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ÖZET

Doktora Tezi

DO RUSAL HIZLANDIRICILARDA KARARSIZLIKLARIN NCELENMES  VE� � �
OPT M ZASYONU� �

Avni AKSOY

Ankara Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü

Fizik Mühendisli i Bölümü�

Dan man: Prof. Dr. Ömer YAVA�� �

Bir h zland r c da� � � � karars zl k� � problemi, en genelde, demetin h zland rma� � sonunda

hedeflenen enerjiye istenilen parametrelerine ula p�� ula amayaca n n� �� � incelendi i� bir

problemdir. H zland r lan� � � demetin tek paket veya çoklu paket olma durumuna göre,

karars zl klar� � enine ve boyuna olmak üzere iki ana ba l kta� � ele al nabilir.� Örne in� demet

kay plar ,� � faz�uzay� alan n n� � büyümesi, paketlerin enine pozisyonlar ndaki� s çramalar�

enine karars zl k� � ba l nda� ��� incelenirken, paketlerin boyundaki ya da faz ndaki� kaymalar,

paketler aras ndaki� enerji fark� gibi nicelikler boyuna karars zl k� � ba l nda� ��� incelenebilir.

üphesiz� birçok durumda enine ve boyuna karars zl klar� � birbirlerine ba l d r� � � ve biri

di erinden� ba ms z�� � incelenememektedir. Karars zl k� � nedenleri ise, en genelde, demeti

olu turan� parçac klar n� � birbirleri ile ya da çevresel elemanlarla istenmeyen etkile imlerde�

bulunmas� olarak özetlenebilir. Bu tez çal mas nda,�� � öncelikle demetin hem tekli hem

çoklu paket olma durumunda en temel enine ve boyuna karars zl klar n� � � mekanizmas�

incelenmi tir� ve karars zl klar n� � � etkilerini azaltacak çözümler tart lm t r.��� �� � Akabinde,

CLIC sürücü demeti h zland r c s nda� � � � � karars zl klar� � � en aza indirgemek için optimizasyon

çal mas�� � yap lm t r.� �� � As l� amac� CLIC sürücü demet h zland r c s� � � � � içerisinde demet

fizi ini inceleme olan bu çal mada, mevcut nümerik ve analitik yöntemler kullan lm t r.� �� � �� �

May s 2011, 88 sayfa�

Anahtar Kelimeler: CLIC, CLIC Sürücü Demet H zland r c s� � � � �, do rusal� h zland r c lar,� � � �
do rusal h zland r c da karars zl klar� � � � � � �
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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. Ömer YAVA�

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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ÖNSÖZ

H zland r c larda� � � � karars zl klar� � konusu h zland r c� � � � fizi inde� önemli bir yer tutmaktad r.�

Karas zl n� ��� e i i� � ve artma oranlar ,� genellikle, h zland r c larda,� � � � h zland r labilecek� � � en

yüksek demet ak m n ,� � � en küçük demet ebat n ,� � demet ta n m�� � borusunun en küçük çap n� �

gibi birçok parametreyi belirler. Karars zl klar� � � anlamak, onlar� en aza indirmek mevcut

h zland r c lar� � � � � i letme� ve gelecek h zland r c lar� � � � � tasarlama konular n n� � esasl� birisidir. Bu

çal mada�� CLIC sürücü demeti h zland r c s nda� � � � � hedeflenen demet parametrelerine

h zland rma� � sonunda ula lmas�� � için örgü tasar m� � yap lm� �� ve demetin h zland r c� � � �

boyunca dinami i� incelenmi tir.� Literatürde mevcut analitik ba nt lar�� � belirli yakla mlar��

alt nda ele al nm  ve esasen nümerik araçlar geli tirelerek kullan lm t r.  � � �� � �� �� �

lk� bölümde çal man n�� � önemi, CLIC ve CLIC sürücü demeti konular� k saca� ele al nm ,� ��

ikinci bölümde karars l n� ��� en önemli iki ba l� ��� olan uyarma alanlar� ve elemanlar n� yanl��

hizalanmas� konular n n� � temel mekanizmas� ele al nm t r.� �� � Üçüncü bölümde bir RF

oyu unda� olu acak� uyarma aln n n� � fizi i� ve hesaplama yöntemi detaya girmeden

incelenmi tir.� Dördüncü, be inci� ve alt nc� � bölümde demetin enine ve boyuna

karars zl klar� � demetin tek paket veya çok paket durumuna göre incelenmi ,� matemetiksel

ifadeler basite indirgenerek karars zl� ��� azaltan faktörler ön plana ç kar lm t r.� � �� � Tezin ana

k sm n� � � te kil� eden yedinci bölümde CLIC sürücü demeti h zland r c s� � � � � için yap lan�

çal malar n�� � sonuçlar� verilmi tir.� Sekizinci bölümde ise hesaplanan sonuçlar ve ek olarak

ele al nmas  gereken konular tart lm t r. � � ��� �� �

Toplam sekiz bölümden olu an� bu çal man n�� � ilk alt� bölümü literatürde konu ile ilgili

çal malar n�� � derlemesidir. Yedinci bölüm ise CLIC sürücü demet h zland r c s� � � � � için yap lan�

bir özel çal ma�� olup genellikle nümerik çal malar�� sonucu ortaya ç km t r.� �� � Birçok temel

kavram n� detay� verilmeden yap lan� bu çal may�� � incelemek isteyen okuyucunun orta

seviyede matematik, elektrodinamik, demet fizi i� ve h zland r c� � � � fizi i� bilmesi önerilir.

Bununla beraber baz� özel temel görelilik ba nt lar�� � ve tek bir parçac n��� hareket denklemi

ekte verilmi tir.�
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 1. G R� ��

Parçac k� h zland r c lar� � � � � temelde, yüklü parçac klara� enerji kazand ran,� hareketini kontrol

eden cihazlad r� ve bir h zland r c� � � � tasar m na� � ba land nda� ��� ilk olarak ele al nan� durum tek

parçac n��� hareketidir. Parçac klar n� � olu turdu u� � demetin dinami ini� tan mlamak�

istedi imizde� ise, hem birbiri ile etkile en� hem de sadece çevresel elemanlar n n� �

olu turdu u� � elektromanyetik alanlar ile etkile im� içerisinde olan parçac k� gruplar n� � ele

al r z.� � Karars zl klar� � ise tasar mda� istenmeyen elektromanyetik alanlar n� neden olaca��

etkiler olarak ortaya ç kar� ve genellikle demetin kendisinin olu turdu u� � ya da demetin

çevresel elemanlar ile etkile mesi� sonucu ortaya ç kan� elektromanyetik alanlardan

kaynaklan r.� Birçok h zland r c da� � � � yüksek ak ml� � demetler h zland r lmak� � � istenir ve

demetin yükü artt kça� demetin kendisinin olu turaca� �� elektromanyetik alanlar n� iddeti�

orant l� � olarak artacakt r.� Ak m� att kça� etkile imlerin� üst üste binmesi artacak ve yeterince

kuvvetli oldu unda demetin istenilen hedeflenen parametrelerinden uzakla lacakt r. � �� �

Günümüzde elektrostatik alanlar ve radyo frekans mertebesinde sal nan� elektromanyetik

alanlar ile h zland rma� � yapan iki tür do rusal� h zland r c� � � � yayg n� olarak kullan lmaktad r.� �

Anot katot aras na� uygulanan potansiyel sonucu elde edilen elektrik alan ile h zland rma� �

yapabilen elektrostatik h zland r c lar� � � � k saca� DC h zland r c� � � � olarak adland r l rken,� � �

oyuklara depolanan elektromanyetik alanlar n� elektrik alan bile eni� ile h zland rma� � yapan

h zland r c lar� � � � k saca� RF h zland r c� � � � olarak adland r l r.� � � DC h zland r c lar� � � � genellikle

parçac klar n� � üretildi i� kaynaklarda yayg n� olarak kullan l rken,� � RF h zland r c lar� � � � � yüksek

enerjilere ç kmak� için kullan lmaktad r.� � RF oyuklar n n� � pe� pe e� bir do ru� boyunca

dizilimi ile olu turulan� yap lar� do rusal� h zland r c ,� � � � parçac k� demetlerinin tekrar tekrar

döndürülerek ayn� oyuk veya oyuklardan geçirildi i� h zland r c lara� � � � da dairesel h zland r c� � � �

denir. Do rusal� h zland r c lar� � � � genellikle hafif parçac klar� � do rusal� yönde h zland rmada� �

veya a r�� parçac klar n� � h zland r ld� � � ��� yüksek enerjili dairesel h zland r c lara� � � � enjektör

olarak kullan l r.� � Dairesel h zland r c lar� � � � ise genellikle dü ük� enerjide a r�� parçac klar n� �

h zland r lmas nda,� � � � hafif parçac klar n� � dairesel yörüngelerde döndürülmesi ile olu turulan�

sinktrotron n m����� � (SR) kaynaklar nda� veya a r�� parçac klar� � yüksek enerjide

h zland rmada kullan lmaktad r.� � � �

Parçac k� paketlerinin sürekli olarak yenilendi i� do rusal� h zland r c larda� � � � parçac klar n� �

birliktelik (kollektif) etkile imleri� zamanla üstel olarak artan bir etkile im� olmayaca�� için,

istenmeyen etkiler sadece arkadan gelen parçac k� paketine ya da paketlerin olu turdu u� �
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dizilime etkide bulunup karars zl klara� � yol açacakt r.� Bu durum tek bir parçac k� paketinin

sonsuz say da� dönebilece i� çemebersel h zland r c lar� � � � için geçerli de ildir� (Myers 1998).

Bununla birlikte en bask n� karars zl k� � tek bir h zland r c� � � � bölmesinde alanlar n� geri saç lan�

bile eni� ile demet aras nda� enerji al�� veri inden� dolay� ya da, demetin birkaç kere

h zland r c� � � � yap� içerisinde doland��� enerji geri�kazan ml� � do rusal� h zland r c lar nda� � � � �

(energy recovery linacs) meydana gelebilir (Pozdeyev 2005). Her iki h zland r c da� � � � da

alanlar n� üstel büyümeleri bir e ik� ak m n n� � � üzerinde meydana gelir ve tek geçi� demet�

k r lma� � (beam�breakup, BBU) sürekli yenilenerek akabinde çoklu�geçi� demet�k r lma� �

olarak adland r lan� � karars zl k� � meydana gelir. Do rusal� h zland r c n n� � � � � önde gelen

uygulamalar ndan� olan çarp t r c larda�� � � � veya serbest elektron lazeri (SEL) üretimi

süreçlerinde can al c� � ba l k� � tek�geçi li� do rusal� h zland r c lar n� � � � � karars zl klar d r� � � � ve tek

geçi li� karars zl klar� � da kendi içerisinde tek paket enine ve boyuna karars zl klar� � ve çoklu

paket enine ve boyuna karars zl klar olmak üzere dört ba l kta ele al nabilir.� � � � �

Bir do rusal� h zland r c da� � � � amaç parçac klar� � istenilen enerjiye faz�uzay� alan n� �

(emittance*) ve parçac k� say s n� � � koruyarak h zland rmakt r.� � � Bir ba ka� deyi le� amaç faz�

uzay ndaki� hacmin mümkün olan en küçük de erde� tutmak ve istenilen enerjiye

ula makt r.� � Örne in� bir çizgisel çarp t r c y�� � � � � ele al rsak� Gaussiyen da l m na�� � � sahip özde�

iki demetin kafa�kafaya çarp mas  sonucu olu acak nl k�� � � ��� �

L=
N

2
f c

4�� x� y

 (1.1)

ile verilir. Burada N çarp an�� paketteki parçac k� say s ,� � f c çarp��ma frekans� ve �

beta fonksiyonu � faz�uzay� yay l m� � � olmak üzere � x , y=��x , y�x , y enine demet

ebad d r.� � Görüldü ü� gibi yüksek nl k��� � elde etmek için küçük faz�uzay� yay l m na� � � ve

yüksek parçac k� say s na� � ihtiyaç duyulmaktad r.� Di er� yandan kullan lan� RF enerjisini

daha verimli kullanarak çarp ma�� frekans n� � artt rmak� da hesaba kat labilir.� Ancak yüksek

yüklü parçac k� paketleri çok say da� do rusal� h zland rma� � oyu undan� geçerken güçlü

elektromanyetik alanlar olu turacakt r� � ve paketin kuyru una� etki edecektir (k sa�menzilli�

uyarma alanlar� etkisi). Ayr ca� yo un� parçac� paketlerin olu turdu u� � dizilim durumunda

her bir paketin olu turaca� �� uyand rma� alan� arkadan gelen di er� paketlere etki edecektir

(uzun�menzilli uyarma alan  etkisi). �

* Emittance literatürde � ,� ,� Twiss parametreleri ve x , x ' s ras yla� � konum ve ayn� do rultuda�
h z� (momentum) olmak üzere � x

2�� x x '�� x '
2=� olarak verilir (Courant ve Snyder 1958).

Ortalama karekök emittance ise �=�x
2
x '

2	
 x.x ' �2  olarak tan mlan r.� �
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üphesiz� karars zl k� � kaynaklar� yukar da� bahsedildi i� kadar yla� yüklü parçac klar n� �

olu turaca� �� öz alanlar n� kendilerine ya da ba ka� yüklü parçac a�� etkisi ile s n rl� � � de ildir.�

Odaklay c� � elemanlardaki hatalar, h zland rma� � alanlar ndaki� zaman ve genlik hatalar� da

önemli etkiler olarak ortaya ç kar ve teknoloji s n rlar en az mertebelerini belirler. � � �

 1.1 Motivasyon

Bir h zland r c� � � � tasar m nda� � ideal bir makine için yap lan� lineer demet dinami i�

çal malar n n�� � � ard ndan� yap lmas� � gereken en öncelikli çal malardan�� biri ideal olmayan bir

makine için � gerçekte ideal bir makine yapmak olanaks zd r� � � lineer olmayan etkileri

içeren karars zl k� � limitlerini belirleme amaçl� yap lan� çal malard r.�� � Burada karars zl k� �

olarak kast edilen kavram demetin h zland rma� � sonunda uygulamada gerekli demet

parametrelerini sa lay p� � sa layamamas d r.� � � Bir ba ka� deyi le� e er� parçac klar� kaynakta

istenilen parametrelerde üretilebildiyse, bu parametreleri koruyarak istenilen enerjiye

ç k l p� � � ç k lamayaca n n� � �� � belirlenmesidir. Örne in� 10 nm.rad`l k� bir faz-uzay� alan na�

sahip demet kaynakta üretilebildiyse ve h zland rma� � sonunda gerekli olan faz-uzay� alan�

10 nm.rad ise ideal bir h zland r c� � � � yap lmas� � gerekmektedir. Bir ba ka� örnek enerji

yay l m d r.� � � � Parçac klar n� � ve elektromanyetik alanlar n� do as� � gere i� (bir noktada sadece

bir parçac k� bulunabilir veya sonsuz dalgaboyu uzunlu una� sahip EM alan� elde etmek

olanaks zd r)� � enerji yay l m� � � s f r� � olan bir h zland r c� � � � yapmak olanaks zd r.� � Karas zl k� �

çal malar�� � bir makinede elde edilebilecek minimum enerji yay l m� � � veya istenilen enerji

yay l m na� � � ula l p�� � ula lamayaca n n�� �� � belirlendi i� bir çal mad r.�� � Ya da karars zl k� �

çal malar�� � örgüdeki ekipmanlar n� (odaklay c ,� � h zland r c s ,� � � � � te his� elemanalar ..)� hangi

hassasiyetle yerle tirilmesi� gerekti ini� bulmaya yönelik bir çal mad r.�� � Demet ta n m�� �

borusunun çap ,� h zland rma� � oyuklar n n� � geometrisi, ta n m�� � örgüsündeki odaklay c lar n� � �

alan hatalar n n� � limitleri, h zland r c� � � � alanlar n� faz, genlik hata paylar� ancak karars zl k� �

çal malar  ard ndan belirlenebilir. �� � �

Tezin ana amac� 2.4 GeV`lik orta enerjili do rusal� bir h zland r c� � � � olan kompakt do rusal�

çarp t r c�� � � � (Compact Linear Collider, CLIC) sürücü demeti linak (SDL)` n n� � 50 MeV`tan

2.4 GeV`ta kadar olan k sm n n� � � demet ta n m�� � hatt n� � tasarlamakt r� (Schnell 1986, Braun

vd. 2008). Bu nedenle elektron demetinin sadece yüksek enerji bölgesinde dinami i� ele

al nm ,� �� dü ük� enerjili elektronlar ya da a r�� parçac klar� için detaya girilmemi tir.�

Geçmi te� benzer çal malar�� geleneksel h zland r c lar� � � � için yap lm t r.� �� � Ancak CLIC sürücü

demeti h zland r c s nda� � � � � sonradan de inilece i� � gibi d ar dan�� � aktar lan� RF gücü demete
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%95 verimlilikle aktar lmas� � amaçlanmakta dolay s yla� � çok yüksek paket yükü

h zland r lmas� � � � amaçlanmaktad r� (geleneksel h zland r c larda� � � � paket yükü 1nC

mertebesinde iken CLIC sürücü demette bu de er� 8.4nC`dir). Çal ma�� sonucu gerçekten

bu ak m� � kaybetmeden linak sonras� istenilen parametrelere (emittance, enerji yay l m ,� � �

enine s çramalar,� boyuna s çramalar,� ak m� kararl l� ���) ula l p�� � ula lamayaca n n�� �� �

belirlenecektir. 

Örgüde kullan lan� elemanlar n� yerle imi,� boyutlar ,� parametreleri, h zland r c� � � � yap n n� �

geometrisi gibi birçok nicelik demet fizi i� çal malar�� � sonucunda belirlenmi tir.� Herhangi

bir eleman tasar m  olamayan bu çal mada sadece demet fizi i konusu ele al nm t r. � � �� � � �� �

Çal mada,�� bir do rusal� h zland r c da� � � � ortaya ç kabilecek� ana karars zl k� � kaynaklar ndan�

sadece ikisinin (uyarma alanlar� ve elemanlar n� yanl�� hizalanmas )� incelenecek ve

kuramlar n� incelenmesi s ras nda� � verilen örneklerde zaman zaman FODO* örgünden

olu an� sürücü demet h zland r c� � � � hatt na� benzer bir h zland r c� � � � örnek olarak ele al nacak�

ve sonuçlar� tart lacakt r.��� � Hesaplamalarda, h zland rma� � bölmelerinde analitik yöntemler

ve PLACET kodu kullan lm t r.� �� � Paket s k t rma� �� � bölgelerinde ise tez çal mas�� �

çerçevesinde yaz lan� ve PLACET ile entegre olabilen 1. dereceden etkileri ihtiva eden 6-

D iz-sürme kodu kullan lm t r.� �� � PLACET, h zland r c� � � � içerisinde uyarma alanlar n n� �

varl nda��� demet dinami ini� incelememize olanak sa layan� bir simülasyon kodudur. Tek

paket çoklu paket simülasyonlar n� � yapabilen bu kod esasen CLIC ana h zland r c s ,� � � � �

yava lat c s� � � � ve sürücü demeti için geli tirilmi tir� � (Schulte 2000). Hem çal man n�� � d��

hatlar n� � belirlemek hem de örneklemelerde fikir sahibi olunmas� aç s ndan� � CLIC

projesinden giri  a amas nda de inmekte fayda olacakt r.  � � � � �

 1.2 Compact Linear Collider (CLIC) Projesi

Kompak do rusal� çarp t r c�� � � � projesi 80`li y llarda� s n rl� � � çaba ile çal lmaya��� ba lanm� ��

TeV enerji bölgesinde çarp may�� � öngören bir projedir (Schnell 1986). CLIC projesi

çal malar�� � ülkemizden Ankara Üniversitesi`nin de dahil oldu u� uluslar aras� farkl�

ülkelerden 32 üniversitenin i birli i� � ile devam etmekte olan bir projedir ve bu projede

elektron-pozitron demetlerinin temel tasar mda� 3 TeV`da L=2×1034cm	2 s	1 nl kta��� �

ek tasar mlarda� da 0.5 TeV`da çarp t r lmas�� � � � öngörülmektedir (Guignard 2000). 42

* FODO: odaklay c -bo luk-da t c -bo luk dört kutup ve demet borusu dizilimidir. � � � �� � � �
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km`sini ana linak olmak üzere toplam 48 km olmas� beklenen CLIC makinesinin ematik�

görünümü ekil � 1.1`de verilmi tir. �

CLIC`te yüksek gradyen ile çoklu TeV enerjilerine ç kabilmek� için iki�demet h zland rma� �

tekni ine� dayanan bir teknoloji geli tirilmi tir.� � Ana linak n� güç kayna�� geleneksel

h zland r c lar� � � � gibi harici RF güç kaynaklar� (klystron vb.) ile de il,� ana linak`a göre

nispeten küçük enerjide ve ana linak ile paralel sürülen yüksek ak ml� � bir sürücü demet ile

sa lan r.� � Sürücü demet, ana demet ve güç ç kartma� gibi üç ana k s mdan� � olu an� CLIC

makinesinin çal ma�� prensibi; bir sürücü linakta yüksek ak ml� � demet h zland r l r;� � � �

geciktirici�birle tirici� manyetik sistemler ile demetin atma ak m� � artt r l r;� � � atmalar�

s k t r lan� �� � � demet yava lat p� � güç�ç kart m�aktar m� � � yap lar nda� � (Power Extraction and

Transfer Structures, PETS) demet yava lat l r;� � � ortaya ç kan� RF gücü %90 oran nda� ana

demete aktar l r;� � ön h zland r c lar� � � � taraf ndan� sa lanan� elektron ve pozitron demeti yüksek

frekans ve gradyende ana linakta h zland r l r (� � � � Guignard 2000, Adli 2009).  

ki� demet h zland rma� � gereksinimi yüksek frekansta uzun atmalara sahip yüksek RF

gücünü sa layacak� güç kaynaklar n n� � mevcut olamay ndan��� kaynaklanmaktad r.� CLIC

ana h zland r c s� � � � � 12 GHz`te 240 ns uzunlukta 392 MW RF gücü ile 100 MV/m

gradyende 156 ns uzunluklu atmalar� �=%7 verim ile h zland rabilmektedir� � (Braun vd.

2008). 392 MW gücü elde etmek için öngörülen ve CTF3`te (CLIC Test Facility 3)

uygulanabilirli i� kan tlanan� sürücü demet h zland r c s ,� � � � � geciktirici ilmik, birle tirici�
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halkalar ve güç ç kart m� � istasyonlar n n� � tümüne CLIC tesisinin güç istasyonu denir

(Geschonke vd. 2002).

 1.3 CLIC RF Güç stasyonu�

Ana linaka bu yüksek frekansta gücü sa lamak� için önerilen, hem tam yüklemeli

h zland r c s� � � � � ile, hemde atma zaman yap s n� � � s k t rmas� �� � � ile ve güç ç kart m� � yap lar� � ile

geleneksel h zland r c� � � � sistemlerinden oldukça farkl� olan komple sisteme CLIC tesisinin

güç kayna�� h zland r lan� � � demete de sürücü demet ad� verilir. ematik� görünümü ekil�

1.2`de verilen CLIC güç istasyonu, tam yüklemeli h zland r c� � � � yap s ndan� � olu an� sürücü

demet h zland r c s ,� � � � � demetin atma zaman yap s n� � � de i tirmek� � için 1 adet geciktirici

ilmek, 2 adet birle tirici� halka ve 24 adet demet yava lat c� � � istasyonundan olu ur�

(Guignard 2000).

ekil � 1.2 CLIC Sürücü demet sistemi ematik görünümü�

392 MW RF gücü elde edilebilmek için 240 ns atma uzunlu unda,� 100 A atma ak m nda� �

ve yakla k�� 2.4 GeV enerjide elektron demetine ihtiyaç duyulmaktad r.� Bu gücü elede

edebilmek için 140 
s uzunluklu 4.2 A ak ml� � demet tam yüklemeli linakta (sürücü demet

lina )�� 2.4 GeV`e h zland r l r;� � � � geciktirme ilme inde� RF itici ile atma 240 ns`de bir yana

itilerek arkadan gelen 240 ns`lik k sma� paketlerin aras na� sokulur; birle tirici� halkalarda

bu i lem� tekrarlan r� ve sonuçta 240 ns uzunluklu paketleri aras nda� 2.5 cm olan 100 A`lik
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24 tane atma elde edilir. 100 A`lik atmalar n� her biri güç ç kart m� � yap lar nda� �

yava lat larak 392 MW`l k güç elde edilir.� � �

 1.4 CLIC Sürücü Demet H zland r c s  � � � � �

CLIC Sürücü Demet Linak� (SDL, DBL) yakla k�� 750 tane, her birinin uzunlu u� yakla k��

2.4 m olan, tam yüklemeli 1 GHz`lik normal iletken h zland r c lardan� � � � olu acakt r.� �

Demetin h zland r c ya� � � � giri inde;� E i=50MeV enerjiye, � z=3 mm boya ve

�N=100 mm.mrad enine faz�uzay� alan na� sahip olmas� planlanmaktad r.� Yava lat c� � � ve

güç�ç kart m�aktar m� � � yap lar� � giri inde� gerekli olan paket uzunlu u� � z=1±%1mm 

olarak verilir (Adli 2009). Daha sonra 7. Bölümde ele al naca� �� üzere sürücü demet

linak nda� olu acak� enerji ve RF s çramalar n n� � � demete aktar lmas n� � � önlemek için demetin

300 MeV`a sürücü demet linak �1`de� (SDL1, DBL1) h zland r lmas ,� � � � paketin 3mm`den

1mm`ye s k t r lmas� �� � � � ve 300 MeV`dan 2.4 GeV`e sürücü demet linak �2`de� (SDL2,

DBL2) h zland r lmas� � � � öngörülmü tür� (Schulte vd. 2010, Aksoy 2010). Paketin as l�

h zland rman n� � � yap laca� �� SDL2 den önce s k t r lmas� �� � � � için yüksek enerji yay l m� � �

gerektiren küçük paket s k t rma� �� � faktörüne sahip* paket s k t r c s� �� � � � � kullan labilir� ve

böylece enerjideki (ya da enerji yay l mdaki)� � s çramalar� � ile faz�kaymas ,� paket boyu gibi

parametreler aras nda� zay f� ili ki� sa lanacakt r.� � Bundan dolay� sürücü demet

h zland r c s n  SDL1 ve SDL2 olmak üzere iki k s mda ele alaca z.  � � � � � � � � ��

ekil� 1.3`te CLIC sürücü demeti h zland r c� � � � hatt n n� � ematik� görünümü verilmi tir.� 50

MeV enerjili demek ilk k s mda� � 84 tane h zland r c� � � � yap� ile 300 MeV`a h zland r l r� � � � ki bu

k s mda� � büyük enerji yay l m� � � olu turmak� için h zland r c� � � � oyuklar tepe�fazdan oldukça

uzakta çal t r lmal d r�� � � � � ( 
RF�	10o veya 
RF�20o	30o ). 300 MeV noktas nda�

demet küçük s k t rma� �� � faktörlü (�R56�) bir paket s k t rma� �� � ile � z=3 mm`den � z=1

mm`ye s k t r l r.� �� � � � H zland r c n n� � � � � ikinci k sm nda� � demet 300MeV`den 2.4 GeV`a 665 adet

* R56 Manyetik paket s k t rma� �� � örgüsünün dispersiyona neden olan matris eleman n� � temsil etmek
üzere, küçük s k t rma faktöründen kas t � �� � � �R56�  de erinin küçük olmas d r.� � �
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h zland r c� � � � oyu u� ile h zland r l r� � � � ki bu k s mda� � da enerji yay l m n� � � � istenilen de ere�

dü ürebilmek� için oyuklar tepe � fazdan uzakta çal t r l r.�� � � � CLIC sürücü demetinin ana

parametreleri çizelge 1.1`de verilmektedir.

