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Parcacik Demeti

Parcacik demeti, bir hizlandirici veya demet hatti boyunca ortak bir referans yorunge cevresinde ilerleyen cok
sayida yuklu parcacigin olusturdugu topluluktur.

Demetteki parcaciklar ayni konuma, hareket yonune ve enerjiye sahip degildir. Parcaciklarin durumlari, referans
parcacigin durumu cevresinde sonlu bir dagilim olusturur.

microns
I
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Enine Demet Profili

Demet hattinin secilen bir kesitinde parcgaciklarin yatay ve dusey
konumlari, iki boyutlu enine parcacik yogunlugu p(x, y) ile betimlenir.
Yogunluk haritasinda sicak renkler daha yuksek, soguk renkler daha
dusuk parcacik yogunlugunu gosterir.
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Burada x yatay konumu, y dugsey konumu, p(x,y) iki boyutlu _
pargacik yogunlugunu; P.(x) ve P,(y) ise sirasiyla yatay ve disey R S
demet profillerini gdstermektedir. (mm) e

Demet profilleri parcaciklarin konum dagilimini gosterir; parcaciklarin hareket yonlerini dogrudan icermez.

Ali Can Canbay Parcgacik Optigi ve Demet Dinamigi Il 3



Demet Merkezi ve RMS Demet Boyutu

Demet profilinin merkezi, parcacik konumlarinin ortalamasiyla 0
belirlenir. RMS (root mean square - kok kare ortalama) demet
boyutu ise pargaciklarin bu merkez ¢evresindeki yayilimini nicel
olarak tanimlar.

— 1N — 1N [
X =~ Q=1 Xi) Y =5 2i=1Yi

— 1 —
Ox = NZ?’:l(xi —-x)?%, Oy = \/ﬁz?lﬂ(yl' —¥)?

HW—30c p—20 pu—o 7 ;Hl—cr ,u—l—|20 p+ 30
Burada N toplam parcacik sayisini; x; ve y;, i. parcacigin yatay
ve dugey konum'ann'; x ve y demet merkezini; 0, V€ O—y yatay ve Bir boyutlu Gauss profilinde u ortalama, ¢ RMS genisliktir;

diisey RMS demet boyutlarini gostermektedir parcaciklarin yaklasik %68,3'U u — o ile u + ¢ arasindadir.

Orms,x=2.83 mm

RMS demet boyutu, demetin kesin dis siniri degil,
parcaciklarin merkez gevresindeki istatistiksel yayilimidir.
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Orms,y=3.01 mm
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Konum Profili Neden Yeterli Degil?

Bir konum profili, secilen kesitteki x; degerlerinin
dagilimini gosterir. Ancak ayni x; dagilimi, birbirinden
farkli x'; dagihmlariyla birlikte bulunabilir.

Ayni baslangi¢c konumlarina sahip iki demet ele alalim:
Xi,A = XiB = Xj

Demet Adaki parcaciklar paralel, Demet B’deki
parcaciklarin yoringe egimleri ise konumlariyla orantili
olsun:

!/ !

X iA = O, X iB = kxi

Burada k, demet konumu ile yorunge egimi arasindaki
orantl katsayisidir. k > 0 demetin genigslemesine, k <0
ise uygun suruklenme uzunlugunda daralmasina
karsilik gelir.

Suruklenme bolgesinin sonunda:
xia(L) = x; + Lx'; 4 = x;

xi,B(L) = Xx; + Lx,i,B = Xx; + kai = (1 + kL)Xi

Buna bagli olarak RMS demet boyutlari:
Ox.A (L) = Ox,0

ox,g(L) = |1+ kL|oy

Iki demetin baslangic konum profilleri ve RMS boyutlari
ayni olmasina ragmen sonraki profilleri farkhdir.
Demetin gelecekteki dagilimini belirlemek icin x ve x'
birlikte bilinmelidir.

Ali Can Canbay

Parcgacik Optigi ve Demet Dinamigi Il 5



Enine Faz Uzayi

Birinci derste tanimlanan enine durum vektoru, referans yortingenin belirli bir s konumundaki tek parcacigi (x, x")
dlizleminde bir nokta olarak temsil eder. Demetteki parcaciklar farkli durum vektorlerine sahip oldugundan,
N parcgacikli bir demet ayni duzlemde N noktanin olusturdugu bir dagilimla gosterilir.

Uy(s) = {w(s) li=1,..,N},  ws) = [;Cl((ss))

Bu nokta dagilimi, enine faz uzayi yogunlugu £, (x, x"; s) ile betimlenir. Faz uzayindaki her nokta, bir parcacigin ayni
s konumundaki yatay konumunu ve yorunge egimini birlikte gosterir.

Yatay demet profili, faz uzayi yogunlugunun bitin x" dederleri Gzerinden toplanmasiyla elde edilir:

P(x;s) = joofx (x,x";s) dx’

Konum profili faz uzayi dagiliminin yalnizca bir izdusumudur; demetin tasinimini belirleyen tim bilgiyi icermez.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Faz Uzayinda Parcacik Dagilimi

Faz uzayl dagiliminin yatay eksendeki genisligi parcaciklarin konum yayilimini, dusey eksendeki genisligi ise

yorunge egimlerinin yayilimini gosterir. Dagilhimin yonelimi, parcacik konumlari ile yoringe egimleri arasindaki iliskiyi
ortaya koyar.

Parcacigin referans yorungeden uzaklasip uzaklasmadigi, x ile x' degerlerinin
isaretlerinden belirlenebilir:

xx' >0 = parcacik referans yortingeden uzaklasir

xx' <0 = parcacik referans yoriingeye yaklasir §
Bu nedenle:
* Birinci ve Uglincu bolgelerdeki pargaciklar demetin genislemesine katkida bulunur. | P——
 |kinci ve dorduncu bolgelerdeki parcaciklar demetin daralmasina katkida bulunur. ~10 0 10

X (mm)

Sola egimli bir (x, x") dagihminda x ile x" ¢cogunlukla zit isaretlidir; demet ilerledikce odaklanma egilimindedir.
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Ayni Demetin Profil ve Faz Uzayindaki Degisi

Demet hattindaki yatay ve diisey RMS zarflar s=205m
ince kuadrupol: x odaklanir, y dagilir
— yatay RMS zarfr 20, — diigey RMS zarfr: +2a,
——— T
gﬁzlerr kesiti
L 5 -I : g [m]
SURUKLENME Kuadrupol sonrasi yatay demet daralirken dusey demet genisler
Enine konum dagilimi p(x,y) Yatay faz uzay1 (x,x’) Diisey faz uzayr (yy')
y [mm] x' [mrad] y' [mrad]
[ 8 8
FEx
°o.o‘i‘3
-16 -8 -8
-16 16 -16 16 -16 0 16
c,=152mm o,=3.73mm % fmm] X [mm] y [mm]




Hill Denkleminin Genlik—Faz Cozumu

Hill denkleminin kararli gozumunde salinimin genligi ve fazi, demet hatti boyunca degisebilir. Bu nedenle ¢6zim:

x(s) = Aw(s) cos [P(s) + @]

biciminde yazilir. Burada A ve ¢ baslangi¢ kosullariyla belirlenen sabitleri, w(s) konuma bagh genlik fonksiyonunu,
Y(s) ise fazi gostermektedir.

