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Bu c¢alismanin ilk kisminda sinkrotron isimiminin (SI) fizigi ve hizlandiriciya dayali 1simmim nesilleri
incelenmis, ardindan sinkrotron 1smumi ile ilgili fiziksel kavramlar tamitilarak 1s1mmimin  ana
karakteristikleri ve parametreleri konusunda bilgiler verilmistir. Daha sonra sinkrotron tipi
hizlandiricilarda demet optigine deginilerek ihtiyac duyulan magneto-optik orgiilerin genel yapist
aciklanmig ve bir sinkrotronda kullanilan degisik tipte magnetlerin fizigi ele alinmistir. Sinkrotron 1§inimi
tesislerinde ana halka 6ncesi enjeksiyon amactyla kullanilmasi gerekli olan 6n hizlandirict (booster) yap1
icin kiigiik ve biiyiik halka yaklagimlari ve bunlarin avantaj ve dezavantajlari tartisilmistir. Bu bilgiler
is1ginda Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi kapsaminda onerilen Sinkrotron Isimimi Tesisinin
(TURKAY) yapist ve ongoériilen 6n hizlandirict halka yapilari detaylandirilarak, kiigiik 6n hizlandirict
halka optimizasyonu ve 6ngoriilen biitiinlesik sekstupol/kuadrupol magnet (dort ve altt kutup etkileri tek
yapida) ve dipol magnet tasarimlarina tiim detaylariyla yer verilmistir. On hizlandiric1 sinkrotron halkasi
tasarimt i¢cin OPA ve MADX kodlari, magnetlerin tasarimlar1 icin POISSON SUPERFISH, CREOQ,
COMSOL ve RADIA benzetim yazilimlar1 kullanilmis ve sonuglar grafik olarak sunulmustur. Daha
sonra, Argonne Ulusal Laboratuvari’nda (USA), iiretimi yapilmis bir diizeltici magnet iizerinde, magnet
kalitesi, alan siddeti dl¢iimleri ve hesaplama yontemlerine iligkin tiim siireci igeren caligmalar APS-U
projesi kapsaminda yapilarak, sonuglari tez igerisinde sunulmustur. Bu ¢alisma, 6nerilen THM-TURKAY
tesisi i¢in magnet yapilarinin belirlenmesi, magnetik orgiliniin daha iglevsel olarak olusturulabilmesi ve
kullanilmasi, 6ngoriilen degisik tipte magnetlerin detayli tasarimi ve tanimlanmasi agisindan tesisin

kurulumu agamasina dogrudan katki sunacak énemli sonuglar icermektedir.
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In this study, the physics of synchrotron radiation (SR) and ray source generations are examined, then
physical concepts related to synchrotron radiation are introduced and information about the main
parameters of radiation is given. Information on beam optics of charged particles was shared and
information was given on the physics of magnets used in a synchrotron ring in accelerator structures.
Scientific and technological uses of synchrotron radiation are defined. By mentioning the studies on small
and large booster ring approaches used in the accelerator facilities, the structure of the TURKAY facility,
detailed booster structures, small pre-accelerator ring optimization and envisaged integrated
sextupol/quadrupole magnet (four and six pole effects in one structure) and dipole magnet designs are
included in all details. In this frame, OPA and MADX codes were used for the pre-accelerator
synchrotron ring design, POISSON SUPERFISH, CREO, COMSOL and RADIA simulation softwares
were used for the design of the magnets, and the results were presented by graphics. In addition, all
operational tests were carried out to determine the field strength and field quality in the APS-U Magnet
Measurement Laboratory, which was established in April 2019 within the scope of the APS-U project at
the Argonne National Laboratory (ANL, US). The results have been presented. With this study, important
results that will directly contribute to the installation phase of the facility in terms of determining the
magnet structures for the proposed THM-TURKAY facility, creating and using the magnetic lattice more

effectively, detailed design and definition of the various types of magnets foreseen have been revealed.
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1. GIRIS

20. ylizyilin baslarinda, 1905’te Albert Einstein’in ortaya koydugu ozel gorelilik ve
enerji-kiitle 6zdesligi (E=mc?) ilkeleri, temel vyiiklii parcaciklarin rolativistik hizlara
kadar hizlandirilmasimin fiziginin anlasilmasini ve yeni parcaciklarin kesfi i¢in gerekli
enerji esiklerin belirlenmesini saglamistir (Einstein 1905¢, 1905a). Einsten’in ayni yil
ortaya koydugu, foton (1s1k) demetinin etkilesime girdigi ylizeyden elektron s6kmesini
aciklayan fotoelektrik olay, yiikli pargacik {iretimi ve demet olusum siirecinin
baslatilabilmesine Onciililk etmis ve FEinstein’a 1921 yili Nobel Fizik o6diiliinii
kazandirmigtir (Einstein  1905b). Tim bu temel bulgularin yani sira, 1911°de
Rudherford’un sa¢ilma deneyi sonrast atom cekirdeginin kesfiyle birlikte atomun yapisi
tam olarak tanimlanmis ve atom alti diinyasinin kesfine dogru yolculuk baglamistir
(Rutherford 1911). Bu olay ayni zamanda yeni bir ¢agin baslangict olmustur. Bu
yolculukta, atomik boyutta daha derine inmek igin yiiksek enerjili parcacik veya
radyasyon (1s1nim) ihtiyaci parcacik hizlandiricilar kavraminin dogmasina yol agmustir.
1920°1i yillarin sonlarinda RF (radyo frekans) alanlarin hizlandiricilarda kullanilmaya
baslanmasi ile sirasiyla RF dogrusal hizlandiricilari, betatron, mikrotron, siklotron ve
sinkrotron tipi dairesel hizlandiricilar gelistirilmistir (Wiedemann 2007). 1950’lerde ise
biiyiikk olgekli sinkrotronlar ile GeV enerjili demetler elde edilebilmistir. 1954°te
CERN’de kurulan ve 1959°da faaliyete gegen ilk proton sinkrotronunun demet enerjisi
27 GeV’dir. Giinimizde CERN’de kurulan yeni nesil elektron-pozitron veya proton-
proton carpistiricilarinin  uzunluklarmin 100 km’ye, enerjilerinin ise 100 TeV’e
ulagsmast beklenmektedir. Bu carpistiricilar 2030-2050 yillar1 arasinda galistirilmasi

planlanmaktadir.

