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OZET

Doktora Tezi

DOGRUSAL HIZLANDIRICILARDA KARARSIZLIKLARIN INCELENMESI VE
OPTIMIZASYONU

Avni AKSOY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Miihendisligi B6imii

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Bir hizlandiricida kararsizlik problemi, en genelde, demetin hizlandirma sonunda
hedeflenen enerjiye istenilen parametrelerine ulasip ulasamayacagmin incelendigi bir
problemdir. Hizlandirilan demetin tek paket veya ¢oklu paket olma durumuna gore,
kararsizliklar enine ve boyuna olmak iizere iki ana baslikta ele alnabilir. Ornegin demet
kayiplari, faz—uzayr alanmnin biiylimesi, paketlerin enine pozisyonlarindaki sicramalar
enine kararsizlik bagliginda incelenirken, paketlerin boyundaki ya da fazindaki kaymalar,
paketler arasindaki enerji fark: gibi nicelikler boyuna kararsizhk bashgmda incelenebilir.
Stiphesiz bircok durumda enine ve boyuna kararsizhiklar birbirlerine baghdir ve biri
digerinden bagimsiz incelenememektedir. Kararsizlik nedenleri ise, en genelde, demeti
olusturan parcaciklarin birbirleri ile ya da ¢evresel elemanlarla istenmeyen etkilesimlerde
bulunmasi olarak 6zetlenebilir. Bu tez ¢alismasinda, oncelikle demetin hem tekli hem
coklu paket olma durumunda en temel enine ve boyuna kararsizliklarm mekanizmasi
incelenmistir ve kararsizliklarin etkilerini azaltacak c¢oziimler tartisilmistir. Akabinde,
CLIC siiriicii demeti hizlandiricisinda kararsizliklar: en aza indirgemek i¢in optimizasyon
caligmasi yapilmigtir.  Asil amaci CLIC siiriicii demet hizlandiricist igerisinde demet

fizigini inceleme olan bu ¢alismada, mevcut niimerik ve analitik yontemler kullanilmstir.

Mayis 2011, 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: CLIC, CLIC Siiriicii Demet Hizlandiricisi, dogrusal hizlandiricilar,
dogrusal hizlandiricida kararsizliklar



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF INSTABILITIES IN LINEAR
ACCELERATORS

Avni AKSOY

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

Supervisor: Prof. Dr. Omer YAVAS

Instability problem of an accelerator, generally, is investigating if the beam will reach
aimed energy within designed beam parameters on the accelerator taken into account.
Instabilities may be taken into account longitudinally and transversely for both single-
bunch and multi-bunch case of the beam. For instance, beam loss, transverse emittance
dilution, transverse beam jitters can be investigated within transverse instabilities while
bunch length variations, bunch phase jitter or bunch to bunch energy difference can be
investigated in longitudinal instabilities. Obviously in many cases transverse and
longitudinal instabilities strongly couple each other and they can't be studied
independently. However, generally, reason of instabilities may be summarized as
unwanted interactions of particles with themselves or with their surroundings in an
accelerator. In this thesis study we approach instability problems by first reviewing the
basic mechanisms for the case of single and multi bunch beam and discuss the cures of
instabilities. Afterwards, optimization studies for CLIC Drive Beam Accelerator is
performed for minimizing the instabilities. In this study, the main subject of which is
investigating beam physics on CLIC Drive Beam Accelerator, existing numerical and

analytical tools are used.

May 2011, 88 pages

Key Words: CLIC, CLIC Drive Beam Accelerator, Linear accelerators, instabilities in
linear accelerators.
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ONSOZ

Hizlandiricilarda kararsizliklar konusu hizlandirict fiziginde onemli bir yer tutmaktadir.
Karasizhgmm esigi ve artma oranlari, genellikle, hizlandiricilarda, hizlandirilabilecek en
yiiksek demet akimini, en kiiciik demet ebatini, demet taginim borusunun en kiigiik ¢capmi
gibi birgok parametreyi belirler. Kararsizliklar1 anlamak, onlar1 en aza indirmek mevcut
hizlandiricilart isletme ve gelecek hizlandiricilar: tasarlama konularinin esash birisidir. Bu
calismada CLIC siiriicii demeti hizlandiricisinda hedeflenen demet parametrelerine
hizlandrma sonunda ulasilmasi i¢cin Orgii tasarmm yapilmis ve demetin hizlandirict
boyunca dinamigi incelenmistir. Literatiirde mevcut analitik bagmtilar belirli yaklagimlar

altinda ele alinmis ve esasen niimerik araglar gelistirelerek kullanulmstir.

[k boliimde ¢ahsmanin énemi, CLIC ve CLIC siiriicii demeti konular1 kisaca ele almms,
ikinci boliimde kararsiligin en 6nemli iki baghgi olan uyarma alanlar1 ve elemanlarm yanhs
hizalanmas1 konularmm temel mekanizmasi ele almmustir. Uciincii bolimde bir RF
oyugunda olusacak uyarma alninin fizigi ve hesaplama yontemi detaya girmeden
incelenmistir. Dordiincli, besinci ve altinct bolimde demetin enine ve boyuna
kararsizliklar demetin tek paket veya ¢ok paket durumuna gore incelenmis, matemetiksel
ifadeler basite indirgenerek kararsizhgi azaltan faktorler 6n plana ¢ikarimustir. Tezin ana
kismini teskil eden yedinci bolimde CLIC siiriicii demeti hizlandiricist i¢in yapilan
calismalarin sonuglar1 verilmistir. Sekizinci boliimde ise hesaplanan sonuglar ve ek olarak

ele alinmas1 gereken konular tartigilmustir.

Toplam sekiz boliimden olusan bu ¢aligmanin ilk alt1 boliimii literatiirde konu ile ilgili
calismalarin derlemesidir. Yedinci boliim ise CLIC siiriicii demet hizlandiricist igin yapilan
bir 6zel ¢calisma olup genellikle niimerik ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikmustir. Bir¢ok temel
kavramin detayr verilmeden yapilan bu caligmayi incelemek isteyen okuyucunun orta
seviyede matematik, elektrodinamik, demet fizigi ve hizlandiric1 fizigi bilmesi Onerilir.
Bununla beraber bazi 6zel temel gorelilik bagmtilar ve tek bir parcacigin hareket denklemi

ekte verilmistir.
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1. GIRIS

Pargacik hizlandiricilar1 temelde, yiikli parcaciklara enerji kazandiran, hareketini kontrol
eden cihazladir ve bir hizlandirici tasarimina baglandiginda ilk olarak ele alinan durum tek
parcacigm hareketidir. Parcaciklarm olusturdugu demetin dinamigini tanmimlamak
istedigimizde ise, hem birbiri ile etkilesen hem de sadece c¢evresel elemanlarnin
olusturdugu elektromanyetik alanlar ile etkilesim icerisinde olan pargacik gruplarmi ele
aliriz. Kararsizliklar ise tasarimda istenmeyen elektromanyetik alanlarm neden olacagi
etkiler olarak ortaya ¢ikar ve genellikle demetin kendisinin olusturdugu ya da demetin
cevresel elemanlar ile etkilesmesi sonucu ortaya c¢ikan elektromanyetik alanlardan
kaynaklanir. Birgok hizlandiricida yliksek akimh demetler hizlandirilmak istenir ve
demetin yiikii arttik¢a demetin kendisinin olusturacagi elektromanyetik alanlarm siddeti
orantih olarak artacaktir. Akim attikca etkilesimlerin iist {iste binmesi artacak ve yeterince

kuvvetli oldugunda demetin istenilen hedeflenen parametrelerinden uzaklasilacaktir.

Giiniimiizde elektrostatik alanlar ve radyo frekans mertebesinde salinan elektromanyetik
alanlar ile hizlandirma yapan iki tiir dogrusal hizlandiric1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Anot katot arasmna uygulanan potansiyel sonucu elde edilen elektrik alan ile hizlandirma
yapabilen elektrostatik hizlandiricillar kisaca DC  hizlandirict olarak adlandirilirken,
oyuklara depolanan elektromanyetik alanlarm elektrik alan bileseni ile hizlandirma yapan
hizlandiricilar kisaca RF hizlandirict olarak adlandirihr. DC hizlandiricilar  genellikle
parcaciklarin iiretildigi kaynaklarda yaygin olarak kullanilirken, RF hizlandiricilar1 yiiksek
enerjilere ¢ikmak icin kullanilmaktadir. RF oyuklarinin pes pese bir dogru boyunca
dizilimi ile olusturulan yapilar dogrusal hizlandirici, pargacik demetlerinin tekrar tekrar
dondiirtilerek ayn1 oyuk veya oyuklardan gecirildigi hizlandiricilara da dairesel hizlandirict
denir. Dogrusal hizlandiricilar genellikle hafif pargaciklari dogrusal yonde hizlandirmada
veya agir parcaciklarm hizlandirildigr yiiksek enerjili dairesel hizlandiricilara enjektor
olarak kullanilir. Dairesel hizlandiricilar ise genellikle diisiik enerjide agir parcaciklarin
hizlandirilmasinda, hafif parcaciklarin dairesel yoriingelerde dondiiriilmesi ile olusturulan
sinktrotron 115 (SR) kaynaklarmda veya agir parcaciklar1 yiiksek enerjide
hizlandirmada kullanilmaktadir.

Parcacik paketlerinin siirekli olarak yenilendigi dogrusal hizlandiricilarda parcaciklarin
birliktelik (kollektif) etkilesimleri zamanla iistel olarak artan bir etkilesim olmayacagi icin,
istenmeyen etkiler sadece arkadan gelen pargacik paketine ya da paketlerin olusturdugu
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dizilime etkide bulunup kararsizliklara yol agacaktir. Bu durum tek bir pargacik paketinin
sonsuz sayida donebilecegi ¢cemebersel hizlandiricilar i¢in gegerli degildir (Myers 1998).
Bununla birlikte en baskin kararsizlik tek bir hizlandirict bdlmesinde alanlarin geri sagilan
bileseni ile demet arasinda enerji alig verisinden dolayr ya da, demetin birkac kere
hizlandiric1 yapr igerisinde dolandigi enerji geri-kazanimli dogrusal hizlandiricilarinda
(energy recovery linacs) meydana gelebilir (Pozdeyev 2005). Her iki hizlandiricida da
alanlarin {istel biiyiimeleri bir esik akiminin {izerinde meydana gelir ve tek gecis demet—
kirilma (beam-breakup, BBU) siirekli yenilenerek akabinde ¢oklu—gecis demet—kirilma
olarak adlandirilan kararsizhk meydana gelir. Dogrusal hizlandiricinin  6nde gelen
uygulamalarindan olan carpistiricilarda veya serbest elektron lazeri (SEL) iiretimi
stireclerinde can ahci baslik tek—gegisli dogrusal hizlandiricilarm kararsizliklaridir ve tek
gecisli kararsizliklar da kendi igerisinde tek paket enine ve boyuna kararsizliklar ve coklu

paket enine ve boyuna kararsizliklar olmak tizere dort baslikta ele alnabilir.

Bir dogrusal hizlandiricida amag¢ parcaciklart istenilen enerjiye faz—uzayr alanmi
(emittance”) ve pargacik sayisim koruyarak hizlandirmaktir. Bir baska deyisle amag faz—
uzaymdaki hacmin miimkiin olan en kiiclik degerde tutmak ve istenilen enerjiye
ulasmaktir. Ornegin bir ¢izgisel carpistiriciyl ele alirsak Gaussiyen dagihmma sahip 6zdes
iki demetin kafa—kafaya carpismasi sonucu olusacak 1sinlik
__N'f.
4mto,.o v

(1.1)

ile verilir. Burada N c¢arpisan paketteki parcacik sayisi, f. carpisma frekansi ve S

beta fonksiyonu € faz—uzayr yayihmi olmak iizere o, y=\/ B, €., enine demet
ebadidir. Goriildiigii gibi yiiksek 1smhk elde etmek i¢in kiigiik faz—uzayr yayilimina ve
yiikksek parcacik sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yandan kullanilan RF enerjisini
daha verimli kullanarak ¢arpigma frekansimi arttirmak da hesaba katilabilir. Ancak yiiksek
yiiklii parcacik paketleri ¢ok sayida dogrusal hizlandrma oyugundan gecerken giiclii
elektromanyetik alanlar olusturacaktir ve paketin kuyruguna etki edecektir (kisa—menzilli
uyarma alanlar etkisi). Ayrica yogun pargact paketlerin olusturdugu dizilim durumunda
her bir paketin olusturacagi uyandirma alan1 arkadan gelen diger paketlere etki edecektir

(uzun—menzilli uyarma alan etkisi).

* Emittance literatiirde «, B,y Twiss parametreleri ve x,x ' sirasiyla konum ve ayni dogrultuda
hiz (momentum) olmak iizere y X’ +axx'+Bx"*=e olarak verilir (Courant ve Snyder 1958).
Ortalama karekok emittance ise e=+x’x*—(x.x ')’ olarak tanimlanir.
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Stiphesiz kararsizlik kaynaklar1 yukarida bahsedildigi kadariyla yiikli parcaciklarm
olusturacagi 6z alanlarin kendilerine ya da baska yiiklii parcaciga etkisi ile smirh degildir.
Odaklayict elemanlardaki hatalar, hizlandirma alanlarindaki zaman ve genlik hatalar1 da

onemli etkiler olarak ortaya ¢ikar ve teknoloji smirlar en az mertebelerini belirler.

1.1 Motivasyon

Bir hizlandiricr tasariminda ideal bir makine i¢in yapilan lineer demet dinamigi
calismalarinin ardindan yapilmasi gereken en dncelikli ¢alismalardan biri ideal olmayan bir
makine i¢in — gergekte ideal bir makine yapmak olanaksizdir — lineer olmayan etkileri
iceren kararsizhik limitlerini belirleme amagh yapilan caligmalardir. Burada kararsizhk
olarak kast edilen kavram demetin hizlandirma sonunda uygulamada gerekli demet
parametrelerini saglayp saglayamamasidir. Bir bagka deyisle eger parcaciklar kaynakta
istenilen parametrelerde iretilebildiyse, bu parametreleri koruyarak istenilen enerjiye
cikilip ¢ikilamayacagmin belirlenmesidir. Ornegin 10 nm.rad'hik bir faz-uzayr alanmna
sahip demet kaynakta iiretilebildiyse ve hizlandirma sonunda gerekli olan faz-uzay: alanm
10 nm.rad ise ideal bir hizlandiric1 yapilmasi gerekmektedir. Bir bagska 6rnek enerji
yayihmudir. Pargaciklar ve elektromanyetik alanlarm dogasi geregi (bir noktada sadece
bir pargacik bulunabilir veya sonsuz dalgaboyu uzunluguna sahip EM alam elde etmek
olanaksizdir) enerji yayilim sifir olan bir hizlandirici yapmak olanaksizdir. Karasizlik
calismalar1 bir makinede elde edilebilecek minimum enerji yayillimi veya istenilen enerji
yayilimma ulagilp ulasilamayacaginin belirlendigi bir ¢ahismadir. Ya da kararsizlik
caligmalar1 orglideki ekipmanlarm (odaklayici, hizlandiricisy, teshis elemanalari..) hangi
hassasiyetle yerlestirilmesi gerektigini bulmaya yonelik bir calismadir. Demet tasmim
borusunun c¢ap1, hizlandirma oyuklarmm geometrisi, tasimim orgiisiindeki odaklayicilarin
alan hatalarmm limitleri, hizlandiric1 alanlarin faz, genlik hata paylar1 ancak kararsizlik

calismalar1 ardindan belirlenebilir.

Tezin ana amaci 2.4 GeV'lik orta enerjili dogrusal bir hizlandirict olan kompakt dogrusal
carpistirict (Compact Linear Collider, CLIC) siiriicii demeti linak (SDL) mnin 50 MeV "tan
2.4 GeV'ta kadar olan kismmin demet taginmm hattmi tasarlamaktir (Schnell 1986, Braun
vd. 2008). Bu nedenle elektron demetinin sadece yiiksek enerji bolgesinde dinamigi ele
alinmig, dislik enerjili elektronlar ya da agir parcaciklar i¢cin detaya girilmemistir.
Gecmiste benzer ¢alismalar geleneksel hizlandiricilar i¢in yapilmistir. Ancak CLIC siiriicii
demeti hizlandiricisinda sonradan deginilecegi gibi disaridan aktarilan RF giicii demete
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%95 verimlilikle aktarilmast amacglanmakta dolayisiyla ¢ok yiiksek paket yiikii
hizlandirilmas1  amaglanmaktadir  (geleneksel hizlandiricilarda paket yiikii  1nC
mertebesinde iken CLIC siiriicii demette bu deger 8.4nC dir). Calisma sonucu gercekten
bu akimi kaybetmeden linak sonrasi istenilen parametrelere (emittance, enerji yayilmu,
enine sicramalar, boyuna sicramalar, akim kararlihg1) ulasilip ulasilamayacaginin

belirlenecektir.