Çizelge 1.1`de paketler aras� mesafe 0.6 m olarak verilse de CLIC sürücü demetinde

paketler aras� mesafe sabit de ildir.� Yakla k�� 70000 paketten 140 µs`lik atma olu an� atma

24×24 tane 240 ns`lik alt atmalardan olu acakt r.� � Bu alt atmalardan ilki RF buket

diziliminde tek (çift) buketleri dolduruyor ise akabinde gelen ikinci atma çift (tek)

buketleri dolduracakt r� ve 24×24 tane alt atma boyunca bu i lem� tekrarlanacakt r.� ekil�

1.4 CLIC sürücü demeti zaman ve yük yap s n n� � � ematik� görünümünü vermektedir.

ekilde� görüldü ü� gibi tek�çift (çift�tek) buket geçi lerinde� yükün sabit tutulabilmesi için

paketlerin yükü %50 ye dü mü tür. � �

Çizelge 1.1 Sürücü demet ana parametreleri
Parametre Sembol De er � Birim
Enjektör Parametreleri
Demet enerjisi Ef 50 MeV
Paket boyu �z 3 mm
Enerji yay l m� � � E/� Ef 1 %
Normalize enine faz�uzay  alan� � ��x,y 100 µmrad
SDL Parametreleri
RF frekans  � fRF 1 GHz
DBL1 h zland r c  yap  say s� � � � � � � Ns.DBL1 85 --
DBL2 h zland r c  yap  say s� � � � � � � Ns.DBL2 665 --
DBL1 ç k  demet enerjisi� �� Ef,DBL1 300 MeV
DBL2 ç k  demet enerjisi� �� Ef,DBL2 2.4 GeV
DBL1 paket boyu �z,DBL1 3 mm
DBL2 paket boyu �z,DBL2 1 mm
Paket yükü Qb 8.4 nC
Paketler aras  mesafe� t� b 0.6 m
Atma uzunlu u� �pulse 140 µs
Atma ba  paket say s�� � � Nb 70128 --
Ç k  enerji yay l m  � �� � � � E/ E� f < 0.35 %
DBL2 ç k  enine faz�uzay  alan� �� � � ��x,y < 110 µmrad
DBL2 ç k  paket boyu tolerans� �� � ��z,DBL2 1 %
DBL2 ç k  paket faz tolerans� �� � ��φ,DBL2 0.2 derece
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ekil� 1.4 CLIC Sürücü demet zaman ve yük yap s ;� � k rm z� � � tek (çift), mavi çift (tek) buketleri
doldurur.

 1.4.1 Sürücü demet h zland r c  yap s� � � � � �

Sürücü Demet h zland r c� � � � yap s� � CLIC Test Facility�3 (CTF3)`e benzer olarak Slotted

Iris Constant Aperture (SICA) prensibine dayal� olarak tasarlanmaktad r� (Jensen 2002,

Wegner 2009). Bu yap da� yüksek ak ml� � paketler h zland r labilmekte� � � ve oyu a� aktar lan�

demet gücü demete %96 oran nda� aktar labilmektedir.� Ayr ca� oyu un� duvarlar na�

yerle tirilen� silikon yap lar� sayesinde demetin oyuk içerisinde olu turaca� �� ve

karars zl klar n� � � ana kayna�� olan, yüksek mertebeli alanlar çok k sa� mesafede

söndürülebilmektedir. Yüksek mertebeden alanlar n� özellikleri 3. bölümde ele

al nacakt r.� �

ekil� 1.5.a`da görüldü ü� gibi 19 tane 1 GHz`lik hücrenin yan yana gelmesiyle olu an�

yap da� hücrelerin boyu sabit tutulurken çap� ve aç kl� ��� boyuna uzakl kla� azalm t r.�� � Bu

dizilim sabit gradyenli yürüyen dalga h zland r c� � � � yap� olu turmak� için yap lan� bir

optimizasyon sonucu olu turulur� (Wegner 2009). ekil� 1.5.b`de görüldü ü� gibi her bir

hücrede silikon carbide (SiC) yap� �/2 dönmelerde hücre duvarlar nda�

konumland r lm t r� � �� � ve bu silikonlar temel kip d nda��� sal nan� RF dalgalar n� � üzerilerine

dü tü ü� � anda so urarak� çok az bir k sm n� � � yans t r.� � Ana parametreleri çizelge 1.2`de

verilen bu yap  RF ba lant  elemanlar  ile birlikte yakla k 2.4 m boyuna ula maktad r.� � � � �� � �
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Çizelge 1.2 Sürücü demet h zland r c  yap  parametreleri� � � � �
Parametre Sembol De er � Birim
RF Frekans  � fRF 1 GHz
Uzunluk (+2 RF birle tirici ve ba lant  el.)� � � L 2.4 m
Hücre Say s� � Nhücre 19 --
Besleyici Güç Prf,in 15 MW
RF-Demet aktar m verimi� � 96 %
Gradiyent G 1.8 MV/m
Hücre boyu Lcell 9.99 mm
Hücre çap� Rcell 24.29 - 21.56 mm
Hücre aç kl� ��� gcell 7.82 - 5.10 mm
Grup h z� � vgr/c 3.64 - 1.56 %
Doldurma zaman� tfill 240 ns

Çizelge 1.2`de görüldü ü� gibi doldurma zaman� 240 ns`dir ve bu zaman CLIC ana demet

atma zaman� ile ayn� uzunluktad r.� Doldurma zaman� ile ana demet uzunlu unu� ayn�

mertebede tutulmas� ile RF genli inin� oyuk içerisinde dolma (bo alma)� zaman uçlar nda�

olas  hatalar  ana demete aktar lmas  minimize edilmi  olur (� � � � � Wegner 2009).
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 2. TEMEL KARARSIZLIK MEKAN ZMASI�

Bir önceki bölümde de de inildi i� � gibi bir h zland r c da� � � � karars zl k� � esasen, parçac klar n� �

lineer yakla m�� alt nda� tasarlanm�� bir sistemde (demetin kendisi ile etkile medi i� � ve

h zland rma� � elemanlar n n� � ideal oldu u� bir makine) h zland r ld� � � ��� durumda elde

edilebilecek parametreleri ile, parçac klar n� � kendilerinin olu turdu u� � alanlarla etkile ti i� �

ve h zland r c� � � � donan mlar n� � ideal olmad��� bir sistemde h zland r lmas� � � � durumunda elde

edilebilecek demet parametrelerinin kar la t r lmas d r.�� � � � � � Örne in� ideal bir makine için

lineer yakla m�� alt nda� yap lan� demet fizi i� çal malar nda�� � faz-uzay� alan n n� � büyümesi

beklenemez. Ancak gerçekte ideal bir makine yoktur ve gerçek bir sistem için yap lan� bir

demet dinami ini� çal mas nda�� � istenilen faz uzay� alan� büyüklü üne� ula lmas�� � için gerekli

makine toleranslar n n� � belirlenmesi gereklidir. Benzer örnek enerji yay l m� � � için verilebilir.

Bu bölümde karars zl a� �� neden olan etkilerden baz lar� � ele al nacak� ve bunlar n� temel

olu ma nedenleri tart lacakt r.� ��� �

Karars zl k� � olarak ilk akla gelen uzay�yükü etkisinin neden oldu u� karars zl klard r.� � � Uzay

yükü etkisi parçac klar n� � biri birlerine uygulad klar� � Coulomb kuvvetinden ba ka� bir ey�

de ildir� ve � Lorentz çarpan� olmak üzere 1/�2 ile orant l d r.� � � Dolay s yla� � serbest

uzayda ve sonsuz iletken düzgün demet borusunda hareket eden yüksek�göreli


���� demet için uzay�yükü etkileri s f r� � olacakt r� (Chao 1993). Demetin orta�

göreli oldu u� durumda 
��1� bask nd r� � ve hem enine hem de boyuna yönde

demette karars zl klara� � neden olur ve genellikle proton veya iyon h zland r c lar nda� � � � �

büyük önem ta r.�� Elektronlar 50 MeV sonras� 
��98� yüksek göreli limite

ula aca ndan� �� elektron h zland r c lar� � � � � için enjektör sisteminde önem ta yacakt r.�� � Uzay�

yükünün enine etkisi genellikle ayar�kaymas na� (tune�shift) ve faz�uzay� yay l m n n� � � �

büyümesine neden olur. Boyuna uzay�yükü etkisi de paketin kuyru unun� enerji

kaybetmesine neden olacak, dolay s yla� � enerji yay l m� � � artacak ve sinkrotron ayar�

kaymas na� neden olacakt r.� Tezde uzay�yükü etkisinin neden oldu u� karars zl klara� �

de inilmeyecektir.� Bu konudaki detayl� çal malar�� referanslar Chao 1993 ve Ng 2006`da

bulunabilir.

Özellikle yüksek enerjili do rusal� h zland r c larda� � � � karars zl a� �� neden olan bir ba ka� etken

ise demetin oyuk içerisinde veya demet borusu içerisinde göreli h zlarda� ilerlerken saçt���

elektromanyetik (EM) alanlard r� ki bu çal man n�� � ana temas d r.� � Bu alanlar demetin
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eksenden sapmas� neticesinde silindirik simetrinin bozulmas� ile etki göstermeye ba lar,�

özellikle demet borusunun çap n n� � de i imlere� � u rad� ��� yerlerde (vakum körükleri,

h zland r c� � � � oyuklar� ya da demet pozisyon monitörü toplay c lar� � � içlerinde) tehlikeli hale

gelirler. Saç lan� bu alanlar uyarma alan� (wakefield) olarak adland r l r� � � ve iki bile ende� ele

al n r.� � Boyuna bile en� demete demetin hareket do rultusu� boyunca etki olu turur� ve

parçac klar n� � enerjilerini de i tirmede� � bask nd r,� � enerji yay l m n n� � � � artmas na� neden olur.

Enine uyarma alanlar� ise demete hareket do rultusuna� dik etki eder ve demetin eksenden

sapmas na neden olur ya da demetin eklini bozar.� �

Hem dü ük� enerjili hemde yüksek enerjili bir elektron h zland r c s nda� � � � � di er� en önemli

karars zl k� � kayna�� ise elemanlar n� ideal olmamas ndan� kaynaklan r.� Örne in� bir

odaklay c� � magnetin içerisinde alan n� ideal olmas� beklenemez. Alanlar belirli toleranslar

alt dan� de i im� � gösterecektir ve bu de i im� � demette etkilere neden olacakt r.� Benzer bir

örnek odaklay c� � magnetlerin kusursuz yerle tirilmemesidir.� Kusurlu hizalanan elemanlar

demetin ideal parametrelerinden uzakla mas na neden olacakt r. � � �

 2.1 Uyarma Alan  Etkileri �

Odaklamay� dört�kutup odaklay c lar n� � � yapt��� uzun bir do rusal� h zland r c� � � � ele alal m.�

Demetin h zland r c ya� � � � sokulma noktas nda� bütün paketler eksenden küçük bir sapma ile

sokulsun. Bu sapma demetin e �fazl� � sal n m� � yapmas na� neden olur. Demet yap lar� içinde

hareket ettikçe paketin kafas� tedirgenmemi� enine betatron frekans� �� olan basit

harmonik hareket yapacakt r.� Di er� yandan paketin kuyru u� paketin önündeki

parçac klar n� � neden oldu u� alana maruz kal r� ve enine do rultuda� saparlar. Enine uyarma

alan� sürücü demetin eksenden enine sapmas� ile orant l� � olaca ndan�� ve dolay s yla� � ��

ile zamana ba l� � olaca ndan,�� parçac k� paketinin kuyru unun� hareketi böylece,

rezonansta ilerleyen bir harmonik sal n c� � � olacakt r.� Sal n m n� � � genli i� uzakl kla� artacakt r.�

Bu durum ekil� 2.1.a`da görüldü ü� gibi paketin eklini� bozacakt r.� Ayn� bozulma demetin

eksenden kaymas n n� � yerine örgü üzerindeki yap lar n� � hizalanamamas� sonucu da ortaya

ç kabilir� ( ekil� 2.1.b). Benzer ekilde� herhangi bir eksen sapmas� ya da örgü elemanlar n n� �

yanl�� hizalanmas� enine bile en� gibi arkadan gelen paket içerisindeki parçac klar� � ya da

arkadan gelen paketleri yans tacak� uzun ya da k sa� menzilli boyuna uyarma alanlar n� �

olu turacakt r. � �
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ekil� 2.1.a. Demetin eksenden kaymas� sonucu ortaya ç kan� demet k r lmas ,� � � b. Örgü
elemanlar n n yanl  hizalanmas  sonucu ortaya ç kabilecek demet k r lmas .� � �� � � � � �

Demet, h zland r c� � � � içerisinde hareketi esnas nda� enine ya da boyuna yönde t n layan� �

elektro-manyetik (EM) alanlara neden olur. Gerçekte bu EM alanlar� yüklü parçac klar� ile

birlikte ilerleyen ve parçac klar n� � neden oldu u� alanlardan ba ka� bir ey� de ildir� ve

silindirik simetri bozuldu unda� esas etkiye neden olurlar. ekil� 2.2`de sol tarafta

h zland r c� � � � içinde demetin neden oldu u� enine kipte çalmakta olan elektrik ve manyetik

alnalar gösterilmi tir.� Bu alan TM11 kipine benzer bir aland r� ve genellikle disklenmi�

yap larda� bask n� etki olu tururlar.� Bu alan taraf ndan� yans t lan� � arkadan gelen parçac klar�

ya da paketler alan n� genli ine� katk da� bulunacak ve daha arkadan gelen paketlere daha

fazla yans ma� etkisine neden olacakt r.� K sa� menzilli uyarma alanlar n n� � neden oldu u�

demet bozulmas� ya da kay plar na� � tek�paket demet k r lmas� � � karars zl� ��� denir. Uzun�

menzilli uyarma alanlardan dolay� paketlerin hareketi ile bir ba la m� �� olu ur� ve linak

boyunca gittikçe daha fazla yans t c� � � etki ortaya ç kar.� Bu durum biriken ya da çok�

paketli demet k r l m� � � � olarak adland r l r.� � � Demetin oyuk duvarlar na� çarp p� kaybolmad���

durumlarda bile demetin faz�uzay� yay l m� � � oldukça büyüyerek çarp t r c larda�� � � � nl k,��� �

SEL üreten sistemlerde verimin dü mesi gibi etkiler ortaya ç kartacakt r. � � �

ekil � 2.2 Demetin neden oldu u h zland r c  içindeki uyarma alanlar� � � � � �

deal� bir makinede demetin eksenden kaymas ,� dört�kutup magnetlerin yanl��

hizalanmas ,� h zland r c� � � � yap lar n� � yanl�� hizalanmas� ya da demetin sapm�� sokulmas� gibi

çe itli� hatalardan dolay� ortaya ç kar� ve makine ideallikten sapar. Not edilmelidir ki

birliktelik etkile imleri� yan nda� yukar da� bahsedilen hatalardan kaynaklanan tek�parçac k�

etkile imlerinde h zland r c  sonunda faz�uzay  yay l m  seyrelmesine� � � � � � � � � * katk  sa layacakt r. � � �

* Faz�uzay� y l m� � � seyrelmesi kavram� � Lorentz çarpan� � faz uzay� yay l m� � � olmak üzere
�
��� olarak tan mlan r� �
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 2.1.1 Boyuna uyarma alan  etkileri�

Bir h zland r c da� � � � özellikle boyuna faz�uzay� yay l m� � � (enerji�boyuna konum faz uzay )�

seyrelmesini engellemek için enerji yay l m� � � mümkün oldu unca� küçük tutulmas� gerekir.

Burada seyrelmekten kas t� birim faz�uzay� alan� içerisine daha az parçac k� dü mesi� yani

parçac k kay plar  veya faz � uzay  alan n n büyümesi olarak nitelendirilebilir. � � � � � �

K sa� bir parçac k� paketi h zland r c� � � � yap� içerisinde ilerlerken temel h zland rma� � alan�

kipinden enerji kazan rken� kendi üretti i� ya da bir öndeki paketin üretti i� boyuna uyarma

alan n n� � etkisinden dolay� enerji kaybedecektir. Bir parçac n��� temel kipten enerji

kazan m  parçac n paket merkezine olan mesafesine ba l  olarak � � ��� � �

�E=V 0cos

RF�
2�

�rf

z �  (2.1)

ile verilir. Burada V 0 h zland rma� � gradiyeni 
RF parçac k� paketinin merkezinin RF

faz n n� � gö süne� ba l� � faz ve z paketin merkezinin RF tepesinden uzakl d r.��� � Benzer

ekilde� paket potansiyeli olarak da adland r lan� � voltaj kayb� da parçac n��� paketin

merkezine olan boyuna uzakl na��� ba l d r.� � � Paket potansiyeli V � noktasal bir yükün

potansiyeli W �  ve paketin yük  da l m fonksiyonu �� � �  ile ili kili olarak �

�V z

-=QbV �=Qb�
0

�

�
 z	z ' �W �
z ' �dz '  (2.2)

ile verilir (Wilson 1989). Denklemden görülece i� gibi paketin kuyru u� enerji kaybedecek

ve enerji yay l m� � � artacakt r.� Paket potansiyeli do rudan� zaman�ba la ml� �� � oyuk kodlar�

yard m� � ile çözülebilir. Zaman ba la ml� �� � kodlar yard m yla� � elde edilen analitik ifadeler ile

uyarma alan� potansiyeli hesaplanabilir (Bane 2003). Çözümlerde net kazan lan� voltaj

h zland r c� � � � RF potansiyeli ile paket potansiyelinin üst�üste binmesi ile bulunabilir.

Yüklenen uyarma potansiyeli ile RF dalgas n n� � beli belirli bir de erde� çizgisel

olaca ndan,�� enerji yay l m� � � h zland rmada� � demeti RF dalgas n n� � gö sünden� uzak (off�

crest) konumland rarak azalt labilir.� �

Paketlerin diziliminden olu an� atmay� ele al rsak,� bir önceki paketlerin olu turdu u� �

uyarma alanlar n n� � paketin kendisinin olu turaca� �� alana verece i� katk dan� dolay� ek bir

paket�paket enerji yay l m� � � etkisi olu turacakt r� � (Ruth 1988). Buna çoklu�paket enerji

yay l m� � � da denir. Temel h zland rma� � kipi ve yüksek mertebeli boyuna kipler paket�paket

enerji de i imine� � katk� sa layacakt r.� � Demetteki paketler aras ndaki� büyük enerji
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farkl l n� ��� � azalmak için çe itli� yöntemlere ba vurulmu tur� � (Thompson ve Ruth 1993,

Ruth 1988). 

 2.1.2 Enine uyarma alan  etkileri ve genel enine hareket denklemi�

E er� sadece odaklama örgünden kaynaklanan kuvvetleri hesaba katarsak, ideal bir

makinede parçac k� paketleri h zland r c� � � � boyunca merkezi bir yörünge etraf nda� düzgün

betatron sal n mlar  yapacakt r � � � � ve her bir parçac k için hareket denklemi �

d
2

ds
2

x 
 s��K 
 s� x 
s �=0  (2.3)

ile verilir ve matematikte bu denklem Mathieu�Hill Denklemi olarak adland r l r� � � (Steffen

1984). Burada x
s� parçac n��� demet hatt� üzerindeki bir s noktas nda� enine yer

de i tirmesi� � ve e elektronun yülü, p parçac n��� momentumu olmak üzere

K (s)=(e/ p)(� By/� x) s noktas ndaki� odaklama fonksiyonudur. Enine hareket

denkleminin türetili i� ekte verilmektedir. H zland rman n� � � da dahil edildi i� demet hatt�

üzerindeki bir s  noktas nda enine parçac k sapmas n n hareket denklemi � � � �

1
�
 s�

d

ds [�
s � d

ds
x 
 s�]�K 
s � x 
s�=0  (2.4)

ile verilir. Burada �
s� parçac n��� enerjisinin bir ölçüsü olan Lorentz çarpan d r.� �

Verilen bir parçac k� giri� konumlar� x0 ve x0 ' ile çizgisel betatron hareketi genel

transport matrisi ile tan mlanabilir. öyle ki; � �

[ x 
 s�
x ' 
 s�]=[R11
 s0, s � R12
 s0, s�

R21 
s0, s� R22 
s0, s�]

x0

x '0
�  (2.5)

Denklem 2.5 verilen matris katsay lar  örgü parametreleri cinsinden yaz labilir. Örne in � � � �

R11
s0, s�=C� �
s��0


cos����0sin��� ; R12
s0,s�=C��
s��0sin��

R21
s0,s�=C
	1��
s��0

��
s��0

sin���
�0	�
s�

��
s��0

cos�� � ; R22
s0, s�=C
cos��	�
s�sin���

 (2.6)

olarak yaz labilir� (Chao ve Tigner 1998). Burada �0 , �
s� s ras yla� � s0 ve s

noktalar nda� beta fonksiyonlar ,� ��=�
s�	�
s0� da s0 ve s noktalar� aras nda�

faz�ilerlemesi (phase advance)`dir. C kat say s� � da, �0 ve �
s� s ras yla� � s0 ve

s konumlar ndaki� Lorentz çarpanlar� olamak üzere, h zland rman n� � � oldu u� durumda

C=��0 /�
 s� dir ve örgü boyunca sabit enerjili parçac klar� için C=1 dir. Parçac n���

enerjisinin bir betatron sal n m nda� � � çok fazla de i medi i� � � varsay m� � h zland r lm� � � �� hareket
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denklemin çözümünde adiyabatik sönüm olarak adland r lan� � ek bir terimi ihmal ederek

basitle tirmemizi sa layacakt r.   � � � 2.4  ile verilen hareket denklemi kullan larak �

� '

�
�

2

�
veya

V 0

E
�

4�

��
 (2.7)

ko ullar� � sa land� ��� sürece, sönümlü h zland r ma� � � yakla m n n�� � � do ru� oldu u� görülür.

Burada � ' enerjinin konumla de i imi,� � V0 h zland rma� � gradyeni ve �� ise betatron

dalga boyudur. 