Yikli pargaciklarin ivmeli hareketinden kaynaklanan isinmimlarin atomik diizeyde
kuramsal olarak ortaya konulmasi 19. yy’m sonlarina dogru gerceklesmistir. IIk
sinkrotron 1s1n1mi ise 1947°de General Motors firmasi tarafindan gelistirilip iiretilen bir
elektron sinkrotronunda gézlenmistir (Wiedemann 2003; Winick 1995). 20. yy’1n ikinci
yarisinda, gerek yiiksek enerjli temel pargacik demetlerinin (elektron, pozitron, proton,
anti proton, miion vb.) gerekse sinkrotron iginiminin temel ve uygulamali bilimlerde,
bilimsel arastirma ve Ar-Ge amaciyla kullanimi biiyiik bir hizla gelismistir. 21. yy’n ilk

¢eyrek diliminin tamamlanmak {izere oldugu giiniimiizde, diinya iizerinde yaklasik 40



bin pargacik hizlandiricis1 ¢ok degisik amaglarla kullanilir hale gelmistir (Womersley
2017).

Parg¢acik hizlandiricilar1 ve 1smmim kaynaklari alanlarinda gelistirilen ve uygulanan
deneysel teknikler giin gectikce bilimsel birgok soruya yanit vermektedir. Ayni
zamanda bu tip tesislerin, bulunduklar tlkelere bilimsel ve maddi anlamda katkilar
oldukca fazladir. Gegmiste bu alanda biiyiik yatirimlar yapan iilkeler, ABD, Almanya,
Ingiltere, Fransa gibi, refah diizeylerinde sicramalar yasamislardir. Bu iilkeler bilimsel
ve teknolojik olarak ortaya koyduklar1 gelismeleri Nobel odiilleri ile siislemislerdir
(Nobel fizik Odiilleri Web Sayfas1 2020). Ulkelerin kazandig1 tiim dallardaki Nobel
odiil sayilarina bakacak olursak, 2019 yili itibartyla ilk siralari alan iilkeler ABD (383),
Ingiltere (132), Almanya (108), Fransa (68), Isve¢ (32), Rusya (31) ve Isvicre (28)
seklinde siralanmaktadir. Bu iilkelere daha yakindan bakilacak olursa, 6zellikle son
yarim yilizyllda uzaydan-savunmaya, tiptan-genetige, ulasimdan-iletisime, ilagtan-
gidaya, biyoteknolojiden-nanoteknolojiye vb. birgok alanda gelismelere 6nciiliikk yapan

tilkeler oldugu gorilmektedir.

1954 yilinda, 12 Avrupa iilkesi tarafindan kurulan diinyanin en biiyiik hizlandirict ve
parcacik fizigi merkezi olan CERN (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi), kurdugu
hizlandiric1 ve carpistiricilar, gelistirdigi teknolojiler ve kesifleri ile sadece parcacik ve
hizlandirict teknolojileri alaninda degil, tiim bilim dallarinin ve teknolojinin lokomotifi
heline gelmistir (Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) Web Sayfasi 1954).
CERN’de ulasilan sonuglar 6 Nobel Fizik Odiili'ne konu olmustur. Higgs bozonu,
teorik olarak adinin gegmesinden yaklasik olarak yarim asir sonra CERN’de proton-
proton garpistiricist olan Biiyliik Hadron Carpistiricisi’nda (LHC) yapilan deneylerde,
2012 yilinda kesfedildigi duyurulmustur. Bu basarilarindan dolayi, teoriyi yazan bilim
insanlar1 (P. Higgs ve F. Englert) Nobel Fizik Odiilii’ne layik goriilmiislerdir. Pargacik
hizlandiricilar1 ve hizlandiriciya dayali isinimlarin kullanilmast ile fizik, kimya ve tip
alaninda yapilan arastirmalar, 50’nin tizerinde Nobel 6diiliine layik goriilmistiir.
Tiirkiye, 1961°den bu yana “Gozlemci” statiisiinde tiyesi oldugu CERN’e, 6 Mayis
2015 tarihinde “Ortak” (Asosye) iiye olmustur (TENMAK 1956). Tirkiye ayni
zamanda 2004 yilindan bu yana kurucu ortagi oldugu, Urdiin’iin Amman kentinde
kurulan Ortadogu Sinkrotron Isinimi1 Merkezi SESAME’nin iiyesidir (SESAME Web



Sayfas1 2003). Tiirkiye-CERN ve Tiirkiye-SESAME iliskileri, Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu (TAEK) (28 Mart 2020 itibariyle TENMAK tarafindan yiiritiilmektedir
(TENMAK Web Sayfas1 1956).

Gelismis tilkeler, ekonomik basarilarin1 birinci elden {irettikleri bilime ve teknolojiye
bor¢ludur. Bu teknolojilerin 6nemli bir kismi genellikle biiyiik ¢apli elektron ve proton
hizlandiricilarinda iiretilmektedir. Maddenin temel yapitaslarini belirleyen “Standard
Model” dedigimiz kuark, lepton ve bozonlardan olusan teorinin kanitlanmasi 2012
yilinda Higgs parcaciginin deneysel olarak kanitlanmasi ile bir iist asamaya ulagmustir.
Boylesi bir kesfin ortaya konulmasi, CERN gibi 67 yildir pargacik hizlandiricilart
tizerinde faaliyetlerini stirdiiren bir laboratuvarda, tim diinya fizik¢ilerinin,
miihendislerinin ve yazilimcilarinin katilimi ile miimkiin olabilmistir. Diinya c¢apinda,
1970’1 yillardan baslayarak elektron sinkrotronlarina dayali iiglincii nesil Sinkrotron
Istnimua tesisleri, 1990’11 yillardan baglayarak da elektron linaklarina dayali dordiincii
nesil Serbet Elektron Lazeri (SEL) tesisleri kurulmaya basanmistir. Temel ve
uygulamal1 bilimlerde yapilan Ar-Ge ve teknoloji gelistirme ¢alismalarinda adeta ¢i8ir

acan bu tesislerin diinyadaki sayis1 100 civarindadir (Lightsources web sayfasi 2020).