Orgiide kullanilan elemanlarin yerlesimi, boyutlari, parametreleri, hizlandirict yapmmn
geometrisi gibi bir¢ok nicelik demet fizigi ¢aligmalar1 sonucunda belirlenmistir. Herhangi

bir eleman tasarimi olamayan bu ¢alismada sadece demet fizigi konusu ele almmustir.

Calismada, bir dogrusal hizlandiricida ortaya cikabilecek ana kararsizlik kaynaklarindan
sadece ikisinin (uyarma alanlar1 ve elemanlarin yanhs hizalanmasi) incelenecek ve
kuramlarm incelenmesi sirasmda verilen 6rneklerde zaman zaman FODO™ orgilinden
olusan siiriicii demet hizlandiric1 hattina benzer bir hizlandiric1 6rnek olarak ele alinacak
ve sonuglari tartigilacaktir. Hesaplamalarda, hizlandirma bdlmelerinde analitik yontemler
ve PLACET kodu kullamlmistir. Paket sikistirma bdlgelerinde ise tez calismasi
cercevesinde yazilan ve PLACET ile entegre olabilen 1. dereceden etkileri ihtiva eden 6-
D iz-sirme kodu kullanilmistir. PLACET, hizlandiric1 icerisinde uyarma alanlarmin
varhiginda demet dinamigini incelememize olanak saglayan bir simiilasyon kodudur. Tek
paket coklu paket simiilasyonlarmi yapabilen bu kod esasen CLIC ana hizlandiricisi,
yavaglaticis1 ve stiriicii demeti i¢in gelistirilmistir (Schulte 2000). Hem ¢alismanin dis
hatlarin1 belirlemek hem de oOrneklemelerde fikir sahibi olunmasi agisindan CLIC

projesinden giris asamasinda deginmekte fayda olacaktir.

1.2 Compact Linear Collider (CLIC) Projesi

Kompak dogrusal carpistirict projesi 80'li yillarda smirli ¢aba ile ¢alisilmaya baslanmig
TeV enerji bolgesinde c¢arpismayr ongoren bir projedir (Schnell 1986). CLIC projesi
cahismalar1 {ilkemizden Ankara Universitesi'nin de dahil oldugu uluslar aras1 farkh
iilkelerden 32 {iniversitenin igbirligi ile devam etmekte olan bir projedir ve bu projede
elektron-pozitron demetlerinin temel tasarimda 3 TeV'da L=2x10"*cm *s™"' 1smlikta

ek tasarmmlarda da 0.5 TeV'da carpistirilmast 6ngoriilmektedir (Guignard 2000). 42

* FODO: odaklayici-bosluk-dagitici-bosluk dort kutup ve demet borusu dizilimidir.
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km’sini ana linak olmak iizere toplam 48 km olmas1 beklenen CLIC makinesinin sematik

goriiniimii sekil 1.1 de verilmistir.

CLIC te yiiksek gradyen ile coklu TeV enerjilerine ¢ikabilmek i¢in iki-demet hizlandirma
teknigine dayanan bir teknoloji gelistirilmistir. Ana linakin giic kaynagi geleneksel
hizlandiricilar gibi harici RF gii¢ kaynaklar1 (klystron vb.) ile degil, ana linak'a gore
nispeten kii¢iik enerjide ve ana linak ile paralel siirtilen yliksek akiml bir siirticli demet ile
saglanir. Siirlicii demet, ana demet ve gii¢ ¢ikartma gibi {i¢ ana kisimdan olusan CLIC
makinesinin c¢aligma prensibi; bir siiriicii linakta yiiksek akimli demet hizlandirilir;
geciktirici-birlestirici manyetik sistemler ile demetin atma akim arttirihr; atmalar
sikistirilan demet yavaslatip glic—¢ikartim—aktarim yapilarinda (Power Extraction and
Transfer Structures, PETS) demet yavaglatilir; ortaya ¢ikan RF giicli %90 oraninda ana
demete aktarilir; 6n hizlandiricilar tarafindan saglanan elektron ve pozitron demeti yiiksek

frekans ve gradyende ana linakta hizlandirilir (Guignard 2000, Adli 2009).

750 Klystrons 750 klystrons
15 MW, 140 ps Q v V V V 15 MW, 140 ps

e ana linak , 12 GHz, 100 MV/m
21.04 km,

e*ana linak , 12 GHz, 100 MV/m
21.04 km,

-

A A
Yy

booster linak,
9 GeV, 2 GHz
BC1

e injector
2.4 GeV

e* injector
2.4 GeV

Sekil 1.1 CLIC elektron - pozitron carpistiricist sematik goriiniimii

Iki demet hizlandirma gereksinimi yiiksek frekansta uzun atmalara sahip yiiksek RF
giiclinli saglayacak giic kaynaklarinin mevcut olamayisindan kaynaklanmaktadir. CLIC
ana hizlandiricis1 12 GHz'te 240 ns uzunlukta 392 MW RF giicii ile 100 MV/m
gradyende 156 ns uzunluklu atmalar1 n=9%?7 verim ile hizlandirabilmektedir (Braun vd.
2008). 392 MW giicii elde etmek icin ongoriilen ve CTF3'te (CLIC Test Facility 3)

uygulanabilirligi kanitlanan siiriici demet hizlandiricisy, geciktirici ilmik, birlestirici



halkalar ve gii¢ cikartim istasyonlarmn tiimiine CLIC tesisinin gii¢ istasyonu denir
(Geschonke vd. 2002).

1.3 CLIC RF Giig Istasyonu

Ana linaka bu yiliksek frekansta giicii saglamak igin Onerilen, hem tam yiiklemeli
hizlandiricist ile, hemde atma zaman yapism sikistirmasi ile ve giic ¢ikartim yapilar ile
geleneksel hizlandiricr sistemlerinden oldukga farkli olan komple sisteme CLIC tesisinin
giic kaynag1 hizlandirillan demete de siiriicii demet adi verilir. Sematik goriinimii sekil
1.2°de verilen CLIC gii¢ istasyonu, tam yliklemeli hizlandiric1 yapisindan olusan siiriicii
demet hizlandiricisi, demetin atma zaman yapisim degistirmek icin 1 adet geciktirici
ilmek, 2 adet birlestirici halka ve 24 adet demet yavaslatici istasyonundan olusur
(Guignard 2000).

Geciktirme ilmegi x2

l bosluk olugturma, atma

sikigtirma & frekans
katlama
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i
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- .
1T LIl il ‘}
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~ 240ns
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/‘ \ i }Birle§tirme halkasi x4
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2 i0ns 58 US
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Giig glkamm

[eddddansdannanns

béket sikistirma
---ANA LINAK

Sekil 1.2 CLIC Siiriicii demet sistemi sematik goriiniimii

392 MW RF giicii elde edilebilmek i¢in 240 ns atma uzunlugunda, 100 A atma akimimda
ve yaklasik 2.4 GeV enerjide elektron demetine ihtiyag duyulmaktadir. Bu giicii elede
edebilmek i¢in 140 ps uzunluklu 4.2 A akimli demet tam yiiklemeli linakta (siiriicii demet
linag1) 2.4 GeV'e hizlandirilir; geciktirme ilmeginde RF itici ile atma 240 ns'de bir yana
itilerek arkadan gelen 240 ns'lik kisma paketlerin arasina sokulur; birlestirici halkalarda

bu islem tekrarlanir ve sonugta 240 ns uzunluklu paketleri arasinda 2.5 cm olan 100 A'lik



24 tane atma elde edilir. 100 A'lik atmalarin her biri gili¢ ¢ikartim yapilarinda
yavaglatilarak 392 MW'lik giic elde edilir.

1.4 CLIC Siiriicii Demet Hizlandiricisi

CLIC Siiriicii Demet Linak1 (SDL, DBL) yaklasik 750 tane, her birinin uzunlugu yaklasik

2.4 m olan, tam yiiklemeli 1 GHz'lik normal iletken hizlandiricilardan olusacaktir.
Demetin hizlandiriciya girisinde;  £,=50MeV  enerjiye, o.=3mm boya ve
€y=100 mm.mrad enine faz—uzay1 alanma sahip olmasi planlanmaktadir. Yavaslatici ve

glic—cikartim—aktarim yapilar1 girisinde gerekli olan paket uzunlugu o.=1+%1mm

olarak verilir (Adli 2009). Daha sonra 7. Bdliimde ele alimacagi iizere siiriicii demet
linakinda olusacak enerji ve RF sicramalarinin demete aktarilmasini 6nlemek i¢in demetin
300 MeV'a siiriicii demet linaki—1'de (SDL1, DBL1) hizlandirilmasi, paketin 3mm’den
Imm'ye sikistirilmast ve 300 MeV'dan 2.4 GeV'e siiriicii demet linaki—2'de (SDL2,
DBL2) hizlandirilmast 6ngoriilmiistiir (Schulte vd. 2010, Aksoy 2010). Paketin asil
hizlandrmanm yapilacagt SDL2 den once sikistirilmasi i¢in yiiksek enerji yayilmu
gerektiren kiiciik paket sikistirma faktoriine sahip” paket sikistiricist kullamlabilir ve
bdylece enerjideki (ya da enerji yayilimdaki) sicramalari ile faz—kaymasi, paket boyu gibi
parametreler arasinda zayif iliski saglanacaktir. Bundan dolayr siiriicii demet

hizlandiricisim1 SDL1 ve SDL2 olmak iizere iki kisimda ele alacagiz.

:)W%WMWW%WW%WWWW*

Injector  ppy g BC DBL2 BC
85 Acc. Struc. 6,=3—1 mm 665 Acc. Struc. ¢=1—2 mm
E=50 MeV E=300 MeV
E =300 MeV E=2.4 GeV

Sekil 1.3 CLIC Siiriicii Demet Linak (SDL) sematik goriiniim

Sekil 1.3'te CLIC siiriicli demeti hizlandirict hattmin sematik goriiniimii verilmistir. 50
MeV enerjili demek ilk kisimda 84 tane hizlandirict yapi ile 300 MeV "a hizlandirilir ki bu

kisimda biiyiik enerji yayihmi olusturmak i¢in hizlandirici oyuklar tepe—fazdan oldukga
uzakta cahstirilmahdir ( ¢pgr~—10° veya ¢pzr~20°—30°). 300 MeV noktasinda

demet kiiciik sikigtirma faktorli ( |R56|V) bir paket sikistrma ile 0.=3 mm'den o.=1

mm’ye sikistirilir. Hizlandiricinin ikinei kisminda demet 300MeV'den 2.4 GeV'a 665 adet

* Ry, Manyetik paket sikistirma orgiisiiniin dispersiyona neden olan matris elemanini temsil etmek
iizere, kiiciik sikistirma faktoriinden kasit  |Ry,| degerinin kiigiik olmasidr.
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hizlandiric1 oyugu ile hizlandirilir ki bu kisimda da enerji yayilmini istenilen degere
diisiirebilmek i¢in oyuklar tepe — fazdan uzakta calistirilir. CLIC siiriicii demetinin ana

parametreleri ¢izelge 1.1 de verilmektedir.

Cizelge 1.1°de paketler arast mesafe 0.6 m olarak verilse de CLIC siiriicii demetinde
paketler aras1 mesafe sabit degildir. Yaklasik 70000 paketten 140 ps'lik atma olusan atma
24x24 tane 240 ns'lik alt atmalardan olusacaktir. Bu alt atmalardan ilki RF buket
diziliminde tek (¢ift) buketleri dolduruyor ise akabinde gelen ikinci atma ¢ift (tek)
buketleri dolduracaktir ve 24x24 tane alt atma boyunca bu islem tekrarlanacaktir. Sekil
1.4 CLIC siiriicii demeti zaman ve yilk yapisinin sematik goriiniimiinii vermektedir.
Sekilde goriildiigii gibi tek—ift (cift—tek) buket gegislerinde yiikiin sabit tutulabilmesi i¢in
paketlerin yiikii %50 ye diismiistiir.

Cizelge 1.1 Siiriicii demet ana parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
Enjektor Parametreleri

Demet enerjisi E, 50 MeV
Paket boyu o: 3 mm
Enerji yayilim AE/E;, 1 %
Normalize enine faz—uzay1 alani YExy 100 umrad
SDL Parametreleri

RF frekansi Jre 1 GHz
DBL1 hizlandirict yapi sayist N;psri 85 --
DBL2 hizlandirict yapi sayisi N psr2 665 --
DBLI1 ¢ikis demet enerjisi Erpsii 300 MeV
DBL2 ¢ikis demet enerjisi Erppi> 2.4 GeV
DBLI paket boyu Oz DBLI 3 mm
DBL2 paket boyu 0-DBL? 1 mm
Paket yiikii O 8.4 nC
Paketler aras1 mesafe Aty 0.6 m
Atma uzunlugu Tpuise 140 us
Atma bas1 paket sayisi Np 70128 --
Cikis enerji yayilmu AE/ E; <0.35 %
DBL2 ¢ikis enine faz—uzay1 alani Yexy <110 umrad
DBL2 c¢ikis paket boyu toleransi 00:.ppL2 1 %
DBL2 c¢ikis paket faz toleransi 00 gosL2 0.2 derece




Q (%)
100

50
t (ns)
20 40 60 80 100 120

Sekil 1.4 CLIC Siiriici demet zaman ve yiik yapist; kirmizi tek (¢ift), mavi cift (tek) buketleri
doldurur.

1.4.1 Siiriicii demet hizlandirici yapisi

Siiriicti Demet hizlandiric1 yapis1 CLIC Test Facility-3 (CTF3)'e benzer olarak Slotted
Iris Constant Aperture (SICA) prensibine dayali olarak tasarlanmaktadir (Jensen 2002,
Wegner 2009). Bu yapida yiiksek akimli paketler hizlandirilabilmekte ve oyuga aktarilan
demet giicii demete %96 oraninda aktarilabilmektedir. Ayrica oyugun duvarlarma
yerlestirilen silikon yapilar sayesinde demetin oyuk igerisinde olusturacagr ve
kararsizliklarin ana kayna8i olan, yiiksek mertebeli alanlar ¢ok kisa mesafede
sondiiriilebilmektedir.  Yiiksek mertebeden alanlarin 6zellikleri 3.  bolimde ele

alinacaktir.

2) 9.999
i 1y

! 189 96 |

HOM Sénduriiciiler

Sekil 1.5 a. CLIC Siiriici Demet hizlandirict yapisi boyuna kesit (birimler cm), b. ilk 2 hiicrede
bulunan yiiksek mertebeli kip sondiiriictiler

Sekil 1.5.a'da goriildiigli gibi 19 tane 1 GHz'lik hiicrenin yan yana gelmesiyle olusan
yapida hiicrelerin boyu sabit tutulurken ¢ap1 ve agikligi boyuna uzaklikla azalmistir. Bu
dizilim sabit gradyenli yiiriiyen dalga hizlandirict yapr olusturmak icin yapilan bir
optimizasyon sonucu olusturulur (Wegner 2009). Sekil 1.5.b’de goriildiigii gibi her bir
hiicrede silikon carbide (SiC) yapt m/2  donmelerde hiicre duvarlarinda
konumlandirilmistir ve bu silikonlar temel kip disinda salinan RF dalgalarmi iizerilerine
diistiigli anda sogurarak cok az bir kismini yansitir. Ana parametreleri cizelge 1.2°de

verilen bu yap1 RF baglant1 elemanlari ile birlikte yaklasik 2.4 m boyuna ulasmaktadir.



Cizelge 1.2 Siiriicii demet hizlandiric1 yap1 parametreleri

Parametre Sembol | Deger Birim
RF Frekansi Jrr 1 GHz
Uzunluk (+2 RF birlestirici ve baglanti el.) L 2.4 m
Hiicre Sayisi Nhiicre 19 -
Besleyici Giig Prin 15 MW
RF-Demet aktarim verimi n 96 %
Gradiyent G 1.8 MV/m
Hiicre boyu Leeu 9.99 mm
Hiicre gap1 Reen 24.29 -21.56 | mm
Hiicre aciklig1 Geell 7.82-5.10 mm
Grup hiz Ve/C 3.64 - 1.56 %
Doldurma zamani L 240 ns

Cizelge 1.2 de goriildiigli gibi doldurma zamani 240 ns'dir ve bu zaman CLIC ana demet
atma zamani ile aynmi uzunluktadir. Doldurma zamam ile ana demet uzunlugunu ayni

mertebede tutulmasi ile RF genliginin oyuk igerisinde dolma (bosalma) zaman uglarmda

olas1 hatalar1 ana demete aktarilmasi minimize edilmis olur (Wegner 2009).
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2. TEMEL KARARSIZLIK MEKANIZMASI

Bir 6nceki boliimde de deginildigi gibi bir hizlandiricida kararsizlik esasen, parcaciklarm
lineer yaklagim altinda tasarlanmig bir sistemde (demetin kendisi ile etkilesmedigi ve
hizlandirma elemanlarnin ideal oldugu bir makine) hizlandirildigi durumda elde
edilebilecek parametreleri ile, pargaciklarin kendilerinin olusturdugu alanlarla etkilestigi
ve hizlandirict donanimlarin ideal olmadig bir sistemde hizlandirilmas1 durumunda elde
edilebilecek demet parametrelerinin karsilastirilmasidir.  Ornegin ideal bir makine icin
lineer yaklagim altinda yapilan demet fizigi caligmalarinda faz-uzayi alaninin biliylimesi
beklenemez. Ancak gergekte ideal bir makine yoktur ve gergek bir sistem i¢in yapilan bir
demet dinamigini ¢ahsmasinda istenilen faz uzayr alan1 bilyiikliigtine ulasilmas i¢in gerekli
makine toleranslarmimn belirlenmesi gereklidir. Benzer 6rnek enerji yayilimi i¢in verilebilir.
Bu boliimde kararsizhga neden olan etkilerden bazilar1 ele almacak ve bunlarn temel

olugma nedenleri tartigilacaktr.