Uyarma alanlar� etkisi alt nda� tedirgenen parçac klar n� � enine hareketlerini ele al rsak.�

Çizgisel bir odaklay c� � örgüde kendisinin olu turaca� �� k sa� menzilli uyarma alan� ya da bir

önden giden paketin olu turaca� �� uzun menzilli uyarma alan� ile etkile im� halinde bulunan

paketin enine hareketini belirleyen sadece bir denklem denklem 2.4`e ek katk lar� ile

yaz labilir.�

ekil� 2.3`de tek bir paket için verildi i� gibi z tek�paket etkile imleri� incelemelerinde

paketin kafas ,� çoklu�paket etkile imlerinde� atman n� ilk paketinin konumu olmak üzere

konuma ba l� � bir �=z /c zaman de i keni� � tan mlarsak� tek bir parçac n��� enine

düzlemde yer de i tirmesini� � x 
� , s� ile temsil edebiliriz. Bunu yapmaktaki kas t� uyarma

alanlar n n� � zaman ba ml l klar n�� � � � � hesaplara dahil etmektir. Böylece � zaman

konumunda bulunan bir test parçac na��� iki�kutup uyarma alan n n� � neden oldu u� kuvvet

önceden geçen bütün � '��  konumundaki parçac klar n yer de i tirmesine ba l d r.� � � � � � �

ekil � 2.3 Bir paketteki sürücü ve test parçac klar n boyuna konumlar� � �

ki�kutup� uyarman n� tan m ndan� � yola ç karak,� sürücü tek bir paçac n��� �	�'

zaman nda� neden oldu u� uyarma alan n n� � arkadan gelen test parçac na��� uygulayaca��

birim uyarma alan  kuvveti �

d F � 
� , s�=e W � 
�	� ' ��
�' �d � ' x 
�' , s�  (2.8)

olacakt r.� Burada W � 
�� birim uzunlukta noktasal bir yükün iki�kutup uyarma alan�,

�
�� ise tek bir paketin ya da bir atmadaki paketlerin yük da l m d r�� � � � ve toplam yüke
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��
��d �=Qb ile normalize edilebilir. Böylece � zaman konumunda bulunan bir test

yüküne etkileyecek toplam kuvvet 

F � 
� , s�=e�
	�

�

d �' W � 
�	� ' ��
� ' � x 
� ' , s�
 

(2.9)

olacakt r.� Sonuç olarak odaklay c� � kuvvetlerin etkisi yan nda� uyarma alanlar ndan�

kaynaklanan etkiyi de hissedecek bir test parçac n n hareket denklemi denklem ��� � 2.4 ile 

1

�
s�
d
ds[�
s� d

ds
x
s�]�K 
s�x 
s�=

1
E 
s�

F � 
� , s�
 

(2.10)

olacakt r � (Mosnier 1995). Burada E 
 s�  parçac n ��� s  noktas ndaki enerjisidir. �

Genel olarak birkaç h zlad rma� � dalga boyu ile ayr t r lm�� � � �� çoklu�paket durumunda her bir

paket kat� (rigit) makro parçac km� �� gibi ele al n r.� � Hem çoklu�paket dinami i� hemde

tek�paket dinami i� için parçac klar n� � hareketi 2.10 denklemi ile temsil edilebilse bile

temelde iki farkl l k mevcuttur:� �

i. Uyarman n� ekli:� K sa�menzilli� uyarma alanlar� do rusal� olarak artan bir

fonksiyona benzetilebilirken, uzun�menzilli uyarma alanlar� rezonans kipler ile

tan mlan r.� �

ii. Yük da l mlar :�� � � Tek bir paketin yük da l m�� � � genellikle Gaussian da l m na�� � �

sahipken, bir atmadaki paketler ele al nd nda� ��� birbirine e it� uzakl klarda�

ayr t r lm  yükler vard r. �� � � �� �

 2.2 Odaklay c  Elemanlar n Hizalanma Hatas  � � � �

Hem yüksek enerjili hem de dü ük� enerjili makinelerde karars zl a� �� neden olan bir ba ka�

unsur ise elemanlar n� hizalanmas n n� � tam olarak yap lamamas d r.� � � Örne in� bir odaklay c� �

eleman yanl�� hizalan rsa� bünyesinde bulundurdu u� manyetik alan demete simetrik etki

etmeyecek ve demete enine yönde istenmeyen itme uygulayacakt r.� Enine yönde

istenmeyen etkinin demetin eklini� bozmas n n� � yan� s ra� demetin simetri ekseninden

kaymas� uyarma alan na� neden olacak ve uyarma alan� da demetin eklinin� bozulmas na�

katk da� bulunacakt r.� Enine yönde itmenin büyüklü ü� �d hizalama hatas ,� F

odaklay c n n odak uzakl  olmak üzere� � � ���

x ' 
�d

F
 (2.11)

17



ile orant l� � olacakt r� (Stupakov 2000). Yani en küçük enine itme en küçük hata ve odak

uzunlu u� büyük (zay f)� odaklay c� � ile elde edilebilir. Bir ba ka� deyi le� belirli bir hizalama

hatas  için büyük betatron sal n m  olan örgülerde enine itme küçük olur.  � � � �  

Odaklay c lar n� � � neden oldu u� enine itme k s m� � 5.2.2`de detayl ca� ele al nacakt r.� �

Elemanlar n� yanl�� hizalanmalar� demet do rultucu,� odaklay c� � hizalay c� � ve demet

pozisyon monitörleri sistemleri ile azalt lamaya� çal l r��� � ve çe itli� do rultma� yöntemleri ile

enine faz uzay  büyümesi minimize edilir. �
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 3. HIZLANDIRICI YAPIDA UYARMA ALANLARI

Yüklü bir parçac k� demetinin göreli h zda� bir rezonans oyu undan� geçerken b rakt� ���

alanlar uyarma alan� olarak adland r l r� � � ve karars zl klar n� � � ana kaynaklar ndan� biridir. Bu

alanlar sistemin birle im� empedans n� � �dolay s yla� � kararl l �� ��� ve parçac k� paketinin

kay plar n� � � belirlemektedir. Bu alanlar sadece silindirik kapal� oyuk sistemleri içerisinde

analitik olarak hesaplanabilir di er� geometriler için yar� say sal� � analitik ifadelere ve

say sal hesaplama tekniklerine ba vurulur. � �

Genel olarak parçac k� paketleri ile sürekli yük da l mlar n�� � � uyarma alanlar� aras nda� iyi bir

uyu um� bulunmaktad r� ve kip analizi yap ld nda� ��� birbirleri aras nda� herhangi bir

potansiyel fark� yoktur. Ancak e er� parçac k� paketi sürekli de il� atmal� yap da� ise (her

biri ba ms z�� � yük yo unlu u� � olarak Green fonksiyonlar� cinsinden temsil edilebilen

yap da)� uyumsuzluk sadece divenjans terimlerinin ihmal edilebilen terimlerinde

bulunmaktad r ve bu terimlerin göreli yük yo unluklar  için hiçbir ehemmiyeti yoktur. � � �

Sonuç olarak, kip analizi keyfi oyuklara genelle tirilebilir� ve uyarma alanlar� temel kipte

kay p� parametresi cinsinden ifade edilebilir. Temel kip sal n mlar� � � silindirik kapal� oyuk

için analitik olarak çözülebildi i� gibi di er� geometrik yap lar� için SUPERFISH (Menzel

ve Stokes 1987) gibi kodlar yard m  ile çözülebilir.  � �

 3.1 Linaklarda Tipik Uyarmalar

Genel olarak linaklar birçok h zland r c� � � � yap n n� � bir araya gelmesinden olu ur� ve

h zland r c� � � � yap lar� �esasen demet borusundaki çap de i imleri�� � uyarma alanlar n n� � ana

kayna d r.�� � Demet pozisyon monitörleri, körükler, ba lant� � noktalar� gibi di er� kaynaklar

da alan olu umuna� katk da� bulunur ancak daha az etkilidir. H zland r c� � � � bölümleri

genellikle silindirik simetriye sahip yap lard r� � ve olu acak� (olu an)� alanlar azimuthal

de i imi� � cos 
m!� ile orant l� � olan çok�kutup terimleri cinsinden geni letilebilir.�

Bununla birlikte demetin boyutu h zland r c� � � � yap n n� � deli i� ile k yasland nda� ��� çok küçük

olaca ndan�� hesaplamalarda alanlar n� sadece tek�kutup ve iki�kutup uyarmalar ele al n r.� �

Bu tek�kutup ve iki�kutup uyarmalar� s ras yla� � ve boyuna ve enine uyarma alanlar n� �

hükmeder.  
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ekil� 3.1 q1 yüklü noktasal ve q2 yüklü test parçac n n��� � oyuktan s ras yla� � r1 ve r2 sapmas� ile
geçi i�

ekil� 3.1`de gösterildi i� gibi bir test q2 yüklü s mesafesinde sürücü bir q1 yüklü

parçac��� takip etsin ve her iki parçac k� v�c h z na� � sahip olsun. q1 yükünün

olu turaca  alandan dolay  � �� � q2  yüküne etki eden Lorentz kuvveti 

"F=
d "p
dt

=q2 
 "E�"v×"B �=q2 [ E z #z�
E x	vB y� #x�
E y	vB x� #y ]=F ��F �  (3.1)

ile verilir. Burada "E  ve "B önde giden parçac n��� olu turaca� �� elektrik ve manyetik

alan d r.� � L uzunluklu bir oyukta q1 parçac n n��� � enine ve boyuna uyarma

potansiyelleri  (uyarma fonksiyonu ya da uyarma) 

"W 
 "r1, s �=
1
q1

�
	�

�

dz [ "E 
 "r1, z , t ��c #e z×"B 
 "r 1, z , t � ]t=
 z� s� /c  (3.2)

ile verilir (Weiland ve Wanserberg 1990) ve uyarma fonksiyonu test yükü üzerinde integre

edilmi  kuvvettir. Denklem � 3.2`yi daha aç k bir ekilde � �

W � 
 "r 1, s�=
1
q1

�
	�

�

dz E z [ "r1, z , 
 s� z �/c ]

W � 
 "r1, s�=
1
q1

�
	�

�

dz [ "E � 
 "r 1, z , t ��c #ez×"B 
 "r1, z , t � ]t=
 s� z� /c

 (3.3)

olarak yazabiliriz. 3.3 Denkleminin boyuna bile eni� arkadan gelen paketin enerjisini

art r rken� � enine bile eni� enine itmelerde bulunacakt r.� Uyarma fonksiyonlar n n� � boyuna ve

enine bile eni Panofsky�Wenzel teoremi ile�

�
� s

"W � 
"r , s�=	$ � 2
W � 
"r , s� % W � 
 x , y , s�=	$ ��

�

s

ds ' W � 
x , y , s ' � (3.4)

birbirine ba l d r� � � (Panofsky ve Wenzel 1956). Aç kt r� � ki sürücü yük kendisinin önündeki

herhangi bir yüke etki etmeyecektir ve s�0 için "W 
"r , s�=0 olacakt r.� Denklem

3.3`ün aç klamas ;� � test yükünün maruz kald��� birim uzunluk ba na�� boyuna itmenin q1

yüküne bölünmesi sonucu elde edilen de ere� boyuna uyarma fonksiyonu (potansiyeli)

W � ve benzer ekilde� test yükünün maruz kald��� birim uzunluk ba na�� enine itmenin

r 1q1 bölünmesi sonucu elde edilen de ere� enine uyarma fonksiyonu (potansiyeli) W �
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denir. Bu uyarmalar n� enine ve boyuna bile enlerinin� Fourier dönü ümü� de s ras yla� �

h zland r c n n  � � � � � Z �  enine ve Z�  boyuna empedanslar  olacakt r (� � Chao 1993).

H zland r c� � � � yap lar� genelde silindirik simetriye sahiptir ve uyarma alanlar� hesaplan rken�

sapman n� h zland r c� � � � demet borusuna e it� oldu u� var say l r� � ve "r temsili kald r l r.� � �

E er� sürücü yükün yük da l m�� � � noktasal de il� de �
s � ile verilen bir çizgisel yük

da l m  (genellikle Gaussian) ise  boyuna ve enine uyarma potansiyelleri �� � �

V �
s�=�
0

�

ds' �
 s	s ' �W �
s ' �=�
	�

s

ds' �
s ' �W �
 s	s ' �

V � 
 s�=�
0

�

ds ' �
s	s ' � "W � 
 s ' �=�
	�

s

ds ' �
s ' � "W � 
 s	s ' �

 (3.5)

e itlikleri� elde edilir ve genellikle boyuna ve enine paket potansiyelleri olarak

adland r l rlar� � � (Wilson 1989). Genellikle analitik kodlar denklem 3.5 sonucunu

vermektedir ve bu sonuçlar birim uzunluktaki toplam yük ile yük yo unlu una� � normalize

edilmesi sonucu uyarma potansiyelleri elde edilir. E er� potansiyelin bir bile eni� biliniyorsa

denklem 3.4 yard m yla� � di eri� bulunur. Uyarma potansiyelinin boyuna bile eninin� birimi

V/C/m ve enine bile eninin� birimi de V/C/m2 dir. Denklem 3.3 ile 3.5 aras ndaki� ili ki�

basitçe; ilki bir test yükünün kendisinden s kadar uzakta potansiyeli verirken di eri� bir

yük da l m na�� � � sahip paketin kendisi ve arkas ndaki� potansiyeli verir. E er� 3.5 ile verilen

boyuna paket potansiyeli biliniyorsa uyarma alan� olu turmak� için harcanacak toplam

enerji kayb   �

�U=�
	�

�

ds' �
 s ' �V � 
s ' �  (3.6)

ile verilir. Son olarak demet dinami inde� kullan l�� � bir nicelik olan birim yük ba na�� kay p�

faktörü  

k l=
�U

q
2 (3.7)

ve benzer bir ba ka nicelik olan birim yük ba na enine itme faktörü  � ��

"k �%
1

q
2�
	�

�

ds ' �
s ' � "V � 
s ' �  (3.8)

ile verilir (Wilson 1989). Örne in� bir yük da l m n n�� � � � maruz kalaca�� toplam enine

momentum itmesi "p�=q
2 "k � /c  olacakt r.�

ekil� 3.1`de verilen parçac klar� � tekrar ele alacak olursak parçac klar n� � h zlanmas na� �

neden olan temel alan temel kip olup d ar dan�� � sisteme pompalanan RF ile olu turulan�
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alan taraf ndan� olu turulan� potansiyeldir. Yüksek dereceden kipler demetin oyuk

içerisinde olu turaca� �� alanlara verilen adlard r.� Hem k sa� hemde uzun menzilde q2

yüküne etki hem boyuna hem enine yönde olacakt r.� K sa� menzilde bask n� boyuna itme

tek�kutup alanlar (azimuthal ba ms z)�� � taraf ndan� uygulan rken� bask n� enine itme itmenin

iki�kutuplar taraf ndan� uygulanaca�� aç kt r.� � Bu durum uzun menzilli alanlar için geçerli

de ildir.� Uzun menzilde özellikle enine yönde birçok kipin üst�üste binmesi ile olu an� net

alan n etkisi olacakt r (� � Chao 1993). 

Göreli parçac klar� � h zland rma� � için kullan lan� normal iletken ilerleyen dalga yap lar�

genellikle periyodu p=�RF /3 olan uzun disklenmi� dalga k lavuzlar d r.� � � Di er� yandan

duran dalga yap lar� genellikle süper iletkendirler ve p=�RF /2 periyoduna sahiptirler.

Bir yap da� h zland rma� � kipi frekans� ~1 GHz ile ~30 GHz aral nda��� de i ir.� � Bu tür

yap larda uyarma potansiyellerinin enine ve boyuna bile enleri ise � �

W z 
 z� �
2

, W � 
 z � �
3  (3.9)

eklinde� frekansa ba l d r.� � � Bir ba ka� deyi le� h zland r c n n� � � � � çal ma�� frekans� artt kça�

uyarma alanlar  artacakt r (� � Chao 1993).

 3.2 K sa Menzilli Uyarma Alanlar� �

K sa� menzilli uyarma alanlar� tan m� � ad ndan� da anla laca�� �� gibi sadece paketin içerisinde

dizilegelen parçac klar n� � olu turaca� �� alanlar� betimlemektedir. Paket oyuk içerinde

ilerlerken paketin ba ndaki�� parçac k� alan olu turmaya� ba lar� ve ard ndan� gelen di er�

parçac klar� bu alana katk da� bulunur ve alanlar n� bile kesi� oyu un� duvar na� varmadan

tüm paket oyu u� terk eder. Bu menzildeki alanlar noktasal parçac n��� potansiyelinin

bulunmas n n� � ard ndan� denklem 3.5 yard m� � ile kolayl kla� hesaplanabilir. Ancak burada

as l� zorluk noktasal yükün uyarma potansiyelini bulmakta yatar. Paket potansiyeli

do rudan� ABCI (Chin 2005), MAFIA (Weiland ve Wanserberg 1990) gibi kodlar yard m� �

ile çözülebilir. 

Di er� yandan uyarma potansiyelleri için literatürde say sal� çözümlere uyum sa layacak�

analitik ifadeler oldukça fazlad r.� Örne in� ekil� 3.2`de ematik� geometrisi verilen

mükemmel iletken disklenmi� h zland r c� � � � yap s n� � � ele alal m.� Yap� parametreleri; g oyuk

aç kl� ��� (gap), b oyuk yar çap ,� � L oyuk boyu ve a demet borusu yar çap� � olarak

adland r ls n.� � � Böyle bir yap n n� � s `in çok küçük olmas� durumunda ve oyuk geometrisi
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0.35&a /L&0.7 ve 0.55&g /L&0.9 ko ulunu� sa l yorsa� � boyuna uyarma alan�

boyuna uyarma alan  referans  � Bane 2003`te  

W � 
s��
Z 0 c

�a
2

exp
	� s

s0�
�  (3.10)

olarak verilir. Burada Z 0=120�' bo� uzay n� empedans d r.� � Denklem 3.10 s `in çok

küçük de erleri� için geçerlidir ve s�0 için W �=0 d r.� Denklem 3.4`e göre uyarma

alan n n enine ve boyuna bile enleri aras nda denklem � � � � 3.4`e göre

W � 
 s�=
2

a
2�

0

s

ds ' W �
 s ' �  (3.11)

ili kisi vard r. Böylece denklem � � 3.10 ve 3.11 ile uyarma alan n n enine bile eni � � �

W � 
 s�=
4 Z 0c s0�

�a
5 [1	
1�� s

s0�
�exp 
	� s

s0�
�]  (3.12)

olarak bulunur. 

ekil � 3.2 ki hücreli bir oyu un geometrisi� �

Bilgisayar kodlar yla� yap lan� fit çal malar�� � sonucu enine uyarma potansiyeli için s0�

de eri� yine referans Bane 2003`te s0�=0.169a
1.79

g
0.38

L
	1.17 olarak bulunmu tur.�

Boyuna uyarma alan� için yap lan� fit çal malar�� � sonucu s0� de i keni� � referans

Zagorodnov ve Wandeiland 2004`te s0�=0.41 a
1.8

g
1.6

L
	2.4  ile verilir.

ekil� 3.2`te verilen basit bir h zland r c� � � � yap s� � gibi 5 hücreli bir h zland r c� � � � oyu u�

içerisinde 5 mm uzunluklu bir paketin oyukta olu turaca� �� paket potansiyelleri ekil�

3.3`te verilmi tir.� Hesaplamada K. Bane ba nt lar�� � � ve ABCI kodu kullan lm� �� ve

a=5 cm, g=8.5 cm ve L=10 cm al nm t r.� �� � ABCI kodu do rudan� 3.5 ile verilen

paket potansiyellerini vermektedir. K. Bane ba nt lar  için bu integrallar al nm t r. �� � � � �� �
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 3.3  Uzun Menzilli Uyarma Alanlar�

Uzun menzilli uyarma alanlar� paketten uzakta ya da bir paketin ard nda� gelen paketler

dizisi üzerinde olu turaca� �� alanlar ihtiva eder. Paketler oyuk içerinde ilerlerken ilk

paketten itibaren paketlerin içindeki bütün parçac klar� çe itli� kplerde alanlar olu turur;� bu

alanlar ilk paket oyu u� terk etti i� andan itibaren sal nmaya� devam eder ve arkadan gelen

paketleri etkiler; etkilenen paketler de bu alana katk da� bulunur ve alanlar n� üst�üste

binmesi sonucu oyuk içerisinde birbirini söndürene kadar sal n m� � yapar. Yüksek ak mlar� �

h zland rmak� � için baz� yap larda� enine uzun menzilli sapt rma� kipleri oyuk duvarlar nda�

h zl ca� � söndürülmeye çal l r.��� � Bunun için oyu un� duvarlar na� elektromanyetik

so urucular� yerle tirilir� (Kroll 1997, Jensen 2002). Çok farkl� say daki� kiplerde olu an�

alanlar oyuk duvar ndan� yans yaca� �� (so rulaca )� �� ve sürekli arkada olu acak� alanlar ile

etkile im� halinde olaca�� için bu alanlar n� analitik hesaplanmalar� olanaks zd r.� � Alanlar n�

her bir oyukta olu an� birbirinden ba ms z�� � kipi hesaplamak için zaman ba la ml� �� � HFSS

(Watanabe vd. 2006),  MAFIA (Weiland ve Wanzenberg 1993 )  gibi kodlara ba vurulur.�

Denklem 3.2`i tekrar ele alacak olursak silindirik bir oyuk içerisinde olu acak� bütün

kipler m (0,1,2..) tamsay� olmak üzere e
im! ile azimuthal aç� ! `ya ba l� � olacakt r.� m

kipler s ras yla� � boyuna (tek�kutup), iki�kutup, dört�kutup kipler olarak adland r l r.� � �

Periyodik oyuklu bir h zland r c da� � � � sürüklenen her bir parçac k� bu farkl� olan bu kiplerin

sadece bir setini uyaracakt r.� Her bir mn kipi bir �mn/2� frekans� (öz�de er)� ve bir
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k mn kay p� faktörü (öz�fonksiyon) ile temsil edilir. Denklem 3.7 ile verilen ve birimi

V/pC/m olan  kay p faktörü  önt empedans n n� � � � * kalite faktörüne# bölümüne e ittir, yani;�

R

Q
=2

k

�
 (3.13)

ekil� 3.1`e tekrar dönecek olursak uyarmay� yapan q1 parçac��� 
r=r ' ,!=0 � (x�

ekseni üstünde) koordinat nda� ve test parçac��� 
r ,!� koordinat nda� olsun. Test

parçac n n maruz kalaca  uyarmalar n ��� � �� � m�kutup bile enleri � s(0  için

W �m
 s�=
r '

a �
m


 r

a �
m

cos
m!�)
n

�

2 k mn cos
�mn s

c �  (3.14)

W �m 
s�=m 
 r '

a �
m


 r

a �
m	1


 #r cosm!	#!sin m! �)
n

� 2 k mn

�mn a /c
sin

�mn s

c
 (3.15)

eklinde� bütün m�kiplerin toplam� eklinde� yaz labilir� (Bane 1986). Burada a

h zland r c n n� � � � � demet borusu yar çap� � ve #r , #! s ras yla� � r  ve ! yönündeki birim

vektörlerdir. Denklem 3.15`te görüldü ü� gibi m=0 için W �=0 d r,� yani boyuna

uyarma alanlar  enine herhangi bir itme sa lamazlar. � �

Toplam uyarma alan n� � bulmak için sürücü parçac n��� uyard��� bütün çok�kutup katk lar�

üzerinden toplanmas� gerekti i� a ikard r.� � Normalde paketler (dolay s yla� � parçac klar)�

eksene yak n� do rultuda� hareket ederler ve r /a , r ' /a çarpanlar� çok küçük kabul

edilebilir. Boyuna uyarma alanlar�na tek�kutup kipler ve enine uyarma alanlar na� çift�

kutup kipler hükmeder ve toplam uyarma alanlar  �

W � 
s�*)
n

�

2 k0n cos
�0n s

c � , s(0  (3.16)

W � 
 s�* #x 
 r '

a �)n

� 2 k 1n

�1n a /c
sin

�1n s

c
, s(0  (3.17)

yakla m nda�� � yaz labilir.� Burada #x x yönünde birim vektördür. Denklemlerden

görüldü ü� gibi boyuna uyarma hem sürücü hem test yükünün enine pozisyonundan

ba ms zd r�� � � fakat enine uyarma sürücü parçac n��� enine pozisyonun ile do ru� orant l� � iken

test yükünün pozisyonundan ba ms zd r.�� � �

Denklem 3.16 ve 3.17 uyarma alanlar n n� � genel davran n��� � veren denklemlerdir ve uzun

menzilli durumlar içinde geçerlidir. K sa� menzilli durumda yukar da� verilen toplamlar n�

sadece ilk kipleri ele al n rken� � uzun menzillide çok say da� tek�kutup ve iki�kutup kipi

* önt (shunt) empedans  � � R birim uzunluktaki empedans olarak tan mlan r� �
# Kalite faktörü Q oyu a depolanan enerjinin kaybolan enerjiye oran  (� � Wangler 1998).
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toplama dahil edilir. Uyar lan� alan n� kalite faktörü, temel h zland rma� � kipine benzer

ekilde,� alan n� oyuk içerisinde ne kadar sal naca n� �� � belirleyen bir parametredir ve uzun

menzilli uyarma alanlar nda� kalite faktörünü de dahil eden uyarma fonksiyonu 3.17

denklemi yerine

W � 
 s�=)
n

�

2 K n� sin
�n s

c
exp 
	 �n s

2 cQn
� , s(0  (3.18)

ile verilir (Thomson ve Ruth 1990, Bane 1992). Burada k n tek kutup kipin kay p�

faktörü olmak üzere K n�=k n� /
�n/c� itme faktörü ve Qn n. kipin kalite faktörü

(sönüm faktörü) dür. Sönümlü yap� tasar mlar nda� � Qn de erinin� dü ürülmesi� yönünde

çal l r.��� � Kodlar yard m yla� � her bir kipin kay p� faktörü frekans� ve sönüm faktörü farkl�

hücreler için hesaplan r� (genellikle hücre boyuna ve yar çap na� � normalize olarak) ve

denklem 3.18 de yerine yaz larak toplam uzun menzilli alan bulunur.�

ekil� 3.4`te uyarma alan n n� � frekans� �=4 GHz, uyarma alan n n� � itme faktörü

K �=55 V/pC/m2 ve kalite faktörü Q=15 olan tek kipe sahip bir uyarma alan n n� �

uzunlukla davran��� verilmi tir.� Farkl� frekanslardaki çok fazla say daki� kip birbirlerini

azaltmaya meyillidir ve hem daha küçük genli e� sahip olurlarken hemde daha k sa�

mesafede söndürülebilir. ekilde görüldü ü gibi uyarma 6 m`de dahi oldukça kuvvetlidir. � �
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 4. TEK PAKET BOYUNA KARARSIZLIKLAR

H zland r c� � � � uygulamalar n� birço unda� boyuna demet parametreleri dar hata paylar na�

sahiptir. Örne in� paketlerin senkronizasyonu gerektiren paket boyunun ölçülmesi gibi bir

uygulama, ölçümün yap ld� ��� yerde ve senkronizasyon zaman nda� paketlerin pozisyonu

çok küçük hata paylar yla� bilinmesini gerektirir. Paket s k t rma� �� � düzene i� gibi birçok

uygulamada enerji yay l m n n� � � � yan nda� ortalama enerjinin de sabit olmas n� � gerektirir.