Ulkemizde parcacik hizlandiricilarmim kurulumu ve kullanilmasina yénelik baz1 kiigiik
Olgekli ¢aligma ve uygulamalara 1960’1 yillarda baslanmistir. Cagdas diizeyde iilke
ithtiyaglar1 dikkate alinarak yapilan ilk fizibilite calismasi, Devlet Planlama Teskilati
(DPT) destegi ile 1996°da Ankara Universitesi tarafindan DPT’ye &nerilen, “Parcacik
Hizlandiricilari: Tiirkiye’de Neler Yapilmah?” konulu projenin desteklenmesi ile
gerceklestirilmigtir. 2000 yili sonunda tamamlanmis olan bu ¢alismada, esas olarak
biinyesinde degisik tip ve enerjide hizlandirict ve 1simmim tesislerini barindiracak bir
ulusal hizlandiric1 merkezinin, Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) adiyla kurulmasi
Onerilmistir. Calismalarin ikinci asamast 2001-2005 yillar1 arasinda “THM’nin Genel
Tasarimi1” temasi ile yiiriitiilmiis ve THM biinyesinde yer almas1 6ngdriilen hizlandirici,
carpistirict ve 1simnim kaynaklarinin temel parametreleri ve arastirma potansiyelleri
tanimlanmistir. THM Kkonulu proje serisinin iigiincii asamasi ise, 2006-2015 yillari
arasinda, Ankara Universitesi’nin koordinatérliigiinde ve 12 iiniversitenin isbirligi ile
“Tiirk Hizlandiricr Merkezi’nin Teknik Tasarinm ve Test Laboratuarlar” adi

altinda, Devlet Kalkinma Tegkilati’nin (Kalkinma Bakanlig1) destegi ile yiirtitiilmiistiir



(Tiirk Hizlandirici Merkezi Projesi Web Sayfas1 1997; Yavas 2015). Ugiincii asama
calismalar1 sonucunda, iilkemizin ilk Hizlandirict Teknolojileri Enstitiisii (HTE) 26
Subat 2010 tarihinde Ankara Universitesi biinyesinde kurulmustur (Hizlandirici
Teknolojileri Enstitiisii 2010). Enstitii, 2011 yilindan bu yana Kalkinma Bakanligi
tarafindan desteklenen Elektron Hizlandiricis1 ve Lazer Tesisi’nin (TARLA) tasarimi,
kurulumu, isletime alinmasi ve idame ettirilmesi gorevlerini iistlenmistir. Kurulumu
yapilan tesis lilkemizde elektron hizlandiricisina dayali ilk 1s1nim tesisi olma 6zelligini
tasimaktadir. TARLA, Ulusal Arastirma Altyapilar1 Ust Kurulu tarafindan 2 Aralik
2020 tarihinde “Tiirk Hizlandirict ve Isimmm Laboratuar1” adi ile Ulusal Merkez
statiisiine kavusturulmustur (Turkish Accelerator & Radiation Laboratory (TARLA)
2020). THM kapsaminda kurulmasi 6ngoriilen, 3 GeV enerjili elektron sinrotronuna
dayali Sinkrotron Isinimi Tesisi’nin (TURKAY), 1-6 GeV enerjili dogrusal elektron
hizlandiricisina dayali SASE-SEL Tesisi’nin (TURKSEL), 2 GeV enerjili dogrusal
proton hizlandiricisini hedefleyen Proton Hizlandirict Tesisi’nin (TURKPRO) ve charm
kuarklarinin rezonansta iiretimini ve bozunumlarinin incelenmesini miimkiin kilacak
elektron-pozitron carpistiricisina dayali 3.77 GeV kiitle merkezi enerjili Pargacik
Fabrikast Tesisi’nin (TURKFAB) teknik tasarim raporlart (TDR) tamamlanmis ve
2016 y1l1 i¢inde Kalkinma Bakanligi’na iletilmistir.

Tez calismasit kapsaminda, THM projesinde Onerilen ve 3 GeV enerjili elektron
sinkrotronuna dayali Sinkrotron Isinimi Tesisi’nin (TURKAY) 6n hizlandiricisinin
(booster) optimizasyonunun yapilmast ve On hizlandiricida yer alacak dipol ve
kuadrupol magnetlerin tasarimi hedeflenmistir. Sinkrotron ve magnet teknolojileri
konularinda kuramsal temelleri konu alan ikinci béliimde, sinkronronun yapist, fizigi ve
bu yapir iizerinde kullanilan magnetlerin fizigi ve tasarim ilkeleri alt basliklarda
incelenmistir. Tez calismasinda kullanilan materyal ve yontemlerin agiklandig iiglincii
boliimde tasarimlarda kullanilan programlara iliskin bilgiler paylagilmistir. TURKAY
tesisi On hizlandiricisinin optimizasyonunun ve ihtiya¢ duyulan dipol ve kuadrupol
magnetlerin tasarimun yapildigr dordiincii bolimde ise, TURKAY tesisinin yapist,
ongoriilen booster yapilari ve bu yapilar iizerinde Ongoriilen biitiinlesik sekstupol-

kuadrupol magnet ve dipol magnet tasarimlarina tiim detaylariyla yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Parcacik Hizlandiricisi - Istmm Tliskisi

Alfred Lienard, yiikli parcaciklarin hareketiyle ortaya c¢ikan etkilerin hesabinda,
gecikmeli potansiyeller kavramini ilk kez telaffuz eden Fransiz fizik¢idir. Bu kavram,
giintimiizde sinkrotron 1sinimi olarak bilinen kavramim temelini olusturmaktadir. Bu
teori giiniimiizde ders kitaplarinda yer almaktadir. Sonrasinda bu kavram E. Wiechert
tarafindan gelistirildigi i¢in, giinlimiizde “Lienard-Wiechert Gecikmeli Potansiyeli”
olarak anilmaktadir (Liénard 1898).