Kararsizhk olarak ilk akla gelen uzay—ytikii etkisinin neden oldugu kararsizhiklardir. Uzay
yiikii etkisi parcaciklarin biri birlerine uyguladiklar1 Coulomb kuvvetinden baska bir sey
degildir ve  y Lorentz ¢arpani olmak {izere 1/y” ile orantilidir. Dolayisiyla serbest
uzayda ve sonsuz iletken diizglin demet borusunda hareket eden yliksek—goreli
(y— o) demet igin uzay-yiikii etkileri sifir olacaktir (Chao 1993). Demetin orta—
goreli oldugu durumda (y>1) baskindir ve hem enine hem de boyuna yonde
demette kararsizhiklara neden olur ve genellikle proton veya iyon hizlandiricilarmda
biiyiik onem tasir. Elektronlar 50 MeV sonrast (y~98) yiiksek goreli limite
ulasacagindan elektron hizlandiricilari i¢in enjektor sisteminde dnem tasiyacaktir. Uzay—
yukiiniin enine etkisi genellikle ayar—kaymasma (tune—shift) ve faz—uzayr yayillimmm
biiylimesine neden olur. Boyuna uzay-yiikii etkisi de paketin kuyrugunun enerji
kaybetmesine neden olacak, dolayisiyla enerji yayilmm artacak ve sinkrotron ayar—
kaymasina neden olacaktir. Tezde uzay—yiikii etkisinin neden oldugu kararsizliklara
deginilmeyecektir. Bu konudaki detayli ¢calismalar referanslar Chao 1993 ve Ng 2006'da

bulunabilir.

Ozellikle yiiksek enerjili dogrusal hizlandiricilarda kararsizliga neden olan bir baska etken
ise demetin oyuk icerisinde veya demet borusu igerisinde goreli hizlarda ilerlerken sagtigi

elektromanyetik (EM) alanlardir ki bu c¢aligmanin ana temasidir. Bu alanlar demetin
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eksenden sapmasi neticesinde silindirik simetrinin bozulmasi ile etki gdstermeye baslar,
Ozellikle demet borusunun capmin degisimlere ugradigi yerlerde (vakum koriikleri,
hizlandiric1 oyuklart ya da demet pozisyon monitorii toplayicilar: iglerinde) tehlikeli hale
gelirler. Sacilan bu alanlar uyarma alani (wakefield) olarak adlandirilir ve iki bilesende ele
almir. Boyuna bilesen demete demetin hareket dogrultusu boyunca etki olusturur ve
parcaciklarin enerjilerini degistirmede baskindir, enerji yayilliminin artmasma neden olur.
Enine uyarma alanlar1 ise demete hareket dogrultusuna dik etki eder ve demetin eksenden

sapmasia neden olur ya da demetin seklini bozar.

Hem diisiik enerjili hemde yiiksek enerjili bir elektron hizlandiricisinda diger en 6nemli
kararsizhk kaynagi ise elemanlarin ideal olmamasindan kaynaklanir. Orne§in bir
odaklayic1 magnetin igerisinde alanin ideal olmasi1 beklenemez. Alanlar belirli toleranslar
altidan degisim gosterecektir ve bu degisim demette etkilere neden olacaktir. Benzer bir
ornek odaklayict magnetlerin kusursuz yerlestirilmemesidir. Kusurlu hizalanan elemanlar

demetin ideal parametrelerinden uzaklagmasima neden olacaktir.

2.1 Uyarma Alam Etkileri

Odaklamay1 dort—kutup odaklayicilarin yaptigi uzun bir dogrusal hizlandirict ele alalim.
Demetin hizlandiriciya sokulma noktasinda biitiin paketler eksenden kiigiik bir sapma ile
sokulsun. Bu sapma demetin es—fazli salimim yapmasina neden olur. Demet yapilar i¢inde
hareket ettikce paketin kafasi tedirgenmemis enine betatron frekanst wf olan basit
harmonik hareket yapacaktir. Diger yandan paketin kuyrugu paketin Oniindeki
parcaciklarin neden oldugu alana maruz kalir ve enine dogrultuda saparlar. Enine uyarma
alam siiriicii demetin eksenden enine sapmasi ile orantili olacagindan ve dolayisiyla w S

ile zamana bagl olacagindan, parcacik paketinin kuyrugunun hareketi bdylece,
rezonansta ilerleyen bir harmonik salinic1 olacaktir. Salinimin genligi uzaklikla artacaktir.
Bu durum sekil 2.1.a’da goriildiigli gibi paketin seklini bozacaktir. Ayn1 bozulma demetin
eksenden kaymasimm yerine orgii tizerindeki yapilarm hizalanamamasi sonucu da ortaya
cikabilir (sekil 2.1.b). Benzer sekilde herhangi bir eksen sapmasi ya da 6rgii elemanlarinin
yanlis hizalanmasi enine bilesen gibi arkadan gelen paket icerisindeki pargaciklar1 ya da
arkadan gelen paketleri yansitacak uzun ya da kisa menzilli boyuna uyarma alanlarmi

olusturacaktir.
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Sekil 2.1.a. Demetin eksenden kaymasi sonucu ortaya cikan demet kirilmasi, b. Orgii
elemanlarmin yanlig hizalanmasi sonucu ortaya ¢ikabilecek demet kirilmasi.

Demet, hizlandiricr igerisinde hareketi esnasinda enine ya da boyuna yonde tinilayan
elektro-manyetik (EM) alanlara neden olur. Gergekte bu EM alanlar1 yiiklii parcaciklar ile
birlikte ilerleyen ve parcaciklarin neden oldugu alanlardan baska bir sey degildir ve
silindirik simetri bozuldugunda esas etkiye neden olurlar. Sekil 2.2°de sol tarafta
hizlandiric1 iginde demetin neden oldugu enine kipte ¢almakta olan elektrik ve manyetik
alnalar gosterilmistir. Bu alan TM;; kipine benzer bir alandir ve genellikle disklenmis
yapilarda baskim etki olustururlar. Bu alan tarafindan yansitilan arkadan gelen pargaciklar
ya da paketler alanin genligine katkida bulunacak ve daha arkadan gelen paketlere daha
fazla yansmma etkisine neden olacaktir. Kisa menzilli uyarma alanlarmm neden oldugu
demet bozulmasi ya da kayiplarma tek—paket demet kirilmasi kararsizhigi denir. Uzun—
menzilli uyarma alanlardan dolayr paketlerin hareketi ile bir baglasim olusur ve linak
boyunca gittikge daha fazla yansitici etki ortaya c¢ikar. Bu durum biriken ya da ¢ok—
paketli demet kirihm olarak adlandirilir. Demetin oyuk duvarlarma carpip kaybolmadigi
durumlarda bile demetin faz—uzay1 yayilim oldukca biiyliyerek carpistiricilarda 1sinlik,

SEL iireten sistemlerde verimin diigsmesi gibi etkiler ortaya ¢ikartacaktir.

Z/////////%V////////////V/////////////%
@@
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Sekil 2.2 Demetin neden oldugu hizlandirici igindeki uyarma alanlar

Ideal bir makinede demetin eksenden kaymasi, doért-kutup magnetlerin yanls
hizalanmasi, hizlandirici yapilarin yanlis hizalanmasi ya da demetin sapmis sokulmasi gibi
cesitli hatalardan dolayr ortaya ¢ikar ve makine ideallikten sapar. Not edilmelidir ki
birliktelik etkilesimleri yaninda yukarida bahsedilen hatalardan kaynaklanan tek—parcacik

etkilesimlerinde hizlandirici sonunda faz—uzay1 yayilim seyrelmesine” katki saglayacaktir.

* Faz—uzayr yilimi seyrelmesi kavrami  y Lorentz carpant € faz uzayr yayilimi olmak iizere
A(ye) olarak tanimlanir
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2.1.1 Boyuna uyarma alam etkileri

Bir hizlandiricida 6zellikle boyuna faz—uzayr yayilm (enerji-boyuna konum faz uzayi)
seyrelmesini engellemek i¢in enerji yayihmi miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmas: gerekir.
Burada seyrelmekten kasit birim faz—uzay: alani igerisine daha az pargacik diigmesi yani

parcacik kayiplari veya faz — uzay1 alanmm biiyiimesi olarak nitelendirilebilir.

Kisa bir pargacik paketi hizlandirict yapi igerisinde ilerlerken temel hizlandirma alami
kipinden enerji kazanirken kendi tirettigi ya da bir 6ndeki paketin {irettigi boyuna uyarma
alanmm etkisinden dolay1 enerji kaybedecektir. Bir parcacigin temel kipten enerji
kazanim par¢acigin paket merkezine olan mesafesine bagh olarak
AE:Vocos(¢RF+i—Trz) .1)

1f
ile verilir. Burada V', hizlandirma gradiyeni ¢, parcacik paketinin merkezinin RF

fazinin gogsiine bagh faz ve z paketin merkezinin RF tepesinden uzakligidir. Benzer
sekilde paket potansiyeli olarak da adlandirilan voltaj kaybi da parcacigin paketin

merkezine olan boyuna uzakligina baghdir. Paket potansiyeli 7' noktasal bir yiikiin

potansiyeli W ve paketin yiik dagilim fonksiyonu p ile iligkili olarak

AV—z:QbVH:Qb_[p(Z_Z')WMZ’)dz' (2.2)
0

ile verilir (Wilson 1989). Denklemden goriilecegi gibi paketin kuyrugu enerji kaybedecek
ve enerji yayilmu artacaktir. Paket potansiyeli dogrudan zaman—baglasimlhi oyuk kodlar1
yardimui ile ¢6ziilebilir. Zaman baglasimli kodlar yardimiyla elde edilen analitik ifadeler ile
uyarma alanm potansiyeli hesaplanabilir (Bane 2003). Cozlimlerde net kazanilan voltaj
hizlandiric1 RF potansiyeli ile paket potansiyelinin iist—iiste binmesi ile bulunabilir.
Yiiklenen uyarma potansiyeli ile RF dalgasinin beli belirli bir degerde ¢izgisel
olacagindan, enerji yayillimi hizlandirmada demeti RF dalgasinin gégsiinden uzak (off-

crest) konumlandirarak azaltilabilir.

Paketlerin diziliminden olusan atmayi ele alirsak, bir dnceki paketlerin olusturdugu
uyarma alanlarinin paketin kendisinin olusturacagi alana verecegi katkidan dolayr ek bir
paket—paket enerji yayillim etkisi olusturacaktir (Ruth 1988). Buna c¢oklu—paket enerji
yayilimi da denir. Temel hizlandirma kipi ve yiiksek mertebeli boyuna kipler paket—paket

enerji degisimine katki saglayacakti. Demetteki paketler arasindaki bilyiikk enerji
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farkliigini azalmak i¢in ¢esitli yontemlere bagvurulmustur (Thompson ve Ruth 1993,
Ruth 1988).

2.1.2 Enine uyarma alam etkileri ve genel enine hareket denklemi

Eger sadece odaklama orglinden kaynaklanan kuvvetleri hesaba katarsak, ideal bir
makinede parcacik paketleri hizlandiric1 boyunca merkezi bir yoriinge etrafinda diizgiin

betatron salinimlar1 yapacaktir ve her bir pargacik i¢in hareket denklemi

j—;x(s)—l—K(s)x(s):O (2.3)

ile verilir ve matematikte bu denklem Mathieu—Hill Denklemi olarak adlandirilir (Steffen
1984). Burada X(s) pargacigin demet hatti tizerindeki bir s noktasinda enine yer
degistirmesi ve e elektronun yiilii, p parcacigin momentumu olmak iizere

K(s)=(e/p)(0B,/dx) s noktasindaki odaklama fonksiyonudur. Enine hareket
denkleminin tiiretilisi ekte verilmektedir. Hizlandurmanm da dahil edildigi demet hatti

iizerindeki bir S noktasinda enine pargacik sapmasmimn hareket denklemi

L d]  d
y(s) ds ds

ile verilir. Burada y(S) parcacigm enerjisinin bir 6l¢iisii olan Lorentz ¢arpamdir.

y(s)=—x(s)|+K(s)x(s)=0 2.4

Verilen bir par¢acik giris konumlart X, ve X, ile gizgisel betatron hareketi genel
transport matrisi ile tanimlanabilir. Soyle ki;

x(s) — R, (s05) Rlz(so,s)
x'(s)] |Ry(se8) Rylsys)

Denklem 2.5 verilen matris katsayilar1 6rgii parametreleri cinsinden yazilabilir. Ornegin

Xo

, @.5)
X

B(s)

Ri(s,8)=C B (cosAw+osinAy) ; Ry(S,S)=CVB(s)Besin Ay
R, (s,s)=C _1+o<(s)cx0 sinA(p+0(°_a(s) cosAy | ; R,(s,8=C(cosAy—a(s)sinAy) 2.9
1 0, \/m \/m ' 22 SU,

olarak yazilabilir (Chao ve Tigner 1998). Burada B, , pB(s) swasiyla S ve s
noktalarinda beta fonksiyonlari, Ay =y (s)—y(s) da S ve S noktalar1 arasinda
faz—ilerlemesi (phase advance)'dir. C kat sayisi da, y, ve y(s) swasiyla S, ve
s konumlarindaki Lorentz ¢arpanlar1 olamak iizere, hizlandirmanin oldugu durumda
C :\/m dir ve Orgli boyunca sabit enerjili par¢aciklar igin C=1 dir. Par¢acigin
enerjisinin bir betatron salmminda ¢ok fazla degismedigi varsaymmi hizlandirilmis hareket
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denklemin ¢ozlimiinde adiyabatik soniim olarak adlandirilan ek bir terimi ihmal ederek

basitlestirmemizi saglayacaktir. 2.4 ile verilen hareket denklemi kullanilarak

y' 2 V, 4
<K= veya —<KLK— 2.7)

y B E A
kosullar1 saglandig1 stirece, soniimlii hizlandirima yaklagiminin dogru oldugu goriiliir.
Burada y' enerjinin konumla degisimi, V, hizlandirma gradyeni ve Ay ise betatron

dalga boyudur.

Uyarma alanlan etkisi altinda tedirgenen parcaciklarin enine hareketlerini ele alirsak.
Cizgisel bir odaklayici 6rgiide kendisinin olusturacagi kisa menzilli uyarma alan1 ya da bir
onden giden paketin olusturacagi uzun menzilli uyarma alan ile etkilesim halinde bulunan
paketin enine hareketini belirleyen sadece bir denklem denklem 2.4'e ek katkilar ile

yazilabilir.

Sekil 2.3"de tek bir paket icin verildigi gibi z tek—paket etkilesimleri incelemelerinde
paketin kafasi, coklu—paket etkilesimlerinde atmanin ilk paketinin konumu olmak iizere
konuma bagh bir T=z/c zaman degiskeni tanimlarsak tek bir parcacigin enine
diizlemde yer degistirmesini x(7,s) ile temsil edebiliriz. Bunu yapmaktaki kasit uyarma
alanlarmm zaman bagmliliklarm1 hesaplara dahil etmektir. Boylece T zaman
konumunda bulunan bir test pargacigma iki—kutup uyarma alaninin neden oldugu kuvvet

onceden gecen biitiin 7'<7T konumundaki parcaciklarin yer degistirmesine baghdir.

Zaman 1 kafa kuyruk Konumzg
- >

Sekil 2.3 Bir paketteki siiriicii ve test pargaciklarin boyuna konumlari

!

Iki-kutup uyarmanmn tanimindan yola cikarak, siiriicii tek bir pacacigm T—T
zamaninda neden oldugu uyarma alanmm arkadan gelen test pargacigmma uygulayacagi

birim uyarma alan1 kuvveti
dF (t,s)=eW (t—71')p(t')dt'x(T',s) (2.8)
olacaktir. Burada W ,(T) birim uzunlukta noktasal bir yiikiin iki-kutup uyarma alan,

p(T) ise tek bir paketin ya da bir atmadaki paketlerin yiik dagihmdir ve toplam yiike
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| p(r)dT=0, ile normalize edilebilir. Bdylece T zaman konumunda bulunan bir test

yiikiine etkileyecek toplam kuvvet

FL<T,S):ej‘dT'WL(T—T')p(T')x(T’,S) (2.9)

olacaktir. Sonug¢ olarak odaklayict kuvvetlerin etkisi yaninda uyarma alanlarindan

kaynaklanan etkiyi de hissedecek bir test parcaciginin hareket denklemi denklem 2.4 ile

ﬁdis y(s)disx(s) +K(S)X(S):LFL(T’S) (2.10)

E(s)

olacaktir (Mosnier 1995). Burada E(s) parcacigin s noktasindaki enerjisidir.

