡ 𝜙 ,     S =   sin ⁡ 𝜙


  𝜅


  𝜙


   𝐮  ⊥ , ç ı k ı ş =  M  sol    𝐮  ⊥ , giri ş


   𝑴  𝐬 𝐨 𝐥 =  [      𝑪 𝟐    𝑺 𝑪 𝜿  𝑺 𝑪     𝑺 𝟐 𝜿   − 𝜿 𝑺 𝑪   𝑪 𝟐  − 𝜿  𝑺 𝟐  𝑺 𝑪   − 𝑺 𝑪  −    𝑺 𝟐 𝜿   𝑪 𝟐    𝑺 𝑪 𝜿   𝜿  𝑺 𝟐  − 𝑺 𝑪  − 𝜿 𝑺 𝑪   𝑪 𝟐 ]


   B x = G ⋅ y ,      B y = G ⋅ x


  G =   𝜕  B y  𝜕 x =   𝜕  B x  𝜕 y


  G


  T / m


  x = y = 0


  k =   q G   p 0 ,      | k | =    | G |  B 𝜌


  k


  x ′ ′  ( s ) + k   x  ( s ) = 0


  y ′ ′  ( s ) − k   y  ( s ) = 0


  k > 0


  x


  y


  k < 0


  k > 0


   M  quad ,       x =  [     c os  (   k L )   1   k sin  (   k L )   −  k sin  (   k L )  c os  (   k L ) ]  


   M  quad ,       y =  [     c osh  (   k L )   1   k sinh  (   k L )    k sin h  (   k L )  c os h  (   k L ) ]  


   𝑴  quad =  [     𝐜 𝐨 𝐬  (   𝒌 𝑳 )   𝟏   𝒌 𝐬 𝐢 𝐧  (   𝒌 𝑳 )  𝟎  𝟎   −  𝒌 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝒌 𝑳 )  𝐜 𝐨 𝐬  (   𝒌 𝑳 )  𝟎  𝟎   𝟎  𝟎  𝐜 𝐨 𝐬 𝐡  (   𝒌 𝑳 )   𝟏   𝒌 𝐬 𝐢 𝐧 𝐡  (   𝒌 𝑳 )   𝟎  𝟎   𝒌 𝒔 𝒊 𝒏 𝐡  (   𝒌 𝑳 )  𝒄 𝒐 𝒔 𝐡  (   𝒌 𝑳 ) ]


   k L ≪ 1


   x  ç ı k ı ş =  x  giri ş ,      x  ç ı k ı ş ′ =  x  giri ş ′ − k L  x  giri ş


   y  ç ı k ı ş =  y  giri ş ,      y  ç ı k ı ş ′ =  y  giri ş ′ + k L  y  giri ş


   M  quad ,       ince =  [     1  0  0  0   − 1 / f  1  0  0   0  0  1  0   0  0  1 / f  1 ]                                                                             f =  1  k L


   Q F :   x   düzleminde odaklama ,           y   düzleminde dağıtma


   Q D :   x   düzleminde dağıtma ,                 y   düzleminde odaklama


   Q F


   Q D


   Q F


   Q D


  ⋯ − F − O − D − O − F − O − D − O − ⋯


    F → O → D → O 


   M  FODO   (  F   giri ş i ) =  M O    M D    M O    M F


     F 2 → O → D → O →  F 2 


   M  FODO   (  F   merkezi ) =  M  F / 2    M O    M D    M O    M  F / 2


   M  F / 2 :   odaklayıcı mıknatısın yarısına ait aktarım matris


  u = x


  y


  − k u


  + k u


   (  k > 0 )


   Q F :        x  ′ ′ = − k x ,           y ′ ′ = + k y


   Q D :        x  ′ ′ = + k x ,           y ′ ′ = − k y


  O :      x  ′ ′ = 0 ,                     y ′ ′ = 0


  1


  2


  3


  5


  7


  9


  11


  13


  15


  4


  6


  8


  10


  12


  14


  16


   M  rev =  M  16  M  15 ⋯  M 2  M 1


   𝐮  n + 1 =  M  rev  𝐮 n


  n


   𝐮 n =  M  rev    n  𝐮 0


   M  rev =  M N  M  N − 1 ⋯  M 2  M 1


   𝐮 n =  M  rev    n  𝐮 0


   𝜆 +  𝜆 − =   det ⁡   (   M  rev ) = 1


   |   𝜆 + | =  |   𝜆 − | = 1                                                          𝜆 ± =  e  ± i 𝜇


  𝜇


    Tr ⁡   (   M  rev ) =  𝜆 + +  𝜆 − = 2   cos ⁡ 𝜇


   |    Tr ⁡   (   M  rev ) | < 2   ⟹   kararlı ve salınımlı hareket


   |    Tr ⁡   (   M  rev ) | > 2   ⟹   kararsız ve büyüyen hareket


   |    Tr ⁡   (   M  rev ) | = 2   ⟹   kararlılık sınırı


   𝐮  ç ı k ı ş = M  𝐮  giri ş


  N


   𝒰  giri ş =  {   𝐮  1 , giri ş ,  𝐮  2 , giri ş , … ,  𝐮  N , giri ş }


   𝐮  i , ç ı k ı ş = M  𝐮  i , giri ş ,     i = 1 , … , N