Demetin enine yönde karars zl klar nda� � � oldu u� gibi boyuna karars zl klar nda� � � da en

önemli etmenlerden bir uyarma alanlar d r.� � Bunun yan nda� demetin h zland r c ya� � � � giri�

parametreleri de boyuna karars zl klarda� � önemli rol oynamaktad r.� Boyuna karars zl klar� � �

incelemek için enerji kazan m  mekanizmas n n  k saca ele al nmas  gerekmektedir.� � � � � � �

 4.1 Demet Yüklemesiz ve Demet Yüklemeli Linakta Enerji Kazan m� �

Denklem 2.1 ilen verilen temel h zland r c� � � � kipinin oyuk içerisinde parçac a��

kazand raca� �� enerji (gerilim) de erine� temel kipin kalite (sönüm ya da yitirim)

faktörünün  de dahil edilmesi sonucu bir oyukta h zland rma gerilimi � �

V s
 s ,
rf �=V 0 cos

rf �exp[	 s�rf

2Q rf v g
]  (4.1)

olarak verilir. Burada V 0 oyu un� h zland rma� � gradyeni, Q rf ve �rf s ras yla� �

h zland rma� � kipinin kalite faktörü ve frekans d r.� � v g oyuk içerisinde RF alan n n� �

ilerleme h z� � (grup h z )� � ve 
rf RF dalgas n n� � tepesinin parçac n��� konumuna göre faz

fark d r.� � Böylece L uzunluklu bir oyukta demetin yoklu unda� noktasal parçac n���

kazanaca  enerji ��

� E=e�
0

L

dsV s=e V 0 cos

� l [1	exp
	L

l �]  (4.2)

olacakt r.� Burada e elektronun yükü, l=2 Qrf vg /�rf `dir. E er� RF`te herhangi bir güç

yitirim yoksa kazan lan enerji basit bir ekilde � �

� E=eV 0 Lcos

�  (4.3)

olacakt r.� Denklem 3.7 tek paket enerji kazan mlar nda� � oldukça kullan l�� � iken denklem

4.2 çoklu paket hesaplamalar nda� RF in oyuk içerisinde zamanla sönümünü de hesaba

katar ve paketten pakete enerji farkl l n n hesaplanmas n  olanakl  k lar.� ��� � � � � �
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Temel h zland rma� � kipinin olmad��� bir oyu u� (oyuk içerisinde RF yokken) göreli h zda�

geçmekte olan bir paketi ele al rsak;� Bölüm 3`de bahsedildi i� üzere, parçac k� oyuk

içerisinde denklem 3.3 ile verilen uyarma alanlar n� � ve olu turacakt r.� � Paket bu alanlar�

olu tururken� ise toplamda denklem 3.6 ile verilen ba nt�� � kadar enerji kaybedecektir.

Paketin enerji kaybederek oyukta indükleyece i� voltaj negatiftir ve oyu un� temel

h zland rma� � kipinde gerilim dü mesine� neden olur. Paketin enerji kaybedip oyukta

olu turtu u� � negatif voltaj süreci bazen demet yüklemesi olarak adland r l r� � � (Wangler

1998). 

ekil � 4.1 Paketin önündeki parçac n uyarma alan  olu turmas  ve arkadakinin bundan etkileni i��� � � � �

Sürekli yük da l m ndan�� � � iki parçac k� modeline geri dönersek; ekil� 5.1`de verilen

yük da l m�� � � gibi ba nda�� ve sonunda e it� q=Qb /2 yüküne sahip bir paketin içerisinde

h zland r c� � � � kipi bulunmayan bir oyuk içerisinde ilerledi i� durumu ele alal m� ( ekil� 4.1).

Denklem 3.7`ye göre ilk yük oyukta �U =k q
2 kadar enerji depolayacak yani ayn�

de er� kadar enerji kaybedecektir. Demet yüklemenin temel teoremine göre yine ilk

parçac n oyukta indükleyece i voltaj ��� �

V uy=	2 k q  (4.4)

olarak verilir. Son olarak yüklemenin temel teoreminden yola ç karak� ilk yükün denklem

4.3 kadar voltaj indüklemesi için kendisinin maruz kalaca  voltaj ��

V q=	kq  (4.5)

olarak verilir. Bu e itlikler� enerjinin korunumundan kolayl kla� bulunabilir. Denklem 4.3

uyarma alanlar n n� � boyuna neden oldu u� en önemli niceliklerden birini aç klamaktad r.� �

Öndeki parçac k� kq
2 kadar enerji kaybederken arkadaki parçac k� 2 kq

2 kadar enerji

kaybeder. 

H zland r c� � � � oyu u� içerisinde demetin varl nda��� paketin olu turaca� �� negatif gerilim ile

h zland r c� � � � gerilimin üst üste binecektir. Böylece oyuk içerisinde ikinci parçac a��

uygulanabilecek net gerilim denklem 3.7  ve 4.3 ile a a daki gibi olacakt r; � �� �
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V net=V 0cos

�	2 q k  (4.6)

 

Boyuna Gaussian bir yük da l m na�� � � sahip paketin oyukta olu turaca� �� negatif

potansiyel denklem 4.3 ile verilen noktasal makro paketin potansiyelinden ziyade paketin

ba ndan�� sonuna bir da l ma�� � sahip olacakt r.� Bu da l m�� � ekli� 3.3`teki gibidir ve

görüldü ü� gibi paket kuyru a� do ru� daha fazla enerji kaybedecektir. Noktasal makro

paket gibi Gaussian bir yük da l m n n�� � � � da birim uzunlukta yük ba na�� kay p� faktörü

denklem 3.7 ile hesaplanabilir. Oyukta temel h zland rma� � kipinin varl nda��� oyukta

bulunan potansiyel ile paketin olu turaca� �� negatif voltaj üst�üste binme ilkesine uygun

olarak toplanacakt r.� ekil� 4.2 a`da 2 MV/m gradyene ve 3.2 bölünde örneklenen boyuna

uyarma potansiyeline sahip bir h zland r c� � � � oyu unda� demetin yoklu unda� ve 8.5 nC yüke

sahip bir Gaussian demetin varl nda��� farkl� RF fazlar nda� oyu u� geçerken oyukta maruz

kalaca  potansiyelin profilini verilmektedir. ��

 4.2 Uyarma Alanlar n n Enerji Yay l m  Etkisi� � � � �

ki� parçac k� modeline göre h zland r c� � � � kipinin varl nda��� ilk paket denklem 4.4 ile verilen

negatif gerilimi olu turacak� arkadan gelen ikinci parçac n��� L uzunluklu oyuk

içerisinde kazanaca  ��  enerji denklem 4.6 ile 

�E2=eV 0 L cos

�	2e q k L  (4.7)

olacakt r.� Burada k denklem 3.7 ile verilen birim uzunluk ba na�� kay p� parametresidir.

Dolay s yla paketin kafas  ve kuyru u aras nda � � � � �

�E=2e q k L  (4.8)

enerji fark� olu acakt r.� � Bu enerji fark� paketin kafas ndan� kuyru una� bir e im� olu turur�

ve e imi�
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d�E

d

=

2e q k L

�

 (4.9)

olarak tan mlayabiliriz.� Burada �
 paketin kafas� ile kuru u� aras ndaki� faz fark d r.� � Bu

enerji fark  faz n � � 
0 `a kayd r lmas  ile ortadan kald r labilir. Denklem � � � � � 4.3 ile 

d�E

d
 �

=
0

=	e V 0 L sin 

0�  (4.10)

e itli i yaz labilir.  Denklem � � � 4.7 ve 4.5 kar la t r l rsa �� � � � �

sin 

0 �=
2 q k L

V 0 L�

 (4.11)

aç s nda� � uyarma alan n n� � neden olaca�� enerji yay l m� � � ortadan kalkacakt r.� üphesiz� RF

tepesinden uzak bölge h zland rma� � yap lmas� � cos

� faktöründen dolay� güçten kay p�

ile neticelenecektir.

Gerçek bir paket yük da l m na�� � � gelindi inde,� uyarma alan n n� � olu turaca� �� e im� üphesiz�

do rusal� olmayacakt r.� Bir ba ka� deyi le� uyarma alan n n� � neden olaca�� enerji yay l m n� � � �

gerçek bir paket için tamamen ortadan kald r lmas� � � uyarma fonksiyonunun do rusal�

olmay ndan��� dolay� imkans zd r.� � ekil� 4.2 `de Gaussian bir demetin varl nda��� farkl� RF

fazlar nda� oyu u� geçerken oyukta maruz kalaca�� potansiyelin ekli� verilmektedir.

Görüldü ü� gibi 
rf=00 derece iken paketin kafas� fazla potansiyele maruz kal rken�


rf=7.50 iken paketin kafas� ve kuyru u� hemen hemen ayn� enerji kazanacakt r.� ekil�

4.3`te ise ayn� h zland r c� � � � ile olu turulmu� � 2.5 GeV`lik bir linak sonunda 8.5 nC yüke

sahip bir � z=3 mm boyuna sahip Gaussian demetin boyuna faz uzay� verilmektedir.

eklin� sa� taraf nda� görüldü ü� gibi boyuna uyarma alan n n� � yoklu unda� demet

maksimum enerjiyi kazan r.� Ancak uyarma alan� enerji kaz l m n� � � � azalt rken� enerji
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yay l m n� � � � artt racakt r.� � eklin� sa� taraf nda� görüldü ü� gibi en az enerji yay l m� � �


rf=7.50  elde edilmi tir.�

 4.3 Boyuna Karars zl klarda  Hata Paylar� � �

Yukar da� bahsedildi i� gibi bir demet uygulamas nda� tekil paketlerin ya da bütün

paketlerin olu turdu u� � paket dizilimindeki her bir paketin ortalama enerjisi, enerji

yay l m ,� � � pozisyonu paket boyu vb. niceliklerinin belirli hata paylar� ile bilinmesi

gerekmektedir. Örne in� bir önceki bölümde incelendi i� gibi h zland r c� � � � yap n n� �

geometrisinden kaynaklana bir enerji yay l m ndan� � � kurtulmak imkans zd r� � ancak

azalt labilir.� ki� parçac k� modeline göre önden giden ve arkadaki paketin L uzunluklu

bir  h zland r c da kazanaca  ortalama enerji denklem � � � � �� 4.3 ve 4.1 ile 

� E1�� E2

2
=e L 
V 0cos 

�	

3
2

k Qb�  (4.12)

olacakt r.� Bir ba ka� deyi le� demetin ortalama enerjisindeki dolay s yla� � enerji yay l m ndaki� � �

de i im  � �

� E

E0

 	
�Qb

Qb

 (4.13)

eklinde� paket yükü ile orant l� � olacakt r.� Yani demetin ak m� � sal n m� � yapt kça� hem enerji

hemde enerji yay l m� � � ak mla� do ru� orant l� � olarak de i ecektir.� � E er� h zland rma� �

geriliminin faz� ya da demetin h zland r c ya� � � � giri� faz� �
 kadar sal n yorsa� � demetin

ortalama enerjisi

�E0

E0

 	�
  (4.14)

eklinde� de i ecektir.� � Not edilmelidir ki burada �
 efektif fazd r� ve demetin faz na�

denktir. Güç kayna n n�� � faz� (örne in� klystron) efektif faz n� yar s na� � e ittir� (Schulte

2010). Demetin hem enerjisinin hemde enerji yay l m nda� � � sal nmalara� neden olabilecek bir

di er etmen ise efektif h zland rma gradyenindeki de i imlerdir ve� � � � �

�E

E
 
�V

V 0

 (4.15)

ile enerji ve enerji yay l m na� � � ba l d r.� � � Efektif h zland rma� � gradyeni kare dalga olarak ele

al n r.� � Gerçekte sinüssel olan h zland r c� � � � gücü genli i� bu kare dalgay� olu turmak� için iki

kat� genlikte sal nmas� � gerekir. Dolay s yla� � h zland r c� � � � gücü genli inin� hata pay� efektif
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gradyenin yar s� � ile s n rl d r.� � � � Di er� yandan güç kayna n n�� � genli i� efektif gradyen

genli ine e ittir (� � Schulte 2010). 

Gerçekte bir h zland r c da� � � � paketler bir atma içerisinde temel h zland rma� � frekans n n� � alt�

tam katlar� olacak ekilde� dizilim halindedir ve tek paket etkile imin� yan nda� çoklu paket

uzun menzilli tek�kutup uyarma alanlar n n� � etkilerinin hesaba kat lmas� � gerekmektedir.

Örne in,� ilk paket geçtikten sonra paket oyu u� negatif voltaj ile indükleyecek, e er�

arkadan gelen demet tek�kutup kipin periyodunun yar m� kat� sonra oyu a� girerse negatif

indüklenen voltaj pozitifte ikinci paketi yakalayacak ya da farkl� frekansta yakalarsa farkl�

etkilenecektir. Paketten pakete h zland rma� � gerilimindeki de i im� � paket�paket enerji

farkl l na� ��� (ayn� zamanda enerji yay l m )� � � neden olacakt r.� Bu enerji parametreleri

farkl l n� ��� � azaltmak için; RF gücünün atman n� uzunlu una� ba l� � olarak de i ken� � genlikte

oyu a� pompalanmas ,� demetin faz n n� � atmadaki yerine göre de i tirilmesi� � ya da paketin

yükünün atmadaki s ras na� � göre de i tirilmesi� � gibi teknikler uygulanmaktad r� (Ruth 1988,

Thompson ve Ruth 1993, Schulte ve Syratchev 2000). Daha çok h zland r c� � � � tasar m� � ve

RF kontrolü içeren çoklu�paket boyuna etkile imleri bu çal mada ele al nmayacakt r.� �� � �
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 5. TEK PAKET EN NE KARARSIZLIKLAR�

Bütün yük da l mlar�� � � hesaba katmadan önce sadece iki parçac n��� dahil edildi i� sistemi

kullanarak tek�paket demet k r lma� � durumunu incelemek oldukça iyi bir yakla md r.�� � Bir

h zland r c� � � � sistemde faz�uzay� yay l m� � � de i imi� � çok büyük olmamas� kayd yla� iki

parçac k modeli gerçek bir yük da l m  hesaplamalar na oldukça yak n sonuçlar verir. � �� � � � �

ekil � 5.1 ki parçac k modeli� �

ekil� 5.1`de görüldü ü� gibi her biri Qb /2 yüküne sahip � z=2� z ile birbirinden

ayr lm� �� iki tane makro yükün paketi olu turdu unu� � var sayal m.� Parçac klar�

tedirgenmesiz durumda odaklay c� � m knat slar n� � � etkisi ile katk s z� � basit harmonik harekete

benzeyen betatron sal n m  yapacakt r ve   bu sal n m n dalga say s  � � � � � � � � �

k=1
�
=2�
��

 (5.1)

ile verilir. Burada � ortalama beta fonksiyonudur ve s `e ba l d r� � � ve �� ise betatron

dalga boyudur.

 5.1 Ba la k Betatron Sal n m  Etkileri� �� � � �

Ta n m�� � hatt na� giri� noktas nda� sapma hatas� nedeni ile paketin ba la k� �� (coherent)

betatron sal n m� � yapt n��� � dü ünelim.� lk� etapta herhangi bir h zland rma� � olmad��� durumu

dü ünürsek ard�� arda  gelen iki parçac n hareket denklemi denklem ��� 2.10 yard m yla� �  

x1 ' '�k1
2
x1=0 ; x2 ' '�k 2

2
x2=

1
E /e

Qb

2
W � 
2� x1  (5.2)

olarak yaz labilir� (Mosnier 1995, Schulte 2009a). Burada k1 ve k2 s ras yla� � kafa ve

kuyruk parçac n n��� � betatron dalga say lar� � E parçac klar n� � enerjileri ve W � 
2� ise

� z=2� z  noktas ndaki uyarma alan d r. Türevler ise � � � s  konumuna ba l  türevlerdir. � �
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Denklem 5.2`den görülece i� gibi kafa parçac��� herhangi bir uyarma alan n� � hissetmez

dolay s yla� � katk s z� � betatron sal n m n� � � � sürdürür. Düzgün odaklama yakla m�� � alt nda� kafa

parçac n��� �n hareketini 

x1=x0 cos[k 1
 s� s]  (5.3)

ile temsil edebiliriz. Burada x0 , s=0 giri� noktas nda� parçac n��� ana eksenden

sapma miktar d r.� � Bununla beraber denklem 5.2`den görülece i� gibi kuyruktaki parçac k�

önden giden parçac n��� olu turaca� �� uyarma alan na� maruz kal r.� kinci� parçac n���

hareketini parçac klar n� � ayn� betatron frekans na� sahip olmalar� veya farkl� betatron

frekans na sahip olmalar  durumlar n n  her ikisini de incelemeliyiz� � � �

 5.1.1 Parçac klar n ayn  betatron frekans na sahip olmas  durumu� � � � �

Paketin kafas� ve kuyru undaki� parçac klar n� � her ikisininde ayn� betatron frekans na�

dolay s yla� � ayn� dalga say s na� � sahip oldu unu� farz edelim (k 1=k 2=k ) . Bu durumda 2.

parçac n��� hareketi birinci ile rezonans halinde harmonik sal n c� � � olacakt r.� 2. parçac k�

s ile do rusal� artan bir genlik ile 1. parçac a�� göre daha fazla sal ncakt r.� � ki� parçac k�

aras ndaki yer de i tirme fark n  � � � � �

� x=x2	x1=
Qb/2 W � 
2�

2 k 
s�E /e
x0 ssin [ k 
s� s ]  (5.4)

olacakt r.� Görüldü ü� gibi yörünge fark� betatron sal n m n� � � � 1/k ile de i mektedir.� � Bu

noktadan sonra h zland rma� � i leme� dahil edilebilir. H zland r c� � � � yap n n� � ds uzunlu u�

boyunca paketin kuyru unun kafas na göre yer de i tirmesi � � � �

d

ds
�
� x

x1

�=
Qb/2 W � 
2 �

2 k 
 s�E 
 s�/e
 (5.5)

olacakt r.� Burada E 
 s� enerji uzunlu un� fonksiyonudur. Denklem 5.5`in s boyunca

integral n  al rsak yer de i tirme� � � � �

�
� x

x1

�=
Qb /2 W � 
2�

2 /e
�

o

s

ds'
�
 s ' �
E 
 s ' �

 (5.6)

olacakt r.� Denklemin sa� taraf ndaki� integral sadece h zland rman n� � � oldu u� yerde yani

h zland r c� � � � üçersindeki toplamad r� ve küçük sal n mlar� � için integral n� de erinin� küçük

olmas� gerekti i� aç kt r.� � Bir h zland r c da� � � � enerji gerekli son parametrelerden biri

olaca ndan�� küçük sapmalar ancak küçük betatron sal n mlar� � � mümkün olacakt r� ki buda

güçlü bir örgü demektir.  
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imdi� h zland r c� � � � alan n� kare dalga olu u� dolay s yla� � parçac klar n� � hep ayn� enerji

kazand��� de i ken� � gradyenli odaklama (örne in� FODO) yakla m n�� � � ele alal m.� ekil�

5.2`de görüldü ü� gibi bir h zland r c� � � � odaklay c� � m knat slar� � aras na� konumland r lm� � ��

h zland r c� � � � bölümlerinden olu sun.� Betaron fonksiyonun örgü boyunca sabit kalmas� için

dört�kutuplar n iddeti  � � �E  oran nda artt r lmal d r. � � � � �

ekil � 5.2 FODO örgüsünde h zland r c  yap lar� � � � �

ekil� 5.3, 50 MeV giri� ve 2.5 GeV ç k� �� enerjisine sahip 3. bölümde ele al nan� 2 MV/m

gradyene sahip 2m uzunluklu h zland r c� � � � yap lar� ile olu turulmu� � FODO örgüden olu an�

bir h zland r c� � � � ta n m�� � hatt� boyunca paket içerisindeki kafa ve kuyruk parçac klar�

aras ndaki� normalize edilmi� göreli yer de i tirmeyi� � göstermektedir. Hesaplamada k sa�

menzil uyarma alan� genli i� ekil� 3.3`te verilen örne e� benzer olarak � z=3 mm boylu

paket için 40 V/pC/m2 olarak al nm t r.  � �� �

Sabit beta örgüsü için ekil� 5.4 h zland r c n n� � � � � sonunda maksimum sapma oldu u� yerde

paket boyunca paketin bozulmas n� � vermektedir. ki� parçac k� yakla m�� � görüldü ü� gibi

KOK geni�li inde� ba lat lm� � �� ve bitirilmi tir.� E it� yükteki her bir parçac k� bir önceki

parçac n��� uyarma alan ndan� etkilenerek daha fazla sapm t r.�� � Gerçek bir Gaussian paket
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da l m�� � � incelenirken paket dilimlere bölünür ve her bir dilimdeki yük say s� � paketteki

toplam yüke Gaussian olarak da t l r.�� � �

Faz uzay n n� � bir ölçümü olan ve asl nda� demetin konum�momentum düzleminde

kaplad  alan ile orant l  olan enine faz�uzay  alan n n KOK de eri ��� � � � � � �

�x

2=< x
2
> < x '

2
>	< x x ' >

2  (5.7)

ile verilir. Burada x ve x` parçac n��� x�do rultusunda� konumu ve h z d r.� � � Bir çizgisel

odaklama sisteminde normalize faz�uzay� alan� �� bir de i mezidir� � ve ta n m�� � hatt�

boyunca sabit kal r� (Chao ve Tigner 1998). Ancak yukar da� bahsedildi i� gibi uyarma

alanlar n n� � varl nda��� sistem art k� çizgisel de ildir� paket enine düzlemde (ayn� zamanda

boyuna düzlemde) uyarma alanlar n n� � etkisi alt nda� kal r� ve faz�uzay� alan� sabit kalmaz.

Günümüzde h zland r c larda� � � � normalize enine faz�uzay� alan� 10�6�10�8 m.rad aral nda���

de i mektedir.� � ekil� 5.5 ayn� FODO örgüsü örne i� için giri� eksen sapmas� 10 m
 ve

giri� enine faz�uzay� alan� 50×10�6 m.rad olan demetin sabit beta örgüsü içerisinde faz�

uzay  yay l m  büyümesini vermektedir.� � � �

Gerçekte demetteki bütün parçac klar n� � ayn� betatron faz nda� sal nd� ��� durum yoktur.

Boyuna uyarma alanlar n n� � neden olaca�� 2. parçac k� üzerindeki enerji azalmas� s f r� � olsa

bile RF alan n� kare dalga olmamas ndan� dolay� ve parçac klar� RF`in ayn� noktas nda�

(ayn� fazda) h zland r lamayaca� � � �� için bir enerji fark� olu acakt r.� � Böylece referans enerjiye

göre tasarlanan örgüde farkl� enerjideki parçac klar� küçükte olsa farkl� betatronlara sahip

olacaklard r.�
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 5.1.2 Parçac klar n farkl  betatron frekans na sahip olmas  durumu� � � � �

Biraz daha gerçekçi olan durumu yani iki parçac k� modelinde parçac klar n� � farkl�

betatron dalga say s na� � sahip olma durumunu ele alacak olursak 
k 1+k 2� kafa

parçac��� dizayn momentumuna p0 ve kuyruk parçac��� da göreli ilk parçac a�� görece

�=
 p	 p0� / p0 momentuma sahip olsunlar. Bu durumda iki parçac n��� dalga say lar� �

aras ndaki� ili ki� �k=k ,� olmak üzere k 2=k 1�� k olacakt r.� Örgünün tek�renklili i�

(chromaticity) ,  faz�kaymas n n enerji ba ml n  tan mlar ve � � �� ��� � �

��
�

=,
� p

p
 (5.8)

ile verilir. Tek�renklilik odaklama sistemine ba l d r� � � örne in� - FODO örgüde hücre

ba na�� faz ilerlemesi olmak üzere ,=	tan 
- /2� /
-/2� olarak hesaplanabilir (Lee

2004). 

Parçac klar n� � farkl� enerjide bulunma durumunda 2. parçac n��� hareket denklemi

rezonansta olmayan bir harmonik hareket olacakt r. � 5.2 denkleminin çözümü imdi �

� x

x0

=
Qb /2 W � 
2�

2 k E /e
	� k �i sin
� k /2 s�

� k /2
exp [i 
k 0�

� k

2
� s]  (5.9)

olarak  verilir.

Denklem 5.9`a bak ld nda� ��� � k `n n� de i imiyle� � do rusal� art�� yerine görece yer

de i tirmede� � azalabilme görülmektedir. Betatron frekanslar n n� � uygun farkl l na� ��� göre

kuyruktaki parçac n��� yer de i tirmesinin� � rezonans sal n m� � � iki belirgin çözüm

do rultusunda� azalt labilir;� sinüs dalgalar� s f ra� � ayarlanarak yer de i tirme� � genli i�

azalt labilir;� veya yer de i tirmenin� � bir minimumu linak sonuna denk getirilebilir. Her iki
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etki de etkileri ilk öneren yazarlar n� adlar n n� � ba� harfi olan BNS sönümü olarak

adland r l r� � � (Bakalin vd. 1983). Çözümlerden ilki yerel bir etki azalt m d r� � � ve otomatik�

fazlama (autophasing) olarak adland r l r.� � �

Denklem 5.9`un sa� taraf ndaki� sinüs terimini argüman n� � `nin tam kat�

ayarlanmas yla� yer de i tirme� � s f rlanabilir� � ve bu seçim linak sonunda yap lan� bir

ayarlamad r. Bu seçim göreli enerji farkl n n � ��� �

�=2n�
k ,L

=
n��
, L

= n

,N �

 (5.10)

de eri� için sa lanabilir.� Burada n s f rdan� � farkl� bir tamsay� L linak boyu ve N � ise

betatron sal n mlar n� � � toplam say s n� � � vermektedir. Not edilmelidir ki enerji farkl l� ��� pozitif

veya negatif olabilir.