0(s) = Y(s) + ¢ tanimlanarak ¢cézim Hill denklemine yerlestirilirse:
x"(s) + K()x(s) = A[w(s) + K(s)w(s) = w(s)(W'(s))" | cos O(s) — A[2w' ()9’ (s) + w(s)¥" ()] sin B(s) = 0
Bu bagintinin her 0(s) dederi icin saglanabilmesi igcin sinus ve kosinus terimlerinin katsayilari ayri ayri sifir olmalidir:
w'(s) + K(s)w(s) —w(s)(¥'(s))* = 0

2w (P () +wSYP ' (s) =0 = WY (s)]'=0

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Beta Fonksiyonu ve Courant—Snyder Cozumu

(w2 ()Y’ ()] =

bagintisi, w?(s)y’'(s) ¢arpiminin sabit oldugunu gosterir.
Genlik fonksiyonunun normalizasyonu bu sabit 1 olacak
bicimde secildiginde:

1
V) = s

w(s)P'(s) =1 =

Bu sonug diger diferansiyel denklemde kullanilirsa:

1
w3(s)

w'(s) + K(s)w(s) =

Beta fonksiyonu

B(s) = w(s)
olarak tanlmlandlglnda:

52 ds

1(s) —
4 ﬁ(s) A= J 76)

Baslangi¢ genliginin karesi
e = A®

ile gOsterildiginde parcacik konumu:
x(s) =+/eB(s) cosO (s)

biciminde yazilir. Bu ifadenin s degiskenine gore tlurevi:

x'(s) = ’,B’(gs) [,8’;5) cos O (s) —sin O (s)

Alpha fonksiyonu: a(s) = —%ﬁ’(s)

x'(s) = — /m [a(s) cos® (s) + sin O (s)]

olur.

B (s) salinimin konuma bagli genlik dlcedini, a(s) ise bu dlgcegin demet hatti boyunca degisimini gdsterir.

Ali Can Canbay
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Courant—Snyder Degismezi

Elde edilen x(s) ve x'(s) c¢ozimleri kullanilarak ©(s) faz
degiskeni denklemlerden cikarilabilir.

Konum ¢ézumunden:

x(s)
VeB(s)
Yorunge egimine iligkin ¢gozim yeniden duzenlendiginde:

a(s)x(s) + B(s)x'(s)
VEB(s)

cosO (s) =

sin® (s) = —

cos? 0 (s) +sin?0(s) =1 =

x*(s) N [a(s)x(s) + B(s)x'()]* _ .
ep(s) ep(s)

olur. Terimler acgildiginda:

w ’ ! 12 _
V) +2ax(DX(S) + () = &
Gama Fonksiyonu: y(s) = 1+BOZ§5)

y($)x2(s) + 2a(s)x(s)x'(s) + B(s)x"%(s) = ¢

yx? + 2axx’ + fx'? = ¢

a(s), B(s) ve y(s) Twiss parametreleri olarak adlandirilir. Bu parametreler demet hatti boyunca degisse de ayni
parcacik igin & sabit kalir. Bu sabit, Courant—Snyder degismezi olarak adlandirilir.

L(s)y(s) — a?(s) = 1 oldugundan U¢ Twiss parametresinden yalnizca ikisi bagimsizdir.

Ali Can Canbay

Parcgacik Optigi ve Demet Dinamigi Il 11



Twiss Parametrelerinin Geometrik Anlami

Yx?% + 2axx’ + px'? =

Xmax — &p, x,max = VEY, Aelips = Te

« f elipsin x dogrultusundaki genigligi belirler.

« vy elipsin x" dogrultusundaki genisligini belirler.
* « elipsin yonelimini belirler.

« ¢ elipsin buyuklagunt ve alanini belirler.

W. Hillert, Transverse Linear Beam Dynamics

a>0 =0 @<0 a(s) = —%/3’(5), Xmax(S) =+ €B(s) =
AT X
el 7 > dx

/‘\ \ (Eax — a(S)
Yakmsak R [/ Demet Iraksayan \[6%
demet \ v ( beli 4 / demet s .
\) \\/ [ * a > 0ise demet daralir.
' — - a = 0 ise demet genisligi bir ekstremumdan gecer.

* a < 0ise demet genigler.
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Faz Uzayi Dagiliminin Merkezi ve Yayilimi

Courant-Snyder elipsi tek bir parcacigin hareketini betimler. Bir demeti betimlemek icin ayni kesitteki butln

parcaciklarin faz uzayindaki dagilimi ele alinir.

Dagilimin merkezi:

N
— 1 I 1 /
=1 J

Konum ve yorunge egimi yayilimlari:

Burada o, konumlarin RMS yayilimini, g,/ yorunge egimlerinin RMS yayilimini ve o,,/ konum ile yoringe egimi

arasindaki kovaryansi gosterir.
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Demetin Kovaryans Matrisi ve RMS Emitansi

Bir demetin faz uzayindaki dagilimini tanimlamak igin
parcaciklarin konum ve yoringe egimi dogrultularindaki
yayllimlart ile bu iki degisken arasindaki iligki birlikte
degerlendiriimelidir. Kovaryans matrisi, bu bilgileri tek bir
yapida toplar.

Yatay faz duzleminin kovaryans matrisi:

2
(o)
Oxxr  Oxr
biciminde tanimlanir. Késegen elemanlar dagilimin konum ve
yorunge egimi dogrultularindaki yayilimlarini, kosegen

disindaki elemanlar ise bu iki degisken arasindaki iligkiyi
gosterir.

Y., parcacik koordinatlarini bir kesitten digerine tasiyan bir
tasima matrisi degildir; demetin secilen bir kesitteki faz uzayi
dagihmini istatistiksel olarak betimler. Tasima matrisiyle
birlikte kullanildiginda, demetin RMS boyutunun ve faz
uzayindaki yoneliminin demet hatti boyunca nasil degistiginin
hesaplanmasini saglar.

Ali Can Canbay

Demetin yatay RMS emitansi, kovaryans matrisinin
determinantiyla tanimlanir:

Ermsx = +/ detZy

\/Ux le - Gxx/

x' (mrad)
y' (mrad)

-API'RICOT

APRICOT . | - :
-10 0 10 -10 0 10
X (mm) y (mm)

RMS emitans, demetin faz uzayinda kapladigi alanin
istatistiksel olceqini gosterir.
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Tek Parcacik Cozumunden Demet Yayilimlarina

Courant-Snyder ¢6zumune gore i. parcacigin konumu ve

yoringe egimi:
— |2 (a cos ©; + sin 0;)
B

X; = +/ &S cos 0,

bicimindedir.

Konum yayilimi:

02 = (x?) = B(g; cos? ©;) = @B

Yorunge egimi yayilimi:

0',?, — (xi’2> (El (1+ ) @)f

Demet merkezi referans yoringesi Uzerinde bulunuyorsa, 2
parcaciklarin salinim fazlari dizgun dagiliyorsa ve ¢; ile 0;
birbirinden bagimsizsa: Konum—egim kovaryansi:
1
(cos? @) = (sin? @) = > (sin®cosB®) =0 (e
Oxxr = (xxI.)__Tla
(&) —Q
Erms,x = TL = 0-3? = Srms,x.BJ 0-3?’ = Erms,xV> Oxx! = —Ermsx@ = Ly = erms,x< ﬁa y )

Parcgacik Optigi ve Demet Dinamigi Il
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Kovaryans Matrisinin Tasinimi

Dogrusal bir demet hattinda ayni tasima matrisi
demetteki butin pargaciklara uygulanir:

u;, = Mu;,

Demet merkezinin durum vektori de ayni matrisle
tasinir:

ﬁz — Mﬁl

Buna gore i. parcacigin demet merkezinden sapmasi:

Ui, =U;j> — Uy
= Mul"l — Mﬁl
= Mﬁi,l

Cikis kesitindeki kovaryans matrisi:

biciminde tanimlanir. Sapma vektorunin tasinim
bagintisi kullanilirsa:

N
1
= = (M, ) (M)
=1

N
1
= Nz 1“11

=1

2o = MlelMT

Bir tasima matrisi, tek pargacik koordinatlarini tasirken ayni zamanda demetin faz uzayindaki yayilimini ve
yonelimini de belirler.
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Dogrusal Tasinimda RMS Emitansin Korunumu

Kovaryans matrisi tasinim bagintisi, RMS emitansin giris kesitinden ¢ikis kesitine nasil degistigini gosterir.