Hizlandiricilarda ulasilan enerji tist sinirt, 20.yy’1n sonlarina dogru baslayarak, gelisen
teknolojinin  yardimiyla, gilinlimiizde TeV mertebesine ulasmistir. Pargacik
hizlandiricilar1 dogrusal ve dairesel olmak iizere iki ana grupta toplanmaktadirlar.
Dogrusal olan hizlandiricilara linak, dairesel olanlara ise Siklotron ve sinkrotron drnek

olarak verilebilir.

Rolativistik pargaciklarin bir yada daha fazla RF kaviteden gecirilerek yiiksek enerji
degerlerine ulasabilmeleri i¢in biiyiikk ¢apta sinkrotronlara ihtiyag vardir. Pargaciklar
defalarca dairesel yoriingede tur atarak ve her turda RF kaviteden enerji kazanarak
istenilen enerji seviyesine ulasabilir. Ayni1 zamanda ulasilabilecek maksimum manyetik
alan degeri igin de bir limit vardir. Bu limit normal iletken magnetler i¢in 1.5 T,
stiperiletken magnetler igin ise 20 T’dir. Eger halkadaki enerji 1 GeV’den biiyiikse,
yaricapin da orantili olarak yaklagik birka¢ metre biiylimesi ile dengelenebilir. Bu
durumu dengeleyecek magnetin tiretimi hemen hemen imkansizdir. Buradan hareketle
yiiklii parcacigin sabit bir yoriingede, saptirici magnetlerden gecerek dolandigi bir
tasarim fikri ortaya atilmistir. Tasarimda manyetik alan enerji ile es zamanli olarak
artmakta ve bdylece yoriinge yaricapt sabit kalmaktadir. Bu tip hizlandiricilara
“Sinkrotron” adi verilmistir. Sinkrotronlarda ivmeli hareket eden yiiklii parcaciklarin
yaydig1 elektromanyetik 1simim da “Sinkrotron Isimim” olarak isimlendirilmistir
(Wiedemann 2003).

Hizlandiriciya dayali 1simimlar; sinkrotron 1gimimi, serbest elektron lazeri ve frenleme



(Bremsstrahlumg) 1sinimi1 olarak bilinmektedir. Yiklii pargaciklarin 1gima yapmasini
anlamada elektronun foton sofurmasi veya yaymasi i¢in gerekli kosullari anlamak
onemlidir. Bu anlamda enerji ve momentum korunumu yasalar1 ve elektromanyetik

dalgalar i¢in enerji akisini ifade eden Poynting vektorii onemli niceliklerdir.

Dairesel hizlandiricilarin olusturulabilmesi igin, sabit bir yaricap etrafinda, temel bir
dolanima ihtiya¢ vardir. Bu temel dolanimi olusturan yapit magnetlerden olusur.
Pargaciklarin enerjilerini istenilen seviyede tutmak ic¢in RF Kkaviteler ve 6n
hizlandirmay1 saglamak icin dogrusal hizlandiricilar kullanilir. Hizlandiricilarda elde
edilen 1smimlar, genellikle hafif pargaciklarin yiiksek enerjilerde dairesel harekete
zorlanmasiyla elde edilen elektromanyetik 1sinimlardir. Sinkrotron 1ginimi adi verilen
bu 1smim, elektron tabancasindan elektronlarin ayrilmasiyla baslar ve sonrasinda bu
elektronlar 6n dogrusal hizlandiric1 (pre-linac) tarafindan hemen hemen 1sik hizina
ulasacak Ol¢iide ivmelendirilirler. Devaminda, enerjilerinin artirilmast i¢in  6n
hizlandiric1 halkaya transfer edilirler. Istenilen enerjiye ulastiginda, en dista yer alan
depolama halkasina (main ring) iletilirler. Yikli parcaciklarin kapali yoriingede
dondiiriilme islemi, vakum altinda seri olarak yerlestirilmis bir dizi magnet yardimi ile
yapilir. Her bir biikiicii magnet, trettigi manyetik alan etkisiyle hareketini siirdiiren
elektronlarin yoniinii degistirmeye zorlayarak sinkrotron isinim demetleri olusmasini
saglarlar. Uretilen bu 1 demetleri herhangi bir alanda kullanilmak iizere, uygun
monokromatorler kullanilarak, istenilen bir dalga boyu degerine ayarlanabilir (Wille
1996).

Sinkrotronlarin magneto-optik ve RF yapilar1 geregi, parcacik demetleri belirli bir enerji
degerine ulagmis olarak sinkrotron igerisine aktarilmalidir. Bu kosul lineer
hizlandiricilar yardimiyla 6n hizlandirma yapilarak saglanmaktadir. Bu 1sinimlara neden
olan dairesel yoriingeler, biikiicii (dipol) magnetler kullanilarak olusturulmaktadir.
Dairesel hizlandiric1 boyunca olusturulan diiz kisimlara yerlestirilen eklenti aygitlari
(insertion devices), salindirict (undulatér) magnetler veya zigzaglayict (wiggler)
magnetler yardimiyla, yiiksek parlakliga sahip 1sinimlar elde edilebilir. Hizlandiricilarda
elde edilen yiiklii parcacik demetlerinin dogrudan kullanimi ve bu demetlerin birincil
demet olarak kullanilmasi ile iiretilen 1simmimlarin (SI, SEL veya frenleme 1simimi) ve

notronlarin, glinlimiizde bir ¢ok sektorde kullanildigir bilinmektedir. Cizelge 2.1



parcacik demetlerinin temel kullanim alanlarini ve bu alanlarda uygulamalarin hangi alt

basliklarda yogunlastigini gostermektedir (Yavas 2018).