Genel olarak birkag hizladirma dalga boyu ile ayristirilmis ¢oklu—paket durumunda her bir
paket kat1 (rigit) makro pargacikmus gibi ele almr. Hem c¢oklu—paket dinamigi hemde
tek—paket dinamigi i¢in pargaciklarm hareketi 2.10 denklemi ile temsil edilebilse bile
temelde iki farklilik mevcuttur:
i.  Uyarmanin sekli: Kisa—menzilli uyarma alanlar1 dogrusal olarak artan bir
fonksiyona benzetilebilirken, uzun—menzilli uyarma alanlar1 rezonans kipler ile

tanimlanir.

ii. Yik dagilmlar:: Tek bir paketin ylik dagilimi genellikle Gaussian dagilimma
sahipken, bir atmadaki paketler ele almdiginda birbirine esit uzakliklarda
ayristirilmig yiikler vardir.

2.2 Odaklayic1 Elemanlarin Hizalanma Hatasi

Hem yiiksek enerjili hem de diisiik enerjili makinelerde kararsizlifa neden olan bir bagka
unsur ise elemanlarin hizalanmasmmn tam olarak yapilamamasidir. Ornegin bir odaklayici
eleman yanhs hizalanirsa blinyesinde bulundurdugu manyetik alan demete simetrik etki
etmeyecek ve demete enine yonde istenmeyen itme uygulayacaktir. Enine yonde
istenmeyen etkinin demetin seklini bozmasmm yani swra demetin simetri ekseninden
kaymasi1 uyarma alanina neden olacak ve uyarma alan1 da demetin seklinin bozulmasina
katkida bulunacaktir. Enine yonde itmenin bilyiikliigi 664 hizalama hatasi, F

odaklayicinin odak uzakhigi olmak tizere

x'm% (2.11)
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ile orantili olacaktir (Stupakov 2000). Yani en kiiclik enine itme en kiiciik hata ve odak
uzunlugu biiyiik (zayif) odaklayici ile elde edilebilir. Bir baska deyisle belirli bir hizalama

hatasi i¢in biiyiik betatron salinmmi olan 6rgiilerde enine itme kiiciik olur.

Odaklayicilarin neden oldugu enine itme kistm 5.2.2°de detaylica ele almacaktir.
Elemanlarm yanhs hizalanmalar1 demet dogrultucu, odaklayici hizalayici ve demet
pozisyon monitdrleri sistemleri ile azaltilamaya ¢alisilir ve ¢esitli dogrultma yontemleri ile

enine faz uzay1 bliyiimesi minimize edilir.
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3. HIZLANDIRICI YAPIDA UYARMA ALANLARI

Yikli bir par¢acik demetinin goreli hizda bir rezonans oyugundan gecerken biraktigi
alanlar uyarma alani olarak adlandirilir ve kararsizliklarm ana kaynaklarindan biridir. Bu
alanlar sistemin birlesim empedansini —dolayisiyla kararliigi— ve parcacik paketinin
kayiplarmi belirlemektedir. Bu alanlar sadece silindirik kapah oyuk sistemleri igerisinde
analitik olarak hesaplanabilir diger geometriler i¢in yar1 sayisal — analitik ifadelere ve

sayisal hesaplama tekniklerine bagvurulur.

Genel olarak parcacik paketleri ile siirekli yiik dagilimlarin uyarma alanlar arasinda iyi bir
uyusum bulunmaktadir ve kip analizi yapildiginda birbirleri arasinda herhangi bir
potansiyel farki yoktur. Ancak eger parcacik paketi siirekli degil atmali yapida ise (her
biri bagimsiz yiikk yogunlugu olarak Green fonksiyonlar1 cinsinden temsil edilebilen
yapida) uyumsuzluk sadece divenjans terimlerinin ihmal edilebilen terimlerinde

bulunmaktadir ve bu terimlerin goreli yiik yogunluklari i¢in hi¢bir ehemmiyeti yoktur.

Sonug olarak, kip analizi keyfi oyuklara genellestirilebilir ve uyarma alanlar1 temel kipte
kayip parametresi cinsinden ifade edilebilir. Temel kip salmmmlart silindirik kapal oyuk
icin analitik olarak ¢oziilebildigi gibi diger geometrik yapilar icin SUPERFISH (Menzel
ve Stokes 1987) gibi kodlar yardimu ile ¢oziilebilir.

3.1 Linaklarda Tipik Uyarmalar

Genel olarak linaklar birgok hizlandirici yapmin bir araya gelmesinden olusur ve
hizlandirict yapilar —esasen demet borusundaki ¢ap degisimleri— uyarma alanlarmm ana
kaynagidir. Demet pozisyon monitorleri, koriikler, baglant1 noktalar1 gibi diger kaynaklar
da alan olusumuna katkida bulunur ancak daha az etkilidir. Hizlandirict boliimleri
genellikle silindirik simetriye sahip yapilardir ve olusacak (olusan) alanlar azimuthal
degisimi cos(m0) ile orantih olan c¢ok—kutup terimleri cinsinden genisletilebilir.
Bununla birlikte demetin boyutu hizlandirict yapinin deligi ile kiyaslandiginda ¢ok kiiciik
olacagindan hesaplamalarda alanlarm sadece tek—kutup ve iki—kutup uyarmalar ele almur.
Bu tek—kutup ve iki—kutup uyarmalar1 sirasiyla ve boyuna ve enine uyarma alanlarmi

hitkkmeder.
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¢ ¥
Sekil 3.1 ¢; yiiklii noktasal ve ¢, yiiklii test parcaciginin oyuktan sirasiyla r; ve r, sapmasi ile
gegisi

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi bir test ¢, yilkli s mesafesinde siiriicii bir ¢, yukli
parcacig1 takip etsin ve her iki pargactk va~c¢ hizina sahip olsun. ¢, yiikiiniin

olusturacagi alandan dolay1 ¢, yiikiine etki eden Lorentz kuvveti

- dp - L= A R .
F:Tf’:qz(E+v><B):q2[Ezz+(Ex—vBy)x+(Ey—va)y]:F”+FL 3.1)

ile verilir. Burada E ve B onde giden par¢acigm olusturacag: elektrik ve manyetik
alamdrr. L  uzunluklu bir oyukta ¢; parcacigmin enine ve boyuna uyarma
potansiyelleri (uyarma fonksiyonu ya da uyarma)

—

W(r s) ql fdz[l_*f (Flz,t)+c Z?( )]:(ZH),C (3.2)
| %o

ile verilir (Weiland ve Wanserberg 1990) ve uyarma fonksiyonu test ytikii izerinde integre
edilmis kuvvettir. Denklem 3.2"yi daha acik bir sekilde

W, (7.s) :—f dzE [r z, s+z)/c}
q, - ) 3.3)
. :—f dz[ r z t) XB(’”_I,ZJ)L:(HZ)/C

olarak yazabiliriz. 3.3 Denklemmm boyuna bileseni arkadan gelen paketin enerjisini
artirirken enine bileseni enine itmelerde bulunacaktir. Uyarma fonksiyonlarmm boyuna ve

enine bileseni Panofsky—Wenzel teoremi ile

%Wl(7,s):—vle||(7,s) =W (x,y,5)=—V, Ids W (x,y,s’') (3.4)
birbirine baghdir (Panofsky ve Wenzel 1956). Aciktir ki siiriicii yiik kendisinin 6niindeki
herhangi bir yiike etki etmeyecektir ve s<0 igin W (7,s)=0 olacaktr. Denklem
3.3™ln aciklamasi; test yiikiiniin maruz kaldig1 birim uzunluk basmna boyuna itmenin ¢,

yiikiine bdliinmesi sonucu elde edilen degere boyuna uyarma fonksiyonu (potansiyeli)

W, ve benzer sekilde test yiikiiniin maruz kaldig1 birim uzunluk basma enine itmenin

r1q; bdliinmesi sonucu elde edilen degere enine uyarma fonksiyonu (potansiyeli) W
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denir. Bu uyarmalarm enine ve boyuna bilesenlerinin Fourier doniisiimii de sirasiyla

hizlandiriemin = Z, enine ve  Z;; boyuna empedanslari olacaktir (Chao 1993).

Hizlandiric yapilar genelde silindirik simetriye sahiptir ve uyarma alanlar1 hesaplanirken
sapmanin hizlandirici demet borusuna esit oldugu var sayilir ve 7 temsili kaldirilir.
Eger siirlicii yiikiin yiik dagilim noktasal degil de  A(s) ile verilen bir ¢izgisel yiik

dagilimu (genellikle Gaussian) ise boyuna ve enine uyarma potansiyelleri

V”(s):f ds'A(s—s")W (s ’):_J' ds'A(s")W (s—s')
’ § (3.5)

Vo (s)=[ ds'A(s—s) (s')= [ ds'A(s ), (s—s")
esitlikleri elde ediolir ve genellikle boyuna ve enine paket potansiyelleri olarak
adlandmrilirlar  (Wilson 1989). Genellikle analitik kodlar denklem 3.5 sonucunu
vermektedir ve bu sonuclar birim uzunluktaki toplam yiik ile yiik yogunluguna normalize
edilmesi sonucu uyarma potansiyelleri elde edilir. Eger potansiyelin bir bileseni biliniyorsa
denklem 3.4 yardmmyla digeri bulunur. Uyarma potansiyelinin boyuna bileseninin birimi
V/C/m ve enine bileseninin birimi de V/C/m? dir. Denklem 3.3 ile 3.5 arasmdaki iliski
basitce; ilki bir test ylikiiniin kendisinden s kadar uzakta potansiyeli verirken digeri bir
yiik dagihmina sahip paketin kendisi ve arkasindaki potansiyeli verir. Eger 3.5 ile verilen

boyuna paket potansiyeli biliniyorsa uyarma alani olusturmak i¢in harcanacak toplam

enerji kaybi
AU= [ ds'A(s)V(s") (3.6)
ile verilir. Son olarak demet dinamiginde kullanigh bir nicelik olan birim yiik basma kayip
faktori
AU
k== (3.7)
q
ve benzer bir bagka nicelik olan birim yiik basma enine itme faktori
e 1 T ’ ! 7 !
k== [ ds'A(s")V (s") (3.8)
q —o0

ile verilir (Wilson 1989). Ornegin bir yiikk dagimmm maruz kalacagi toplam enine

momentum itmesi p’ L:qzkl/ ¢ olacaktir.

Sekil 3.1°de verilen parcaciklar1 tekrar ele alacak olursak pargaciklarin hizlanmasina

neden olan temel alan temel kip olup disaridan sisteme pompalanan RF ile olusturulan
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alan tarafindan olusturulan potansiyeldir. Yiiksek dereceden kipler demetin oyuk
icerisinde olusturacagi alanlara verilen adlardir. Hem kisa hemde uzun menzilde ¢,

yiikiine etki hem boyuna hem enine yonde olacaktir. Kisa menzilde baskin boyuna itme
tek—kutup alanlar (azimuthal bagimsiz) tarafindan uygulanirken baskm enine itme itmenin
iki—kutuplar tarafindan uygulanacagi agiktir. Bu durum uzun menzilli alanlar ig¢in gecerli
degildir. Uzun menzilde 6zellikle enine yonde bir¢ok kipin {ist—iiste binmesi ile olusan net

alanin etkisi olacaktir (Chao 1993).

Goreli pargaciklart hizlandirma i¢in kullanilan normal iletken ilerleyen dalga yapilar
genellikle periyodu p=A,;/3 olan uzun disklenmis dalga kilavuzlaridir. Diger yandan
duran dalga yapilar genellikle siiper iletkendirler ve p=A./2 periyoduna sahiptirler.

Bir yapida hizlandirma kipi frekansi ~1 GHz ile ~30 GHz araliginda degisir. Bu tiir

yapilarda uyarma potansiyellerinin enine ve boyuna bilesenleri ise

W_(z)cw W (z)cw’ (3.9)

seklinde frekansa baghdir. Bir baska deyisle hizlandiricinin ¢alisma frekansi arttikca
uyarma alanlar1 artacaktir (Chao 1993).

3.2 Kisa Menzilli Uyarma Alanlan

Kisa menzilli uyarma alanlar1 tanimi adindan da anlasilacagi gibi sadece paketin igerisinde
dizilegelen parcaciklarin olusturacagi alanlar1 betimlemektedir. Paket oyuk igerinde
ilerlerken paketin basindaki parcacik alan olusturmaya baslar ve ardindan gelen diger
parcaciklar bu alana katkida bulunur ve alanlarm bileskesi oyugun duvarma varmadan
tim paket oyugu terk eder. Bu menzildeki alanlar noktasal parcacigm potansiyelinin
bulunmasinin ardindan denklem 3.5 yardmu ile kolaylikla hesaplanabilir. Ancak burada
asil zorluk noktasal yiikiin uyarma potansiyelini bulmakta yatar. Paket potansiyeli
dogrudan ABCI (Chin 2005), MAFIA (Weiland ve Wanserberg 1990) gibi kodlar yardmm

ile ¢ozilebilir.

Diger yandan uyarma potansiyelleri i¢in literatiirde sayisal ¢ozlimlere uyum saglayacak
analitik ifadeler oldukca fazladir. Ornegin sekil 3.2°de sematik geometrisi verilen
miitkemmel iletken disklenmis hizlandiric1 yapisini ele alalim. Yapi parametreleri; g oyuk
aciklig1 (gap), b oyuk yarigapi, L oyuk boyu ve a demet borusu yarigapi olarak

adlandirisin. Boyle bir yapmm s “in ¢ok kii¢lik olmasi durumunda ve oyuk geometrisi
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0.35<al/L<0.7 ve 0.55<g/L<0.9 kosulunu sagliyorsa boyuna uyarma alam

—\/z) (3.10)
So

olarak verilir. Burada Z,=120m {2 bos uzaym empedansidir. Denklem 3.10 s ‘in ¢ok

boyuna uyarma alani referans Bane 2003 te

Z,c
= €Xp

W (s)~

Ta

kiigiik degerleri igin gecerlidir ve s<0 igin W =0 dir. Denklem 3.4'e gére uyarma

alanim enine ve boyuna bilesenleri arasinda denklem 3.4’e gore

2 N
Wl(s):?fds’WH(s') (3.11)
0
iligkisi vardir. Boylece denklem 3.10 ve 3.11 ile uyarma alaninin enine bileseni
47
WL<S):ﬂ 1—| 144/ == |exp|—/—— (3.12)
Ta So1 SoL
olarak bulunur.
- L -
3
8

- o
—_—

o
]

_________________________ o

Sekil 3.2 Iki hiicreli bir oyugun geometrisi

Bilgisayar kodlartyla yapilan fit ¢aligmalar1 sonucu enine uyarma potansiyeli i¢in S

-1.17

degeri yine referans Bane 2003'te so“:0.169al'79 gL olarak bulunmustur.

Boyuna uyarma alani i¢in yapilan fit ¢ahigmalar1 sonucu sy, degiskeni referans

Zagorodnov ve Wandeiland 2004'te s, =0.414"°g"°L™** ile verilir.

Sekil 3.2te verilen basit bir hizlandirict yapisit gibi 5 hiicreli bir hizlandirict oyugu
icerisinde 5 mm uzunluklu bir paketin oyukta olusturacagi paket potansiyelleri sekil
3.3'te verilmisti. Hesaplamada K. Bane bagmtilar1i ve  ABCI kodu kullanilmig ve
a=5cm, g=85 cmve L=10 cm almmsti. ABCI kodu dogrudan 3.5 ile verilen

paket potansiyellerini vermektedir. K. Bane bagintilar1 i¢in bu integrallar alinmustir.
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Sekil 3.3 Basit bir hizlandirict oyugu i¢in K. Bane bagintilar1 ve ABCI kodunun kiyaslanmasi

3.3 Uzun Menzilli Uyarma Alanlan

Uzun menzilli uyarma alanlar1 paketten uzakta ya da bir paketin ardinda gelen paketler
dizisi tlizerinde olusturacagi alanlar ihtiva eder. Paketler oyuk igerinde ilerlerken ilk
paketten itibaren paketlerin i¢indeki biitlin pargaciklar ¢esitli kplerde alanlar olusturur; bu
alanlar ilk paket oyugu terk ettigi andan itibaren salinmaya devam eder ve arkadan gelen
paketleri etkiler; etkilenen paketler de bu alana katkida bulunur ve alanlarin iist—iiste
binmesi sonucu oyuk igerisinde birbirini sondiirene kadar salinim yapar. Yiiksek akimlar
hizlandirmak i¢in bazi yapilarda enine uzun menzilli saptirma kipleri oyuk duvarlarmmda
hizhca sondiiriilmeye ¢alisilir. Bunun i¢in oyufun duvarlarma elektromanyetik
sogurucular yerlestirilir (Kroll 1997, Jensen 2002). Cok farkh sayidaki kiplerde olusan
alanlar oyuk duvarmdan yanstyacagi (sogrulacagi) ve siirekli arkada olusacak alanlar ile
etkilesim halinde olacagi i¢in bu alanlarm analitik hesaplanmalar1 olanaksizdir. Alanlarin
her bir oyukta olusan birbirinden bagimsiz kipi hesaplamak i¢in zaman baglasimhi HFSS
(Watanabe vd. 2006), MAFIA (Weiland ve Wanzenberg 1993 ) gibi kodlara bagvurulur.