Z.X',Z — sz,lMT

Bagintinin her iki tarafinin determinanti alinirsa: Tasinim sirasinda «a, B ve y degisebilir. Bu nedenle demetin
konum ve yorunge egimi yayilimlari da degisir:

grzrns,x,z = det Zx,z , ,
= det (sz 1MT) Ox = grms,xﬁr Oxr = Erms,xV> Oxxr = —&rms,x @
— T
= detM dZEtfm det M Ancak bu degisimler RMS emitansi degistirmez; yalnizca
= (detM)“gms 1 demet elipsinin bicimini ve yonelimini degistirir.

Bu sonug, yatay ve dusey hareketin birbirinden bagimsiz
oldugu dogrusal ve korunumlu sistemlerde gecerlidir.
Sacilma, pargacik kaybi, dogrusal olmayan alanlar ve
dlzlemler arasindaki baglasim, izdisimsel RMS emitansi
degistirebilir.

Dogrusal ve korunumlu enine hareket igin:

detM =1 = €rms,x,2 — €rms,x,1

Demetin daralmasi, emitansin kaculdugl anlamina gelmez; faz uzayi elipsinin alani korunurken bicimi degisebilir.
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Demet Eslestirme (Matching)

Demet hattinin secilen bir kesitindeki RMS faz uzay! elipsinin, ilerideki baska bir kesitte istenen bigcime ve yonelime
sahip olmasi gerekebilir. Demet eslestirme, baslangictaki kovaryans matrisinin ayarlanabilir optik elemanlar
kullanilarak hedef kovaryans matrisine donusturalmesidir.

Neden gerekli?

Baslangictaki demet elipsi hedef kesitteki optik kosullarla uyumlu degilse, RMS emitans korunsa bile demet boyutu
ve yorunge egimi yayilhmi istenen degerleri almaz. Bu uyumsuzluk, demet zarfinin salinmasina ve bazi kesitlerde
aciklik sinirina yaklagsmasina neden olabilir.

Konum profili, yorunge egimi dagilimini icermediginden eglestirme kosulu yalnizca demet profiliyle belirlenemez.
Konum ve yorunge egimi yayilimlarini birlikte iceren kovaryans matrisi kullaniimahdir.
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Demet Eslestirme (Matching)

Nasil Yapilir?

Baslangic kesitindeki kovaryans matrisi X, , hedef
kovaryans matrisi Zy,, iki kesit arasindaki toplam tasima
matrisi ise R ile goOsterilsin. Hedef kesite tasinan
kovaryans matrisi:

22 - RleT

biciminde hesaplanir. Demet eslestirme kosuluna gore:

Y, =%, = >, = RX,RT

bagintisinin saglanmasi gerekir.

Yatay ve dusey hareketin birbirinden bagimsiz oldugu
dogrusal demet hatlarinda ayarlanabilir elemanlar
cogunlukla kuadrupollerdir. Kuadrupollerin odaklama
gucleri, tasinan demetin Twiss parametreleri hedef
deg@erleri alincaya kadar degistirilir:
B2 = Bn a; = dp

y , asadidaki bagintiyla belirlendiginden ayrica
eslestiriimesi gereken bagimsiz bir parametre degildir:

Py —a®=1

Dogrusal ve korunumlu eslestirme RMS emitansi degistirmez; demet elipsinin alani korunurken bicimi ve yonelimi

hedef optige uygun hale getirilir.

Ali Can Canbay
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Periyodik Orgtiyle Demet Eslesmesi

RMS emitans korunsa da demet elipsinin bicimi ve yonelimi demet hatti boyunca degisebilir. Periyodik bir orgude
demetin ardisik periyotlarin esdeger kesitlerinde ayni RMS faz uzayi elipsine sahip olmasi periyodik demet

eslesmesi olarak adlandirilir.

Demet periyodik orguye eslestirildiginde hedef kesitte
elde edilen kovaryans matrisi Z,, hedef kovaryans matrisi
Y, ve eslesmis demetin kovaryans matrisi X, birbirine
esittir:

2y =2p =2y

Bir orgu periyodunun tasima matrisi M, ile gosterilsin.
Periyodik eslesme kosulu:

Em = MpZ, M}

Bu kosul, eslesmis demetin kovaryans matrisinin bir orgu
periyodu boyunca tasindiktan sonra degismedigini
gosterir.

Orgl periyodunun uzunlugu L, oldugunda eslesmis demetin

Twiss parametreleri, ardigik periyotlarin esdeger kesitlerinde
ayni degerleri alir:

ﬁ(s + Lp) = L(s), a(s + Lp) = a(s), y(s + Lp) = y(s)

Buna bagli olarak RMS demet boyutu da esdeger kesitlerde
ayni degeri alir:

Ux(s + Lp) = 0,(s), 0, (s) = \/Erms,xﬂ(s)

Eslesmis bir demetin boyutu bir 6rgt periyodu iginde sabit olmak zorunda degildir. Demet daralip genisleyebilir;
ancak ardisik periyotlarin esdeger kesitlerinde ayni boyuta ve faz uzay yonelimine sahip olur.

Ali Can Canbay
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Eslesmeyen Demette Zarf Salinimi

Periyodik orgunun girisindeki demet elipsi, orgunun eslesmis elipsinden farkliysa demet eslesmemistir:

Yo F2Lnm

Eslesmemis demetin kovaryans matrisi, n orgu periyodu
sonunda:

™ = M2z, (MT)"

biciminde tasinir. Burada :™ , demetin n periyot
sonundaki kovaryans matrisidir.

X,, periyodik eslesme kosulunu saglamadigindan:
M3, M), # 3,

olur. Bu nedenle demet elipsinin bigcimi ve yonelimi,
ardisik periyotlarin esdeger kesitlerinde degisir.

Kovaryans matrisindeki konum yayilliminin degismesi,
RMS demet boyutunun da degismesine neden olur.
Referans yorungesinin iki yaninda +o,(s) ile gosterilen
RMS demet zarfi, eslesmis demet zarfinin gcevresinde
salinir.

Butun parcaciklara ayni dogrusal ve korunumlu tasima
matrisi uygulandiginda RMS emitans korunur. Buna
karsin eslesmemis demetin ulasabilecegi en buyuk
boyut, eslesmis demetinkinden daha buyuk olabilir. Bu
durum, demetin aciklhik sinirina yaklasmasina ve
parcacik kaybi olasiliginin artmasina neden olabilir.