Cizelge 2.1 Pargacik hizlandiricilarinin baglica kullanim alanlar

» Parcacik Fizigi ve Niikleer Fizik
Arastirmalari
* Malzeme Bilimi ve Uygulamalar1
* Hizlandiricr Siirtimlii Sistemler
(HSS) ve Niikleer
Atik Doniistimii
* Niikleer Teknoloji
« Savunma ve Giivenlik Sanayi
» Uzay Sanayi
*  Yasam Bilimleri ve Medikal

Uygulamalar

* Hizlandiriciya Dayali Isinim
Kaynaklar1 (SEL ve
Bremsstrahlung 1s1n1ima tiretimi)
* (ida Sanayi
* Madencilik Sanayi
« Bilisim ve Iletisim Teknolojileri
» Fotonik Arastirma ve Uygulamalari
» Biyoteknoloji
* Nanoteknoloji
* Arkeoloji

*  Miicevher Sektori

*  Cevre Uygulamalari

2.2 Hizlandiricrya Dayah Isinim Kaynaklar

Parcacik hizlandiricilarina dayanan 1smmim  kaynaklari teknolojisi, amaci ve
parametreleri agisindan tarihsel siirecte dort ayri nesil olarak gruplandirilmistir. Genel
anlamda hafif pargacik (lepton) garpistiricilarinin parazitik 1gimnimlari 1. nesil 1sinimlar
olarak bilinir. DESY’deki (Almanya) DORIS ve PETRA (www.desy.de), KEK’deki
(Japonya) PEP ve TRISTAN (www.kek.jp) elektron-pozitron demetlerinden elde edilen
isinimlar 6rnek olarak gosterilebilir. 1970°li yillarin ortalarinda sinkrotron iginimina
artan ilgi ile beraber, 6zellikle ABD, birgok Avrupa iilkesi ve Japonya’da Il. nesil
sinkrotron 1s1n1m1 kaynaklarinin gelistirilmesi siireci baslamistir. II. nesil 1s111m kaynagi
olarak tasarlanan halkalar tamamen sinkrotron 1ginimi iiretimi amaciyla insa edilmistir
(Winick 1995). Bu isiuim kaynaklari >100 nm.rad degerinde yaymmm ve 10
mertebesinde parlaklik degerlerine ulasmaktadir. 1. nesil 1sinim kaynaklarinda biikiicii
magnetler kullanilarak 1smim elde edilir. Elde edilen 1sinimlar demet hatlar ile deney

istasyonlarina tasinir. Il. nesil 1sinim kaynaklarinin ilk 6rnegi, 1974 yilinda Tokyo’da



calismaya basglayan SOR’dur (380 MeV). Halka {izerindeki diiz kisimlara eklenti
cihazlar olan salindirict ve zigzaglayici magnetlerin yerlestirilmesi ve bu magnetlerden
diisiik yayilimli elektron demetleri gegirilerek elde edilen 1simim ise Ill. nesil olarak
bilinmektedir. Salindirici magnetler, egici magnetlerden elde edilen 1sinimin giiciinden
ortalama 10* kat daha fazla giice sahip 1smim saglamaktadir. IIl. nesil 1smmmlar
genellikle 20-100 nm.rad parcacik demeti yayilimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 90’11
yillarin basinda stiperiletken uygulamalarin baslamasi ile birlikte hizlandiricilarda
kullanilan siiperiletken kaviteler, ¢ok diisiik yayilimli (<20 nm.rad) yiiksek pik akimina
sahip elektron demetlerinin elde edilmesini miimkiin kilmistir (Uzunlugu ps ve yiikii nC
mertebesindedir). Bu isinimlar 1V. nesil veya Serbest Elektron Lazeri (SEL) olarak
bilinirler. Isinim nesillerine gore parlaklik degerlerinin degisimi Sekil 2.1°de
gosterilmistir (Shaftan 2018).
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Sekil 2.1 Isinim nesillerine gore parlaklik degerlerinin degisimi (Shaftan 2018)

SEL’in temeli elektronun kinetik enerjisini koherent elektromanyetik 1s1maya
doniistiirme prensibine dayanmaktadir. Burada salindirict magnetler (undulatérler)

kullanilmaktadir. Elde edilen 1simimlar; femtosaniye (fs) mertebesinde, siddetli ve



stirekli atmalar seklindedir. Ayn1 zamanda ayarlanabilir bir dalgaboyuna sahiptir.
Calisma prensibine gore ii¢ farkli grup altinda toplanmigtir (Yikselteg SEL, SASE SEL
ve Osilator SEL). Yiikselteg SEL, bir dis kaynak yardimiyla isinimin gii¢lendirilmesi
prensibine dayanir. SASE SEL, kendiliginden genlik artirimli yayilim ile goreli elektron
demetinin kutuplar1 arasinda siniisel bir manyetik alan altinda salindirici magnetten
gecerken, enerjisinin bir kismini 1g1ma yoluyla kaybetmesi sonucu elde edilir. Osilator
SEL ise, goreli elektron demeti salindirici magnetten gegerken bir 1s1ma yapmaktadir.
Yayilan 1smmim iki ayna arasinda tuzaklanarak salindirict magnete sonradan giren
elektron paketcikleri ile etkilesime girmesi sonucu koherent 1is1ma meydana gelir. Elde
edilen bu 1s1n1ima Osilatér SEL adi verilir (Wiedemann 2003).