Denklem 3.2°1 tekrar ele alacak olursak silindirik bir oyuk igerisinde olusacak biitiin

mo

kipler m (0,1,2..) tamsay1 olmak lizere "¢ ile azimuthal ag1 @ ‘ya bagl olacaktir. m

kipler sirastyla boyuna (tek—kutup), iki—kutup, dort—kutup kipler olarak adlandirilr.
Periyodik oyuklu bir hizlandiricida siiriiklenen her bir pargacik bu farkli olan bu kiplerin

sadece bir setini uyaracaktir. Her bir mn kipi bir w,, /2 frekansi (6z—deger) ve bir
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k.. kayp faktori (6z—fonksiyon) ile temsil edilir. Denklem 3.7 ile verilen ve birimi

V/pC/m olan kayip faktorii sont empedansinin’ kalite faktoriine” boliimiine esittir, yani;

R .k
_:2 —_—
0=2% (3.13)

Sekil 3.1%e tekrar donecek olursak uyarmayi yapan ¢, parcacigi (r=r',0=0) (x—
ekseni istiinde) koordinatinda ve test pargacigt (r,0) koordinatinda olsun. Test

parcacigmimn maruz kalacagi uyarmalarin m—kutup bilesenleri s>0 i¢in

m

,\m o s
W|m(s):(r; (% cos(m0). 2k, cos| —2= (3.14)
A n > 2k w, S
W, (s)=m LA (?cosm@—@sinm@)z ~—sin — (3.15)
al \a . w, alc c

seklinde biitiin m—kiplerin toplami seklinde yazilabilir (Bane 1986). Burada a
hizlandiricmn  demet borusu yarigapt ve 7,0 swasiyla 7 ve @  yoniindeki birim
vektorlerdir. Denklem 3.15'te gorildugi gibi m=0 i¢gin W, =0 dir, yani boyuna

uyarma alanlar1 enine herhangi bir itme saglamazlar.

Toplam uyarma alani bulmak i¢in siiriicti parcacigin uyardig: biitiin ¢ok—kutup katkilar
iizerinden toplanmast gerektigi asikardir. Normalde paketler (dolayisiyla pargaciklar)
eksene yakin dogrultuda hareket ederler ve r/a , r'/a carpanlari ¢ok kiigiik kabul
edilebilir. Boyuna uyarma alanlarina tek—kutup kipler ve enine uyarma alanlarmma g¢ift—

kutup kipler hiikmeder ve toplam uyarma alanlari

~ W, S
WH(s)zZ 2k, cOS %) , §>0 (3.16)
"<& 2k W, §
W (s)=% D Gin—"2 >0 (3.17)
a |5 w,,alc c

yaklasiminda yazilabilir. Burada X x yOniinde birim vektordiir. ~ Denklemlerden
goriildiigii gibi boyuna uyarma hem siiriicii hem test yikiiniin enine pozisyonundan
bagimsizdir fakat enine uyarma siiriicli parcacigm enine pozisyonun ile dogru orantil iken

test yiikiiniin pozisyonundan bagimsizdir.

Denklem 3.16 ve 3.17 uyarma alanlarmim genel davranisin1 veren denklemlerdir ve uzun
menzilli durumlar i¢inde gegerlidir. Kisa menzilli durumda yukarida verilen toplamlarm

sadece ilk kipleri ele almirken uzun menzillide ¢cok sayida tek—kutup ve iki—kutup kipi

* Sont (shunt) empedansi R birim uzunluktaki empedans olarak tanimlanir
# Kalite faktorli O oyuga depolanan enerjinin kaybolan enerjiye oran1 (Wangler 1998).
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toplama dahil edilir. Uyarilan alanin kalite faktorii, temel hizlandirma kipine benzer
sekilde, alanin oyuk igerisinde ne kadar salimacagin belirleyen bir parametredir ve uzun
menzilli uyarma alanlarinda kalite faktoriinii de dahil eden uyarma fonksiyonu 3.17

denklemi yerine

& w, s
W, (s)=>.2K,, sin C’f exp

n

w,s

2¢0,
ile verilir (Thomson ve Ruth 1990, Bane 1992). Burada £, tek kutup kipin kayip

5>0 (3.18)

2

faktorii olmak tlizere K, , =k, /(w,/c) itme faktéri ve Q, n. kipin kalite faktorii

(soniim faktorii) diir. Soniimlii yap: tasarimlarinda O, degerinin diisiiriilmesi yoniinde
calisihr. Kodlar yardimiyla her bir kipin kayp faktori frekansi ve soniim faktori farklh
hiicreler igin hesaplanir (genellikle hiicre boyuna ve yaricapma normalize olarak) ve

denklem 3.18 de yerine yazilarak toplam uzun menzilli alan bulunur.

Sekil 3.4'te uyarma alanmin frekanst w=4 GHz, uyarma alanmnm itme faktori
K | =55 V/pC/m* ve kalite faktérii Q=15 olan tek kipe sahip bir uyarma alanmin
uzunlukla davranis1 verilmistir. Farkh frekanslardaki ¢ok fazla sayidaki kip birbirlerini
azaltmaya meyillidir ve hem daha kiigiik genlige sahip olurlarken hemde daha kisa

mesafede sondiiriilebilir. Sekilde goriildiigii gibi uyarma 6 m'de dahi oldukg¢a kuvvetlidir.

60
45
30
15
0l
15 | SR RR
30 | ¥
45 | §
60

- &
4

W (V/pC/m?)

3 4 5 6

s (m)

N

0 1

Sekil 3.4 Tek kipe sahip bir uzun menzilli enine itici uyarma fonksiyonu
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4. TEK PAKET BOYUNA KARARSIZLIKLAR

Hizlandirict uygulamalarin birgogunda boyuna demet parametreleri dar hata paylarmna
sahiptir. Ornegin paketlerin senkronizasyonu gerektiren paket boyunun &lgiilmesi gibi bir
uygulama, Ol¢iimiin yapildig1 yerde ve senkronizasyon zamanmda paketlerin pozisyonu
cok kiiclik hata paylartyla bilinmesini gerektirir. Paket sikistirma diizenegi gibi birgok
uygulamada enerji yayiliminin yaninda ortalama enerjinin de sabit olmasini gerektirir.
Demetin enine yonde kararsizliklarinda oldugu gibi boyuna kararsizliklarinda da en
onemli etmenlerden bir uyarma alanlaridir. Bunun yaninda demetin hizlandiriciya giris
parametreleri de boyuna kararsizliklarda 6nemli rol oynamaktadir. Boyuna kararsizhiklar:

incelemek i¢in enerji kazanimi mekanizmasinin kisaca ele alinmasi gerekmektedir.

4.1 Demet Yiiklemesiz ve Demet Yiiklemeli Linakta Enerji Kazanim

Denklem 2.1 ilen verilen temel hizlandirici kipinin oyuk igerisinde parcaciga
kazandiracagi enerji (gerilim) degerine temel kipin kalite (soniim ya da yitirim)
faktoriiniin de dahil edilmesi sonucu bir oyukta hizlandirma gerilimi

50y
2Q,,fv .

olarak verilir. Burada ¥, oyugun hizlandirma gradyeni, O, ve w,, sirasiyla

Vs, ¢, )=V ,cos(p,)exp 4.1)

hizlandirma kipinin kalite faktorii ve frekansidi. v, oyuk igerisinde RF alanmn

ilerleme hiz1 (grup hizt) ve ¢,, RF dalgasmn tepesinin par¢acigm konumuna gore faz

farkidir. Boylece L uzunluklu bir oyukta demetin yoklugunda noktasal parcacigmn

:

olacaktir. Burada e elektronun yiikii, /=20, v,/w,, "dir. Eger RFte herhangi bir gii¢

kazanacag enerji

L
AE:ef dsV =eV,cos(p)l|1—exp 4.2)
0

yitirim yoksa kazanilan enerji basit bir sekilde

AE=eV ,Lcos(¢p) 4.3)
olacaktir. Denklem 3.7 tek paket enerji kazanimlarinda oldukga kullanigh iken denklem
4.2 coklu paket hesaplamalarinda RF in oyuk icerisinde zamanla soniimiinii de hesaba

katar ve paketten pakete enerji farkliliginin hesaplanmasini olanakl kilar.
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Temel hizlandirma kipinin olmadigi bir oyugu (oyuk igerisinde RF yokken) goreli hizda
gecmekte olan bir paketi ele alirsak; Bolim 3'de bahsedildigi iizere, parcacik oyuk
icerisinde denklem 3.3 ile verilen uyarma alanlarmi ve olusturacaktir. Paket bu alanlari
olustururken ise toplamda denklem 3.6 ile verilen bagnti1 kadar enerji kaybedecektir.
Paketin enerji kaybederek oyukta indiikleyecegi voltaj negatiftir ve oyugun temel
hizlandrma kipinde gerilim diismesine neden olur. Paketin enerji kaybedip oyukta
olusturtugu negatif voltaj siireci bazen demet yiliklemesi olarak adlandiriir (Wangler
1998).

kuyruk kafa
o @
q q
Sekil 4.1 Paketin oniindeki parcacigin uyarma alani olusturmasi ve arkadakinin bundan etkilenisi

Siirekli yiik dagilmindan iki parcacik modeline geri donersek; sekil 5.1°de verilen
yiikk dagilhm gibi basinda ve sonunda esit ¢=Q,/2 yiikiine sahip bir paketin icerisinde
hizlandiric1 kipi bulunmayan bir oyuk igerisinde ilerledigi durumu ele alahm (sekil 4.1).
Denklem 3.7'ye gore ilk yiik oyukta AU=kq" kadar enerji depolayacak yani ayn
deger kadar enerji kaybedecektir. Demet yiiklemenin temel teoremine gore yine ilk
parcacigmm oyukta indiikleyecegi voltaj

V=—2kq 4.4)
olarak verilir. Son olarak yiiklemenin temel teoreminden yola ¢ikarak ilk yiikiin denklem
4.3 kadar voltaj indiiklemesi i¢in kendisinin maruz kalacagi voltaj

V,=—kq (4.5)
olarak verilir. Bu esitlikler enerjinin korunumundan kolaylikla bulunabilir. Denklem 4.3
uyarma alanlarmm boyuna neden oldugu en 6nemli niceliklerden birini agiklamaktadir.
Ondeki parcactk kq> kadar enerji kaybederken arkadaki pargacik 2kg® kadar enerji
kaybeder.

Hizlandirict oyugu igerisinde demetin varliginda paketin olusturacagi negatif gerilim ile
hizlandirict gerilimin {ist {iste binecektir. Boylece oyuk icerisinde ikinci pargaciga

uygulanabilecek net gerilim denklem 3.7 ve 4.3 ile asagidaki gibi olacaktir;
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Vnet:VOCOS<¢))_2qk (46)

a) Opp=0" b) Orp=7.5"

demet 'yok ! ! ! " demet'yok
demet’var ——e—— demet'var ——e——

paket 2 | paket

2 L
=
S 1.9
- \
1.8 + - ‘ S~
) \
1.7 : . ‘ . i i i i
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Sekil 4.2 Temel hizlandirma kipinin RF profili ve oyuk igerisinde farkli fazda demetin
varliginda bu profilin degigimi ; a. ¢ =0° , b. ¢ =7.5°

Boyuna Gaussian bir yiik dagihmina sahip paketin oyukta olusturacagi negatif
potansiyel denklem 4.3 ile verilen noktasal makro paketin potansiyelinden ziyade paketin
basindan sonuna bir dagilima sahip olacaktir. Bu dagilim sekli 3.3°teki gibidir ve
goriildiigii gibi paket kuyruga dogru daha fazla enerji kaybedecektir. Noktasal makro
paket gibi Gaussian bir yliik dagilimmm da birim uzunlukta yiik bagma kayp faktorii
denklem 3.7 ile hesaplanabilir. Oyukta temel hizlandwrma kipinin varhginda oyukta
bulunan potansiyel ile paketin olusturacagi negatif voltaj {ist—iste binme ilkesine uygun
olarak toplanacaktir. Sekil 4.2 a’da 2 MV/m gradyene ve 3.2 boliinde 6rneklenen boyuna
uyarma potansiyeline sahip bir hizlandiric1 oyugunda demetin yoklugunda ve 8.5 nC yiike
sahip bir Gaussian demetin varhiginda farkh RF fazlarinda oyugu gegerken oyukta maruz

kalacag1 potansiyelin profilini verilmektedir.

4.2 Uyarma Alanlarinin Enerji Yayihm EtKkisi

Iki parcacik modeline gore hizlandiric kipinin varliginda ilk paket denklem 4.4 ile verilen
negatif gerilimi olusturacak arkadan gelen ikinci parcacigin L wuzunluklu oyuk
icerisinde kazanacag1 enerji denklem 4.6 ile
AE,=eV,Lcos(¢p)—2eqkL 4.7
olacaktir. Burada % denklem 3.7 ile verilen birim uzunluk basma kayip parametresidir.
Dolayistyla paketin kafasi ve kuyrugu arasinda
AE=2eqkL (4.8)
enerji farki olusacaktir. Bu enerji farki paketin kafasindan kuyruguna bir egim olusturur

ve egimi
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dAE_2eqklL

d¢ A
olarak tanimlayabiliriz. Burada A¢ paketin kafasi ile kurugu arasindaki faz farkidir. Bu

(4.9)

enerji farki fazin ¢, ‘a kaydirilmasi ile ortadan kaldirilabilir. Denklem 4.3 ile

dAE
d ¢ b=,
esitligi yazilabilir. Denklem 4.7 ve 4.5 karsilastirilirsa

=—eV,Lsin(¢p,) (4.10)

. _ 2qgkL
Sln<¢0)_—VOLA¢ (4.11)

acisinda uyarma alaninin neden olacagi enerji yayillm ortadan kalkacaktir. Siiphesiz RF
tepesinden uzak bolge hizlandirma yapilmasi cos(¢) faktoriinden dolay: giigten kayip

ile neticelenecektir.

2.65 6
a) b)
4 L
2.6 o, i
% —~ 2t
— e 8
3 " E
& 255 ¢+ ‘.. EO 0
\LT_J/ % )
< -2 r
25
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Sekil 4.3.a. Uyarma alanmnin yoklugunda ve varhiginda paketin enerji profili, b. Kisa menzilli
uyarma alanmin neden olacagi enerji yayitlimin RF fazi ile azaltilmasi

Gergek bir paket yiik dagilimina gelindiginde, uyarma alaninin olusturacagi egim siiphesiz
dogrusal olmayacaktir. Bir baska deyisle uyarma alaninin neden olacagi enerji yayilimimni
gercek bir paket icin tamamen ortadan kaldirilmasi uyarma fonksiyonunun dogrusal
olmayisindan dolay1 imkansizdir. Sekil 4.2 *de Gaussian bir demetin varhgmnda farkli RF

fazlarinda oyugu gegerken oyukta maruz kalacagi potansiyelin sekli verilmektedir.
Goriildigi gibi d),f:OO derece iken paketin kafasi fazla potansiyele maruz kalirken

d),f=7.5° iken paketin kafas1 ve kuyrugu hemen hemen ayni enerji kazanacaktir. Sekil
4.3'te ise ayni hizlandirict ile olusturulmus 2.5 GeV'lik bir linak sonunda 8.5 nC yiike
sahip bir o,=3mm boyuna sahip Gaussian demetin boyuna faz uzay1 verilmektedir.

Seklin sag tarafinda goriildiigli gibi boyuna uyarma alaninin yoklugunda demet

maksimum enerjiyi kazanir. Ancak uyarma alani enerji kazilmni azaltirken enerji
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yayllmini arttiracaktir. Seklin sag tarafinda goriildiigii gibi en az enerji yayillmm

$,,=7.5" elde edilmistir.