Eslesme hatasi tek basina RMS emitansi blyutmez; dogrusal ve korunumlu tasinimda valnizca demet elipsinin ve

RMS demet zarfinin salinmasina neden olur.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Demet Eslestirmenin Zarf ve Faz Uzayina Etkisi

Eslesmis ve Eslesmemis Demet Zarflan
ESLESTlRME BOLGESI =— taginan yatay zarf =— taginan diigey zarf — — = eglesmis hedef
Kuadrupolgucu 1/fi [m 53’ 016
Qi Q2 Q3 Q4 hicre hicre 2 hicre 3
Her kuadrupolin ince mercek gtca 1/f dedistiriliyor
Hedef kesitte yatay RMS faz uzay elipsi (x,x’) Hedef kesitte diisey RMS faz uzayi elipsi (y.y’)
Erms = 3.00 mmrmrad Erms = 2.20 mmrmrad
x' [mrad] v [mrad]
x fmm] y [mm]
taginan: fp = 1034 m, o = -1.75 hedef.f =342 m, = +000 taginan: f =210 m, ¢ 0.51 hedef. B =073 m a=-000




Betatron Hareketi ve Momentum Sapmasi

Referans parcacigin  momentumu, demetin tasarim
momentumudur ve p, ile gOsterilir. Demetteki herhangi bir
pargacigin momentumu p oldugunda bagil momentum
sapmasi:

P — Po

Po

o=

Momentum sapmasi hesaba katildiginda parcacigin yatay
hareket denklemi:

x"(s) + K(s)x(s) = L
p(s)

olur. Burada K(s) yatay odaklama fonksiyonunu, p(s) ise
referans yorangenin yerel egrilik yarigapini gosterir.
Momentum sapmasi bulunmadiginda hareket denklemi Hill
denklemine indirgenir:
§=0 = x3"'(s) + K(s)xg(s) =0

Bu denklemin kararli ¢dézUmu, parcacigin enine salinimini
betimler. Bu salinima betatron hareketi denir:

xg(s) = /€B(s) cos O (s)

Ali Can Canbay

Momentum sapmasi bulundugunda ( § # 0 ) hareket
denklemi homojen degildir. Yatay hareket, betatron hareketi ile
momentum sapmasindan kaynaklanan ek yer degistirmenin
toplamidir:

x(s) = x5(s) + xp(s)

Burada x,(s), momentum sapmasindan kaynaklanan yatay
yer degistirmeyi gosterir.

0=20 durumunda vatay hareket valnizca betatron
hareketinden olusur. 6 # 0 oldugunda betatron hareketine
dispersif yer degistirme eklenir.
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Yatay Dispersiyon

Dogrusal yaklagimda, momentum sapmasindan kaynaklanan P>Po
yatay yer degistirme bagil momentum sapmasiyla orantilidir: PP,
xD(S) =Dx(5)5 p<p,

Burada D, (s), yatay dispersiyon fonksiyonudur ve birim bagil
momentum sapmasinin olusturdugu yatay yer degistirmeyi
gOsterir.

D,(s) = xD;S)
O Apsimon, Accelerator Physics: Beam Dynamics
Pargacigin toplam yatay konumu ve yorunge egimi « Cift kutuplu miknatislarda 1/p(s) #0 oldugundan
x(s) = x5(s) + Dy(s)8, x'(s) = x'5(s) + D' (s)8 dispers!yon d.enklerpin“in sag"tarafl §|f|r deqildir. Bu nedenle
yatay dispersiyon bukulme bolgelerinde olusur.
Burada

, dD, (s) « Sdruklenme bolgelerinde ve dort kutuplu miknatislarda
D'x(s) = ds 1/p(s) = 0 oldugundan dispersiyon denkleminin sag tarafi

sifirdir. Bu elemanlar yeni dispersiyon olusturmaz; ancak
mevcut dispersiyonun demet hatti boyunca degismesine
neden olur.

dispersiyonun demet hatti boyunca degisimini gosterir.

xp(s) = Dy(s)6 =
Yatay dispersiyon, parcacigin momentum sapmasini yatay
D,"(s) + K(s)Dy(s) = o) konum ve voriinge edimi sapmasina doniistirdr,

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Momentum Yayiliminin Yatay Demet Boyutuna Katkisi

Bir demetteki parcaciklarin bagil momentum sapmalari tek bir
degere sahip degildir. Momentum dagiliminin merkezi ve
RMS yayilimi xp(s) = Dx(s)8

§=(8), b6=6-65  o}=(8%) 36 = [eumeaby(®
biciminde tanimlanir. Pargacigin yatay konumu
x(s) = xg(s) + Dy(s)6 m \
oldugundan, dagilim merkezinden sapmasi I
X(s) = Xg(s) + D,(s)8

biciminde yazilir. Buna gore yatay konum varyansi

Ox,p () = ’ ErmsxBx (s)

e Dy (s)8] ———»

XD<0 xD=O XD>0

02(s) = <x;> + 2D, (s)(%48) + D2(s) 02
olur. Betatron hareketi ile momentum sapmasi arasinda Farkh xp(s) = D,(s)6 degerleri icin varsayimsal tek
korelasyon bulunmadiginda ((,zﬁg) = 0) momentumlu demet kesitleri gosterilmistir; gercek bir demette

momentum sapmalari genellikle surekli bir dagilim olusturur.

(%) = rms xB(5)

oldugundan yatay RMS demet boyutu Dispersiyonlu bir kesitte yatay demet profili yalnizca enine
emitansi degil, demetin momentum yayilimini da igerir.

ox(s) = \/Erms,xﬁx(s) + DJ% (S)O-c')g

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Solenoidde Dort Boyutlu Demet Tasinimi

Enine hiz bileseni bulunan pargacik, solenoidin boyuna
manyetik alaninda sarmal bir yoringe izler. Solenoidin
aktarim matrisi, cikigtaki yatay koordinatlari girigteki
dusey koordinatlara; cikistaki dusey koordinatlari da
girigsteki yatay koordinatlara baglar.

e

—_~ .92, ~ o~ Zx ny

u, = j‘,’ ) ZJ_ (u_Lu’f_> [C;y Z_'y

'
Burada X, ve X,, sirasiyla yatay ve dusey faz uzayi
dagihmlarini;  Cy,, ise iki duzlem arasindaki
kovaryanslari igerir:
(xy> (xy}
(x'y) (X'

Solenoidde kovaryans matrisinin tasinimi:

z:J_,Z = Mg z:J_ 1 Msol

5 _ Zx,l 0 Msol(')Mzol\ ¥ _ Zx,z ny,Z
11 0 X1 B Crya  Zy2

Solenoid gikisindaki demet, yalnizca X, , ve X, , kullanilarak
tam olarak betimlenemez.

Dogrusal ve korunumlu taginimda

det MSO] = 1 = detzl’z = detZJ_,l

olur. Dort boyutlu kovaryans matrisinin determinanti
korunurken yatay ve dusey izdusumsel RMS emitanslar
degisebilir.

Solenoidde demet, iki bagimsiz 2 x 2 kovaryans
matrisiyle degil, x, x', y ve y' degiskenlerini birlikte
iceren 4 x 4 kovaryans matrisiyle tasinir.

Ali Can Canbay
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Senkron Parcacik ve Boyuna Dinamigin Durum Degiskenleri

RF kavitesine her turda ayni fazda ulasan ve o tur igin belirlenen tasarim enerjisine sahip olan referans parcaciga senkron
parcacik denir.

Boyuna demet dinamigi, pargcaciklarin RF kavitesine varig zamanlarinin ve enerjilerinin senkron pargaciga gore degisimini
inceler.

Belirli bir turda senkron pargacigin RF kavitesine varig RF gerilimi ve vans faz, -
' . i Vis
zamani t., kaviteye uI_a§t|g| andaki RF fazi ¢, ve toplam - (@) kn Senkron pargacik N
enerjisiEgile gosterilir. Incelenen pargacigin karsilik gelen seienpare o
buyuklikleri ise sirasiyla t, ¢ ve E ile gosterilir. 5 /0 i
@ : i

Bu bayukltkler kullanilarak varis zamani, RF fazi ve eneriji d<o. @ 0> o,
sapmalari soyle tanimlanir: - —»

Ap <0 Ap >0
T=t—t, AP = ¢ — ¢, = wgFT, AE = E — E;

T < 0: erken vans T=0: senkron varis 1> 0: geg varisg ’

Burada wgr, RF agisal frekansidir. Sekilde senkron pargacik RF kavitesine ¢ fazinda ulasir. Erken

gelen parcacik icin T <0 ve A¢ < 0; ge¢ gelen parcacik igin

T > 0 ve A¢p > 0 olur. Dolayisiyla varis zamani sapmasi ile faz
_|Ag sapmasi ayni isareti tasir.