Salindiric1 magnet icerisinde hareket eden elektronlar enine salinim gosterirler. Magnet,
periyodik manyetik alandan dolayr ortaya c¢ikan salinimlarin periyot uzunlugunu
etkileyen frekansa sahiptir. Salindirici magnetteki 1g1manin yogunlugu periyot sayisi ile
dogru orantilidir. Yeterli sayida periyot sayisina sahip olan bir salindirici magnetin
drettigi 1stmanin  yogunlugu, normal sinkrotron 1simasindan ¢ok daha fazla
olabilmektedir. Uretilen 1s1malarm yogunlugu yiiksek ve monokromatiktir. Salindirici
magnetlerden elde edilen 1simalarin kullanildig1 bir ¢cok deneyde, salindirici magnet
spektrum ¢izgisinin genisligi biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu genislik, temel olarak
periyot uzunlugu (A,) ve salindirict magnet periyot sayist (N,) ile belirlenebilir.
Salindirict magnetten yayilan 1gmimin spektral ¢izgi keskinligi, salindirict magnetin
periyot sayisiyla dogru orantilidir. Bir diizlemsel salindiricidan elde edilen SEL’in
dalgaboyu, temel harmonik igin asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Wiedemann
2003):

A K2
SEL = 1+ — 2.1

Burada A, diizlemsel salindiricinin periyot uzunlugu, K kuvvet parametresi ve y Lorentz
faktoriidiir. ~ Salindiricidan  olusan  1s1mim,  aynalar  arasinda  tuzaklanir.
Elektromagnetlerdeki kiigiik periyotlarin sebep oldugu yiiksek akim yogunlugu
problemi, saf miknatis veya hibrit magnetlerin kullanilmasiyla Onlenebilir.

Salindiricidaki rezonans durumu, elektronlarin negatif veya pozitif ivmelenmesini ve



bunun sonucunda paketcikli yap1 haline gelmesini saglar.

2.3 Sinkrotron Isinim Tesislerinin Yapisi

Dairesel hizlandirict kavramindan bahsederken Oncelikle karsimiza isimleri birbirine
cok yakin, “siklotron” ve “sinkrotron” adinda iki kavram ©On plana c¢ikmaktadir.
Siklotron, dairesel bir yoriingede, sabit bir manyetik alan ve frekans altinda, degisen
elektrik alanin etkisiyle yiiklii pargaciklarin yiliksek enerji degerlerine ¢ikarilmasi igin
kullanilan dairesel bir hizlandiricidir. Sinkrotron ise degisen manyetik alanla yoriinge
yarigapinin sabit tutuldugu ve pargaciklarin RF alanlarla hizlandirildigi dairesel
hizlandiricilardir. Sinkrotronlarda, elektronlar elektron tabancasi yardimiyla iretilir.
Ardindan dogrusal hizlandiric1 (linak) tarafindan 1s1k hizina ¢ok yakin bir degere kadar
(% 99.9997) ivmelendirilirler. Daha sonra, enerjilerinin artirllmasi amaciyla 6n
hizlandiric1 halkaya transfer edilirler. Buradan da en dista bulunan ana halkaya
gonderilirler (Winick 1995). Her bir biikiicii (dipol) magnetten gecen elektronlar,
izerlerine etkiyen manyetik alan etkisiyle yoriingelerinin degismesi sonucu
elektromanyetik 1g1nim yayarlar. Ortaya ¢ikan sinkrotron 1sin demeti ozelligi geregi
belirli bir deneysel teknik igin kullanilmak iizere istenilen dalgaboyu degerine
ayarlanabilir. Daha sonra parcaciklar sinkrotron halkasina transfer edilir. Burada RF
kaviteler ve magnetlerin yardimiyla, parcacik yoriingesi boyunca hizlandirilirlar.
Sinkrotron halkasinin tasariminda 6nemli bir diger husus ise halka gevresinin,
dalgaboyunun tam kati olacak sekilde tasarlanmasidir. Sinkrotron tipi hizlandiricilar,
genel olarak carpistiricilar (collider) 1s1nim tiretimi i¢in kurulan depolama halkalarinda
(storage ring) kullanilirlar. Ana halkalarda, pargacik demeti enerjisi sabit tutulur.
Carpistiricilar ise zit yonlerde hareket eden iki pargacik demetinin g¢arpistiritlmasini

saglayan diizeneklerdir.
2.4 Sinkrotron Isiniminin Fizigi ve Temel Parametreleri
Sinkrotronlarda parcaciklar dairesel bir yoriinge izler ve hareketleri dogrultusunda

yerlestirilen RF Kkavitelerden gegerken elektrik alan tarafindan hizlandirilirlar.
Sinkrotron halkasinin temel elemanlar1 Sekil 2.2°de gosterildigi sekildedir (Wille 1996).
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Sekil 2.2 Sinkrotron halkasinin temel elemanlar1 (Wille 1996)

Sinkrotron halkalarinda elektrik alan yardimiyla hizlandirma saglanirken, manyetik alan
yardimiyla da dairesel yoriingeler olusturulur. Asagidaki Lorentz esitligi bu durumu

ifade etmektedir.
q
F=qE+E(VXB) 2.2

Yukaridaki esitlikte; q parcacigin yiiki, E elektrik alan vektorii, V hizi ve B manyetik
alan vektoriidiir. Manyetik alan siddeti, dairesel hizlandiricilarin yoriinge yarigaplarinin
belirlenmesinde onemli bir faktér olmakla beraber bu iki parametre birbirleriyle ters

orantilidir (Sekil 2.3).

demet dogrultusu

VF = q(VxB)

* 8

Sekil 2.3 Dairesel hizlandiricilarda elektron paketcigi tizerindeki manyetik alan etkisi
(Shaftan 2018)
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Yiiksek enerjilere ancak yarigapi sabit bir yoriingedeki hareketle ulasilabilir. Bu durum

icin tasarim sart1 asagidaki esitlik ile ifade edilmistir:

1 B
T =|c] 9(VXB) :>—=q—=sabit 2.3
c r cp

Yukaridaki esitlikte; m kiitlesi, p momentumunun biiyiikligli ve r yoriinge yaricapidir.

Sinkrotronda bir paket¢igin halkada dolanim periyodu asagidaki gibi ifade edilir:

an_ 2mymc

= 2.4
\' ZeB

T =

Yiikli parcaciklardan olusan demetin sabit yarigapta kalabilmesi, manyetik alanin ve

par¢acigin momentumunun orantili olarak artirilmastyla saglanir.
r = sabit = B ~p(t) 2.5

Dolanim frekansi (fy,r), pargacigin hizina bagh olarak asagidaki sekilde yazilabilir:

ZecB 2.6
ftur=2ﬂCpB(t)_)B(t)
fre = hfeur 2.7

h harmonik say1 (orant1 katsayisi) olarak adlandirilir. Demetin hizlandirilabilmesi i¢in
eszamanlilik kosulunun saglanmasi gerekir. Bu kosul rf frekansinin, dolanim

frekansinin tam kati oldugu durumda saglanabilir.