Otomatik�fazlama tekni inde� gerekli enerji farkl l� ��� parçac klara� verilerek uyarma

alanlar� betatron frekanslar n n� � fark� � k taraf ndan� yerel olarak iptal edilir. Bu iptal

etme 

� k=
Qb /2 W � 
2�

2 k E /e
. �=

Qb /2 W � 
2�

2 k
2, E /e

 (5.11)

ile sa lanabilir.� Tek�renklilik negatif oldu undan� arkadaki parçac k� öndekine göre daha

az enerjiye sahip olacakt r.� Ayr ca� not edilmelidir ki e er� parçac klar� linak ba ndan��

sonuna sabit buçuklu enerji farkl l� ��� � `ya sahipse beta fonksiyonlar n n� � enerjinin

karekökü ile de i mesi� � en uygun çözüm olacakt r� çünkü uyarma alanlar n� � etkisinin iptal

edilmesi her zaman 

k 
s �=k 0� �0

�
 s�
/ �
s�=�0� �
s ��0

 (5.12)

ko ulu� ile sa lanabilir.� ekil� 5.6`faz düzenlemesi ile enerji yay l m ndan� � � yararlanarak elde

edilen metot ile 2.5 GeV CLIC sürücü linak için yap lan� hesaplama verilmi tir.� Noktalar

iki parçac k� modelini çizgiler ise sürekli çizgisel yük da l m n�� � � � temsil etmektedir. Final

da l m n koordinatlar�� � � �

[ xn

xn ' ]=� ��0 �
�0

� [1 0
� �][ x

x ' ]  (5.13)

ba nt s�� � � ile Twiss parametrelerinden ba ms z�� � haline getirilmi tir� ve da l m�� � art k� bir

dairedir (Schulte 2009a). eklin� sol taraf na� bak ld nda� ��� pakette herhangi bir enerji

yay l m� � � yok ise BNS sönüm mekanizmas� çal maz�� ve kuyruktaki parçac klar� daire

yörüngesinden sapar. Uyarma alan� kapat ld nda� ��� ve enerji yay l m� � � varl nda��� en ideal
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BNS sönümü olu ur� ve parçac klar� daire etraf nda� hareket eder. Son olarak hem enerji

yay l m� � � hem de uyarma alan� varl nda��� beklenen BNS sönümü olu ur� ve kuyruktaki

parçac klar� dairesel yörüngeye yakla rlar.�� ekil� 5.6`n n� sa� taraf nda� ise normalize

edilmi� x ' nün paketin boyuna göre de i imi� � verilmi tir.� Görüldü ü� gibi BNS sönümü

yoklu unda� kuyruktaki parçac klar� oldukça fazla enine momentuma sahip olmaktad r� ve

faz�uzay� yay l m� � � büyümesi meydana gelir. Enerji yay l m� � � varl nda��� paket içerisindeki

parçac klar� farkl� betatron sal n m� � � yaparak birbirlerinin etkilerini söndürürler ve bu

durumda faz�uzay  yay l m  büyümesi olu maz.� � � � �

 5.1.3 Çoklu parçac k analizi�

BNS metodunun iki parçac ktan� çok metoda geçmek için denklem 2.10 ile verilen enine

hareket denklemini düzgün odaklama yakla m  alt nda tekrar ele alarak �� � �

1
�
s�

d
ds[�
s� d

ds
x 
� ,s�]�k�

2 x 
� ,s�=
1

E 
s�
F � 
� ,s�

 
(5.14)

eklinde� yeniden yazabiliriz. Paket içerisinde parçac klar� �
 z � enerji yay l m na� � � sahip

olacaklard r� ve bu yay l m� � parçac klar n� � boyuna konumlar na� ba l d r.� � � Böylece z=�c

konumundaki parçac n dalga say s��� � �

k
2
 z �=k 0

2�� k
2=k 0

2�2k 0
2,�
 z �  (5.15)

eklinde� yaz labilir� ve burada , örgünün tek�renklili idir.� Denklem 5.15, 5.14`te

yaz ld nda � ���

1
�
s�

d
ds[�
s� d

ds
x 
� ,s�]�k0

2 x
� , s�=
1

E
s�
F � 
� , s�	�k2 x
� , s�

 
(5.16)

elde edilir. Denklemin homojen k sm� � ilk parçac n��� perturbe olmayan betatron hareketini

verir. E er� BNS mekanizmas nda� bütün di er� parçac klar n� � ayn� yolu izlemesi istenir
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dolay s yla� � denklemin sa� taraf� s f rlanmal d r� � � � ve tüm parçac klar� için yörünge ayn�

olaca ndan ��

� k
2=

1
E 
s� /e �	�

�

d � ' W � 
�	�' ��
�' �  (5.17)

e itli i� � yaz labilir.� Denklemin sa� taraf� 3.5 verilen paket potansiyelinin paket yükü Qb

ile çarp m ndan� � ba ka� bir ey� de ildir.� Böylece herhangi bir yüke sahip paketin BNS

sönümü için gerekli olan paket içi enerji yay l m  denklem � � � 5.15 yard m yla � �

�
 z �=
QbV � 
 z �

2 k
2
 s�,E 
s� /e

 (5.18)

olarak elde edilir. FODO hücresi için do al� tek�renklilik ifadesini yukar da� denklemde

yerine yazarsak 

�
s �=	
Qb V � 
s �

2 E 
 s�/e
�2 
 s�

-/2
tan
-/2�

 (5.19)

denklemini elde ederiz. ekil� 5.7 bir FODO örgüde oto�fazlama (BNS sönümü)

mekanizmas n n� � ideal bir ekilde� uygulanabilmesi için gerekli olan enerji yay l m� � �

vermektedir. 

BNS sönümünün bir ba ka� sonucu olarak, ekil� 5.8`de linak sonunda normalize edilmi�

paket koordinatlar� verilmektedir. Paket içerisinde enerji yay l m� � � yoklu unda� 
�=0�

paket faz uzay� büyümekte iken enerji yay l m� � � varl nda��� 
�+0� paket içerisindeki

parçac klar bir dairesel yörünge etraf nda toplanmaktad r.� � �
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deal� enerji yay l m� � � durumunun gerçekte olu turulmas� � neredeyse imkans zd r.� � Boyuna

uyarma alan� aç ld nda� ��� paketin kuyru u� enerji kaybetmekte ve paketin merkezi ile RF

tepesi aras ndaki� göreli konum de i tirilerek� � bu enerji yay l m� � � uygun hale getirilmeye

çal lmaktad r.��� � Daha sonra da de inece imiz� � gibi paketin enerji profili paket s k t r c� �� � � �

sistemler için de oldukça büyük önem ta maktad r.�� � Paket s k t rma,� �� � oto�fazlama, final

enerji yay l m� � � ve örgünün enerji (momentum) kabul edebilirli i� parametrelerinin hepsi

birlikte hesaba kat larak uygun RF faz  belirlenmektedir.� �

ekil� 5.9 2.5 GeV`lik FODO örgü ile olu turulmu� � bir linak boyunca ilerleyen bir paketin

faz�uzay� de i imi� � vermektedir. Pakette enerji yay l m� � � yokken (k rm z )� � � BNS

mekanizmas� çal mamakta�� ve faz�uzay� büyümektedir. E er� pakete giri te� bir enerji

yay l m� � � verilirse ve RF ile ek bir yay l m� � eklenmezse BNS sönümü mavi renkteki gibi

olmaktad r.� E er� boyuna uyarma alanlar� aç l rsa� � sisteme ek bir enerji yay l m� � � kayna��
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eklenecektir. RF ile enerji yay l m� � � en uygun hale getirilebilir ve BNS ideal olarak

çal acakt r�� � (ye il).� Gerçek bir paket ideal bir enerji yay l m na� � � hiçbir zaman sahip

olamayacakt r.� Ancak paketin yük da l m�� � � Gaussian ekillenim� d nda��� ekillendirilebilir�

ve ekil � 5.7 ile verilen paket potansiyeline yak n bir enerji yay l m  olu abilir.� � � � �

 5.2 Elemanlar n Hizalanma Hatalar n n Etkisi � � �

Bir önceki bölümde demet eksenden biraz sapma ile incelenmi ti.� Demet de ilde� örgü

üzerindeki h zland r c� � � � yap lar� ideal enine yörüngeden sapma ile yerle tirilirse� (ki ideal

hizalanm�� makineyi kurmak imkans zd r)� � h zland r c� � � � yap� içerisinde uyarma alanlar�

benzer ekilde� olu acak� ve paketin kafas nda� itibaren arkadaki parçac klar� � ve paketleri

bozacakt r� ( ekil� 5.10). Di er� yandan özellikle dört�kutuplar n� yanl�� hizalanmas� ise

demeti h zland r c� � � � yap ya� eksen d��� sokulmas na� neden olacak, hem kendilerinin

uygulad��� enine itme hem de h zland r c� � � � içinde uyarma alanlar n n� � uygulayaca�� enine

itmeye neden olacaklard r. Bu iki etki üst üste bindirilerek toplanabilir.�

 5.2.1 H zland r c  yap lar n yanl  hizalanmas� � � � � � �� �

ekil� 5.10 bir h zland r c� � � � yap n n� � demete göre yanl�� hizalanamamas n� � temsil etmektedir.

Örgü üzerinde bir s noktas nda� d h zland r c n n� � � � � ve x paket içerisindeki bir

parçac n��� demet eksenine göre enine yer de i tirmesi� � olsun. Böylece x	d parçac n���

oyuk içerisindeki yerde i tirmesini� � verir ve genel hareket denklemi 2.10`nun sa ndaki��

sürücü terim 

F � 
� , s�

E 
s�
=

e

E 
s�
�
	�

�

d � ' W � 
�	� ' ��
� ' � [ x 
�' , s�	d 
 s� ]
 

(5.20)
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olarak yaz labilir.� ki� parçac k� modeline göre ilk parçac k� hatas z� yap ya� sokulmu tur� ve

rastgele hizalanm�� oyuklarda uyarma alan� olu turur� ve arkadan gelen parçac k� bir

öndekinin olu turdu u� � uyarma alan n n� � neden olaca�� rastgele enine itmelere maruz kal r.�

Her bir j `inci ayk r  oyukta arkadaki parçac k � � �

� x j '=	
Qb /2W � 
2�

E j /e
d j L j  (5.21)

ile verilen enine itmelere maruz kalacakt r.� Burada d j ve L j j `inci oyu un� s ras yla� �

yanl�� hizalanmas� ve boyudur. Linak boyunca s uzakl nda��� demetin yer de i tirmesi� �

enine itmeler taraf ndan uyar lan betatron sal n mlar n n toplam  olacakt r ve � � � � � � � �

x 
s �=)
j

s j�s

R12 
 s j , s�� x j '  (5.22)

ile verilir. Burada R12 
s j , s � denklem 2.6 ile verilen ifadedir ve s j noktas nda�

uygulanan aç sal itmeyi � s  noktas nda ta r.  Denklem � �� 5.21,  5.22`de yerine yaz l rsa � �

x 
s �=	e Qb /2W � 
2 �
 �
 s�E 
 s� �
1/2

)
j=1

N s


 � j

E j
�

1 /2

sin 
�
s �	� j �d j L j  (5.23)

elde edilecektir. Burada � j ve E j j. oyu un� merkezinde demetin beta

fonksiyonunu ve enerjisini verir ve �
s �	� j de j. oyu un� merkezinden s

noktas na� faz ilerlemesidir. E er� hizalama hatalar� birbirinden ba ms z�� � dizilimler halinde

ise yer de i tirmenin karesinin ortalama de eri � � �

0 x 
 s�21=
e Qb /2W � 
2� �
2 �
s �

E 
s�
)
j=1

N s � j

E j

L j

2 0d j

21

2
 (5.24)

olacaklard r� ve burada 0d 211/2 yanl�� hizalaman n� karekök�ortalama�kare (KOK)

de eridir.� Görüldü ü� gibi oyuklar n� yanl�� hizalanmas� sonucu olu an� uyarma alanlar n n� �

neden olaca�� enine sapmalar� (dolay s yla� � enine faz uzay� büyümesini) en aza indirgemek

için linak boyunca betatron fonksiyonlar n n� � küçük tasarlanmas� gerekmektedir (Altmann

vd. 1997).

ekil� 5.11 iki parçac k� modeli ile 2,5 GeV`lik FODO örgülü CLIC sürücü demet

linak nda� h zland r c� � � � yap lar n� � enine do rultuda� KOK 10 ve 20 
m hatal� yerle mesi�

sonucu faz�uzay� büyümesini vermektedir. Giri� KOK faz uzay� de eri� 50 mm.mrad

mertebesinde iken ç k� �� oldukça büyümektedir. Gerçek bir paket da l m�� � � için bu büyüme

BNS mekanizmas� ile minimize olacakt r� ve sadece oyu un� verece i� enine itme kalacakt r.�

Çe itli hizalama yöntemleri ile bu de er oldukça dü ürülebilir. � � �
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 5.2.2 Odaklay c  elemanlar n yanl  hizalanmas  � � � �� �

Analizi yapmak için ekil� 5.12`deki gibi bir hücresinin boyu l ve hücre ba na�� faz

ilerlemesi - olan N tane dört-kutup odaklay c lar n� � � olu turdu u� � FODO örgüsünü ele

alal m.� Her bir dört kutuplunun odak uzakl��� pozitif odaklay c ,� � negatif da t c�� � � olamak

üzere 2F olsun. Demet örgü boyunca ilerleyecek ve faz uzay� alan� son N. dört

kutuplunun merkezinde ölçülecektir. Dört kutuplular n� merkezinde demetin enine

pozisyonu ve aç sal� yörüngesi s ras yla� � x1, x2,... xN ve x1 ' , ... x N ' ile temsil edelim.

Ayr ca� demet s=0 da h zland r c ya� � � � sokuldu unda� ilk dört kutuplunun merkezinde

osun 
 x1=x1 '=0 � . Son olarak her bir dört kutuplu linak ekseninden birbirinden

ba ms z�� � olamak üzere d i kadar rastgele yanl�� hizalanm�� ve yanl�� hizalaman n�

ortalamas� 0d i 1=0 olsun. Enine koordinatlar dört kutuplular n� merkezinde ele

al nd ndan� ��� beta fonksiyonlar n n� � bu noktalarda türevleri dolay s yla� � � Twiss

parametresi s f r� � olacakt r.� Ayr ca� 0d i 1=0 oldu undan� ortalama sapma da 0 xN 1=0

olacakt r.�

ekil � 5.12  Yanl  hizalanm  dört kutuplar dizisi�� ��

Dört kutuplular n� yanl�� hizalamalar ndan� dolay� demetin do rusal� ekseni tedirgenecektir

ve demetin j.  dört kutupluda xi  sapmas  �

x j=)
k� j

R12 
k , j �!k  (5.25)
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ile verilir (Stupakov 2000). Burada R12 denklem 2.6 ile verilen k noktas ndan� i

noktas na� dönü üm� matrisi eleman� ve Qk=2d k /F odaklay c /da t c� � �� � � k. dört

kutuplunun sapmas n n� � neden oldu u� sapt rma� aç s d r.� � � Örgü FODO oldu undan� k

noktas ndan� i noktas na� faz ilerlemesi ��k ,i=
k	i �-/2 olacakt r.� 5.25 denkleminin

boyuna konumun s `e göre türevi olan aç sal yörünge de kolayl kla � �

x j '=)
k� j

R22
k , j�!k  (5.26)

oldu u� bulunabilir. Burada R22 benzer ekilde� denklem 2.6 ile verilen dönü üm�

matrisidir. 

ekil� 5.12`de verilen gibi bir FODO örgüde k. odaklay c n n� � � yanl�� hizalanmas ndan�

kaynaklanan !k sapma aç s� � !k=
	1�k d k /F olacakt r.� Böylece i. odaklay c da� �

demetin sapmas  �

x j=)
k=1

j	1

R12
k , j�
	1�k
d k

F
 (5.27)

olacakt r. Demetin sapmas n n karesinin ortalamas  da yukar daki denklem  yard m yla � � � � � � �

0 x j

21=
1

F
2 )

k=1, l=1

j	1

R12 
k , j �R12
 l , j�
	1�k�l 0d k d l 1  (5.28)

olarak yaz labilir.� Hizalanmalar birbirinden ba ms z�� � oldu undan� yanl�� hizalamalar n�

standart sapmas  � 0d k d l 1=0d
21�kl  olacakt r. Böylece � 5.28 

0 x j

21=
0d 21

F
2 )

l=1

j	1

R12
2 
l , j�  (5.29)

haline indirgenecektir. 5.29`un sa� taraf ndaki� toplam, denklem 2.6`n n� yard m yla� � ve

j�1  limitinde

)
l=1

j	1

R12
2 
 l , j�=	

� j

4
)
l=1

j	1

�l

e[

i- 
 j	l�
2

]

	e
[	

i-
 j	l�
2

]�
2

�)
l=1

j

2�l� j 
�max��min�  (5.30)

olarak yaz labilir. Böylece � 5.29 

0 x j

21
� j

=
j 0d 21

4 F
2

�max��min�=

j l 0d 21

2 F
2sin-

=4 j
0d 21

l
tan

-
2

 (5.31)

olarak farkl� e itlikler� halinde yazabilir. Görüldü ü� gibi 0 x
211/ 2 KOK ortalama de eri�

N 1 /2  ve � j

1 /2  ile do ru orant d r.  Benzer olarak � � � j.  odaklay c da aç sal sama  için� � �

x' j=)
k=1

j

R22 
k , j �
	1�k	1 d k

F
 (5.32)

e itli i yaz labilir.  � � � 0 x '
211/2  KOK ortalama de eri için ise �
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0 x ' j

21=
0x j

21

� j

2
 (5.33)

e itli i� � elde edilir. 5.7 ile verilen KOK faz uzay� büyüklü ü� denkleminde 5.30 ve 5.33

denklemleri yaz l rsa� � faz uzay� büyümesinin betatron fonksiyonlar n n� � büyüklü ü� ile ters

orant l� � odaklay c lar n� � � say s� � i le� do ru� orant l� � oldu u� görülür. Bir ba ka� deyi le� faz

uzay� büyümesini minimize etmek için az say da� odaklay c� � ve zay f� bir örgü kullanmak

gerekmektedir. Bu durum uyarma alanlar n n� � neden oldu u� enine itmelere göre ters bir

gereksinimdir. 

ekil� 5.13`de 2,5 GeV`luk FODO örgülü CLIC sürücü demet h zland r c s nda� � � � � odaklay c� �

elemanlar n� enine do rultuda� KOK 10 ve 20 
m hatal� yerle mesi� sonucu 50 mm.mrad

giri� de erine� sahip faz uzay n n� � linak boyunca büyümesini vermektedir. Örnekte

odaklay c n n� � � merkezinde hesaplama yapabilmek için her bir odaklay c� � iki k sma�

ayr t r lm�� � � �� dolay s yla� � odaklay c� � say s� � gerçekten 2 kat fazla hesaba kat lm t r.� �� � Bunun

sonucu faz uzay� beklenenden daha fazla büyümü tür.� Beklendi i� gibi hizalama hatas�

artt kça büyüme artmaktad r.� �

Aç kt r� � ki, gerçek bir sistemde bunca büyük faz uzay� büyümesine izin verilmeyecektir.

Bunun için bire�bir hizalama, dispersiyondan ba ms z�� � hizalama, ölçmeye dayal� hizalama,

balistik hizalama vb. gibi çe itli� demet hizalama metotlar� mevcuttur (Ruth 1987, Schulte

2001, Latina vd. 2006). Bunlardan en basiti bire�bir hizalama yöntemidir. Bu yöntemde

demet demet pozisyon monitörü (BPM) ile gözlenir; e er� sapma varsa demet düzeltici

(corrector) ile yönlendirilir ya da odaklay c� � demeti BPM`in ortas na� dü ürecek� ekilde�

kayd r l r.� � � Bu yöntem teorik aç dan� uygun olmas na� ra men� uygulama aç nsan��� neredeyse

imkans zd r.� � Bunun nedeni her bir paketin pozisyonu e� zamanl� olarak ölçülüp hizalama
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yap lamamas d r.� � � Bunu yöntem yerine ölçmeye dayal� hizalama daha etkin ve kolayl kla�

uygulanabilir. Bu yöntemde hizalama için farkl� enerjide ve parametrelerde test paketleri

kullan l r� � ve makine en uygun hale getirilir. Bu iki yöntem ile yap lan� hesaplamalar 7.

bölümde ele al nacakt r.� �
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 6. ÇOKLU PAKET EN NE KARARSIZLIKLAR�

Çoklu paket enine karars zl klar� � esasen tek paket demet k r lmalar� � � ile benzer

mekanizmaya sahiptir. Tek pakette paketin boyuna ba l� � parçac k� gruplar� bir dilim olarak

ele al n rken� � çoklu pakette bir uzun atma tek paketmi� gibi ele al n p� � her bir paket

noktasal dilim olarak ele al n r.� � Tek pakete benzer ekilde� eksenden sapm�� noktasal ilk

paket uyarma alan� olu turur� ilk paketi takip eden bütün arkadan gelen paketler bu

alandan etkilenir ve önden giden paketlerin olu turdu u� � alana katk da� bulunurlar. Bu

olgu ilk kez SLAC`ta 1966`da gözlenmi tir� ve toplanm�� demet k r lmalar� � � olarak

adland r l r (� � � Neal ve Panofsky 1966). 

Tek paket demet k r lmalar na� � � k yaslar� bütün paketler sürece arkl� zamanda katk da�

bulunduklar ndan� iki parçac k� modeli gibi basit bir model çoklu paket durumunda

geçerlili ini� yitirir. Özellikle uyarma alan n n� � zamanla davran��� bu hareketin özelli ini�

belirleyecektir. Denklem 3.18 ile verilen uyarma alan� bütün kiplerin toplam n� � öngörür.

Üç paketten olu an� bir atma dü ünelim.� E er� 1. paketin üretti i� uyarma alan n n� � sönümü

2. paketin hemen ard ndan� söndürülebiliyorsa (kuvveli sönümlü yap� ya da paketler aras�

mesafe yeterince uzak) 3. paket ilkinin alan ndan� etkilenmez ve iki parçac k� modeli

geçerli olabilir. Ancak gerçek bir sistemde yüksek ak m� ihtiyac ndan� dolay� paketler

olabildi ince� s k� ve alan hemen söndürülemez. Bu durumu aç klamak� için paketlerin

hareketinin birbirine ba ml�� � oldu unu� varsayarak çoklu paket demet k r lmalar n� � � � ele

alaca z.��

 6.1 Hareket Denklemi 

ekil� 6.1`te verildi i� gibi, h zland rma� � kipinin periyodunun tam kat� olan T periyodu ile

tekrarlanan ve her birinin yükü Qb olan makro-paket dizisini ele alal m.� Öyle ki bu

makro paketlerin aras ndaki� mesafe konum uzay nda� l=cT dir. lk� etapta h zland rman n� � �

olmad��� durumu 
�
 s�=sabit � ele al rsak;� denklem 2.10 ile verilen genel hareket

denkleminin n. makro paket için tekrar yazarsak 

xn ' '�k n

2
xn= f n 
s�  (6.1)

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

ile verilen integral yerine 
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f n� 
s�=
Qb

E /e
)
k=0

n	1

W � [
n	 j � l ] x j 
s �
 

(6.2)

eklinde� bütün öndeki makro paketlerin uyarmalar n n� � toplam� olacakt r.� Burada W �

denklem 3.18 ile verilen enine uyarma alan� olup n. makro paketin olu turaca� �� bütün

yüksek dereceden iki�kutup kiplerin toplamad r.�  

Enine yer de i tirmeyi� � temsil eden xn
 s� denklem 2.6`ya bak ld nda� ���

xn
 s�=an 
s�exp [i k n s] formunda olacakt r� ve 6.1 ile verilen hareket denkleminde

yerine yaz l rsa � �

 a n ' '�2 i k n

2
an '= f n� 
 s�exp 
	i k n s� (6.3)

elde edilir. Demet hatt� boyunca an de i keninin� � s ile de i imin� � çok küçük

oldu unu� varsayarsak yukar daki� denklemde a n ' ' terimini ihmal edebiliriz . Geri kalan

denklemin çözümü olan a n  fonksiyonlar n n � �

a n
 s�=an 
0��
1

2 i k n

�
0

s

ds' f n� 
 s ' �exp
	i k n s ' �  (6.4)

oldu u  kolayl kla bulunabilir. Böylece � � xn  için 6.3 denkleminin çözümü 

xn
 s�=[ xn
0��
Qb

2 i k n E /e
�
0

s

ds' e

	i k ns ' �)

j=1

n	1

W � [
n	 j � l ] x j 
s ' �]exp[	i k n s ] (6.5)

olarak bulunabilir (Thomson ve Ruth 1990). 

Gerçek bir linakta demetin enerjisinin demet hatt� boyunca sabit de ildir� 
�
s�+sabit�

ve bu durumda denklem 2.10 ile verilen genel hareket denklemi n- tane makro paket için

tek paket durumu ile benzer 

�
 s� xn ' '�� ' 
 s�xn '��
 s�k n

2
xn=Fn� 
s �  (6.6)

eklinde� olacakt r.� Burada sürücü terim F n� , m elektronun durgun kütlesi olmak

üzere denklem 6.2 `ye benzer ekilde �

F n� 
s�=e
Qb

mc
2)

k=0

n	1

W � [
n	 j � l ] x j 
s �
 

(6.7)

49

ekil � 6.1 T periyodu ile tekrarlanan makro paket dizisi



ile verilir. 6.6 diferansiyel denkleminin WKB (Wentzel, Kramers, and Brillouin)

yakla m  alt nda homojen k sm n n çözümü �� � � � � �

xn ,h 
s �=xn ,h 
0�� �0

�
s � � k n0

k n 
 s�
exp [	i�

0

s

ds' k n 
s ' �]  (6.8)

olarak verilir. Burada h alt indisi homojen k sm n� � çözümünü temsil eder ve ��0 /�
s �

terimi adyabatik h zland rma� � faktörüdür. Denklem 6.6`ya bak ld nda� ��� homojen k s m� �

sürücü uyarma kuvvetinin olmad��� harekettir ve makro paket iki parçac k� modelinin

önde giden parçac��� ile ayn� hareketi yapacakt r.� 6.6 diferansiyel denkleminin homojen

olmayan k sm n n � � � n. makro paket için en genel çözümü Green fonksiyonlar  yard m yla� � �

xn
 s�=xn , h 
s���
0

s

ds' Gn 
 s , s ' �F n� 
 s ' �  (6.9)

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

fonksiyonlar  olup �

R1,2 
s ' , s�=Gn
 s , s ' �= [k n 
 s�k n 
 s ' � ]	1/2
exp[ i�

s '

s

ds ' ' k 
s ' ' �]×��
 s ' �

�
s�
 (6.10)

ile verilir ki bu da denklem 2.6 ile verilen ta n m�� � matrisin (1,2) eleman d r.� � Görüldü ü�

gibi denklemin sa� taraf ndaki� integral s ' noktas ndan� s noktas na� faz ilerlemesidir.

6.9` ile verilen homojen olmayan k sm n çözümünde  � � 6.8 ve 6.10 `u yerine yazarsak  

x n 
 s�=� �0 k n0

�
 s �k
n

 s� {xn 
0��i

eQb

2 mc
2

1

�0 k
n0

�
0

s [� �0 k n0

�
 s ' �k
n

s ' �
)
j=1

n	1

W � [
n	 j �l ] x j 
 s ' �

×exp
	i�
0

s '

k n
 z �dz �ds ' ]}exp
	i�
0

s

k n
 s ' �ds' �
(6.11)

e itli ini� � elde ederiz. 6.11 ile verilen denklem bir makro paket dizisindeki bütün paketler

için geçerli olup say sal� olarak hesaplanabilen kodlar geli tirilmi tir.� � H zland rman n� � �

olmad��� bölümlerde �
s �/�
s� terimlerinin bulundu u� integrallara katk�

gelemeyece inden� bu integrallar n� sadece h zland r c� � � � içerisinde al nmas� � yeterlidir.