W= 1Ag

Parcacigin boyuna durum vektora

Bir parcacigin boyuna durumu, RF fazi sapmasi ve

biciminde tanimlanir. (A¢, AE) duzlemi boyuna faz uzay enerji sapmasi birlikte kullanilarak belirlenir.

olarak adlandirilir.
I EEEE———————————
Ali Can Canbay Parcgacik Optigi ve Demet Dinamigi Il 27




RF Fazi ve Enerji Kazanci

RF kavitesindeki gerilim, parcacigin kaviteye ulastigi | Fazi ¢ = ¢s + A¢ olan bir pargacigin enerji degisimi ile

andaki RF fazina baglidur. senkron parcacigin enerji degisimi arasindaki fark:
Vep(®) = Vrpsin g AERp(¢) — AEggs = qVgg[sin(¢s + Ag) — sin ]

Buna gore ¢ =0, gerilimin pozitif egimle sifirdan Burada, AERg parcacigin kaviteden tek gecisteki eneriji

gectigi fazdir. degisimini gosterir. Parcacigin senkron pargaciga gore

enerji sapmasi olan AE ile karistirnimamalidir.

AAE
Yikii g olan bir pargacigin RF kavitesinden tek R
gecisteki enerji degisimi

AEgp(¢s + Agp)

AERp(¢) = qVrp($) = qVrpsin ¢ St )~k | | /
bicimindedir. Senkron pargacigin kavitedeki enerii ‘ R
degisimi ise ¢

AEgg s = qVrp sin ¢

RF kavitesindeki enerji degisimi parcacigin varis fazina baghdir; bu nedenle varis zamani farki, parcacigin enerji
sapmasini degistirebilir.
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Momentum Sapmasinin Devir Suresine Etkisi

Bir parcacigin devir sdresi, kapali yorungesinin
uzunluguna (C) ve ortalama hizina (v) baghdir:

T ==

v

Parcacigin momentumu p , referans pargacigin
momentumu p, olmak uzere bagil momentum sapmasi
6 — P—Do
Do

biciminde tanimlanir. Momentum sapmasi, pargacigin
hem kapali yoringe uzunlugunu hem de hizini
deqistirir:

C =Cy+AC,

v = vy + Av, T =Ty + AT

Kuguk sapmalar icin devir suresindeki bagil degisim

AT  AC Av

To  Co Vo

Gorelilik bagintisina gore hizdaki bagil degisim

Av 6 . 1
— Yo =

o Yo 152

a

Bu sonug devir suresi bagintisinda kullanildiginda

AT _AC 6

Ty Co Ve

AC >0
Co + AC

vy + Av
@ . >

6>0

Vo
C—>

6=0

\

Daha ylksek hiz, devir suresini azaltir. Daha uzun yoériinge, devir suresini arttirir.

Momentum sapmasi, yoringe uzunlugu ile hiz
uzerinden devir suresini iki ayri bicimde etkiler.

Ali Can Canbay
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Momentum Sikistirma Katsayisi ve Kayma Carpani

Momentum sikigstirma katsayisi
Momentum sapmasi bulunan bir pargacigin dispersif yatay
yer degistirmesi

xp(s) = Dy(s)6
bagintisiyla belirlenir. Egrilik bulunan bolgelerde bu yer

deqistirme, pargcacigin  kapali yorunge uzunlugunu
degistirir:

AC = fﬁXD(S) ds 5fﬁDx(S) ds

Yorunge uzunlugundaki bagil degisimin bagil momentum
sapmasina orani, momentum sikigtirma katsayisi olarak
tanimlanir:

— AC/CO _ 1 Dx(S')
ae = s - ¢ p(s) ds

Buna gore yorunge uzunlugundaki bagil degisim

AC
—=qa.0
Co ¢

Kayma cgarpani
Devir suresindeki bagil degisim
AT _AC &
T_o - Co Yo
bagintisiyla belirlenmigti. Yoringe uzunlugundaki bagil degisim
AC
C_O = CZC5

biciminde yazildiginda

AT 1
P (“c - _2) 6
Ty Yo

Kayma carpani, devir sdresindeki bagil degisimin bagil
momentum sapmasina orani olarak tanimlanir:

_AT/T, 1 AT

n=—g =ac—y02 = T—0=n6
Devir agisal frekansinin bagil degisimi:
Awo _ AT _ _
wo  To no

Momentum sikistirma katsayisi, demet boyutundaki bir sikismayi degil, kapali yoringe uzunlugunun momentuma

bagli degisimini gosterir. Kayma carpani, bu degisim ile hiz degisiminin devir suresindeki toplam etkisini verir.

Ali Can Canbay
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Gegcis Enerjisi ve Faz Kaymasinin Yonu

Momentum sikistirma katsayisi pozitif olan bir halkada,
kayma carpaninin sifira esit oldugu enerji gecis enerjisi
olarak tanimlanir:

=O - —_——_—=

n X =3 0
1

Vt:\/a—c = E, =y;mc?

Burada y; gecis Lorentz carpanini, E; gecis enerjisini, m
ise pargacigin durgun kutlesini gosterir.

Gecis enerjisinde, hizdaki degisim ile kapali yorunge
uzunlugundaki degisimin devir suresine etkileri birbirini
dengeler:

AT

Yo=Yt = n=0 = 0

To
Gecis enerjisinde, devir sdresinin kicuk momentum
sapmalarina bagh dogrusal degisimi sifirdir.

Bir devir suresi icinde RF geriliminin tamamladigi tam
salinim sayisina RF harmonik sayisi denir ve h ile
gosterilir. Buna gore RF acisal frekansi ile devir acisal
frekansi arasindaki baginti

_2n

WRF = hwy, Wy = T

bicimindedir. Ardisik iki turdaki faz sapmalari arasindaki
fark
Apn+1 — Ady = wrpAT = 2mhno

olarak bulunur. Burada n, tur numarasini gostermektedir.

Pozitif momentum sapmasi (6 > 0) igin:

Enerji Bolgesi | Kayma Carpani | Bir Sonraki RF Kavitesi Gegisi
Yo < Vi n<o0 AT < 0: daha erken
Yo = Vi n=20 AT = 0: faz kaymasi yok
Yo > V¢ n>0 AT > 0: daha ge¢

Gegcis enerjisinin altinda, devir suresindeki degisimin temel nedeni pargacik hizindaki degisimdir. Gegis enerjisinin
ustunde ise temel neden kapali yoringe uzunlugundaki degisimdir.
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Faz Odaklamasi

Faz odaklamasi, RF kavitesine erken veya gec ulasan parcaciklarin enerji degisimlerinin, sonraki turlardaki varis zamani

sapmalarini senkron faza dogru yoneltmesidir.

Senkron faz ¢evresindeki kuiguk faz sapmalari igin enerji degisimi farki

AERp(¢ps + Ap) — AEggs = qVrp cos ¢ Ag
Faz sapmasina karsi geri ¢agirici bir etki olusmasi icin RF enerji degisimi egimi ile kayma g¢arpani zit igaretli olmalidir:

anRF cos ¢, <0

Gecis enerjisinin altinda
Pozitif yakll parcaciklar icin n < 0 oldugundan senkron faz,
RF egrisinin yukselen bolumunde bulunmalidir:

cosps >0

« Erken gelen parcacik, senkron parcaciktan daha az
enerji kazanir ve bir sonraki RF kavitesi gecisine daha
geg ulasir.