4.3 Boyuna Kararsizhiklarda Hata Paylan

Yukarida bahsedildigi gibi bir demet uygulamasinda tekil paketlerin ya da  biitiin
paketlerin olusturdugu paket dizilimindeki her bir paketin ortalama enerjisi, enerji
yayillimi, pozisyonu paket boyu vb. niceliklerinin  belirli hata paylar1 ile bilinmesi
gerekmektedir. Ornegin bir Onceki boliimde incelendigi gibi hizlandiric1 yapmnmn
geometrisinden kaynaklana bir enerji yayihmindan kurtulmak imkansizdir ancak
azaltilabilir. ki parcacik modeline gore dnden giden ve arkadaki paketin L uzunluklu

bir hizlandiricida kazanacagi ortalama enerji denklem 4.3 ve 4.1 ile

AE+AE
——iE——i:eL Vwou¢y—%ka (4.12)
olacaktir. Bir bagka deyisle demetin ortalama enerjisindeki dolayisiyla enerji yayilmindaki
degisim
A
AE, A0, (4.13)
E, Oy

seklinde paket yiikii ile orantili olacaktir. Yani demetin akimi salmmm yaptik¢a hem enerji
hemde enerji yayllm akimla dogru orantili olarak degisecektir. Eger hizlandirma
geriliminin faz1 ya da demetin hizlandiriciya giris fazi  §¢ kadar salinryorsa demetin
ortalama enerjisi
AE,
E 0
seklinde degisecektir. Not edilmelidir ki burada §¢ efektif fazdir ve demetin fazina

oc—5 (4.14)

denktir. Gii¢ kaynaginin fazi (6rnegin klystron) efektif fazin yarismna esittir (Schulte
2010). Demetin hem enerjisinin hemde enerji yayilliminda salinmalara neden olabilecek bir
diger etmen ise efektif hizlandirma gradyenindeki degisimlerdir ve
AE AV
—
E V,

ile enerji ve enerji yaylhmma baghdir. Efektif hizlandirma gradyeni kare dalga olarak ele

(4.15)

almir. Gergekte siniissel olan hizlandiric1 giicti genligi bu kare dalgay: olusturmak i¢in iki

kat1 genlikte salinmasi gerekir. Dolayistyla hizlandirict giicii genliginin hata pay efektif
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gradyenin yarist ile smirhdir. Diger yandan giic kaynagmin genligi efektif gradyen
genligine esittir (Schulte 2010).

Gergekte bir hizlandiricida paketler bir atma icerisinde temel hizlandirma frekansinin alt—
tam katlar1 olacak sekilde dizilim halindedir ve tek paket etkilesimin yaninda ¢oklu paket
uzun menzilli tek—kutup uyarma alanlarinin etkilerinin hesaba katilmasi gerekmektedir.
Ornegin, ilk paket gectikten sonra paket oyugu negatif voltaj ile indiikleyecek, eger
arkadan gelen demet tek—kutup kipin periyodunun yarim kati sonra oyuga girerse negatif
indiiklenen voltaj pozitifte ikinci paketi yakalayacak ya da farkh frekansta yakalarsa farkh
etkilenecektir. Paketten pakete hizlandirma gerilimindeki degisim paket—paket enerji
farklihgma (aym zamanda enerji yayilimi) neden olacaktir. Bu enerji parametreleri
farkliligini azaltmak i¢in; RF giiciiniin atmanmn uzunluguna bagh olarak degisken genlikte
oyuga pompalanmasi, demetin fazinin atmadaki yerine gore degistirilmesi ya da paketin
yiikiinlin atmadaki sirasina gore degistirilmesi gibi teknikler uygulanmaktadir (Ruth 1988,
Thompson ve Ruth 1993, Schulte ve Syratchev 2000). Daha ¢ok hizlandirici tasarmmi ve
RF kontrolii igeren ¢oklu—paket boyuna etkilesimleri bu ¢aligmada ele alinmayacaktir.

32



5. TEK PAKET ENINE KARARSIZLIKLAR

Biitiin yiik dagilimlar1 hesaba katmadan 6nce sadece iki pargacigmm dahil edildigi sistemi
kullanarak tek—paket demet kirilma durumunu incelemek oldukga iyi bir yaklagimdir. Bir
hizlandiric1 sistemde faz—uzayr yayilimi degisimi ¢ok  biiyilk olmamasi kaydiyla iki

parcacik modeli gercek bir yiik dagilimi hesaplamalarina oldukga yakin sonuglar verir.

Sekil 5.1 Iki pargacik modeli

Sekil 5.1'de goriildiigii gibi her biri Q,/2 yiikiine sahip Az=20, ile birbirinden
ayrilmig iki tane makro yiikiin paketi olusturdugunu var sayalim. Parcaciklar
tedirgenmesiz durumda odaklayict miknatislarm etkisi ile katkisiz basit harmonik harekete

benzeyen betatron salinimi yapacaktir ve bu salimimin dalga sayisi

_1_2m
k—ﬁ , (5.1)

ile verilir. Burada p ortalama beta fonksiyonudur ve s ‘e baghdir ve A; ise betatron

dalga boyudur.

5.1 Baglasik Betatron Salimim Etkileri

Taginim hattina giris noktasinda sapma hatasi nedeni ile paketin baglasik (coherent)
betatron salmm yaptigin diisiinelim. ilk etapta herhangi bir hizlandirma olmadig: durumu

diisiiniirsek ard—arda gelen iki pargacigin hareket denklemi denklem 2.10 yardmmiyla

r re _ 1 Q
x,""+kx,=0 ; x, +k§x2—E—/67” W (2)x, (5.2)
olarak yazilabilir (Mosnier 1995, Schulte 2009a). Burada k&, ve k, sirasiyla kafa ve
kuyruk pargacigmimn betatron dalga sayilar1 E parcaciklarin enerjileri ve W (2) ise

Az=20, noktasindaki uyarma alamdir. Tiirevler ise s konumuna bagh tiirevlerdir.
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Denklem 5.2°den goriilecegi gibi kafa pargacii herhangi bir uyarma alanimni hissetmez
dolayisiyla katkisiz betatron salinmmin siirdiiriir. Diizgiin odaklama yaklagim altinda kafa
parcacigmim hareketini

x,=x,cos|k,(s)s] (5.3)
ile temsil edebiliriz. Burada X, , s=0 giris noktasinda pargacigin ana eksenden
sapma miktaridir. Bununla beraber denklem 5.2°den goriilecegi gibi kuyruktaki parcacik
onden giden parcacigmm olusturacagi uyarma alanma maruz kalr. Ikinci parcacigin
hareketini parcaciklarmm ayni betatron frekansmna sahip olmalar1 veya farkh betatron

frekansina sahip olmalar1 durumlarmim her ikisini de incelemeliyiz

5.1.1 Parcaciklarin aym betatron frekansina sahip olmas1 durumu

Paketin kafas1 ve kuyrugundaki pargaciklarm her ikisininde aym betatron frekansma

dolayistyla aymi dalga sayisma sahip oldugunu farz edelim (k,=k,=k) . Bu durumda 2.

parcacigin hareketi birinci ile rezonans halinde harmonik salmici olacaktir. 2. pargacik
s ile dogrusal artan bir genlik ile 1. pargaciga gore daha fazla salincaktir. Iki pargacik

arasindaki yer degistirme farkimi

szx - Qb/2 WL (2)

> 7Y 2k(s)Ele
olacaktir. Goriildiigii gibi yoriinge farki betatron salmmmi 1/ ile degismektedir. Bu

x,ssin|k(s)s] (5.4)

noktadan sonra hizlandirma isleme dahil edilebilir. Hizlandirict yapmm ds uzunlugu
boyunca paketin kuyrugunun kafasina gore yer degistirmesi
i|AX|:Qb/2 W, (2)
ds x, 2k(s)E(s)le
olacaktir. Burada E(s) enerji uzunlugun fonksiyonudur. Denklem 5.5'in s boyunca

(5.5)

integralini alirsak yer degistirme

|Ax|:Qb/2 Wl(2)de,B(S') (5.6)

X, 2/e E(s")
olacaktir. Denklemin sag tarafindaki integral sadece hizlandrmanin oldugu yerde yani
hizlandiric1 tigersindeki toplamadir ve kiigiik salinimlar i¢in integralin degerinin kiiciik
olmasi gerektigi agiktir. Bir hizlandiricida enerji gerekli son parametrelerden biri

olacagindan kiiciik sapmalar ancak kii¢lik betatron salinimlari miimkiin olacaktir ki buda

giiclii bir 6rgii demektir.
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Simdi hizlandiric1 alanin kare dalga olugu dolayisiyla pargaciklarin hep aymi enerji
kazandig1 degisken gradyenli odaklama (6rnegin FODO) yaklagimmi ele alahm. Sekil
5.2°de goriildiigii gibi bir hizlandiric1 odaklayici miknatislar arasma konumlandirilmis
hizlandiric1 boliimlerinden olussun. Betaron fonksiyonun 6rgii boyunca sabit kalmast i¢in

dort—kutuplarmn siddeti E oraninda arttirlmalidur.

Beta Fonksiyonu

L

tekme tekme tekime

Sekil 5.2 FODO orgiistinde hizlandiric1 yapilar

Sekil 5.3, 50 MeV giris ve 2.5 GeV ¢ikis enerjisine sahip 3. boliimde ele alinan 2 MV/m
gradyene sahip 2m uzunluklu hizlandirict yapilar ile olusturulmus FODO 6rgiiden olusan
bir hizlandiric1 tagimm hatti boyunca paket igerisindeki kafa ve kuyruk parcaciklar
arasindaki normalize edilmis goreli yer degistirmeyi gostermektedir. Hesaplamada kisa
menzil uyarma alani1 genligi sekil 3.3 te verilen 6rnege benzer olarak  o.=3 mm boylu

paket igin 40 V/pC/m’ olarak almmustir.
6

\

0 0.5 1 1.5 2 2.5
E (GeV)

(x2-x1)/x
o 3]

|
o

1
N

Sekil 5.3 FODO o6rgiiden olusan hizlandiricida paketteki kafa ve kuyruk pargaciklari arasindaki
mesafenin linak boyunca degisimi.

Sabit beta orgiisii i¢in sekil 5.4 hizlandiricinin sonunda maksimum sapma oldugu yerde
paket boyunca paketin bozulmasi vermektedir. ki parcacik yaklasmm goriildiigii gibi
KOK genisliginde baslatilmis ve bitirilmistir. Esit yiikteki her bir pargacik bir dnceki

parcacigm uyarma alanindan etkilenerek daha fazla sapmustir. Gergek bir Gaussian paket
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dagilmu incelenirken paket dilimlere boliiniir ve her bir dilimdeki yiik sayis1 paketteki

toplam yiike Gaussian olarak dagitilir.

10 :
paket

3 2 parcacik modeli @
© | grekli dagihm ——
=)
% 6 L
= 4t
5y
-

2t

O ;

-10 -5 0 5 10

s (mm)
Sekil 5.4 Paketteki yuklerin sapmasi

Faz uzaymm bir Olgiimii olan ve aslinda demetin konum-momentum diizleminde
kapladig1 alan ile orantili olan enine faz—uzay1 alaninin KOK degeri

e=<x’><x">—<xx'>’ (5.7)
ile verilir. Burada x ve x* parcacigin x—dogrultusunda konumu ve hizidir. Bir ¢izgisel
odaklama sisteminde normalize faz—uzay1 alani ye bir degismezidir ve tasmmm hatti
boyunca sabit kalir (Chao ve Tigner 1998). Ancak yukarida bahsedildigi gibi uyarma
alanlarinin varhiginda sistem artik ¢izgisel degildir paket enine diizlemde (aym zamanda
boyuna diizlemde) uyarma alanlarmm etkisi altinda kalir ve faz—uzay1 alan1 sabit kalmaz.
Giiniimiizde hizlandiricilarda normalize enine faz—uzay: alan1 10°~10® m.rad arahginda
degismektedir. Sekil 5.5 aynm1 FODO 6rgiisii 6rnegi i¢in giris eksen sapmasi 10 um ve
girig enine faz—uzay1 alan1 50x10°° m.rad olan demetin sabit beta orgiisii i¢erisinde faz—

uzayi yayilimi biiylimesini vermektedir.

Gergekte demetteki biitlin parcaciklarm ayni betatron fazinda salindigi durum yoktur.
Boyuna uyarma alanlarinin neden olacagi 2. pargacik iizerindeki enerji azalmasi sifir olsa
bile RF alanin kare dalga olmamasindan dolayr ve pargaciklar RF'in ayni noktasinda
(ayn1 fazda) hizlandirilamayacagi i¢in bir enerji farki olusacaktir. Boylece referans enerjiye
gore tasarlanan orgiide farkl enerjideki pargaciklar kiiciikte olsa farkl betatronlara sahip

olacaklardur.
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Sekil 5.5 2-pargacik modeline gore linak boyunca enine faz—uzayi alan1 degisimi

5.1.2 Parcaciklarin farkh betatron frekansina sahip olmasi durumu

Biraz daha gergek¢i olan durumu yani iki pargacik modelinde pargaciklarin farklh
betatron dalga sayisma sahip olma durumunu ele alacak olursak  (k,#k,) kafa
par¢acigi dizayn momentumuna p, ve kuyruk parcacigi da goreli ilk parcaciga gorece

5=(p— p,)! py momentuma sahip olsunlar. Bu durumda iki parcacigm dalga sayilar1
arasindaki iliski Ak=kES olmak iizere k,=k ,+ Ak olacaktir. Orgiiniin tek—renkliligi

(chromaticity) & faz—kaymasmnm enerji bagimligini tanimlar ve
0 A
oY _ 3 ap (5.8)

v p
ile verilir. Tek—renklilik odaklama sistemine baghdir 6rnegin py FODO 6rgiide hiicre

bagina faz ilerlemesi olmak tiizere &E=—tan(u/2)/(u/2) olarak hesaplanabilir (Lee
2004).

Pargaciklarm farkli enerjide bulunma durumunda 2. pargacigin hareket denklemi
rezonansta olmayan bir harmonik hareket olacaktir. 5.2 denkleminin ¢6zliimii simdi

Ax (92 W (2)
x, | 2kEle

olarak wverilir.

sin(Ak/2s)

—Akl|i Ak
Akl2

xp[i(k0+—)s (5.9)

2

Denklem 5.9'a bakildiginda Ak 'nin degisimiyle dogrusal artig yerine gorece yer
degistirmede azalabilme goriilmektedir. Betatron frekanslarinin uygun farklihgma gore
kuyruktaki parcacigm yer degistirmesinin rezonans salmmui iki belirgin ¢6ziim
dogrultusunda azaltilabilir; siniis dalgalar1 sifira ayarlanarak yer degistirme genligi
azaltilabilir; veya yer degistirmenin bir minimumu linak sonuna denk getirilebilir. Her iki
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etki de etkileri ilk Oneren yazarlarin adlarmin bas harfi olan BNS soniimii olarak
adlandmilir (Bakalin vd. 1983). Coziimlerden ilki yerel bir etki azaltimidir ve otomatik—

fazlama (autophasing) olarak adlandirilir.

Denklem 5.9'un sag tarafindaki siniis terimini arglimanmn T ‘nin tam kati

ayarlanmasiyla yer degistirme sifirlanabilir ve bu se¢im linak sonunda yapilan bir
ayarlamadir. Bu se¢im goreli enerji farkhigmm

_2nm_nds_ n

kEL &L EN,

degeri i¢in saglanabilir. Burada » sifirdan farkl bir tamsayr L linak boyu ve N, ise

(5.10)

betatron salinimlarin toplam sayismni vermektedir. Not edilmelidir ki enerji farklihg: pozitif

veya negatif olabilir.

Otomatik—fazlama tekniginde gerekli enerji farklihgi parcaciklara verilerek uyarma
alanlar1 betatron frekanslarinin farki Ak tarafindan yerel olarak iptal edilir. Bu iptal
etme

_OR2 W) 002 W.(2)

2k Ele 2K°EEle
ile saglanabilir. Tek—renklilik negatif oldugundan arkadaki parcacik ondekine goére daha

Ak (5.11)

az enerjiye sahip olacaktir. Ayrica not edilmelidir ki eger pargaciklar linak basmdan
sonuna sabit bucuklu enerji farkhhigi & ‘ya sahipse beta fonksiyonlarmm enerjinin
karekokii ile degismesi en uygun ¢oziim olacaktir ¢ilinkii uyarma alanlarmi etkisinin iptal

edilmesi her zaman

ol o 2B
k(s)=k, y () B(s)=B, Yo (5.12)

kosulu ile saglanabilir. Sekil 5.6'faz diizenlemesi ile enerji yayihmindan yararlanarak elde

edilen metot ile 2.5 GeV CLIC siiriicii linak i¢in yapilan hesaplama verilmistir. Noktalar

iki parcacik modelini ¢izgiler ise siirekli ¢izgisel yiik dagilimini temsil etmektedir. Final

:JZJE
Yol B

bagmtis1 ile Twiss parametrelerinden bagmmsiz haline getirilmistir ve dagihm artik bir

dagilimin koordinatlar

(5.13)

X
x!

1 0
o« B

x}'l
x,'

dairedir (Schulte 2009a). Seklin sol tarafina bakildiginda pakette herhangi bir ener;ji
yayllmi yok ise BNS sonliim mekanizmasi ¢alismaz ve kuyruktaki parcaciklar daire

yoriingesinden sapar. Uyarma alani kapatildiginda ve enerji yayilimu varliginda en ideal
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BNS soniimii olusur ve pargaciklar daire etrafinda hareket eder. Son olarak hem enerji
yaylllmi hem de uyarma alami varliginda beklenen BNS soniimii olusur ve kuyruktaki
parcaciklar dairesel yoriingeye yaklasirlar. Sekil 5.6'nin sag tarafinda ise normalize
edilmis x' niin paketin boyuna gore degisimi verilmistir. Goriildiigli gibi BNS soniimii
yoklugunda kuyruktaki parcaciklar olduk¢a fazla enine momentuma sahip olmaktadir ve
faz—uzay1 yayihmm biiylimesi meydana gelir. Enerji yayillmi varliginda paket igerisindeki
parcaciklar farkh betatron salinmm yaparak birbirlerinin etkilerini sondiiriirler ve bu

durumda faz—uzay1 yayilimi biiyiimesi olusmaz.