Özellikle farkl� fazlarda sal nan� makro paket betatronlar� için 6.11 denkleminin tamam n n� �

hesaplanmas� gereklidir. E er� makro paketler örgü boyunca ayn� betatron dalga say s na� �

sahipse baz  yakla mlar kullan labilir.� �� �
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 6.2 E  Fazl  Betatron Sal n m  Durumu� � � � �

Bütün paketler ayn� betatron dalga say s� � ile örgü boyunca ilerledi ini� var sayal m;� yani

k10=k1 
s �=k n0=k n 
s�=k olacakt r.� lk� paket için 6.11 denklemindeki uyarma

alanlar ndan� kaynaklanan sürücü kuvvet s f ra� � e it� olaca ndan�� ilk paketin enine hareketi

bu durumda  

x1 
s�=x1 
0�� �0

�
s�
exp 
	i�

0

s

ds' k 
 s ' ��  (6.12)

olarak yaz labilir� ve iki parçac k� modelinde önde giden parçac k� için çözüm olan 5.3`e ya

da bu homojen k sm n çözümü  � � 6.8`e e ittir. kinci paket için ise  � � 6.11 denklemi 

x 2 
s�=��0

�
 s � [ x2 
0 ��i
e Qb

2
�
0

s


�
 s ' �
E 
 s' �

W � 
l , s ' � x1
0�ds ' �]exp
	i�
0

s

k 
 s ' �ds' �  (6.13)

halini alacakt r.� Burada W � hem sürücü parçac n��� 
x1� hemde etkilenen parçac n���


x2� konumuna ba l� � olabilece inden� integral içerisinde b rak lm t r.� � �� � n=3üncü paket

için 6.11 denklemi yaz lacak� olursa x3 `ün titre im� genli inin� de i mesinin� � x3 0 giri�

sapmas na� ve �0
s ds' �W � /E teriminden kaynakland��� görülür. E er� genelleme

yapacak olursak bir linak örgüsünde makro paketlerin enine sal n mlar n n genli i � � � � �

xoffset , f

xoffset ,i

 �
0

L

ds
�
 s�
E 
s �

ds  (6.14)

ile orant l� � olacakt r.� Burada L linak n� boyudur. Bu noktada belirtilmelidir ki bu ko ul�

farkl� betatron faz nda� sal nan� paketler içinde geçerli olacakt r.� Bir linakta paketlerin

hepsinin ayn� miktarda sapm�� sokulma olas l� ��� daha yüksektir. Örne in� demetin

h zland r c ya� � � � sokuldu u� noktada bir örgü yanl�� hizalanm�� ya da yanl�� ayarlanm��

olabilir ve bu bozukluk makro paket dizilimi süresi kadar bir sürede

düzeltilemeyece inden bütün makro paketler ayn  sapma miktar na sahip olurlar. � � �

 6.3 Makro Paketlerin Normalize Genli indeki De i im � � �

Makro paket dizisindeki n. makro paketin önünde giden j. makro paket(ler)in 
x j� giri�

sapmas n n� � neden oldu u� uyarma alan� ve bu alanlar n� n. makro paketin linak sonu

genli indeki� de i ime� � neden olan etkiyi a n	 j ile tan mlarsak� bu etkinin denklem 6.11

yard m yla� �
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an	 j=i
eQ b

2
�
0

L

ds'
�
s ' �W � 
 zn	 z j , s ' �

E 
 s' �
 (6.15)

olaca   görülür. Böylece �� n. makro paketin linak sonras  genli i (sapmas )� � �

xn , f=an	 j x j  (6.16)

e itli i� � ile bulunabilir. Makro paketlerin final sapmalar n� � de i imi� � bulmak için 6.15

integral n n� � n. makro paketten önce gelen bütün makro paketler için linak boyunca

al nmas  ve � � 6.16`da yerine yaz lmas  yeterli olacakt r.� � �

Bir makro paket dizisindeki bütün paketler üzerindeki do rudan� etki a=a nj matrisi ile

temsil edilebilir. Öyle ki bu matrisin elemanlar  �

a nj={an	 j , n( j

0 , n& j
 (6.17)

ko ulunu� sa lar.� Böylece bütün makro paketleri x ile temsil edecek olursak makro

paketlerin giri  ve ç k  sapmalar  aras ndaki ili ki � � �� � � �

x f=A x0  (6.18)

olacakt r. Burada � A  matrisi ile a  matrisi aras ndaki ili ki � �

A= lim
m��


1�
a

m
�
m

=exp 
a �=)
k=0

�
a

k

k !
=)

k=0

n	1
a

k

k !
 (6.19)

ile verilir (Schulte 2009b). ekil� 6.2`de yukar da� aç klanan� metot ile hesaplanan her

birinin yükü Qb=8.4 nC olan 75 makro paketten olu an� bir atman n� linak sonras�

normalize genlikleri verilmektedir. Linak boyunca � ds� /E integral� 12 m/GeV ve

uyarma alan n n� � ekil� 3.4`te verilen hesaplamada oldu u� gibi frekans� �=4 GHz,

uyarma alan n n� � itme faktörü k �=55 V/pC/m2 ve kalite faktörü Q=15 olarak ele

al nm t r. Görüldü ü gibi ilk 40 paketin sapmas  oldukça yüksektir.� �� � � �

ekil � 6.2 Bir makro paket dizisinin final normalize genlikleri
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Denklem 6.19 ile verilen matris uzun menzilli uyarma alanlar n n� � demete do rudan�

etkilerinin bir k sm� � hesaplamam za� olanak sa lar.� Örne in� dizilimdeki bütün makro

paketler ba da k� �� (coherent) olarak sapma ile geliyorsa linak sonunda makro paketlerin

saç l m  bütün makro paketlerin birbirine etkilerinin toplam d r ve  � � � � �

F c=
1
n
)

k

n

�)
j

n

Akj�
2

 (6.20)

ile ba la ml� �� � sapman n� etkisi hesaplanabilir. Ayr ca� rast gele paketten pakete saç lman n� �

etkisi benzer ekilde rast gele enine sapmalar n etkisi � �

F rms=
1
n
)

k

n

)
j

k

Akj Akj

*  (6.21)

ile hesaplanabilir. Paketlerin giri� sapmalar n n� � neden olabilece i� en kötü durumu

ö renmenin� yolu ise Anj matris elemanlar n n� � teker teker incelenmesini gerektirir

(Schulte 2009b).   

 6.4 Ayar Bozma (Detuning) Tekni i �

Linak boyunca elemanlar n� yanl�� hizalanmas� veya demetin ayn� sapma ile linak boyunca

ilerlemesi sonucu olu an� uyarma alan n n� � örgü boyunca büyümesi engellemek için

uygulanan tekniklerden biridir. lk� akla gelen teknik uyarma alan n n� � çok k sa� mesafede

söndürülmesi için tasarlanan h zland r c� � � � yap lard r� � (Jensen 2002). Ayar bozma tekni i� ise

rezonans frekans nda� sapt rmalar� yapt r larak� � ahenkle olu acak� uyarma alan n� � baz�

h zland r c larda� � � � (ya da h zland r c n n� � � � � oyuklar nda)� farkl� frekansta olu turulmas na� �

dayan r (� Bane ve  Li 2000).  Bu durumu sa laman n iki yolu vard r. � � �

� Bask n� kipin frekanslar� linak n� farkl� k s mlar nda� � � farkl� frekanslarda sal n r.� � Paket

farkl� frekansl� yap lardan� geçerken rezonans uyarma alan n n� � faz� kaymaya ba lar.�

En küçük sal n m� � genli i� arkadan gelen paketin rezonans frekans n� � s f r� � derecede

yakalad  anda elde edilir���

� Ayar bozmas� h zland r c� � � � yap n n� � içerisinde oyuktan oyu a� sa lan r� � (akordu

kaym�� yap ,� detuned structure), böylece farkl� oyu un� farkl� frekanstaki uyarma

alanlar� ba la ms z� �� � hareket eder ve ortalama itme h zland r c� � � � yap� boyunca

söndürülür (Jensen 2002). Bir önceki en uygun ayar bozmas� arkadan gelen

paketin uyarma alan n  s f r derecede yakalad  durumdur.� � � � ���
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Bunu incelemek için 3.18 ile verilen uyarma alan n  tek kip için � �

 W � 
 s�=W 0� sin
�n s

c
(6.22)

eklinde� yazal m.� E er� frekansta temel frekansa göre çok küçük bir de i im� � �

ekleyebilirsek yukar daki uyarma alan n  farkl  iki frekansta bölebilir, söyle ki;� � � �

W � 
 s�=W 0�

sin 

���� s /c ��sin 

�	�� s /c �
2

=W 0� sin 
� s /c �cos 
� s / c � (6.23)

E er� bu denklem Gaussian bir �� sapma da l m�� � � üzerinde integral� al n rsa� � 3.18

denklemi ile birlikte tek kip için 

W � 
 s�=K � sin
� s

c
exp 
	 � s

2c Q
	

� s �2

2 c �  (6.24)

e itli i� � yaz labilir� (Schulte 2009a). Görüldü ü� gibi ayar� bozulmu� uyarma alan� normale

göre daha k sa sürede sönecektir. �

ekil� 6.3: Linak sonunda ayar� bozulmu� ve bozulmam�� durum için makro atmalar n� normalize
ç k  genlikleri � ��

ekil� 6.3`te ekil� 6.2 ile sonucu verilen hesaplama için, örgüdeki h zland r c lar n� � � � �

��=10	6 kadar faz n n� � kayd r lmas� � � sonucu hesaplan makro paketlerin linaktan ç k� ��

genlikleri verilmi tir.� Görüldü ü� gibi uyarma alan� daha h zl� � söndü ünden� paketlerin

genli i de daha h zl  normale dönmü tür.� � � �
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 7. CLIC SÜRÜCÜ DEMET L�NAK OPT M ZASYONU� �

Giri� bölümünde bahsedildi i� gibi linaklarda karars zl klar n� � � incelenmesinin uygulamas�

olarak CLIC sürücü demetinin h zland rma� � k sm� � ele al nacakt r.� � Çizelge 1.1`den de

görülece i� gibi CLIC sürücü demeti 8.4 nC`luk oldukça yüksek bir paket yüküne sahiptir.

Bu denli yüksek paket yükünün h zland r laca� � � �� sistemlerde karars zl klarda� � bask n� etken

uyarma alanlar d r� � ve bu alanlar demetin eksenden sapmas� durumunda demet kay plar na� �

ve demet eksenden sapmasa bile nispeten büyük enerji yay l m na� � � neden olacakt r.� Di er�

yandan aç kt r� � ki, her sistemde olaca�� gibi elemanlar n� yanl�� hizalanmas ,� h zland rma� �

gradyeninin ve faz n n� � kesin olarak ölçülememesi, ayn� ekilde� demetin giri teki� enerjisi ve

zaman koordinat nda� pozisyonunun kesin olarak ölçülememesi di er� karars zl klar� � � ortaya

ç karacakt r.� � Bu bölümde ad� geçen bütün karars zl k� � nedenleri ele al narak� hepsinin

birlikte en uygun çözümü olan tasarlanm  sistemin sonuçlar  verilecektir.�� �

 7.1 Sürücü Linak Uyarma Alanlar�

3. bölümde ele al nd� ��� gibi uyarma alanlar� k sa� menzilli ve uzun menzilli olamak üzere

iki ana ba l kta� � ele al nabilir.� K sa/uzun� menzilli alanlar ise enine ve boyuna olmak üzere

iki k sma� ayr l r.� � Enine uyarma alanlar� paketlere enine yönde itmelere neden olurken, k sa�

menzilli boyuna alan paket içi enerji yay l m na,� � � uzun menzilli boyuna alan ise paketten�

pakete enerji farkl l klar na� � � neden olur. Bir ba ka� deyi le� k sa� menzilli alanlar her bir

paketin tekil karas zl klar ndan� � � sorumlu iken k sa� ve uzun menzilli alanlar n� birlikteli i�

komple atman n� karars zl ndan� ��� sorumludur. CLIC sürücü demet h zland r c s� � � � � gibi

normal iletken, yüksek yüklü paketlerin birbirine çok yak n� oldu u� h zland rma� �

sistemlerinde ilk olarak belirlenmesi gereken nicelik h zland r c� � � � yap n n� � uyarma

alanlar d r.� �

 7.1.1 K sa menzilli uyarma alanlar� �

PLACET kodu ile k sa� menzilli uyarma alanlar n n� � etkisini hesaplayabilmek için denklem

3.3 ile verilen uyarma fonksiyonlar n n� � bilinmesi gerekmektedir. Ancak h zland r c� � � �

içerisinde demetin olu turaca� �� k sa� menzilli uyarma alan n� � hesaplayabilen ABCI gibi

kodlar ise denklem 3.5 ile verilen uyarma potansiyellerini Gaussian bir paket için

hesaplayabilmektedir. Di er� bir husus ise paketler her zaman Gaussian da l ma�� � sahip

olmayabilmektedir. Zira DBL1 sonras� paket s k t rma� �� � i leminden� sonra paket art k�
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Gaussian olmayacakt r� dolay s yla� � uyarma potansiyeli yerine uyarma fonksiyonun

bilinmesi gerekmektedir.

Parametreleri ve geometrisi s ras yla� � çizelge 1.2 ve ekil� 1.3 ile verilen CLIC sürücü

demet h zland r c s n n� � � � � � k sa� menzilli uyarma alanlar n� � hesaplamak için öncelikle ABCI

kodu kullan lm ,� �� elde edilen sonuçlar denklem 3.10 ve 3.12 ile verilen Karl Bane`in yar�

say sal� uyarma fonksiyonlar n� � fit etmek için kullan lm t r.� �� � ekil� 7.1`in sa� ve sol taraf�

s ras yla� � � z=1 mm ve � z=3 mm paket boylar� için hesaplanan uyarma potansiyellerini

vermektedir. CLIC sürücü demet h zland r c s n n� � � � � � oyuk geometrileri Karl Bane

ifadelerinin geçerlili inin� d nda��� olmas na� ra men� ekilde� görüldü ü� gibi fit sonucunda

ABCI kodu ile oldukça uyum içerisindedir. Fit sonucu elde edilen uyarma

fonksiyonlar n n� � paketin ba ndan�� olan uzakl n��� fonksiyonu olarak davran��� ekil� 7.2`de

verilmektedir. 
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 7.1.2 Uzun menzilli uyarma alanlar�

Uzun menzilli uyarma alanlar n n� � hesaplanmas� oldukça kapsaml� bir konudur ve oyuklar�

tasarlayanlar taraf ndan� yap lmaktad r.� � Hali haz rda� tasarlanan SDL h zland r c s� � � � � için

herhangi bir yüksek mertebeli kip analizi yap lmad ndan,� ��� hesaplamalarda 3 GHz`lik

CTF3 h zland r c s� � � � � için hesaplanan yüksek mertebeli kipler 1 GHz`e ölçeklendirilerek

kullan lm t r.� �� � Bir h zland r c� � � � oyukta temel kipin frekans� ile yüksek dereceden kipin

frekans� aras nda� do rusal� bir ili ki� bulunacakt r.� Ayr ca� denklem 3.9`a göre temel kipin

frekans� aras ndaki� ili ki� verilmektedir. Böylece 3 GHz`lik yap dan� 1 GHz`lik yap ya�

yüksek dereceden kiplerin ölçeklendirilmesi 

�1GHz=
1GHz
3GHz

�3GHz , k � 1GHz=
 1GHz
3GHz �

3

k �3GHz  (7.1)

olarak yap labilir.� Sönüm faktörü ise daha çok oyuk duvarlar na� yerle tirilen� silikon

yap ya� ba l� � oldu undan� de i meden� � b rak labilir.� � Çizelge 7.1 Geschonke vd. 2002

referans nda� verilen CTF3 h zland r c s na� � � � � ait yüksek mertebeli kiplerin 1 GHz`e

ölçeklendirilmesi sonucu elde edilen uzun menzilli uyarma alan� parametrelerini

vermektedir. 

Çizelge 7.1 Ölçeklendirilmi  DBL h zland r c s  HOM`lar� � � � � � �
Frekans 
� (GHz)

tme Faktörü �
k� (V/pC/m2)

Sönüm Faktörü 
Q

1.37 16.93 8.74
1.45 24.59 8.11
1.73 6.33 71.55
1.83 1.33 3.25
1.37 27.96 7.25
1.45 15.37 10.2
1.75 5.85 65.36
1.82 2.19 3.26
1.86 1.78 5.04
1.37 16.7 6.3
1.42 31.37 3.54
1.79 4.96 59.88
1.82 1.41 3.32
1.35 35,0 5.77
1.48 4.41 17.44
1.82 3.85 5.2
1.83 4.41 3.24
1.84 2.33 56.24
1.34 36.81 5.61
1.49 10.15 20.26
1.81 2.52 5.15
1.82 7.07 3.27
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ekil� 7.3`in sol taraf� tek bir paketin oyuk içerisinden geçti i� anda ölçeklendirilen uzun

menzilli uyarma alan n n� � uzunlu a� ba l� � davran n��� � vermektedir. Sa� taraf� ise 60 cm

aral k� ile pe� � pe e� gelen paketlerin hem maruz kalaca�� hemde oyuk içerisinde

uyaraca�� yüksek dereceden kipin davran n��� � vermektedir. Görüldü ü� uyarma alan n�

genli i� oldukça yüksek olmas na� ra men� çok k sa� mesafede söndürülebilmi� ve arkadan

gelen paket sadece 30 V/pC luk bir itmeye maruz kalm t r. �� �

Uzun menzilli boyuna uyarma alanlar n n� � etkisi RF genli inin� atma boyunca ba ndan��

sonuna do ru� de i ken� � olarak ayarlanmas� ile en aza indirgenebilir. Bir ba ka� deyi le�

h zland rma� � gradyeni atma boyunca çok az de i mesi� � sa lanmal d r.� � � Çal mam zda�� � uzun

menzilli boyuna uyarma alanlar� hesaba kat lmam� �� ve h zlad rma� � gradyeni sabit kabul

edilmi tir.�

 7.2 Örgü Seçimi

Bir h zland r c� � � � sistemde örgü, en genelde, demetin giri inde� olas� sapmalardan

kaynaklanacak s çramalar� � engelleyecek nitelikte olmal d r� � ki bu durum güçlü

odaklay c lar n� � � bulundu u� örgü anlam na� gelir. Di er� yandan geni� enerji ve gradyen

hatalar n� � kabul etmeli, kolayca hizalanabilir olmal d r� � ve bu durum zay f� odaklay c lar� �

gerektirir. Dolay s yla� � iki ko ul� aras nda� bir uzla ma� sa lanmal d r.� � � CLIC sürücü demet

h zland r c s� � � � � için enerji yay l m ,� � � 7.6 k sm nda� � da incelenece i� üzere, paket s k t rma� �� �

sistemi ile limitlenecektir ve çok dar hata pay na� sahiptir. Bu nedenle örgü seçimini

belirleyen iki parametre vard r;� �en geni� odaklay c� � yerle im� hatalar n� � kabul eden ve en

az demet s çramalar na� � izin veren örgü�. üphesiz� en önemli di er� bir parametre de
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örgünün maliyetidir. Odaklay c lar n� � � fazla olaca�� uzun bir örgü zorunlu olmad��� sürece

tercih edilmeyecektir.

5.6, 5.9 ve 6.14 denklemelerine göre, uyarma alanlar ndan� kaynaklanan karars zl klar n� � � en

aza inmesi için h zland r c� � � � içerisinde betatron sal n mlar n n� � � � küçük olmas� gerekmektedir.

Di er� yandan örgüde odaklay c� � elemanlar n� olas� yerle im� hatalar ndan� kaynaklanan

karars zl klar n� � � en az olmas� için denklem 5.29`a göre odaklay c lar n� � � zay f� ve say s n n� � � az

olmas� gerekmektedir. Bu ko ullar� � incelemek üzere birçok çal ma�� yap lm� �� ve tezde

kabul edilebilir üç seçenek k yasland r lm t r. � � � �� �

ekil � 7.4 CLIC sürücü demet h zland r c s  için önerilen FODO, doublet ve triplet örgü hücreleri.� � � � �

ekil� 7.4 s ras yla� � FODO, doublet (ikili) ve triplet (üçlü) tipi örgü hücrelerinin yerle imini�

göstermektedir. Her örgü tipinde hücre ba na�� iki h zland r c� � � � yap� kullan lm ,� ��

do rultucular� h zland r c n n� � � � � önünde, demet pozisyon monitörleri de (pickup) h zland r c� � � �

oyuklar n� hemen ard ndan� kullan lm t r.� �� � Güçlü bir örgü düzeni elde etmek için

odaklay c lar,� � özellikle, yüksek enerjide oldukça güçlü seçilmi tir,� ki bu örne in� triplet

örgü için 2.4 GeV enerjide 1.2 T`ya e ittir� ve en zay f� odaklay c� � alan� FODO`dur.

ekilden� de görüldü ü� gibi örgü hücrelerinin uzunluklar� birbiri ile k yaslanabilir�

niteliktedir ancak triplet biraz uzun ve hücre ba na�� bir odaklay c� � fazlal��� ile daha

maliyetlidir. FODO ve doublet örgülerde özde� odaklay c lar� � kullan lm� �� ve triplet örgüde

beklendi i� gibi merkez odaklay c� � yandakilere nazaran daha güçlü ve daha uzakt r.�

Doublet ve triplet örgülerde birbirine yak n� odaklay c lar� � aras ndaki� mesafe 40 cm olarak

seçilmi tir.  Örgü parametreleri çizelge � 7.2 ile verilmi tir.�
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Çizelge 7.2 Sürücü demet h zland r c  için seçilen örgü parametreleri� � � �
Parametre Sembol FODO Doublet Triplet Birim
Hücre Uzunlu u � L 6.2 6.2 6.74 m
1. Odaklay c  Uzunlu u � � � qL1 0.2 0.2 0.22 m
2. Odaklay c  Uzunlu u � � � qL2 0.2 0.2 0.16 m
1. Odaklay c  iddeti � � � k1 2.6 2.86 2.86 1/m2

2. Odaklay c  iddeti � � � k2 -2.6 -2.6 -2.03 1/m2

Yatay faz kaymas� �x 103 58 46 derece
Dü ey faz kaymas� � �y 103 58 49 derece
Minimum enine kabuledebilirlik Accp 5.33 6.2 5.04 	

 7.3 Enine Sapma Genlikleri

Demetin h zland r c ya� � � � sokuldu u� noktada demetin eksenden sapm�� sokulmas� olas� bir

durumdur ve mevcut durumda bunun kestirilmesi imkans zd r.� � Bu nedenle enine

s çraman n� � büyüklü ü� yerine normalize edilmi� s çrama� genli ini� hesaplamak daha uygun

olacakt r. Normalize edilmi  enine s çrama genli i � � � �

Amp=
� x ,0

� x0 �
 x f

� x , f
�

2

�
 x ' f

� x ' , f
�
2

 (7.2)

ile verilir. Burada � x0 demetin giri teki� sapmas ,� � x ,0 ve � x , f demetin, s ras yla,� �

giri� ve ç k taki� �� ebat ,� � x ' , f demetin ç k taki� �� diverjans ,� x f ve x ' f da demet

içerisindeki herhangi bir parçac n,��� s ras yla� � pozisyon ve enine sapmas� olarak verilir.

ekil� 7.4, 30 tane paketten olu an� bir atman n� h zland r ld� � � ��� örgülerde, denklem 6.18 ile

verilen yöntem ile ve PLACET ile hesaplan normalize s çrama� genliklerini vermektedir.

Örgü giri inde� bütün paketler e it� � x0=� sapma ile sokulmu� ideal hizalanm��

h zland r c� � � � sonunda genlikler hesaplanm t r.�� � Görüldü ü� gibi s çraman n� � en fazla oldu u�

yer paketlerin birbirine en yak n� oldu u� yerdedir ve FODO örgüsü için s çrama� en azken

triplet için en fazlad r.� Simülasyon ile analitik hesaplamalar birbirileri ile oldukça

uyumludur.
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ekil� 7.6 demetin, yukar dakine� benzer ekilde,� 100 tane paketin sabit � x0=� sapma

ile sokulmas� sonucu ideal hizalanm�� linak sonunda denklem 6.20 ile hesaplanan ba da k� ��

s çramalar n� � büyüklü ünü� vermektedir. Hesaplamada çizelge 7.1 ile verilen enine itme

faktörleri ve sönüm faktörleri ölçeklendirilmi tir.� Görüldü ü� gibi FODO örgü daha

yüksek sönüm ve itme faktörlerinde dahi iyi sonuç verirken triplet en kötüdür. Bu

hesaplama h zland r c� � � � yap n n� � nas l� bir uzun menzilli uyarma alan� gerektirdi inin� bir ön

bilgisini verir. Bir ba ka� deyi le� e er� uzun menzilli uyarma alan n n� � frekanslar� CTF3`ün

ölçeklendirilmi� alan frekanslar� ile uyum içerisinde ise FODO örgüde, örne in,� itme ve

sönüm faktörleri 1.5 kat izinli olacakt r.� Doublet ve triplet örgü nispeten daha dü ük� itme

ve sönüm faktörlerini kabul eder.