 Gec gelen parcacik, senkron parcaciktan daha fazla
enerji kazanir ve bir sonraki RF kavitesi gecisine daha
erken ulasir.

Gecis enerjisinin ustlinde
Pozitif yuklt pargaciklar icin n > 0 oldugundan senkron faz, RF
egrisinin alcalan bolumunde bulunmalidir:

cosps, <0

« Erken gelen parcacik, senkron parcaciktan daha fazla
enerji kazanir ve bir sonraki RF kavitesi gecisine daha
gec ulagir.

* Gec gelen pargacik, senkron parcaciktan daha az ener;i
kazanir ve bir sonraki RF kavitesi gecgisine daha erken
ulasir.

RF alaninin olusturdugu geri ¢agirici etki, pargaciklarin senkron faz ¢evresinde boyuna salinim yapmasini saglar.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Faz Odaklamasi

GE(;is ENERJISININ ALTINDA n<o,
AE_RF(o)

Erken gelen

cos ¢, >0

daralan faz aralig

GE(;iS ENERJISININ USTUNDE
AE_RF(o)

n>o,

cos @, <0

daralan faz aralhig




Boyuna Hareket Denklemlers

Bir parcacigin RF kavitesindeki enerji degisimi varis fazina baghdir. Parcacigin enerji sapmasi ise devir suresini ve
bir sonraki kavite gecisindeki varis fazini degistirir.

Faz sapmasinin degisimi
Bir turdaki faz degisimi

Appi1 — AP, = 2mhnody,

bagintisiyla belirlenir. Kuguk enerji ve momentum

sapmalari igin

AE
5y = —on
" BSEs

21Tth
= Apppr — Ay = )

Enerji sapmasinin degisimi
Parcacigin ve senkron parcacigin RF kavitesindeki enerji
degisimleri arasindaki fark:

AEy 41 — AE, = q[?RF[Sin (¢ps + Agpy,) — sin (ps]

Boyuna degiskenler bir tur icinde ¢ok az degisiyorsa, tur
basina farklar zaman turevleriyle gosterilebilir:

_ dAE _ qVRF [
dt ~ B2Es ’ dt T

sin (¢ + Agp) — sin ¢ ]

A¢p — RF enerji degisimi — AE — devir suresi degisimi — Ag

Faz sapmasi enerji sapmasini, enerji sapmasi ise sonraki kavite gecisindeki faz sapmasini degistirir.
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Sinkrotron Salinimi

Faz sapmasi kluguk oldugunda, enerji degisimi Bu tanim kullanildiginda hareket denklemi
denklemindeki sinus terimi senkron faz c¢evresinde d2A¢
< + Q2A¢p =0
dogrusallastirilir: dc2 s
sin(, + Ag) — sin ¢, =~ cos ¢, Ad Bu denklemin ¢ozumu:
A¢(t) = Admax COS(Qst + 90)

Bu yaklasim  boyuna  hareket  denklemlerinde bicimindedir. Burada A¢pnax  salinim  genligini, 6,
kullanildiginda baslangictaki salinim fazini gosterir.

dZAZ‘P — “’RF”"‘ZRF €05 s Agh Parcacigin bir devir sirasinda gerceklestirdigi sinkrotron

a PoEsTo salinimi sayisi
elde edilir. Sinkrotron acisal frekansi Q. = L

Wo
(2 = — URENTVRF €03 §s olarak tanimlanir.
BoEsTo

02>0 < nqlrpcosgs <0

Kararlilik kosulu saglandiginda, faz ve enerji sapmalari senkron parcacik ¢evresinde periyodik olarak degisir.

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________
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Boyuna Faz Uzayinda Hareket

Dogrusal yaklasimda faz ve enerji sapmalari ayni acisal frekansla salinir; aralarinda ceyrek salinim periyodu kadar faz farki

bulunur:
0(t) = Qst + by, Ap(t) = Apmax cos O (),
Enerji saliniminin genligi

BGEsQs
WRFN

AEmax =

Admax =

2EO .
AE(t) = — ﬁ;)v A 5 O (£)

2
Ad
(G6e) *

AE
AEmax

7

1

Boyuna faz uzayinda kararli hareket

AE [MeV] { A = +0.41 rad ]
AE = +1.58 MeV

\ hareket yonil

-24
Kapal elips: kararli dogrusal sinkrotron hareketi

Faz sapmasi A
[ad] I

Ayni sinkrotron periyedu

Es zamanli faz ve enerji salinimlan

Enerji sapmasi AE
I

MeV]

N

| |
0 /2

~_ _~

1
™

|
n/?

1

2n

Faz ve enerji sapmalari arasinda T,/4 zaman farki vardir.

Kararh dogrusal harekette parcacik, boyuna faz uzayinda kapali bir elips iizerinde dolasir.




Dogrusal Olmayan Boyuna Hareket

Klucuk faz sapmalari icin elde edilen harmonik ¢6zum, RF sindsunun
senkron faz cevresinde dogrusallastiriimasina dayanir. Faz sapmasi
buyudugunde sinus terimi tam bigimiyle korunmalidir:

d’A¢ _ wrpnqVRE . e
Atz BZET, [sin (¢s + A¢) — sin ¢]

Bu durumda fazi senkron degere yonelten etki, A¢ ile dogrusal

degildir. Bunun sonucunda:

« Kararh noktanin yakinindaki faz uzayi yoringeleri elipse yakindir.

« Salinim genligi arttikga yorungeler elipsten sapar.

« Sinkrotron salinim periyodu genlige bagli hale gelir ve buyuk
genliklerde uzar.

Denge noktalarinda faz ve enerji sapmalari degismez:
AE =0, sin (¢g + Ap) = sin ¢
Kararlilik kosulu (nqVgg cos ¢ < 0) saglandiginda denge noktalart:

(A¢p, AE) = (0,0) kararli
(Ap,AE) = (T — 2¢,0) kararsiz

olarak siniflandirilir.

Ali Can Canbay

F. Tecker, Longitudinal Beam Dynamics - Recap

Senkron pargacik merkezli boyuna faz uzayi,
Ap =¢dp—¢s, ve AE =FE —E; koordinatlariyla
ifade edilir.
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Ayiricl Yorunge (Separatris) ve RF Kovasi

Kararsiz denge noktasindan gecen ve faz uzayindaki kapali yorungeler ile acik yorungeleri birbirinden ayiran
yorungeye ayirici yoriunge (separatris) denir.

Ayirici yorungenin iginde Ayirici yorungenin disinda

« Faz ve enerji sapmalari sinirh kalir. « Faz sapmasi surekli degisir.

« Parcacik, senkron parcacik cevresinde sinkrotron » Hareket faz uzayinda kapali bir yoringe olusturmaz.
salinimi yapar. » Parcacik, RF alani tarafindan yakalanmaz.

« Hareket faz uzayinda kapali bir yorunge olusturur.

Ayirict yorungenin cevreledigi kararli bolgeye RF kovasi denir. RF kovasinin faz dogrultusundaki genisligi faz
kabulunu, enerji dogrultusundaki yuksekligi ise enerji kabulunu belirler.

uJ5:

RF gerilimi 2w periyotlu oldugundan, RF
kovalari faz ekseni boyunca tekrarlanir.