4 " y " " ‘ 4 : ‘ .
BNSsiz, =0, W;=0, 0s=0 W BNSsiz, 8=0, W;=0, 04+=0 W
3L BNSIi, 80, W;=0, 04=0 @ | 3L BNS1i, 620, Wy=0, ps=0 @
) BNS Ii , 80, W20, ¢ 20 i BNS i, 820, W20, ¢ =0
2 2
< =)
\i 1+ i.i 1L
> 0L s 0
At a1t
2 F 2
3 2 1 0 1 2 3 10 5 0 5 10
X¢/X s (mm)

Sekil 5.6 Normalize faz uzayda BNS séniimiiniin izahi

5.1.3 Coklu parcacik analizi

BNS metodunun iki pargaciktan ¢cok metoda gegmek i¢in denklem 2.10 ile verilen enine
hareket denklemini diizgiin odaklama yaklagim altinda tekrar ele alarak
1 d d 1
———|y(s)—/—=x(t,s —
y(s) ds v )ds () E(s)

seklinde yeniden yazabiliriz. Paket igerisinde par¢aciklar &(z) enerji yayilimina sahip

+kx(T,8)= F.(t,s) (5.14)

olacaklardir ve bu yayihm pargaciklarm boyuna konumlarma baghdir. Boéylece z=tc¢

konumundaki pargacigin dalga sayisi

K(z)=ke+Ak’=ko+2k;E5(z) (5.15)
seklinde yazilabilir ve burada £ Orglinliin tek—renkliligidir. Denklem 5.15, 5.14°te
yazildiginda

L 49D x(r,8) |+ x(T,9=——F  (r.9-AKx(7,5) (5.16)
y(s) ds ds 0 E(s) *

elde edilir. Denklemin homojen kismu ilk pargacigin perturbe olmayan betatron hareketini
verir. Eger BNS mekanizmasinda biitiin diger parcaciklarm aynmi yolu izlemesi istenir
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dolayistyla denklemin sag tarafi sifirlanmahdir ve tiim pargaciklar icin yoriinge aym

olacagindan

T

1
b oo

esitligi yazilabilir. Denklemin sag tarafi 3.5 verilen paket potansiyelinin paket yikii O,

Ak’=

ile carpimindan baska bir sey degildir. Boylece herhangi bir yiike sahip paketin BNS
soniimii i¢in gerekli olan paket i¢i enerji yayilimi denklem 5.15 yardimiyla
0,V . (z)

5(z)=—
2k°(s)EE(s)le
olarak elde edilir. FODO hiicresi i¢in dogal tek—renklilik ifadesini yukarida denklemde

(5.18)

yerine yazarsak

Vv
OV (s) ¢ ul2 (5.19)
2E(s)le tan(u/2)
denklemini elde ederiz. Sekil 5.7 bir FODO 6rgiide oto—fazlama (BNS soniimii)

S(s)=

mekanizmasinin ideal bir sekilde uygulanabilmesi i¢in gerekli olan enerji yayilmm

vermektedir.
0 ‘ . .
d(z)
c(z)
-0.04 +
% -0.08
=)
No-0.12 |
vo
-0.16 |
-0.2

-10 -8 -6 4 -2 0o 2 4 6 8 10
S (mm)

Sekil 5.7 Otomatik—fazlama igin ideal enerji yayilimi durumu

BNS sOniimiiniin bir bagka sonucu olarak, sekil 5.8"de linak sonunda normalize edilmis
paket koordinatlar1 verilmektedir. Paket igerisinde enerji yaylimi yoklugunda (5=0)
paket faz uzayr biiyiimekte iken enerji yaythmi varhiginda (5#0) paket igerisindeki

parcaciklar bir dairesel yoriinge etrafinda toplanmaktadir.
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X'f/XO

-10 y BNSsiz . 820, W":O, q)rf:O ——
BNS li, 820, W20, ¢ 420 —e—

40 -35 -30 -25 -20 ~-15 -10 -5 0 5
X f/X 0

Sekil 5.8 Omek FODO orgiisii ile olusturulmus linak sonunda normalize edilmis paket
koordinatlart

Ideal enerji yayillmi durumunun gercekte olusturulmasi neredeyse imkansizdir. Boyuna
uyarma alani agildiginda paketin kuyrugu enerji kaybetmekte ve paketin merkezi ile RF
tepesi arasmdaki goreli konum degistirilerek bu enerji yayillimi uygun hale getirilmeye
calisiimaktadir. Daha sonra da deginecegimiz gibi paketin enerji profili paket sikistirici
sistemler i¢in de oldukca biiyiik 6nem tasmmaktadir. Paket sikistirma, oto—fazlama, final
enerji yayillimi ve orgiiniin enerji (momentum) kabul edebilirligi parametrelerinin hepsi

birlikte hesaba katilarak uygun RF faz1 belirlenmektedir.

180 . : ‘ :
BNSsiz , 6=O, W":O, (I)rf:() —
160 BNS Ii, 820, W20, 0420 —e—

140 |
120 |
100 |
80 +
60 +
40 |
20 |
0 sl

0 500 1000 1500 2000
S(m)

AE/e (%)

Sekil 5.9 Gergek bir paket dagilimi igin 2.5 GeV'luk bir linak boyunca faz—uzay1 biyiimesi

Sekil 5.9 2.5 GeV'lik FODO 6rgii ile olusturulmus bir linak boyunca ilerleyen bir paketin
faz—uzay1 degisimi vermektedir. Pakette enerji yayillimi yokken (kwrmuzi) BNS
mekanizmas1 ¢aligmamakta ve faz—uzayr biiylimektedir. Eger pakete giriste bir enerji
yayillim verilirse ve RF ile ek bir yayllim eklenmezse BNS soniimii mavi renkteki gibi
olmaktadir. Eger boyuna uyarma alanlar1 agilirsa sisteme ek bir enerji yayilimm kaynagi
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eklenecektir. RF ile enerji yaylmi en uygun hale getirilebilir ve BNS ideal olarak
calisacaktir (yesil). Gergek bir paket ideal bir enerji yayillimina higbir zaman sahip
olamayacaktir. Ancak paketin yiik dagihmi Gaussian sekillenim disinda sekillendirilebilir

ve sekil 5.7 ile verilen paket potansiyeline yakin bir enerji yayilim olusabilir.

5.2 Elemanlarin Hizalanma Hatalarinin EtKkisi

Bir 6nceki boliimde demet eksenden biraz sapma ile incelenmisti. Demet degilde Orgii
tizerindeki hizlandiric1 yapilar ideal enine yoriingeden sapma ile yerlestirilirse (ki ideal
hizalanmig makineyi kurmak imkansizdir) hizlandirict yapi igerisinde uyarma alanlar
benzer sekilde olusacak ve paketin kafasinda itibaren arkadaki pargaciklar1 ve paketleri
bozacaktir (sekil 5.10). Diger yandan Ozellikle dort—kutuplarm yanlis hizalanmasi ise
demeti hizlandirici yapiya eksen disi sokulmasma neden olacak, hem kendilerinin
uyguladig1 enine itme hem de hizlandirict i¢inde uyarma alanlarinin uygulayacagi enine

itmeye neden olacaklardir. Bu iki etki iist {iste bindirilerek toplanabilir.

AP
L
7, %

yx-d y Huzlandirc ekseni
. \ L. Demet ekseni

7
mmnm

Sekil 5.10 Hizlandiricr yapmin yanhs hizalanmasi

'

R
S

5.2.1 Hizlandiricl yapilarin yanhs hizalanmasi

Sekil 5.10 bir hizlandirict yapmm demete gore yanhs hizalanamamasimi temsil etmektedir.
Orgii iizerinde bir s noktasmda J hizlandiricmmn ve x paket igerisindeki bir
parcacigm demet eksenine gore enine yer degistirmesi olsun. Boylece x—d pargacigm
oyuk icerisindeki yerdegistirmesini verir ve genel hareket denklemi 2.10'nun sagindaki

surici terim

Fo(t,5) e | ' ! , ’
E(s) _E(s)jmdT W (r=t)p(t)x(t" 5)=d(s), (5.20)
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olarak yazilabilir. Iki parcacik modeline gére ilk pargacik hatasiz yapiya sokulmustur ve
rastgele hizalanmig oyuklarda uyarma alanmi olusturur ve arkadan gelen pargacik bir
ondekinin olusturdugu uyarma alaninin neden olacagi rastgele enine itmelere maruz kalir.
Her bir j “inci aykir1 oyukta arkadaki pargacik
Ny Q27 (2)
X' '=——

/ E /e

ile verilen enine itmelere maruz kalacaktir. Burada ¢ ; ve L, ; ‘incioyugun sirasiyla

d,L, (5.21)

yanls hizalanmasi ve boyudur. Linak boyunca s uzakliginda demetin yer degistirmesi
enine itmeler tarafindan uyarilan betatron salinimlarmimn toplami olacaktir ve

§;<s

=2, Ry(s; s)Ax,’ (5.22)
J

ile verilir. Burada R,(s;,s) denklem 2.6 ile verilen ifadedir ve $§; noktasmnda

uygulanan acisal itmeyi s noktasinda tagir. Denklem 5.21, 5.22°de yerine yazilirsa

x(s)=—e Qb/2Wl<2>(§(<§))) Z

1/2

L sin((//(s)—tpj)dij (5.23)

E,

elde edilecektir Burada B, ve E; j oyugun merkezinde demetin beta
fonksiyonunu ve enerjisini verir ve @(s)—¢, de j. oyugun merkezinden s
noktasina faz ilerlemesidir. Eger hizalama hatalar1 birbirinden bagimsiz dizilimler halinde

ise yer degistirmenin karesinin ortalama degeri

(x(s))=le 0,12 ,(2) )23 ZE—J f<‘if> (5.24)

olacaklardir ve burada (4°)'* yanhs hlzalamanm karekok—ortalama—kare (KOK)
degeridir. Goriildiigii gibi oyuklarin yanhs hizalanmasi sonucu olusan uyarma alanlarmnin
neden olacagi enine sapmalar1 (dolayisiyla enine faz uzay1 biiyiimesini) en aza indirgemek

icin linak boyunca betatron fonksiyonlarmm kiiciik tasarlanmasi gerekmektedir (Altmann
vd. 1997).

Sekil 5.11 iki pargacik modeli ile 2,5 GeV'lik FODO o6rgiili CLIC siiriicii demet
linakinda hizlandiricr yapilarin enine dogrultuda KOK 10 ve 20 pm hatali yerlesmesi
sonucu faz—uzayr biiylimesini vermektedir. Giris KOK faz uzayr degeri 50 mm.mrad
mertebesinde iken ¢ikis oldukca biiyiimektedir. Gergek bir paket dagilimi i¢in bu biiyiime
BNS mekanizmasi ile minimize olacaktir ve sadece oyugun verecegi enine itme kalacaktir.

Cesitli hizalama yontemleri ile bu deger oldukg¢a diisiiriilebilir.
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Sekil 5.11 Hizlandirict yapilarin yanlig hizalanmasi sonucu faz—uzay1 biiyiimesi

5.2.2 QOdaklayici elemanlarin yanhs hizalanmasi

Analizi yapmak i¢in sekil 5.12°deki gibi bir hiicresinin boyu [ ve hiicre basina faz
ilerlemesi p olan N tane dort-kutup odaklayicilarin olusturdugu FODO 6rgiisiinii ele
alahm. Her bir dort kutuplunun odak uzakligi pozitif odaklayici, negatif dagitict olamak
tizere FF olsun. Demet 0rgli boyunca ilerleyecek ve faz uzay: alani son N. dort

kutuplunun merkezinde Olgililecektir. Dort kutuplularin merkezinde demetin enine
pozisyonu ve agisal yoriingesi sirastyla x; x, xy ve Xx;',..xy'ile temsil edelim.
Ayrica demet s=0 da hizlandirictya sokuldugunda ilk doért kutuplunun merkezinde
osun (xlle '20) . Son olarak her bir dort kutuplu linak ekseninden birbirinden
bagimsiz olamak tizere d; kadar rastgele yanhs hizalanmis ve yanlis hizalamanin

ortalamas1 (d,)=0 olsun. Enine koordinatlar dort kutuplularm merkezinde ele
alindigindan beta fonksiyonlarmm bu noktalarda tiirevleri dolayisiyla o Twiss

parametresi sifir olacaktir. Ayrica (d,;)=0 oldugundan ortalama sapma da (x,)=0

di d- 3 -1
A [} * Demet ekseni
} ! t !

Sekil 5.12 Yanlis hizalanmig dort kutuplar dizisi

olacaktir.

Dort kutuplularm yanhs hizalamalarindan dolayr demetin dogrusal ekseni tedirgenecektir

ve demetin ;. dort kutupluda x; sapmasi

x,=2 Rk, )6, (5.25)

k<j
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ile verilir (Stupakov 2000). Burada R, denklem 2.6 ile verilen £ noktasindan i
noktasma doniisiim matrisi elemam ve Q,=7Fd,/F odaklayicvdagitict k. dort
kutuplunun sapmasmim neden oldugu saptrma acisidir. Orgii FODO oldugundan £
noktasmdan i noktasma faz ilerlemesi Ay, ,=(k—i)u/2 olacaktir. 5.25 denkleminin

boyuna konumun s ‘e gore tilirevi olan agisal yoriinge de kolaylikla

x‘,'=z Ry(k, j)O, (5.26)

k<j
oldugu bulunabilir Burada R,, benzer sekilde denklem 2.6 ile verilen doniisiim

matrisidir.
Sekil 5.12°de verilen gibi bir FODO o6rgiide 4 odaklayicmm yanlis hizalanmasindan
kaynaklanan 0, sapma agisi 0,=(—1)"d,/F olacakti. Boylece i odaklayicida

demetin sapmasi

< . ki
x(/:k lRlz(k:J)(_l) 7 (5.27)

olacaktir. Demetin sapmasmin karesinin ortalamasi da yukaridaki denklem yardmmyla

i-1
<xi>=% Y. Rylk,j)Ry(1, j)(=1)"d,d,) (5.28)

k=1,1=1
olarak yazilabilir. Hizalanmalar birbirinden bagimsiz oldugundan yanhs hizalamalarin

standart sapmas1 (d,d,)=(d")&,, olacaktir. Boylece 5.28

F2
haline indirgenecektir. 5.29'un sag tarafindaki toplam, denklem 2.6'nin yardimiyla ve

<x§>=<d WA (5.29)
=1

j>1 limitinde

j—1 5 B ) j—1

Z R,(1, ]):_Z/z B,

=1 I=1
olarak yazilabilir. Boylece 5.29

(x)) _jld?) JUdY o dY
- tBin) = =4 tan 5.31
Bj 4F2 (Bmax Bmm) 2Fzsinu ] ] an ) ( )

olarak farkh esitlikler halinde yazabilir. Gériildiigii gibi (x”)"*> KOK ortalama degeri

e
S

[7511(./*1)] 2 J
’ NZ 2Ble(Bmax+Bmin) (530)
=1

—e

N2 ve Byz ile dogru orantidir. Benzer olarak ;. odaklayicida agisal sama icin

J d
x' =2 Rk, ) (=1 2 (5.32)
k=1
esitligi yazilabilir.  (x '2>“ 2 KOK ortalama degeri i¢in ise
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2 :<x§>
(x")) 5

esitligi elde edilir. 5.7 ile verilen KOK faz uzay: biiyiikliigii denkleminde 5.30 ve 5.33

(5.33)

denklemleri yazilirsa faz uzay1 bliylimesinin betatron fonksiyonlarinm biiyiikliigi ile ters
orantili odaklayicilarin sayisi igle dogru orantili oldugu goriiliir. Bir baska deyisle faz
uzay1 biliylimesini minimize etmek i¢in az sayida odaklayici ve zayif bir 6rgli kullanmak
gerekmektedir. Bu durum uyarma alanlarinin neden oldugu enine itmelere gore ters bir
gereksinimdir.
50

<d?>" =50 pm —=—
45 L _g2 %

<d“>"? =20 um —e—
40 |

35 ¢
30 |
25 ¢
20 +
15 +
10 +

5t

Agle (%)

0 500 1000 1500 2000
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Sekil 5.13 Odaklayicilarin yanlis hizalamasi sonucu faz-uzay1 alaninin linak boyunca degisimi

Sekil 5.13"de 2,5 GeV'luk FODO orgiilii CLIC siiriicii demet hizlandiricisinda odaklayici
elemanlarin enine dogrultuda KOK 10 ve 20 um hatah yerlesmesi sonucu 50 mm.mrad
giris degerine sahip faz uzaymmn linak boyunca biiyiimesini vermektedir. Ornekte
odaklayicnin merkezinde hesaplama yapabilmek icin her bir odaklayict iki kisma
aynistirilmig dolayisiyla odaklayict sayisi gergekten 2 kat fazla hesaba katilmustir. Bunun
sonucu faz uzayr beklenenden daha fazla biiyiimiistiir. Beklendigi gibi hizalama hatasi

arttikca biiylime artmaktadir.