E er� paketler noktasal yük yerine makro � yüklerin olu turdu u� � çoklu yük olarak ele

al rsa,� uzun menzilli uyarma alanlar na� katk� olarak k sa� menzilli uyarma alanlar�

eklenecektir. K sa� menzilli uyarma alanlar� tekil paketler için kötü etkilerde bulunurken,

uzun menzilde enine s çrama� genliklerini azaltmaya yönelik etki olu turur� ve noktasal yük

durumuna göre nispeten daha dü ük� s çrama� genlikleri olu ur.� Bunun nedeni paket

içerisinde var olan enerji yay l m� � � paket içerisindeki yüklerin farkl� betatron faz nda�

sal nmas na� � neden olur. Farkl� fazda sal nan� parçac klar� farkl� fazlarda uyarma alan�

olu turur� ve bu uyarma alanlar nda� sönümler olu ur.� Bu durum k s m� � 5.1.2`de incelenen

BNS sönümü olay na� benzer olmakla beraber birebir ayn s� � de ildir.� BNS sönümü,

literatürde, uyarma alan n ndan� � kaynaklanan enerji yay l m n� � � � s f rlamak� � için RF faz n n� �

belirli bir durumda tutulmas  olarak nitelendirilir (� Bakalin vd. 1983).

ekil� 7.7 çoklu yüklerden olu an� ve h zland r c� � � � giri inde� bütün parçac klar n n� � � � x0=�

sapmada oldu u,� 30 paketin dizilimi ile elde edilen atman n� ideal hizalanm�� SDL

sonunda normalize edilmi� enine s çramalar n� � vermektedir. Görüldü ü� gibi en yüksek
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s çrama� ilk paket ve paketlerin birbirine yak n� oldu u� noktada olu maktad r.� � lk� paketin

hemen ard ndan� enine uyarma alanlar n n� � neden oldu u� etki doyum göstermi� ve

paketlerin birbirine yakla t� ��� yere kadar bu böyle devam etmi tir.� Tekli pakete benzer

ekilde en az s çrama FODO örgüde en fazla s çrama da triplet örgüde olu maktad r. � � � � �

ekil� 7.8 Farkl� örgü tipleri için SDL1 sonunda paketlerin normalize faz uzay� da l m .�� � �
(k rm z  ilk paket, ye il arkadan gelen paketler)� � � �

ekil� 7.8 ve ekil� 7.9 s ras yla,� � 30 paketten olu an� atman n� SDL1 ve SDL2 sonunda

normalize faz uzaylar n� � vermektedir. Hesaplamada bir öncekine benzer ekilde� bütün

parçac klar� � x0=� sapmada ile sokulmu� SDL1 ve SDL2 sonunda normalize uzay

hesaplanm t r.�� � 5.6, 5.9 ve 6.14 denklemelerinde bahsedilen integrale en büyük katk�

SDL1 den gelecektir. Bu durum ekil� 7.8`te aç kça� görülmektedir. S çrama� hemen hemen

SDL1 sonunda doymu tur� ve SDL2 sonunda sadece parçac klar� faz kaymas na� maruz

kalm t r.�� � Bu sonuca di er� bir katk� da k sa� menzilli uyarma alan n n� � do as ndand r.� � � ekil�

7.1`e bak ld nda� ��� uyarma alan� iddeti� paket boyu ile neredeyse %50 azalm t r.�� �

Dolay s yla� � k sa� menzilli enine uyarma alan� etkileri SDL2 de daha az olacakt r.� Di er�

yandan ekil� 7.8`de görüldü ü� gibi paketler FODO örgüde faz uzay nda� daha fazlan

dönmü� en az dönme triplet örgüde olu mu tur.� � Bu durum FODO örgüde faz kaymas n n� �

daha fazla oldu undan kaynaklanmaktad r.� �
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ekil� 7.9 Farkl� örgü tipleri için SDL2 sonunda paketlerin normalize faz uzay� da l m�� � �
(k rm z  ilk paket, ye il arkadan gelen paketler)� � � �

 7.4 Örgü Hatalar  ve Demet Tabanl  Hizalama� �

Gerçek bir makinede bütün örgü elemanlar� ideal yörünge etraf nda� bir normal da l mla�� �

saç lm� �� olacakt r.� 5.2 k sm nda� � yanl�� hizalamalar sonucu demetin faz�uzay ndaki� de i im� �

ya da demet k r lma� � problemi incelenmi tir.� H zland r c� � � � içerisinde yanl�� pozisyonda

bulunan demet oyu u� enine yönde uyar r� ve olu an� bu uyarma alan� demeti enine yönde

iter, ya da, odaklay c� � demeti yanl�� konuma yönlendirir ve bir sonraki odaklay c� � demeti

enine yönde iddetle� iter. Her iki durum demetin faz�uzay nda� büyümelere neden olur.

Büyümenin büyüklü ü� hizalama hatas ,� odaklay c lar n� � � iddeti� ve say s� � ile do ru�

orant l d r. � � �

Makinenin kullan m� � esnas nda� demetin enine pozisyonu sürekli olarak ölçülür ve demetin

yörüngesi bir do ru� üzerinde hizalanmaya çal l r.��� � Hizalamada referans demet pozisyon

monitörleri ve demetin kendisidir. Hizalama en genelde örgü üzerinde bulunan ve demete

enine yönde küçük sapmalar sa layan� do rultucular� ile sa lanabilir.� Bir ba ka� metot da

odaklay c lar n� � � enine yönde hareket ettiren düzenekler ile sa lan r.� � Demet fizi i�

çal malar nda�� � enine yönde yanl�� hizalamalardan kaynaklanacak faz�uzay� büyümesini

simüle edebilmek için gerçek makinede uygulanan yöntemlere benzer algoritmalar

geli tirilmi tir.� � Bu yöntemlerin en önde gelenleri bire-bir hizalama ve dispersiyondan

ba ms z�� � hizalama olarak bilinir ve PLACET bu her iki yöntemi yap s nda� �

bulundurmaktad r� (Raubenheimer 1991). K s m� � 5.2`de hizalama yöntemlerinden k saca�

bahsedilmi tir.� Tezin kapsam� aç s ndan� � hizalama yöntemlerinin detay na� girilmeyecektir.

Bununla beraber uygulanan iki yöntemden k saca bahsetmek faydal  olacakt r. � � �
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Bire�bir hizalama; ortalama demet pozisyonu odaklay c n n� � � ard ndan� gelen demet

pozisyon monitörünün merkezine do ru� hizalamak için odaklay c lar� � enine yönde hareket

ettirilir. üphesiz� bu zaman al c� � bir süreçtir (~200 Hz) ve genellikle ilk makro atma

ölçülür ikinci makro atma hizalan r,� ve bu böyle demet ideal duruma gelinceye kadar

devam eder. 

Dispersiyondan ba ms z�� � hizalama; bu yöntemde nominal demetten farkl� enerji ve

ak mda� iki ya da daha fazla say da� demet kullan l r.� � Test demetleri örgüde yanl��

hizalamadan kaynaklanan dispersiyonun ve uyarma alan n n� � etkisinin en aza indirilmesi

için kullan l rken� � ayn� zamanda bire � bir hizalama nominal demet için uygulan r.� Bu

yöntem bire-bir hizalamaya nispeten daha fazla zaman alacakt r� ancak hizalama daha

hassas yap labilir. �

ekil� 7.10 bütün elemanlar� KOK �=300-m hata ile yerle mi� � SDL1 ve SDL2, ideal

hizalanm�� paket s k t rmadan� �� � olu an� örgü boyunca faz � uzay� büyümesini vermektedir.

Hesaplamada PLACET kullan lm ,� �� örgülerde k yaslaman n� � iyi yap labilmesi� için her bir

odaklay c n n� � � ard nda� uygun yerde demet pozisyon monitörü yerle tirilmi� � ve rast gele

da l m�� � � en iyi halde incelemek için 100 demet hatt� simüle edilmi tir.� ekilde� görüldü ü�

gibi dispersiyondan ba ms z�� � hizalamada (a) faz � uzay� büyümesi birebir hizalamaya (b)

göre daha azd r.� Ayr ca� en az büyüme FODO örgüde (~%5) en fazla büyüme triplet
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örgüde (~%7) görülmü tür.� Bu durum bölüm 5.2.2`de incelendi i� üzere beklenen bir

sonuçtur. Doublet ve FODO örgüde ayn� say da� odaklay c� � olmas na� kar n�� odaklay c lar� �

FODO örgüde daha zay ft r.� � Triplet örgüde ise hem odaklay c lar� � kuvvetli hem de

odaklay c  say s  fazlad r.  � � � � �

 7.5 Örgülerin Enerji ve Gradyen Hatas  Alt nda Performanslar� � �

CLIC SDL`ta enerji, gradyen ya da faz hata toleranslar� çok dar olmas na� kar n�� (Schulte

2010, Aksoy 2010), h zland r c n n� � � � � i leve� al nmas� � s ras nda� � büyük enerji ve gradyen

hatalar� olabilir. Demetin giri teki� herhangi bir hatas� veya gradyenin yerel de i imleri� �

odaklay c� � iddetlerinin� demetin enerjisine ayarlanmamas na� neden olacakt r.� Bu durum

demetin enine s çramalar nda� � büyümeye hatta özellikle SDL1 de demet kay plar na� � neden

olacakt r.� Enerji ve gradyen hatalar� alt nda� enine demet s çrama� genliklerini hesaplamak

için ideal hizalanm�� SDL1`de 100 paketten olu an� bir atmay� ele ald k.� Nominal Twiss

parametrelerine ve � x0=� y0=� giri� sapmas na� sahip demetin yanl�� enerjiye

ayarlanm�� odaklay c n n� � � merkezinde ba lamamas� � için ele al nan� örgü türlerinin ortas nda�

hesaplamaya ba lam� �� ve enine s çrama� genliklerini odaklay c lar n� � � önünde ve arkas nda�

hesaplam t r.�� � ekil� 7.11`un sol taraf� maksimum s çrama� genli inin� demetin örgüye giri i�

esnas nda� enerjisindeki hataya göre de i imini� � vermektedir. Görüldü ü� gibi triplet ve

doublet örgüde enine s çrama� genli i� enerji hatas n n� � artmas� ile pek fazla de i mezken� �

FODO örgü enerji hatas na� çok duyarl d r.� � ekil� 7.11`un sa� taraf� ise maksimum s çrama�

genli inin� gradyen hatas n n� � fonksiyonu göstermektedir. En küçük s çrama� genli i� FODO

örgüde elde edilirken gradyenin çok büyük de i imlerinde� � FODO örgüde kay plar�

ba lamaktad r. � �
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Dü ük� enerji bölgesinde yani SDL1`de di er� bir can al c� � ve incelenmesi gereken konu da

örgünün kabul � edebilirli idir� (acceptance). Kabul edebilirlik atmadaki paket

içerisindeki 
x0, x '0, y0, y '0� enine koordinatlara sahip herhangi bir parçac k� örgü

boyunca 

Ar=�
 x

� x
�
2

�
 x '

� x '
�
2

�
 y

� y
�
2

�
 y'

� y '
�
2

 (7.3)

alan na� s acak�� ekilde� kaybolmadan ta nmas�� � olarak tan mlan r.� � Simülasyonlarda, enine

s çrama� genlik hesaplamas na� benzer ekilde,� örgü hücrelerinin ortas nda� ba layan� ideal

hizalanm�� ve elemanlar� rast gele �=300-m da l mda�� � enine yönde saç lm� �� demet

hatlar n� � ele al nm t r.� �� � Yanl�� hizal� demet hatt n� � incelemek için her bir hatada 20 makine

simüle edilmi tir� ve bire-bir hizalama metodu uygulanm t r.�� � Ayr ca� bütün örgülerde

demetin nominal Twiss parametrelerine sahip oldu u� ve örgü giri inde�

� x0=� y0=500-m sapmaya sahip oldu u� var say lm t r.� �� � ekil� 7.12 ideal ve yanl��

hizalanm�� örgülerin enerji (sol) ve gradyen (sa )� hatalar n� � kabul edebilirli ini�

göstermektedir. ekilde� görüldü ü� gibi doublet ve triplet örgüde kabul edebilirlik enerji

hatas� ile çok h zl� � de i mezken� � FODO tipi örgü enerji hatas na� oldukça duyarl d r.� �

Gradyen hatalar� göz önüne al nd nda� ��� bütün örgüler ±%15 gradyen hatas n� � kabul

etmektedir. Son olarak hesaplamalar göstermi tir� ki bire-bir hizalama yöntemi ile kabul

edebilirlik de erleri ideal makineye oldukça yakla m t r.� � �� �

 7.6 Paket S k t r c  Tasar m  ve Boyuna Toleranslar� �� � � � � �

Bölüm 1.3 de verildi i� gibi paket boyunun CLIC Sürücü demet h zland r c s� � � � � giri inde�

� z=3 mm olaca�� var say lmaktad r� � (Braun vd. 2008). Di er� yandan yava lat c� � � ve
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güç�aktar m� yap lar n n� � � giri inde� paket boyunun � z=1±0.01 mm ve paketin boyuna

pozisyonu kaymas n n� � �� z
=175-m `den daha küçük olmas� gerekmektedir (Adli

2009, Schulte vd. 2010). % 1.0 paket boyu tolerans� ve 175 µm (1GHz`lik h zland r c da� � � �

0.2o) paket pozisyonu tolerans� oldukça dar toleranslard r� ve elde etmesi oldukça güçtür.

Bu toleranslar� incelemek üzere paket s k t r c lar ndan� �� � � � � ve bahsedilen parametreleri

etkileyen nicelikleri k saca de inmekte fayda vard r.� � �

En basit paket s k t rma� �� � sistemi ekil� 7.13 ile verilen manyetik düzenektir. Paketin enerji

yay l m ndan� � � yararlanarak paket içerisindeki parçac klar� boyuna pozisyonda birbirine

yakla t r l r.� � � � Düzenekte yüksek enerjide bulunan kuruktaki parçac klar� manyetik lensten

geçerken küçük aç� ile, dü ük� enerjide bulunan paketin kafas ndaki� parçac klar� manyetik

lensten geçerken büyük aç� ile bükülür. Manyetik lensin referans bükme aç s� � da merkezde

bulunan parçac a�� göre tasarlan r.� Ters yönde uygulanan manyetik alanlar sayesinde

paketteki parçac lar� ayn� enine noktada s k t r c� �� � � � sonunda toparlan r� ve yol fark ndan�

dolay� parçac klar� birbirine yakla r.�� E0 Referans enerjisine göre tasarlanm�� bir paket

s k t r c da s k t rma faktörü � �� � � � � �� �

�� z=R56

�E

E0

 (7.4)

olarak verilir. Burada R56 paket s k t rma� �� � örgüsünün dispersiyona neden olan matris

eleman n� � temsil etmektedir. �E /E0 terimi de göreli enerji yay l m� � � ad n� � al r.� E er�

göreli enerji yay l mda herhangi bir hata varsa bu hata� �

�� z=R56� 
� E

E 0
�  (7.5)

ba nt s�� � � ile s k t r c� �� � � � sonunda paketin boyunda ve/veya paketin pozisyonunda hatalara

neden olacakt r.� Bu durum ekil� 7.13`de k rm z� � � çizgi ile izah edilmeye çal lm t r.��� �� �

Yanl�� enerji ve fazda gelen k rm z� � � renkli paket s k t r c� �� � � � sonras� hem paket faz nda�

hemde paket boyu aç s ndan amaçlanan de erden farkl  de erdedir.� � � � �

ekil � 7.13 Paket s k t r c s  ve giri  demet hatalar n n ç k  hatalar na etkisinin izah� �� � � � � � � � � �� � �
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Bölüm 4.3`de enerji ve enerji yay l m na� � � etki eden nicelikler tart lm t r.��� �� � Denklem 7.5`e

bak ld nda� ��� ise çok büyük s k t rma� �� � faktörü R56 kullan lmas� � durumunda enerjideki

küçücük hata büyüyerek faz ve paket boyu hatas� olarak kar m za�� � ç kacakt r.� � CLIC

sürücü demetinde e er� paketler 2.4 GeV`lik h zland rma� � bölümünün sonunda s k t r l rsa� �� � � �

örne in� 3 mm ba na�� %0.6`l k� bir e im� elde edilirse, ki bu enerji yay l m� � � güç aktar m� �

ç kart m� � yap lar n n� � � kabul edece i� maksimum de erdir,� yakla k�� R56�50 cm `lik bir bir

s k t rma� �� � faktörü gereklidir. Bu denli büyük s k t rma� �� � faktöründe ise istenilen paket

boyu ve faz kararl l� ��� için, enerji, gradyen, yük veya faz hatalar� toleranslar� oldukça dar

olacakt r.� E er� paketler dü ük� enerjide bir nokta s k t r l rsa� �� � � � büyük enerji yay l m� � � ile

küçük R56 kullan labilecektir.� Böylece enerjideki büyük s çramalar� paketin boyu ve

faz nda� daha az etki sa layacak� ve daha geni� boyuna toleranslar elde edilecektir. Bundan

dolay� CLIC güç kayna�� sisteminde paketlerin 3mm`den 1mm`ye s k t rmas� �� � � h zland r c� � � �

üzerinde bir yerde yap lmas� � kararla t r lm t r.� � � �� � ekil� 7.14 CLIC sürücü demetinde paket

s k t rma� �� � ve uzatma s ralamas n� � � vermektedir. Görüldü ü� gibi güç ç kart m� � yap lar nda� �

gerekli olan 1mm`lik paket boyuna SDL üzerinde 300MeV de elde edilmi tir.� Daha

sonraki s k t rma� �� � ve uzatma i lemleri� için kullan lan� manyetik düzeneklerde toplam R56

s f rd r.� � � Paketleri uzatma nedeni sadece e risel� yörüngelerde meydana gelebilecek

sinktrotron n m ndan kaynaklanacak olan güç kayb n  minimize etmektir. ��� � � � �

ekil � 7.14 CLIC güç kayna  sistemi paket s k t rma ve uzatma s ralamas�� � �� � � �

ekil� 7.15 CLIC sürücü demeti h zland r c s� � � � � üzerinde istenilen paket s k t rma� �� � sistemi

için hesaplamalarda kullan lan� üçü negatif R56=	10,	12,	14cm , biri pozitif

R56=�26 olan toplam dört farkl� paket s k t r c n n� �� � � � � genel yerle imini� vermektedir.

Negatif R56 paket s k t r c larda� �� � � � paketin kuyru u� ba na�� göre daha fazla enerjide

bulunmal ,� bir ba ka� deyi le� paket içerisinde negatif bir enerji e imi� olu turulmal d r.� � �

Pozitif olanda ise bu tersi olup pozitif bir enerji e imi� olu turulmal d r.� � � ekil� 7.15 `in alt
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taraf nda� pozitif ve negatif s k t rma� �� � faktörlerine göre, s k t r c� �� � � � önünde ve sonras nda�

paketin boyuna faz uzay  s ras yla ye il ve k rm z  renkler ile temsil edilmi tir.� � � � � � � �

ekil� 7.15 Hesaplamalarda kullan lan� paket s k t rma� �� � düzenekleri. a. negatif s k t rma� �� � faktörü
(chicane), b. pozitif s k t rma faktörü (arc)� �� �

Denklem 7.5`e göre nispi enerji yay l m ndaki� � � hatalar paket s k t r c� �� � � � sonras� paketin ç k� ��

faz ve boyuna etki olarak ortaya ç kacakt r.� � Denklem 4.13`e göre ise bu nispi enerji

yay l m� � � paketin yükündeki de i im� � ile de i ecektir.� � ekil� 7.16 farkl� paket s k t r c lar� �� � � �

için paketlerin yükündeki hatalar n� s k t r c� �� � � � sonras� paketin faz� (a) ve boyunda (b)

olu turaca� �� de i imleri� � vermektedir. eklin� sol taraf nda� görüldü ü� gibi yükte %±5

mertebesinde hata olsa dahi paketin ç k� �� faz� kabul edilebilir limitler aras ndad r.� � Ancak

eklin� sa� taraf na� bak ld nda� ��� paketin boyu çok h zl� � de i mi tir� � � ve en geni� hatay� kabul

eden paket s k t r c� �� � � � R56=	10cm olup %±1 mertebesindedir. R56=26cm en dar

tolerans  gerektirir olup  � ±%0.5`ten daha küçüktür.

ekil� 7.16 Paketin yük hatas n n;� � a. paketin ç k� �� faz na,� b. paketin boyuna etkisi (Gri bölge
kabul edilebilir bölge)

Nispi enerji yay l m n� � � � de i tirecek� � bir ba ka� nicelik ise denklem 4.14`e göre paketin RF`e

yakalanma faz� ya da demetin h zland r c y� � � � � sokuldu u� andaki faz d r.� � ekil� 7.17 Demetin

h zland r c ya� � � � giri� an ndaki� faz hatas n n� � paketin s k t r c lar� �� � � � sonras� faz� (a) ve boyuna

(b) olan etkisini göstermektedir. eklin� sol taraf nda� görüldü ü� gibi ±0.5°`lik giri� faz�

hatas nda� dahi bütün s k t r c dan� �� � � � sonra paketin faz� kabul edilebilir ±0.2° limiti aras nda�

kalm t r.�� � Ancak eklin� sa� taraf na� bak ld nda� ��� paketin boyu giri� faz hatas� ile çok h zl� �
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de i mi tir� � � ve en geni� hata R56=	10cm s k t r c s� �� � � � � taraf ndan� kabul edilir ve bu de er�

±0.1° ile limitlidir. R56=26cm s k t r c s� �� � � � � en dar faz hatas� tolerans n� � verir ve de er�

yakla k <�� ±0.05°`dir.

ekil� 7.17 Demetin h zland r c ya� � � � giri� faz� hatas n n� � a. paketin ç k� �� faz na,� b. paketin boyuna
etkisi (Gri bölge kabul edilebilir bölge)

Di er� bir olas� boyuna hata da demetin h zland r c ya� � � � sokuldu u� andaki enerjisindeki

hatalar olabilir. Bu durumda demet paket s k t r c ya� �� � � � ula t nda� ��� nominal nispi enerji

yay l m nda� � � fakat farkl� enerjide olacakt r.� ekil� 7.18 demetin giri� an ndaki� enerji

hatas n n� � farkl� s k t r c lar� �� � � � için ç k ta� �� paketin faz� ve boyundaki de i imini� � vermektedir.

eklin� sa� taraf nda� bak ld nda� ��� paketin boyu nominal de erdedir� ancak sol taraf�

paketin faz nda� istenilen de erler� d nda��� oldu unu� göstermektedir. En geni� hata

R56=	10cm  s k t r c s  taraf ndan kabul edilir ve bu de er � �� � � � � � � %±1 ile  s n rl d r.� � � �

ekil� 7.18 Demetin h zland r c ya� � � � giri� enerji hatas n n;� � a. paketin ç k� �� faz na,� b. paketin boyuna
etkisi (Gri bölge kabul edilebilir bölge)

Demetin h zland r c ya� � � � giri� faz ndaki� hataya benzer ekilde� h zland r c� � � � içerisinde sal nan�

RF alan n n� � faz� da hatalara sahip olacakt r� ve bu hatalar denklem 4.14`e göre nispi enerji

yay l m n� � � � etkileyen niceliklerden biridir. ekil� 7.19 bütün h zland r c� � � � yap lar n� � efektif

faz n n� � nominal de erden� sapmas� sonucu farkl� s k t r c lar� �� � � � sonras� paketin faz� ve

boyundaki de i imi� � vermektedir. eklin� sol taraf ndan� görüldü ü� gibi en geni� RF faz

hatas n� � kabul eden s k t r c� �� � � � R56=26cm `dir ve tolerans� ±0.3°`dir. Di er� yandan esas
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limit paketin boyundaki de i imden� � gelir ve en geni� hatay� bu kez R56=	10cm

s k t r c s� �� � � � � kabul eder ve tolerans� yakla k�� ±0.1°`dir. Bölüm 4.3`te de de inildi i� � üzere

efektif faz ile güç kayna n n�� � faz� aras nda� �
RF=�
pow /2 ili kisi� vard r.� Dolay s yla� �

güç kayna nda faz n sal n m tolerans    ±0.05° ile s n rl d r.�� � � � � � � � �

Son olarak denklem 4.7 ve 4.15`e göre hem enerji hemde nispi enerji yay l m n� � � �

etkileyecek niceliklerden bir ba kas� � h zland r c� � � � yap lar n� � gradyenlerinde olas�

de i imlerdir.� � ekil� 7.20 ise SDL1`de bütün h zland r c� � � � yap lar n� � ba la ml� �� � olarak etkin

gradyenindeki hatalar n� s k t r c� �� � � � sonras� paketin faz� ve boyuna etkisi verilmektedir. Sa�

taraftan görüldü ü� gibi büyük gradyen hatalar nda� dahi paketin boyu s k t r c� �� � � � sonras�

kabul edilebilir limitler aras nda� kam t r.�� � Ancak sol tarafa bak ld nda� ��� ç k� �� faz� gradyen

hatas� ile h zl� � de i mi tir� � � ve en geni� tolerans R56=	10cm s k t r c s� �� � � � � ile sa lan r.� �

Bölüm 4.3`te de inildi i� � gibi etkin gradyen, güç kayna n n�� � genli i� ve h zland r c� � � � voltaj�

genli i� aras nda� �G%�P pow%�V acc/2 ili kisi� vard r.� Dolay s yla� � güç kayna n n�� �

genli indeki� tolerans %±0.2 ile limitlenip h zland rma� � voltaj� genli i� otomatik olarak %

±0.1 ile limitlenecektir (Schulte 2010).

ekil� 7.20 H zland r c lar n� � � � � etkin gradyen hatas n n;� � a. paketin ç k� �� faz na,� b. paketin boyuna
etkisi  (Gri bölge kabul edilebilir bölge)
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(Gri bölge kabul edilebilir bölge)



 8. TARTI MA VE SONUÇ�

En genelde bir linak tasar m nda� � ilk belirlenen nicelik uygulamaya göre gerekli demet

parametreleridir. kinci� ad m� olarak istenilen enerjiye, ak ma� vb. niceliklere ula abilecek�

h zland rma� � yap s� � tasarlan r.� Tasarlanan yap la� ile demetin ta n m�� � örgüsü kurulur ve

demetin istenilen niceliklere ula p�� ula amayaca� �� simüle edilir. E er� ula lamazsa��

h zland r c� � � � tekrar tasarlan r,� tekrar örgü tasarlan r,� olas� hatalar alt nda� tekrar h zland rma� �

simüle edilir ve istenilen parametrelere ula lana�� dek bu döngü devam eder. Yapt m z��� �

CLIC sürücü demeti h zland r c s� � � � � demet fizi i� çal mas nda�� � benzer yordam izlenmi� ve

süreç boyunca demetin dinami i� ile h zland rma� � yap s� � aras nda� ki ba la ml l ktan� �� � � dolay�,

yap� tasar mc� �lar� ile sürekli i birli i� � halinde çal lm t r.��� �� � Takip edilen süreç a a daki� �� gibi

özetlenebilir.