RF kovasi, parcaciklarin kararli boyuna
hareket yapabildigi faz uzayr kabul
bolgesidir.

phase [2r]

R. J. Steinhagen, LHC Beam Stability and Feedback Control: Orbit and Enerqy
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Boyuna Demet Dagilimi ve RMS Emitans

RF kovasindaki parcaciklar ayni varig zamanina ve
enerjiye sahip degildir. Bu nedenle pargacik toplulugu,
(1, AE) dizleminde sonlu bir dagilim olusturur. A¢p = wgpt
bagintisi nedeniyle (t,AE) ve (A¢,AE) goOsterimleri sabit
bir olgcek carpaniyla iligkilidir.

Dagilim merkezinden sapmalar:

T = (1), AE = (AE)
F=1—1T, AE = AE — AE

Boyuna kovaryans matrisi:
(t?) (TAE)

"7 ) (aE?)

2
— [Gt O-‘L'E]
_ 2
Otg OE
Burada og;, varig zamaninin RMS yayilimini; oz, enerjinin

RMS yayillimini; o,z ise varig zamani ile enerji sapmasi
arasindaki kovaryansi gosterir.

Boyuna RMS emitans:

— — 2 .2 2

Boyuna RMS emitans, enerji—zaman boyutuna sahiptir ve
genellikle eV-s birimiyle verilir. Karsilik gelen RMS
kovaryans elipsinin alani

Apms = TTEL rms

RMS demet uzunlugu:

g, = PoC Ot

Bu baginti, varis zamanindaki RMS vyayllimi demet
dogrultusundaki RMS uzunluga donusturar.

Boyuna RMS emitans, pargacik toplulugunun zaman—enerji faz uzayindaki istatistiksel alan olgegini belirler.
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Enine ve Boyuna Demet Dinamiginin Ortak Yapisi

Enine ve boyuna demet dinamigi farkl fiziksel mekanizmalara dayanir. Bununla birlikte her iki hareket de faz

uzayl, kararli salinim, kovaryans matrisi ve RMS emitans kullanilarak betimlenir.

Kavram

Enine demet dinamigi

Boyuna demet dinamigi

Referans durum

Referans yorunge

Senkron parcacik

Durum degiskenleri

x, x'

Ap, AE

Odaklama mekanizmasi

Manyetik odaklama

RF faz odaklamasi

Kararli hareket

Betatron salinimi

Sinkrotron salinimi

Faz uzayi

(x,x") duzlemi

(Ap, AE) duzlemi

Kararli faz uzayi yorungeleri

Kapali yoringeler

Kapali yoringeler

Demet dagilimi

X, ve X, kovaryans matrisleri

X, kovaryans matrisi

RMS emitans

Erms,x = v detZy
Ermsy = +/detXy

grms,L = v/ det ZL

Her iki durumda da tek pargacigin kararli hareketi faz uzayindaki kapali yorungelerle, parcacik toplulugunun

dagilimi ise kovaryans matrisi ve RMS emitansla betimlenir.
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Altl Boyutlu Demet Durumu

-Zx ny CxL-
| .. N 5= |Coy Iy Cn
Demetin yatay, disey ve boyuna durum degiskenleri cT, C§L Z,

tek bir sutun vektorunde birlestirilebilir:

Burada (., , C,, ve C,,, sirasiyla yatay—dusey,

-
x' yatay—boyuna ve dusey—-boyuna degiskenler arasindaki
y

capraz kovaryanslari igerir.
Ug = yl ) ]
A¢ Duzlemler arasinda korelasyon bulunmadiginda

LAE

ny= xL=CyL=0
Dagim merkezi c¢evresindeki sapma vektoru ve

kovaryans matrisi olur ve kovaryans matrisi
ﬁ6 = Ug — <u6>, 26 — <ﬁ6ﬁ£> Zx 0 0
>e=(0 %, O
biciminde tanimlanir. 0o 0 %

bigcimine indirgenir.
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lleri Konular

Uzay yuku (space-charge) etkileri:
Demetin yuk ve akim dagiliminin dogrudan olusturdugu elektromanyetik alanlarin, ayni demetteki parcaciklarin hareketini
ve demet boyutunu degistirmesi.

Demetin indukledigi alanlar (wakefields) ve demet yuklemesi:
Demetin hizlandirici ve vakum yapilarinda indukledigi alanlarin arkadan gelen parcgaciklari veya sonraki demet paketlerini
etkilemesi; demet akiminin RF kavitesindeki etkin gerilimi degistirmesi.

Demet-demet etkilesimleri:
Karsilasan iki demetin elektromanyetik alanlari araciligiyla birbirinin pargacik hareketini ve dagilimini degistirmesi.

Kolektif demet kararsizliklari:
Demetin tamaminin veya bir bolumunun ortak bir salinim kipinde hareket etmesi ve bu salinimin genliginin zamanla
buyumesi.

Dogrusal olmayan ve kromatik demet dinamigi:
Dogrusal olmayan alanlarin ve momentuma bagli odaklama degisiminin parcacik yorungeleri, rezonanslar ve hareket
kararhligi Uzerindeki etkileri.

Enine-boyuna hareket baglasimi:
Enine ve boyuna durum degiskenlerinin birbirini etkiledigi ve bu hareketlerin bagimsiz olarak incelenemedigi durumlar.
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Sorular
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   Σ  x , 2


   Σ  y , 2


  2 × 2


  x


  x ′


  y


  y ′


  4 × 4


      det ⁡ M  sol = 1     ⟹         det ⁡ Σ  ⊥ , 2 =     det ⁡ Σ  ⊥ , 1


   t s


   𝜙 s


   E s


  t


  𝜙


  E


  𝜏 ≡ t −  t s ,     Δ 𝜙 ≡ 𝜙 −  𝜙 s =  𝜔  RF 𝜏 ,     Δ E ≡ E −  E s


   𝜔  RF


   𝐮 ∥ =  [     Δ 𝜙   Δ E ]


  Δ 𝜙 , Δ E


   𝜙 s


  𝜏 < 0


  Δ 𝜙 < 0


  𝜏 > 0


  Δ 𝜙 > 0


   V  RF  ( 𝜙 ) =    V ^  RF   sin ⁡ 𝜙


  𝜙 = 0


  q


  Δ  E  RF  ( 𝜙 ) = q  V  RF  ( 𝜙 ) = q    V ^  RF   sin ⁡ 𝜙


  Δ  E  RF , s = q    V ^  RF     sin ⁡ 𝜙 s


  𝜙 =  𝜙 s + Δ 𝜙


  Δ  E  RF  ( 𝜙 ) − Δ  E  RF , s = q    V ^  RF  [    sin ⁡   (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) −     sin ⁡ 𝜙 s ]


  Δ  E  RF


  Δ E


  Δ  E  RF  (   𝜙 s + Δ 𝜙 )


  Δ  E  RF ,   s


  Δ  E  RF  (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) − Δ  E  RF ,   s


   𝜙 s + Δ 𝜙


   𝜙 s


  𝜙


  Δ  E  RF


    𝜙 = 𝜙 s + Δ 𝜙


  C


  v


  T =  C v


  p


   p 0


  𝛿 ≡   p −  p 0   p 0


  C =  C 0 + Δ C ,     v =  v 0 + Δ v ,     T =  T 0 + Δ T


    Δ T   T 0 =   Δ C   C 0 −   Δ v   v 0


    Δ v   v 0 =  𝛿   𝛾 0 2 ,      𝛾 0 =  1    1 −  𝛽 0 2 ,      𝛽 0 =    v 0 c


    Δ T   T 0 =   Δ C   C 0 −  𝛿   𝛾 0 2


  Δ C = 0


   C 0


  Δ C > 0


   C 0 + Δ C


   v 0


   v 0 + Δ v


  𝛿 = 0


  𝛿 > 0


   x D  ( s ) =  D x  ( s ) 𝛿


  Δ C = ∮     x D  ( s )  𝜌  ( s )   d s = 𝛿 ∮     D x  ( s )  𝜌  ( s )   d s


     𝛼 c ≡   Δ C /  C 0 𝛿 =  1   C 0 ∮     D x  ( s )  𝜌  ( s )   d s 


    Δ C   C 0 =  𝛼 c 𝛿


    Δ T   T 0 =   Δ C   C 0 −  𝛿   𝛾 0 2


    Δ C   C 0 =  𝛼 c 𝛿


    Δ T   T 0 =  (   𝛼 c −  1   𝛾 0 2 ) 𝛿


  𝜂 ≡   Δ T /  T 0 𝛿 =  𝛼 c −  1   𝛾 0 2                       ⇒                         Δ T   T 0 = 𝜂 𝛿