Aciktir ki, gercek bir sistemde bunca biiylik faz uzay: biiylimesine izin verilmeyecektir.
Bunun i¢in bire—bir hizalama, dispersiyondan bagimsiz hizalama, 6l¢gmeye dayah hizalama,
balistik hizalama vb. gibi ¢esitli demet hizalama metotlart mevcuttur (Ruth 1987, Schulte
2001, Latina vd. 2006). Bunlardan en basiti bire—bir hizalama yontemidir. Bu yontemde
demet demet pozisyon monitérii (BPM) ile gozlenir; eger sapma varsa demet diizeltici
(corrector) ile yonlendirilir ya da odaklayict demeti BPM'in ortasma diisiirecek sekilde
kaydirilir. Bu yontem teorik agidan uygun olmasina ragmen uygulama agigmsan neredeyse

imkansizdir. Bunun nedeni her bir paketin pozisyonu es zamanl olarak Sl¢iiliip hizalama
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yapilamamasidir. Bunu yontem yerine dlgmeye dayali hizalama daha etkin ve kolayhkla
uygulanabilir. Bu yontemde hizalama i¢in farkh enerjide ve parametrelerde test paketleri
kullanilir ve makine en uygun hale getirilir. Bu iki yontem ile yapilan hesaplamalar 7.

boliimde ele alinacaktir.
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6. COKLU PAKET ENINE KARARSIZLIKLAR

Coklu paket enine kararsizhiklar esasen tek paket demet kirilmalar1 ile benzer
mekanizmaya sahiptir. Tek pakette paketin boyuna bagl parcacik gruplar bir dilim olarak
ele alinirken coklu pakette bir uzun atma tek paketmis gibi ele alinip her bir paket
noktasal dilim olarak ele alinir. Tek pakete benzer sekilde eksenden sapmis noktasal ilk
paket uyarma alani olusturur ilk paketi takip eden biitiin arkadan gelen paketler bu
alandan etkilenir ve dnden giden paketlerin olusturdugu alana katkida bulunurlar. Bu
olgu ilk kez SLAC'ta 1966'da gozlenmistir ve toplanmis demet kirilmalar1 olarak
adlandirilir (Neal ve Panofsky 1966).

Tek paket demet kirilmalarma kiyaslar biitiin paketler siirece arkli zamanda katkida
bulunduklarindan iki parcacik modeli gibi basit bir model ¢oklu paket durumunda
gecerliligini yitirir. Ozellikle uyarma alanmm zamanla davramsi bu hareketin dzelligini
belirleyecektir. Denklem 3.18 ile verilen uyarma alani biitiin kiplerin toplamini dngoriir.
Ucg paketten olusan bir atma diisiinelim. Eger 1. paketin {irettigi uyarma alanmnmn soniimii
2. paketin hemen ardindan sondiiriilebiliyorsa (kuvveli sontimlii yap1 ya da paketler arasi
mesafe yeterince uzak) 3. paket ilkinin alanindan etkilenmez ve iki pargacik modeli
gecerli olabilir. Ancak gercek bir sistemde yiiksek akim ihtiyacindan dolayr paketler
olabildigince sik ve alan hemen sondiiriilemez. Bu durumu agiklamak icin paketlerin
hareketinin birbirine bagimh oldugunu varsayarak coklu paket demet kirilmalarmi ele

alacagiz.

6.1 Hareket Denklemi

Sekil 6.1'te verildigi gibi, hizlandirma kipinin periyodunun tam kati olan 7 periyodu ile
tekrarlanan ve her birinin yiikii O, olan makro-paket dizisini ele alahm. Oyle ki bu
makro paketlerin arasmdaki mesafe konum uzaymnda /=cT dir. {lk etapta hizlandirmanin
olmadig1 durumu (y(s)=sabit) ele alrsak; denklem 2.10 ile verilen genel hareket

denkleminin #. makro paket i¢in tekrar yazarsak

X, hox,=f,(s) (6.1)

elde ederiz. Burada n. paketin maruz kaldigi enine uyarma kuvveti bu kez denklem 2.9

ile verilen integral yerine
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Fo )= 2 W (1= 7)1, () 62)

seklinde biitiin 6ndeki makro paketlerin uyarmalarmin toplam olacaktir. Burada W |
denklem 3.18 ile verilen enine uyarma alam olup »n. makro paketin olusturacagi biitiin

yiiksek dereceden iki—kutup kiplerin toplamadir.

; ] =nT T'=iT
paket indeksi n Jj

0
=il .1

Sekil 6.1 T periyodu ile tekrarlanan makro paket dizisi

amant

Enine yer degistirmeyi temsil eden  x,(s) denklem 2.6'ya bakildiginda
x,(s)=a,(s)explik,s| formunda olacaktir ve 6.1 ile verilen hareket denkleminde

yerine yazilirsa
a,'+2ik’a,'=f, (s)exp(—ik,s) (6.3)

elde edilir. Demet hattt boyunca a, degiskeninin s ile degisimin ¢ok kiigiik

!

oldugunu varsayarsak yukaridaki denklemde a,’’ terimini ihmal edebiliriz . Geri kalan

denklemin ¢6ziimii olan a, fonksiyonlarinin

a,(s)=a,(0)+—— [ ds' £, (s)exp(—ik,s) (6.4)
2ik,
oldugu kolayhkla bulunabilir. Béylece x, i¢in 6.3 denkleminin ¢6ziimii

1

’ZIWLun—jmx_,(s') expl-ik,s] (65

F
j=

_ O [
)CH(S)— xn(0)+W{ds e

—ik,s')

olarak bulunabilir (Thomson ve Ruth 1990).

Gergek bir linakta demetin enerjisinin demet hatt1 boyunca sabit degildir (y (s)+sabit)
ve bu durumda denklem 2.10 ile verilen genel hareket denklemi #- tane makro paket i¢in
tek paket durumu ile benzer

y(s)x," 4y (s)x, "+y (s)k,x, = F, . (s) (6.6)
seklinde olacaktir. Burada siiriicii terim F,, , m elektronun durgun kiitlesi olmak

iizere denklem 6.2 “ye benzer sekilde

F,o(s)=e=%2> W [(n—j)l]x,(s) (6.7)
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ile verilir. 6.6 diferansiyel denkleminin WKB (Wentzel, Kramers, and Brillouin)

yaklagmmi altinda homojen kismmin ¢6zimii

_ Yo k.
(5175, 0 2 ey

olarak verilir. Burada / alt indisi homojen kismimn ¢6ziimiinii temsil eder ve +y,/y(s)

(6.8)

—ijds’kn(s')
0

terimi adyabatik hizlandirma faktoriidiir. Denklem 6.6'ya bakildiginda homojen kisim
stiriicii uyarma kuvvetinin olmadig1 harekettir ve makro paket iki pargacik modelinin
onde giden pargacigi ile ayn1 hareketi yapacaktir. 6.6 diferansiyel denkleminin homojen

olmayan kismmin z. makro paket i¢in en genel ¢oziimii Green fonksiyonlar1 yardimiyla

n

X (S)an,h(s)+fds’Gn(S,S’)Fni(s’) (6.9)

ile verilir (Thomson ve Ruth 1990, Mosnier 1995). Burada G(s,s') Green
fonksiyonlar1 olup

1/

X 3;/( (SS’)) (6.10)

ile verilir ki bu da denklem 2.6 ile verilen tagimim matrisin (1,2) elemamdir. Gortuldigi

Ri,(s",s)=G,(s,s ’)Z[kn(s)kn(s’)T 2exp

[ dstrk(s')

gibi denklemin sag tarafindaki integral s’ noktasmdan s noktasma faz ilerlemesidir.

6.9 ile verilen homojen olmayan kismin ¢6ziimiinde 6.8 ve 6.10 "u yerine yazarsak

Yok eQ, 1 Yok 'S .
x,(8)={|——"—1x,(0)+i , , YW [(n=j)]x (s
y(s)k, (s) 2mc? yok, o | Vy(sk,(s") = j
, BNCRLY
Xexp —i_fk,l(z)dz ds'|iexp —ifkn(s')ds’
0 0 )

esitligini elde ederiz. 6.11 ile verilen denklem bir makro paket dizisindeki biitiin paketler
icin gegerli olup sayisal olarak hesaplanabilen kodlar gelistirilmistir. Hizlandirmanin
olmadigi  bolimlerde  B(s)/y(s)  terimlerinin bulundugu integrallara katki
gelemeyeceginden bu integrallarm sadece hizlandirict igerisinde alinmasi yeterlidir.
Ozellikle farkl fazlarda salinan makro paket betatronlar1 igin 6.11 denkleminin tamammimn
hesaplanmasi gereklidir. Eger makro paketler 6rgii boyunca ayni betatron dalga sayisina

sahipse bazi yaklasimlar kullanilabilir.
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6.2 Es Fazh Betatron Salimimi Durumu

Biitiin paketler ayni betatron dalga sayisi ile 6rgli boyunca ilerledigini var sayalim; yani
kiw=k,(s)=k,,=k,(s)=k olacakti. Ilk paket i¢in 6.11 denklemindeki uyarma
alanlarmdan kaynaklanan siiriicli kuvvet sifira esit olacagmdan ilk paketin enine hareketi

bu durumda

(6.12)

x,(s)=x,(0) Yo exp —ifds’k(s’)

y(s)

olarak yazilabilir ve iki parcacik modelinde 6nde giden parcacik i¢in ¢6ziim olan 5.3°¢ ya

da bu homojen kismm ¢oziimii 6.8'e esittir. ikinci paket i¢in ise 6.11 denklemi

—, Yo
o )—\/y(s)

halini alacaktir. Burada W, hem siiriicii pargacigin (x;) hemde etkilenen par¢acigm

x2(0)+i;&i ([2,(&,,)) W (I,s")x,(0)ds’

exp|—i [ k(s')ds’ (6.13)
0

(x,) konumuna bagh olabileceginden integral igerisinde birakilmistir. n=3iincii paket
icin 6.11 denklemi yazilacak olursa x5 iin titresim genliginin degismesinin X3, giris
sapmasina ve Jods'BW | E teriminden kaynaklandigi goriiliir. Eger genelleme

yapacak olursak bir linak drgiisiinde makro paketlerin enine salmmlarmm genligi

L
Xoser./ o (4

B(s)
—d. 6.14
xoﬁ@et,i { ’ E(S) ? ( )

ile orantili olacaktir. Burada L linakin boyudur. Bu noktada belirtilmelidir ki bu kosul
farkl betatron fazinda salman paketler i¢inde gegerli olacaktir. Bir linakta paketlerin
hepsinin ayn1 miktarda sapmus sokulma olasihgi daha yiiksektir. Ornegin demetin
hizlandirictya sokuldugu noktada bir 6rgii yanhs hizalanmis ya da yanhs ayarlanms
olabilir ve bu bozukluk makro paket dizilimi siiresi kadar bir silirede

diizeltilemeyeceginden biitiin makro paketler ayn1 sapma miktarina sahip olurlar.

6.3 Makro Paketlerin Normalize Genligindeki Degisim

Makro paket dizisindeki n. makro paketin dniinde giden j. makro paket(ler)in (x;) giris
sapmasmin neden oldugu uyarma alam ve bu alanlarm n. makro paketin linak sonu
genligindeki degisime neden olan etkiyi «@,_; ile tanimlarsak bu etkinin denklem 6.11

yardimiyla
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a, .=i eQbJL‘ d B )W (z,—z;,5")
E(s')
olacag1 gortliir. Boylece n. makro paketin linak sonras1 genligi (sapmast)

(6.15)

X, f=a, ;X (6.16)

esitligi ile bulunabilir. Makro paketlerin final sapmalarim degisimi bulmak i¢in 6.15

J

integralinin n. makro paketten Once gelen biitiin makro paketler i¢in linak boyunca

alinmasi ve 6.16"da yerine yazilmasi yeterli olacaktir.

Bir makro paket dizisindeki biitiin paketler tizerindeki dogrudan etki a=a,; matrisi ile

temsil edilebilir. Oyle ki bu matrisin elemanlar

a ={%-i - "7

n 6.17
! 0 , n<j (617

kosulunu saglar. Boylece biitiin makro paketleri x ile temsil edecek olursak makro
paketlerin giris ve ¢ikis sapmalar1 arasindaki iligki

X, =AX, (6.18)
olacaktir. Burada 4 matrisiile a matrisi arasindaki iliski

A:iiiloqo(lnt —exp Z T kk/ (6.19)
ile verilir (Schulte 2009b). Sekil 6.2°de yukarlda aciklanan metot ile hesaplanan her
birinin yiikii 0,=8.4 nC olan 75 makro paketten olusan bir atmanm linak sonrasi
normalize genlikleri verilmektedir. Linak boyunca [dsB/E integrali 12 m/GeV ve
uyarma alaninin sekil 3.4°te verilen hesaplamada oldugu gibi frekanst w=4 GHz,

uyarma alaminmn itme faktoric &, =55 V/pC/m* ve kalite faktorii Q=15 olarak ele

alimmugtir. Gortldigi gibi ilk 40 paketin sapmasi oldukca yiiksektir.

0 10 20 30 40 50 60 70
Paket sayisi
Sekil 6.2 Bir makro paket dizisinin final normalize genlikleri
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Denklem 6.19 ile verilen matris uzun menzilli uyarma alanlarinin demete dogrudan
etkilerinin bir kismu hesaplamamiza olanak saglar. Ornegin dizilimdeki biitin makro
paketler bagdasik (coherent) olarak sapma ile geliyorsa linak sonunda makro paketlerin

sacilimu biitiin makro paketlerin birbirine etkilerinin toplamidir ve

1 n n 2
F==2|2 4 (6.20)
ile baglasimli sapmanin etkisi hesaplanabilir. Ayrica rast gele paketten pakete sagilmanin

etkisi benzer sekilde rast gele enine sapmalarmn etkisi

I~ .
Fo==2, 2 Ay Ay (6.21)
ile hesaplanabilir. Paketlerin giris sapmalarinin neden olabilecegi en koti durumu

ogrenmenin yolu ise A4, matris elemanlarmin teker teker incelenmesini gerektirir

(Schulte 2009b).

6.4 Ayar Bozma (Detuning) Teknigi

Linak boyunca elemanlarin yanhs hizalanmasi veya demetin ayni sapma ile linak boyunca
ilerlemesi sonucu olusan uyarma alaninin 6rgli boyunca biiyiimesi engellemek icin
uygulanan tekniklerden biridir. Ik akla gelen teknik uyarma alanmimn ¢ok kisa mesafede
sondiirlilmesi i¢in tasarlanan hizlandirict yapilardir (Jensen 2002). Ayar bozma teknigi ise
rezonans frekansinda saptirmalar yaptirilarak ahenkle olusacak uyarma alanmi bazi
hizlandiricilarda (ya da hizlandiricinin  oyuklarinda) farkli frekansta olusturulmasina
dayanir (Bane ve Li2000). Bu durumu saglamanin iki yolu vardir.
* Baskin kipin frekanslar1 linakin farkli kisimlarinda farkh frekanslarda salinir. Paket
farkl frekansh yapilardan gegerken rezonans uyarma alanimin fazi kaymaya baglar.
En kiiclik salinim genligi arkadan gelen paketin rezonans frekansini sifir derecede
yakaladig1 anda elde edilir
* Ayar bozmasi hizlandirici yapmin igerisinde oyuktan oyuga saglanir (akordu
kaymis yapi, detuned structure), boylece farkh oyugun farkh frekanstaki uyarma
alanlar1 baglagimsiz hareket eder ve ortalama itme hizlandirict yapt boyunca
sondiiriiliir (Jensen 2002). Bir onceki en uygun ayar bozmasi arkadan gelen

paketin uyarma alanimn sifir derecede yakaladigi durumdur.
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Bunu incelemek i¢in 3.18 ile verilen uyarma alanin tek kip i¢in

W, (s)=W,, sin 2> (6.22)
c

seklinde yazalim. Eger frekansta temel frekansa gore ¢ok kiigiikk bir degisim A

ekleyebilirsek yukaridaki uyarma alanmni farkh iki frekansta bolebilir, soyle ki;

sin((w+A) s/c|+sinl(w—A)s/c]
2

Eger bu denklem Gaussian bir o0, sapma dagilmm iizerinde integrali alinirsa 3.18

W (s)=W,, =W, sinlws/c|coslAslc]  (6.23)

denklemi ile birlikte tek kip i¢in

ws (As )2
2¢Q  2c
esitligi yazilabilir (Schulte 2009a). Goriildiigii gibi ayar1 bozulmus uyarma alanit normale

W, (s)=K  sinLZexp|— (6.24)
c

gore daha kisa siirede sonecektir.

______________________________________________________________________________
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Sekil 6.3: Linak sonunda ayar1 bozulmus ve bozulmamis durum i¢in makro atmalarin normalize
cikis genlikleri

Sekil 6.3'te sekil 6.2 ile sonucu verilen hesaplama igin, Orgiideki hizlandiricilarm

-6

0,=10 " kadar fazmmn kaydirilmas: sonucu hesaplan makro paketlerin linaktan 