� Ula lmas�� � istenen ve CLIC güç üretimi için gerekli demet parametrelerini

sa layabilecek� bir h zland r c� � � � ön tasar m� � CERN`de RF bölümü taraf ndan�

tasarlanm t r.�� �

� Tasarlanan h zland r c� � � � yap� ile istenilen enerjiye ç kabilecek� bir linak örgüsü

tasarlanm�� ve sadece enine karars zl klar� � kontrol edilmi tir.� Kontrol sonucu enine

karars zl klar n� � � istenilen toleranslar içerisinde olmad��� görülmü� ve tekrar

h zland r c  tasar m  yap lmas  RF bölümünden istenmi tir. � � � � � � � � �

� RF bölümü gradyen, güç gibi nicelikleri tekrar optimize ederek yeni bir tasar m� �

sunmu� tekrar bir önceki ad m� takip edilmi� ve ancak üçüncü kez geri bildirim

sonucu Çizelge 1.2 ile verilen h zland r c  parametrelerinde mutab k kal nm t r.� � � � � � �� �

� Demet fizi inin� ikinci ad m� � olarak paket s k t rma� �� � sisteminin ön tasar m� �

yap lm ,� �� en verimli güç kullan m ,� � boyuna toleranslar kontrol edilmi tir.� Kontrol

sonucu tekrar örgü kurulmu ,� yeniden en uygun s k t rma� �� � enerjisi en uygun güç

kullan m ,� � boyuna toleranslar n� kontrolü vb. çal ma�� döngüsünden sonra Çizelge

1.1 parametre setinde ekil� 1.3 ile verilen yerle im� düzeni ile ula labilece i�� � tespit

edilmi tir.�

Çal ma�� süresince h zland r ma� � � bölmelerinde hem PLACET hemde analitik araçlardan

faydalan lm ,� �� paket s k t rma� �� � bölgesinde ise tez çal ma�� sürecinde yaz lan� 6-D transfer

kodu kullan lm t r.� �� � Önceki bölümlerde bahsedildi i� gibi karars zl n� ��� hem tekli paket hem

de çoklu paket durumlar nda� incelenmesi gerekmektedir. Tek paket problemlerini

incelemek için 
x , x ' , y , y ' , z , E� 6-D uzay nda� tan ml� � makro yüklerden olu an�

72



paketlerin SDL1, paket s k t rma� �� � ve SDL2 örgüleri boyunca izlemek için kullan lan�

simülasyon yordam  a a daki gibi özetlenebilir;� � ��

� SDL1 giri inde� � z=3 mm paket boyuna ve �E /E=%1 enerji yay l m na� � �

sahip paket için k sa� ve uzun menzilli uyarma alanlar� hesaplanm�� ve SDL1

boyunca PLACET kodu ile izleme yap lm t r,� �� �

� Kullan lacak� paket s k t r c s n n� �� � � � � � s k t rma� �� � faktörüne göre SDL1 boyunca RF

uygun faza ayarlanm  ve 300 MeV enerjisine istenilen enerji e iminde ula lm t r,�� � �� �� �

� SDL1 sonunda s k t rma� �� � kesiminde demeti izlemek için, PLACET`ten elde edilen

parçac k� da l m�� � � herhangi bir hizalama hatas� ve CSR etkisini dahil etmeyen

birinci dereceden etkilerin hesaba dahil edildi i 6-D izleme kodu kullan lm t r.� � �� �

� Paket s k t r c� �� � � � sonunda elde edilen paketin enerji yay l m� � � ve paket boyuna göre

tekrar uyarma alan� hesaplanm�� ve SDL2 boyunca PLACET kullan lm t r.� �� � SDL2

boyunca uyarma alan ndan� kaynaklanacak olan enerji yay l m n� � � � azaltmak için

h zland r c  oyuklar  uygun fazda ayarlanm t r.� � � � � �� �

ekil� 8.1 R56=-10cm paket s k t rma� �� � faktörüne sahip s k t r c� �� � � � kullan lmas� � durumunda; a. Paket
s k t r c  sonras ,  b.SDL2 sonunda boyuna faz uzay� �� � � � � �

Tek paket çal malar ndan�� � birinin sonucuna örnek olarak ekil� 8.1 ve ekil� 8.2 s ras yla� �

R56=-10 cm ve R56=26 cm`lik paket s k t r c lar� �� � � � � kullan lmas� � durumunda SDL`in farkl�

noktalar nda� boyuna faz uzay n� � vermektedir. ekillerin� sol taraf� paket s k t r c� �� � � � sonras�

sa� taraf� ise SDL2 sonunda faz uzaylar n� � vermektedir. Paketlerin enerji yay l m na� � �

bak ld nda� ��� üphesiz� R56=26 cm için enerji yay l m� � � daha azd r� ancak enerji e imine�

bak ld nda� ��� ekil� 8.1.a ile ekil� 8.2.a birbirine z t� yöndedir. Hesaplamada R56=-10 cm için

SDL1 linak faz� 
rf=27.3° seçilirken R56=+26 cm için SDL1 linak faz� 
rf=	7.3°
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seçilmi tir.� Aç kt r� � ki bu fazlar farkl� paket s k t r c lar� �� � � � � için fark� de erler� al r.� ekil�

8.2.a`da dikkate de er� bir olgu da paketin fazla s k t r l p� �� � � � tekrar uzat lmas d r.� � � Böyle bir

tasar m� yap lmas n n� � � nedeni paketin kafas n n� � kuyru una� nazaran daha az enerjide

b rak lmas� � � amac d r.� � Böylece SDL2 boyunca RF tepe fazdan daha az uzakla t r lm� � � �� ve

güçten kazan lm t r.� �� �

ekil� 8.2 R56=+26cm paket s k t rma� �� � faktörüne sahip s k t r c� �� � � � kullan lmas� � durumunda a. Paket
s k t r c  sonras , b. SDL2 sonunda boyuna faz uzay� �� � � � � �

Çizelge 8.1 R56=-10 cm ve R56=26 cm için s k t r c  ve SDL sonunda demet parametreleri� �� � � �
Parametre Sembol BC SDL2 Birim

R
56

=
-1

0 
cm

Demet Enerjisi Ef 0.299 2.399 GeV
Paket Boyu �z 1.001 1.001 mm
Enerji Yay l m� � � E/� Ef 2.062 0.313 %
KOK Enerji geni li i� � �E 6.158 7.503 MeV
Normalize yatay emittance ��x 100.03 50.06 µm.rad
Normalize dü ey emittance� ��y 100.36 50.27 µm.rad
Normalize boyuna emittance ��z 2.592 3.778 MeV.mm

R
56

=
+

26
 c

m

Demet Enerjisi Ef 0.329 2.428 GeV
Paket Boyu �z 1.000 1.000 mm
Enerji Yay l m� � � E/� Ef 1.418 0.374 %
KOK Enerji geni li i� � �E 4.668 9.087 MeV
Normalize yatay emittance ��x 99.968 99.988 µm.rad
Normalize dü ey emittance� ��y 100.30 100.24 µm.rad
Normalize boyuna emittance ��z 2.658 4.789 MeV.mm

ekil� 8.1 ve ekil� 8.2 `in sa� taraf na� bak ld nda� ��� SDL2 k sm nda� � oyuklar her iki paket

s k t r c� �� � � � için 
rf =18 ° `de çal t r lmas�� � � � ile R56=-10 cm için enerji yay l m� � � daha az ve

R56=26 cm için enerji daha fazla elde edilmi tir.� Bu iki s k t r c� �� � � � için hesaplanan parametre

listesi Çizelge 8.1`de daha aç k� görülmektedir. Bir ba ka� deyi le� paket s k t r c� �� � � �

R56=26cm kullan lmas� � durumunda yakla k�� 10 h zland r c� � � � yap s� � daha az kullan lacakt r.� �
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Bu durum s k t rman n� �� � � yönünün yan nda� |R56| büyüklü ü� ile de orant l d r.� � � Paketin hem

boyuna hemde enerji da l m�� � � her iki s k t r c� �� � � � için Gaussian olmaktan uzakla m t r� �� � ve

R56=-10cm için her iki yönün da l m  ideale daha yak nd r.�� � � � �

Çoklu parçac k� hesaplamalar nda� izlenilen yordam nispeten farkl d r.� � PLACET yap s� �

itibariyle çoklu paket durumunda dilimli paketleri hesaba dahil edebilmektedir. SDL1 ve

SDL2 giri inde� tek paket durumuna benzer olarak k sa� menzilli uyarma alan� hesab�

yap lm  ve a a daki yordam takip edilmi tir.� �� � �� �

� Dilimli paketlerden olu an� atma SDL1 boyunca PLACET ile izlenir ve bütün atma

SDL1 sonunda bir dosya da depolanm�� ve depolan dosya dan ilk paket al narak�

makro yüklerin olu turdu u tek paket haline getirilmi tir.� � �

� Hem atma hemde tek paket s k t r c� �� � � � boyunda 6-D izleme kodu ile ta nm t r.�� �� �

Atmadaki tüm paketlerdeki parçac klar n� � sahip olaca�� enerji ve boyuna pozisyon

de erleri� tek paket kullan larak� belirlenmi tir.� Enine yöndeki de i imler� � ise

belirlenen enerji de erleri için tüm atma için yap lm t r. � � �� �

� Paket s k t r c� �� � � � sonunda tüm atman n� boyuna pozisyonu tekrar dilimli paketlerin

hale getirilmi  ve SDL2 boyunda PLACET kullan lm t r. � � �� �

ekil� 7.8 ve ekil� 7.9`a bak ld nda� ��� SDL2 sonunda enine sapmalar SDL1 sonundaki gibi

düzenli de ildir.� Bunun nedeni paket s k t r c� �� � � � boyunda parçac klar� enerji de erine� ba l� �

olarak boyuna pozisyonda yer de i tirir� � ve paket içerisinde boyuna pozisyonuna göre

ilgili parçac a uygulanan enine itme art k SDL2`de ayn  de ildir.�� � � �

Enine karars zl k� � çal malar�� � Bölüm 7`de detayl� olarak ele al nm t r� �� � ve çal malara�� göre

bütün örgü türlerinin avantaj� ve dez-avantaj� bulunmaktad r.� Çal malar�� göstermi tir� ki

CLIC SDL`a da FODO tip örgü kullan lmas� � durumunda hem k sa� menzil hemde uzun

menzil uyarma alan n n� � enine etkisi gözle görülür ölçüde daha azd r.� Di er� yandan

örgülerin enerji ve gradyen kabul edebilirli ine� bak ld nda� ��� doublet tipi örgü en büyük

hatalar� kabul etmektedir. Triplet tipi örgü kullan lmas� � durumunda enine uyarma alan n� �

etkisi di er� örgülere nazaran daha fazlad r� ancak bir triplet hücresi ba na�� iki yerine tek

h zland r c� � � � oyu u� kullan lmas� � durumunda etkiler en aza indirgenebilir. Örgülerin

hesaplanan enine karars zl k parametreleri � � Çizelge 8.2`de verilmektedir.
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Çizelge 8.2 CLIC SDL için öngörülen örgülerin baz  enine karas zl k toleranslar� � � �
Parametre FODO Doublet Triplet
Faz-uzay  alan  büyümesi (%)� � 4 7 6
Maks. S çrama genli i (ideal durumda)� � 1.55 2.10 2.65
Maks. Acceptance (ideal durum) 6.1 6.9 5.8
Maks. S çrama genli i (%� � ±6 enerji hatas�) 1.61 2.17 2.69
Maks. S çrama genli i (%±6 gradient. hatas )� � � 1.57 2.54 2.06
Maks. Acceptance (%±6 enerji hatas )�  4.94  6.53 5.58
Maks. Acceptance (%±6 gradient hatas )� 6.03 6.74 5.80

Boyuna toleranslar hesaba kat ld nda,� ��� sistem, Bölüm 7`de yap lan� kabul edebilirlik

hesaplar nda� kullan lan� hatalar n� yakla k�� 20 kat daha az hata ile çal mal d r,�� � � dolay s yla� �

FODO örgünün enerjiye yüksek duyarl l� ��� ihmal edilebilir. Hizalama çal malar nda�� �

FODO örgünün hizalamas n n� � daha kolay oldu u� görülmü tür.� Bir ba ka� deyi le� FODO

örgünün çal t r lmas�� � � � daha kolayd r� ve daha ucuz olacakt r.� Di er� yandan doublet

örgünün hem uzunlu u� hemde odaklay c� � say s� � FODO`ya e it� olmas na� ra men�

odaklay c lar� � doublet tipi örgüde daha güçlü seçilmi tir.� Dolay s yla� � doublet tipi örgü

FODO`ya göre biraz daha maliyetlidir ve i letimi� zordur. Son olarak daha zay f�

odaklay c lar� � kullanmak ve daha kolay i letim� için 1.5 GeV`den sonra bir FODO

örgüsüne dört h zland r c� � � � oyu u� yerle tirilebilir.� Bu seçim 5.6, 5.9 ve 6.14

denklemelerindeki integral� fazla de i tirmeyecektir� � ve daha kolay hizalan r,� daha k sa,�

daha ucuz bir örgü kurulmu  olacakt r. � �

Boyuna kararl l k� � hesaplamalar nda� en ideal paket s k t r c y� �� � � � � bulmak için enine

karars zl klar� � � en iyi gö üsleyen� FODO örgüsü kullan lm t r.� �� � Bölüm 7`de yap lan�

hesaplamalarda R56=-10 cm s k t rma� �� � faktörlü paket s k t r c s n n� �� � � � � � en geni� boyuna

toleranslar� verdi ini� göstermi tir.� R56=-10 cm s k t rma� �� � faktörlü paket s k t r c s� �� � � � �

kullan lmas� � durumunda CLIC SDL için hesaplanan boyuna toleranslar Çizelge 8.3 ile

verilmi tir.�

Çizelge 8.3 CLIC SDL Boyuna toleranslar
Parametre Sembol BC Birim
Demet faz  � δφb 0.1 derece

Demet yükü δQb 0.1 %

Güç kayna  faz�� � δφR F 0.05 derece

Güç kayna  güç genli i�� � δVR F 0.2 %

Demet giri  enerjisi� δE b , i n 1 %

Genel olarak paketlerdeki parçac klar n� � enerjileri ve boyuna koordinattaki pozisyonlar�

d ndaki��� di er� parametrelerinin enine hareketleri ile do rudan� ili kisi� yoktur. Dolay s yla� �
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yukar da� önce verilen enine karars l k� � çal malar�� � paket s k t r c n n� �� � � � � türü ve s k t rma� �� �

faktörlerinden ba ms zd r.�� � � Bu nedenle paket s k t r c n n� �� � � � � örgüye dahil edildi i� enine

karars zl k� � hesaplar nda� tasarlanan en uygun paket s k t r c� �� � � � (R56=-10 cm) kullan lm t r.� �� �

K yaslanan� FODO, triplet ve doublet tipi örgülerin her biri için Twiss parametreleri

s k t r c� �� � � � giri� ve ç k nda� ��� ilgili örgünün Twiss parametrelerine e it� olan s k t r c� �� � � � demet

hatt  tasarlanm  ve � ��  7.  bölümde verilen enine karars zl k  hesaplamalar  yap lm t r.� � � � �� �

Sonuç olarak yap lan� tez çal mas�� � ile birlikte CLIC sürücü demeti h zland r c s n n� � � � � � demet

ta n m�� � hatt� ve h zland r c� � � � yap s n n� � � gereksinimleri ön tasar m� olarak belirlenmi tir.�

Çal malar�� ad m� ad m� CLIC demet fizi i� ekibi ile düzenli olarak payla lm�� �� ve 2010,

2011 y llar nda� � düzenlenen CLIC Workshop`lar nda� sunulmu tur.� Son olarak 7.

bölümde yap lan� hesaplamalar CLIC Kavramsal Tasar m� Raporu`na katk� olarak

yaz lm t r.� �� �

Her ne kadar bu çal ma�� h zland r c� � � � oyuklar n n� � uzun menzilli enine uyarma alanlar n n� �

sahip olmas� gereken sönüm ve itme faktörleri hakk nda� bilgi verse de, daha detayl� demet

dinami i� çal mas�� � h zland rma� � oyuklar n n� � yüksek mertebeli kip analizi çal mas n n�� � �

tamamlanmas ndan� sonra yap labilir.� Bununla beraber 7. bölümde de inildi i� � gibi atma

boyunca ideal bir demet yüklemesi varsay m� � yap lm t r.� �� � Gerçekte, bölüm 3`de de inildi i� �

gibi, atma boyunca her bir paket oyuktan geçerken h zland rma� � gradyeninde de i imlere� �

neden olur. Bu de i im� � çe itli� metotlarla en aza indirgense bile paketten pakete küçük

enerji farkl l klar� � � olu acakt r.� � Boyuna karars zl klara� � bak ld nda� ��� bu küçük enerji

farkl l� ��� boyuna toleranslar� biraz daha azaltacakt r.� Dolay s yla� � çoklu paket boyuna

karars zl klar� � � da, enine duruma benzer ekilde,� uzun menzilli boyuna uyarma alanlar n n� �

tespiti ve demet yükleme planlamas n n� � belirlenmesinin ard ndan� yap labilir.� Bir di er�

detayland r lmas� � � gereken çal ma�� paket s k t rma� �� � bölmesinde CSR ve hizas zl klar n� � �

hesaplamalara dahil edilmesidir. K sa� paketlerin olu turaca� �� CSR demetin faz-uzay�

alan n n� � büyütmesine neden olur ve bükücü m knat slar n� � � yanl�� hizalanmas ,� demetin

enine faz-uzay� alan n� � ile birlikte boyuna karars l klar nda� � � da art a�� neden olacakt r.� Son

olarak ele al nmas� � gereken bir ba ka� husus da odaklay c lar n� � � alan hatalar d r.� � Yanl��

enerjiye adapte edilmi� odaklay c� � demeti farkl� noktalara odaklayacak ve faz-uzay� alan n�

büyümesine katk da bulunacakt r.� �
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EKLER

Baz  Özel Görelilik Ba nt lar  � �� � �

Özel görelik teorisinin en yayg n� uygulama alanlar ndan� biri h zland r c� � � � fizi idir.� Bu

ba lamda� en önemli kullan l�� � ba nt lar n�� � � verilmesi faydal� olacakt r.� v parçac n��� h z ,� �

c  k h z  olmak üzere göreli h z ve  Lorentz faktörü s ras yla, ��� � � � � �

u=
v

c
, �=� 1

1	u
2

ile verilir. Bu e itli i� � kullanarak u �=��2	1 e itli i� � kolayl kla� yaz labilir.� Ayr ca� durgun

kütlesi m  olan bir parçac n toplam enerjisi , momentumu ve kinetik enerjisi s ras yla��� � �

U=�m c
2
, p=u �m c , ve W =
�	1�mc

2

olarak verilir. Bu e itlikleri kullanarak enerjile ile momentum aras nda � �

U
2=
 pc �2�
mc �2

ili kisi� kurulabilir. Genel olarak bir parçac k� için ��1 mertebesinde ise parçac k� göreli

de ildir.� E er� �(1 ise parçac n��� h z� � göreli olarak adland r l r.� � � Son olarak e er�

��1   ise parçac n h z  yüksek göreli mertebesindedir. ��� � �

"E elektrik ve "B manyetik alan� içerisinde hareket eden "v h z na� � sahip e yüklü bir

parçac n hareket denklemi���

d "p
dt

=
d

dt
�m"v=m 
� d "v

dt
��3 v

c
2

d v

dt
"v �=e 
 "E�"v×"B �

ile verilir. Denklemde görülece i� gibi e er� parçac n��� h z� � ile manyetik alan ayn�

do rultuda� ise parçac a�� sadece elektrik alan bir kuvvet uygular. E er� parçac a�� sadece

manyetik alan etki ediyorsa "E=0 parantez içerisindeki dv /dt terimi s f r olacakt r ve � � �

   m�
d "v
dt

="v×"B

denklemi elde edilir. 3 aç sal� h z� ve r dönme yar çap� � olmak üzere "v= "3×"r

tan m  yap l rsa yukar daki denklem  � � � � �

"v×"B=m� "3×
d "r
dt

=m� "3×"r . e v B=�m3v=�m3
v

2

r

olarak yaz labilir. Böylece momentumun da tan m n  kullanarak� � � �

p=u�mc=e B r
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e itli i� � yaz labilir.� Bu e itli i� � kullanarak momentumu bilinen bir parçac n��� r yar çapl� �

bir yörüngede döndürülebilmesi için gerekli olan manyetik alan kolayl kla� hesaplanabilir.

Pratik birimlerde bu denklik p [GeV /c ]�0.3 B [T ] r [m]   olaca  kolayl kla bulunabilir. �� �

Enine Hareket Denklemi

ekildeki� verili i� gibi x do rultusunda� herhangi bir h z� � olmayan parçac n��� bir gradyeni

B y=
� B y /� x � x olan e ici� magnete girip ! aç s� � ile büküldü ünü� varsayal m.� Enine

yönde kazand  h z ��� � x'=dx /ds olacakt r.�

ekil ek.1.a. H zland r c  fizi inde koordinatlar, b. Bir parçac n odaklay c da sapmas� � � � � � ��� � � �

Enine yöndeki h z n de i imi ise sade magnet içerisinde olacakt r ve � � � � �

!=� x '=
	l

r
=	l 
 e B y

p �=	
 e B ' l

p � x

e itli i� � yaz labilir.� E er� manyetin uzunlu una� � s=l dersek ve momentumun yukar da�

verilen tan m n  kullan rsak � � � �

� x '

� s
=	

B ' 
 s�
Br

x

e itli ini yazabiliriz.  � � � s�0  Limitinde bu e itlik �

x ' '	
B ' 
s�

B r
x=0

halini alacakt r.� Daha genel bir yakla m�� yapmak için parçac n��� enine hareketini iki

bile ende tan mlamak için  � � r t=r�x atamas yla�

R=rt #x� y #y

tan m n  yapal m. Böylece parçac n enine hareketini daha genel bir biçimde � � � � ��

d "p
dt

=�m "̈R=	vs B y #x�v s Bx #y�
vx Bb	v y B x� #s

e itli i� � yaz labilir.� Burada manyetik alan n� her iki bile eni� kullan lm t r.� �� � Konum vektörünü

incelersek 4"R= 4r t #x�r 4#x 4y #y  e itli i yaz labilir. � � �
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ekil� Ek.2.a. Kartezyen kooddinatlar ile aç sal� koordinatlar aras ndaki� ili ki,� b. ideal bir yörünge
al nan yol ile parçac k yörüngesinde al nan yol.� � �

E er� s do rultusunda� bir haret varsa 4#x teriminin türevi mevcuttur. Yukar daki� ekil�

yard m yla,� � 4!%vs / r t olaca�� görülür ve böylece "R `nin zamana göre birinci ve ikinci

türevi için 

4"R= 4r t #x�r 4! #s� 4y #y

"̈R=r̈ t #x�
2 4r 4!�r !̈� #s�r 4! 4#s� ÿ #y

e itlikleri� yaz labilir.� 4#x için yap lan� benzer i lem� sonucu 4#s=	4! #x yaz labilir� ve

böylece  konumun zamana göre ikinci türevi 

"̈R=
 r̈ t	r 4!2� #x�
2 4r 4!�r !̈� #s� ÿ #y

böylece x do rultusundaki hareket denklemi�

r̈ t	r 4!2=
	e v s B y

�m
=
	e v s

2
B y

�mv s

=
	e vs

2
B y

p

olacakt r.� Yüksek enerjide s do rultusunda� ilerleyen parçac k� için v x , y�vs

olacakt r.� Zaman ile konum aras ndaki� diferansiyel ba ny y�� � � çözmek için


d /dt �=
ds /dt �
d /ds�  denli inden dola ç karak ve eklinin yadd m yla � � � � �

ds=r d !=v s

r

r t

dt

e itli ini yazabiliriz. � � d
2
s /dt

2=0  varsay m yla  � �

d
2

dt
2
=
 ds

dt
�

2
d

2

ds
2
=
vs

r

r t
� d

2

ds
2

e itli i� � elde edilir. r t Yerine r�x e itli i� � yaz l rsa� � x do tultusundaki� hareket

denklemi 

d
2

x

ds
2 	

r�x

r
2 =

	B y

Br 
1� x

r �
2

83



olacakt r.� Burada Br= p /e oldu u� gözden kaçmamal d r.� � Ayn� denklik y

do rultusundaki hareket için yap l rsa � � �

d
2

y

ds
2 =

	B x

Br 
1� x

r �
2

e itli i� � bulunacakt r.� Düzlemsel bir h zland r c da� � � � dipol magnetler için manyetik alan n� y

bile eni� bulunacakt r.� Di er� yandan quadrupoller için manyetik alan bile enleri� gradyen

olarak mevcuttur, yani 

B x=
�B x

� y
y , B y=

�B y

� x
x

formundad r.� Hareket denklemlerinde yerine konulursa hem e ici� hemde bükücü

magnetlerin varl nda  en genel enine hareket denklemeleri ���

d
2
x

ds
2 �[ 1

r
2�

1
Br

�B y
s �

� x ] x=0

d
2

y

ds
2
	[ 1

Br

�B x
 s�

� y ] y=0

olarak bulunur. Parantez içerisindeki terimler odaklay c n n� � � fonksiyonudur. Bir do rusal�

h zland r c da� � � � herhangi bir yerde e ici� magnet kullan lmayaca� �� için x-bile enindeki� 1/ r2

terimi olmayacak her iki düzlemde odaklama i lemi� yap lacakt r.� � Örne in� bir odaklay c n n� � �

integrated  iddeti �

k
2= 1

Br

� B x 
 s�

� y

ile verilir. Hareket denklemi en genelde odaklama (bükme) fonksiyonlar n� � içerisinde

bar nd racak ekilde her iki düzlemde � � �

x' '�K 
 s�x=0 olarak verilir ve bu literatürde Hill denklemi olarak bilinir.
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