    Δ  𝜔 0   𝜔 0 = −   Δ T   T 0 = − 𝜂 𝛿


  𝜂 = 0   ⟹    𝛼 c −  1   𝛾 t 2 = 0


   𝛾 t =  1     𝛼 c     ⇒    E t =  𝛾 t m  c 2


   𝛾 t


   E t


  m


   𝛾 0 =  𝛾 t   ⟹   𝜂 = 0   ⟹     Δ T   T 0 = 0


  h


   𝜔  RF = h  𝜔 0 ,      𝜔 0 =   2 𝜋   T 0


  Δ  𝜙  n + 1 − Δ  𝜙 n =  𝜔  RF Δ T = 2 𝜋 h 𝜂 𝛿


  n


  𝛿 > 0


     𝛾 0 < 𝛾 t


  𝜂 < 0


  Δ T < 0


     𝛾 0 = 𝛾 t


  𝜂 = 0


  Δ T = 0


     𝛾 0 > 𝛾 t


  𝜂 > 0


  Δ T > 0


  Δ  E  RF  (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) − Δ  E  RF , s ≃ q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s   Δ 𝜙


  𝜂 q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s < 0


  𝜂 < 0


      cos ⁡ 𝜙 s > 0


  𝜂 > 0


      cos ⁡ 𝜙 s < 0


  Δ  𝜙  n + 1 − Δ  𝜙 n = 2 𝜋 h 𝜂  𝛿 n


   𝛿 n =   Δ  E n   𝛽 0 2  E s                 ⇒               Δ  𝜙  n + 1 − Δ  𝜙 n =   2 𝜋 h 𝜂   𝛽 0 2  E s Δ  E n


  Δ  E  n + 1 − Δ  E n = q    V ^  RF  [    sin ⁡ ​  (   𝜙 s + Δ  𝜙 n ) −     sin ⁡ 𝜙 s ]


    d Δ 𝜙  d t =    𝜔  RF 𝜂   𝛽 0 2  E s   Δ E ,                       d Δ E  d t =   q    V ^  RF   T 0  [    sin ⁡ ​  (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) −     sin ⁡ 𝜙 s ]


  Δ 𝜙   ⟶   RF enerji değişimi   ⟶   Δ E   ⟶   devir süresi değişimi   ⟶   Δ 𝜙


    sin ⁡   (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) −     sin ⁡ 𝜙 s ≃     cos ⁡ 𝜙 s   Δ 𝜙


     d 2 Δ 𝜙  d  t 2 =    𝜔  RF 𝜂 q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s   𝛽 0 2  E s  T 0   Δ 𝜙


   Ω s 2 ≡ −    𝜔  RF 𝜂 q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s   𝛽 0 2  E s  T 0


     d 2 Δ 𝜙  d  t 2 +  Ω s 2 Δ 𝜙 = 0


  Δ 𝜙  ( t ) = Δ  𝜙  max   cos ⁡   (   Ω s t +  𝜃 0 )


  Δ  𝜙  max


   𝜃 0


   Q s ≡    Ω s   𝜔 0


     Ω s 2 > 0   ⟺   𝜂 q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s < 0 


  Θ  ( t ) =  Ω s t +  𝜃 0


  Δ 𝜙  ( t ) = Δ  𝜙  max   cos ⁡ Θ  ( t )


  Δ E  ( t ) = −    𝛽 0 2  E s  Ω s   𝜔  RF 𝜂   Δ  𝜙  max   sin ⁡ Θ  ( t )


  Δ  E  max ≡  |     𝛽 0 2  E s  Ω s   𝜔  RF 𝜂 | Δ  𝜙  max                                           ⇒                                                                (    Δ 𝜙  Δ  𝜙  max ) 2 +    (    Δ E  Δ  E  max ) 2 = 1 


     d 2 Δ 𝜙  d  t 2 =    𝜔  RF 𝜂 q    V ^  RF   𝛽 0 2  E s  T 0  [    sin ⁡ ​  (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) −     sin ⁡ 𝜙 s ]


  Δ 𝜙


  Δ E = 0 ,       sin ⁡ ​  (   𝜙 s + Δ 𝜙 ) =     sin ⁡ 𝜙 s


  𝜂 q    V ^  RF     cos ⁡ 𝜙 s < 0


   (  Δ 𝜙 , Δ E ) =  (  0 , 0 )


   (  Δ 𝜙 , Δ E ) =  (  𝜋 − 2  𝜙 s , 0 )


  Δ 𝜙 = 𝜙 −  𝜙 s


  Δ E = E −  E s


    E


    E


    E


  2 𝜋


   (  𝜏 , Δ E )


  Δ 𝜙 =  𝜔  RF 𝜏


   (  𝜏 , Δ E )


   (  Δ 𝜙 , Δ E )


   𝜏 - =  ⟨ 𝜏 ⟩ ,       Δ E ¯ =  ⟨  Δ E ⟩


   𝜏 ~ = 𝜏 −  𝜏 - ,       Δ E ~ = Δ E −   Δ E ¯


   Σ L =  [      ⟨     𝜏 ~    2 ⟩   ⟨   𝜏 ~     Δ E ~ ⟩    ⟨   𝜏 ~     Δ E ~ ⟩   ⟨      Δ E ~    2 ⟩ ] =  [      𝜎 t 2   𝜎  𝜏 E    𝜎  𝜏 E   𝜎 E 2 ]


   𝜎 t


   𝜎 E


   𝜎  𝜏 E


     𝜀  rms ,   L ≡       det ⁡ Σ L =    𝜎 t 2  𝜎 E 2 −  𝜎  𝜏 E 2 


   A  RMS = 𝜋  𝜀  L , rms


     𝜎 z =  𝛽 0 c    𝜎 t 


  x ,   x ′


  Δ 𝜙 ,   Δ E


   (  x , x ′ )


   (  Δ 𝜙 , Δ E )


   Σ x


   Σ y


   Σ L


   𝜀  rms , x =       det ⁡ Σ x


   𝜀  rms , y =       det ⁡ Σ   . y


   𝜀  rms , L =       det ⁡ Σ L


   𝐮 6 =  [     x    x ′   y    y ′   Δ 𝜙   Δ E ]


     𝐮 ~ 6 =  𝐮 6 −  ⟨   𝐮 6 ⟩ ,      Σ 6 =  ⟨     𝐮 ~ 6    𝐮 ~ 6 T ⟩


   𝜮 𝟔 =  [      𝜮 𝒙   𝑪  𝒙 𝒚   𝑪  𝒙 𝑳    𝑪  𝒙 𝒚 𝑻   𝜮 𝒚   𝑪  𝒚 𝑳    𝑪  𝒙 𝑳 𝑻   𝑪  𝒚 𝑳 𝑻   𝜮 𝑳 ]


   C  x y


   C  x L


   C  y L


   C  x y =  C  x L =  C  y L = 0


   Σ 6 =  (      Σ x  0  0   0   Σ y  0   0  0   Σ L )