Enerjinin artmasiyla birlikte, hafif pargaciklar kisa bir siirede 151k hizina yakin bir
degere ulasirken, agir pargaciklarin da hizlar1 bir miktar artar. Sinkrotron halkasinda
ulagilabilecek maksimum enerji yoriingenin yarigapina ve uygulanan manyetik alana
baglidir (Esitlik 2.8).

€ Pmax = v Ex (Ex + 2 mc2) = C, B[KG] r[m] 2.8

GeV
Cp = [c] e = 0.02997926 [m] 2.9
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Bir diger 6nemli parametre ise 1sinimin giiciidiir. Isinim giiclinii tanimlamadan 6nce 1yi
anlasilmas1 bakimindan, gelen bir fotonun serbest elektronlardan elektromanyetik 1s1n1im
iiretmek icin sacilmasini konu alan Compton olayr ve Poynting vektorii konularina

kisaca deginmek yerinde olacaktir.

2.4.1 Compton 1s1n1mi1

Serbest elektronlardan elektromanyetik 1ginim {iretmek igin, enerji-momentum
korunumunu ihlal etmeden, gelen yiiksek enerjili bir fotonun serbest elektronlara
carparak sagilmasini konu alan Compton olayini kullanabiliriz. Bir elektron, fotonla
carpigtiktan sonra fotonu sogurur ve yeni bir foton yayar. Etkilesim esnasinda bir
yandan carpigan fotonun momentumunda kayip olurken, diger yandan enerjisi artar.
Elektron da enerji-momentum uzayinda, ortalama bir noktaya tagmir. Sekil 2.4’te
Compton sagilmasi silirecinde enerji-momentum korunumu grafik iizerinde
gosterilmistir. Sinkrotron 1ginimi tretilmesinde de bu siire¢ islemektedir (Wiedemann

2007).

¥ pargacik
foton yayimi

oton sogurulmasi

foton yaratilmasi

foton sogurulmas: ﬁ;y

Sekil 2.4 Compton sagilmasinda enerji ve momentumun korunumu (Wiedemann 2007)
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2.4.2 Poynting vektorii

Poynting vektori, bir elektromanyetik dalganin birim zamanda birim yiizeyden ilettigi
enerji akisinin Olgiisiidiir. Elektrik alan ile manyetik alanin carpimi, gii¢ yogunlugu
boyutundadir. Poynting vektorii, “P” veya “S” harfi ile gosterilir ve elektrik alaninin
karesiyle dogru orantili olarak degismektedir. Poynting vektorii enerji akisini tanimlar

ve diizlem dalgalar i¢in asagidaki gibi tanimlanir (Wiedemann 2007):
S=c?¢E?n 2.10

Dalganin yayilma dogrultusu, elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine diktir (E L B L
n). Poynting vektoriiniin kapali bir yiizey iizerinden integrali alindiginda, birim
zamanda yayinlanan enerji yani gii¢ elde edilir. Isinimin yayildigi yiizey tizerinden
Poynting vektoriiniin integrali 1smmimin giiclinii vermektedir. Kiiresel koordinatlarda
distintirsek, R yiikiin bulundugu noktaya olan uzaklik ve a pargacigin ivmesi olmak

lizere;

ndA = R? sin0 do d¢ 211
m
C

2
P=deA=§r a’ 2.12

Buradan hareketle gii¢ ifadesini, asagidaki 6zdesligi kullanarak, Esitlik 2.14°deki gibi

tanimlayabiliriz:
a’? =y%{a® - [B x a?]} 2.13
2 . .
P=§rmcy6 [B2— (B xB)?] 2.14

Beta (B) parametresinden Otiirli, 1sinimin giicii biiyiik oranda pargacik yoriingesine
baghdir. Ivmenin, hareket yoniine dik ve paralel bilesenleri 1s1mim giiciine katki
verecektir (B = B” + B.). Sinkrotron 1gmimimin giiciine, paralel ve enine

ivmelenmeden gelen katkilar Esitlik 2.15 ve 2.16°da gosterildigi sekilde yazilabilir.
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2 r dp|| 2.15

=3 mc = dt

2 r dP.
P, = — — 2.16
3ch( )?

Esitlik 2.16°daki dik kuvvet ifadesi yerine Lorentz kuvveti kullanilarak, 1sinim giicii

pratik birimler cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir:

2r%c
—~  _ _B?E?=(CyB2E? 2.17
luo 3 (m c?)? B
[ 2r°¢__ 60779x10-% ="~ 37935 — 218
3(mezye 7 T2Gevz "7’ T2GeVs

Esitlik 2.17°de goriildiigii gibi sinkrotron 1simimi giicli, demet enerjisinin ve manyetik
alanin karesiyle dogru orantilidir. Anlik sinkrotron 1smimi asagidaki sekilde

gosterilebilir:

BE 2.19
e

2.20

= — — 2.21

Burada, C, elektronlar i¢in Sand 1s1n1m sabitidir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir:

c, = an 4 = 1.41733x1071* msW = 8846x107° — m 2.22
Y 3 (mc?2)3 7 X GeV* X GeV3 '
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2.5 Sinkrotron Halkasinda Kullanilan Magnetler

Manyetizmanin kesfi 4000 yil 6ncesine dayanmaktadir. “Magnet (miknatis) kelimesinin
kokeni Yunancadir. Efsaneye gore bu isim, siiriisiinii otlatirken ayakkabisinin ¢ivileri ve
sopasmin ucu manyetit (FesO4) adi verilen kayalara yapisip kalan “Magnes” adli bir
cobandan gelmektedir. M.O. VI. yy’da yasamis olan M. Thales, Manisa (Magnesia)
bolgesindeki Spil Dagi eteklerinde buldugu bir tagin demiri ¢ektigini goriince, bu tasa
yorenin adina atfen “Magnesia tasi” adin1 vermistir. Ayni zamanda miknatisla ilgili ilk

deneyleri de M. Thales yapmustir.” (Daniel 1981).

Magnetler, ilk olarak pusulada kullanilmistir. 1269 yilinda, P. Maricourt, dogal bir
miknatisin yiizeyine ve ¢evresine igneler yerlestirilip ignelerin aldigi yonlerden
yararlanarak bir miknatisin ¢evresindeki manyetik etkiyi gozlemlemistir. Manyetik alan
biiytiklikkleri konusunda bize fikir vermesi agisindan, laboratuvarlarda kullanilan
magnet tiplerinin alan biiyiikliiklerinin; laboratuvar magneti, Diinya, insan beyni gibi

yapilarla kiyaslanmasi Cizelge 2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.2 Cesitli kaynaklarin manyetik alan biiyiikliiklerinin kiyaslanmasi

Manyetik Alan Kaynagi Biiyiikliigii (T)
Kuvvetli siiperiletken laboratuvar magneti 30
Kuvvetli siradan laboratuvar magneti 0.1

Tipta kullanilan MR birimi 2
Glines’in ylizeyi 10
Diinya’nin ylizeyi 0.5x10™
Insan beyninin ici (sinir attmlarindan kaynaklr) 10

2.5.1 Yiiklii parcacik demetlerinin manyeto-optigi

Manyetik ve elektrik alanlar birgok sekilde tiretilebilirler. Genel olarak bu alanlar,
gelisiglizel yonlerde, farkli konumlarda ve degisen giiglerde ortaya ¢ikabilir. Rastgele
bir alan dagiliminda, yiiklii parcaciklarin tam yolu i¢in genel bir matematiksel formiil
elde etmek imkansizdir. Parcacik demeti tasima sistemlerini tasarlamak icin, kullanilan

elektromanyetik alanlarin 6zellikleri ile ilgili baz1 diizenleme ve basitlestirmenin
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gerekliligi benimsenmistir.

Demet optiklerinde genel amag, yiiklii pargaciklar1 istenilen bir yol boyunca, A
noktasindan B noktasina tasimaktir. Bu ideal yol boyunca konuslandirilan gesitli
magnetler, magnetik Orgiiyii olusturmaktadir. Bir yiikli pargacik demeti tasima
sistemini biikiicli (egici veya dipol) ve odaklayici (kuadrupol) magnet parametrelerini
iceren eksiksiz optik sistem olarak tanimlayabiliriz. Daha uzun demet hatlar1 tiretmek
icin periyodik veya simetrik 6rgii sistemleri gelisigiizel sayida tekrarlanabilir. Magnetler
sistematik bir sekilde siralanarak kapali bir halka olusturdugunda, belirli bir periyodik

magnet orgiisii elde edilmis olur.

Ykl bir pargacigr 6nceden tanimlanmis bir yol boyunca yonlendirmek i¢in merkezcil
kuvvet ve Lorentz kuvvet dengesi ile belirlenen pargaciklari saptiran manyetik alanlar

kullanilir.
myV3k + e[VxB] = 0 2.23

Yukaridaki denklemde « = (KX, Ky, 0) yerel egrilik olarak tammlanir (i, = 1/ny’

pxy yoriingenin egrilik vektoriidiir). Yukaridaki esitlikte, manyetik alan vektoriiniin (B)
hiz vektoriine (V) normal olarak yonlendirildigini varsayiyoruz. Bu varsayim ile demet
dinamigi formiilasyonunu basitlestirmek adina, lineer demet dinamiginin hareketini
tamamen enine alanlarla kisitlamis oluyoruz. Rélativistik demetler igin pargacik
hizlarinin enine bilesenleri, par¢acik hizi V;’ye (Vx << V;, Vy <<V, V; = Vj) gore ¢ok
kiigiiktiir. Yiiklii pargacigin momentumunun (p = y m V) yiikiine oran1 p/e; manyetik
katilik olarak adlandirilmaktadir (manyetik katilik: Bp). Bir hizlandiricida yiiklii
parcaciklar yoriinge diizlemine dik olarak uygulanan manyetik alan etkisi altinda, belli

bir p yaricapi ile arzu edilen dogrultuya biikiiliip yonlendirilebilir (Esitlik 2.24).

ec
_ |_ B| 2.24

=I5
o]

- B
p p

B alan1 etkisinde, tam bir yoriingede, bir pargacigin acisal doniis frekans: asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
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2.25

Yukaridaki ifade Larmor frekansi olarak bilinir (Larmor 1897). Genellikle, magnet

giiclinli normallestirmek i¢in asagidaki 1sin sertligi ifadesi tanimlanir:
14
Bp| = — 2.26
1Bpl =~
Pratik birimler kullanarak, 1sin sertligi ve egrilik ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir:

10

Burada p egrilik yarigapidir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

l(m—l) = ﬂ = 0.2998 M 2.28
P B pl ' B E(GeV) '
Relativistik pargaciklar i¢in yukaridaki ifadede (B = 1) alinir. Manyetik alandaki sapma

acis1 asagidaki sekilde ifade edilir:

ds
0=|— 2.29
P
Biikiicii alanlar gibi degismeyen alanlar i¢in (1,,, magnetin kavis uzunlugu olmak tizere)

manyetik alandaki sapma agis1 agsagidaki sekilde ifade edilebilir:
0 == 2.30

Manyetik potansiyellerin ifadeleri, istenen alanlar1 {ireten cihazlari tasarlama konusunda
fikir vermektedir. Cok kutuplu alanlar, cogunlukla: Demir agirlikli magnetler
yardimiyla veya elektrik akimi tasiyan iletkenlerin dogru yerlestirilmesi yontemiyle
olmak iizere iki sekilde iiretilir. Ikinci yontem ¢ogunlukla siiperiletken magnetlerde,
yaklagtk 2 T wve {izeri yiikksek manyetik alan siddeti istenildigi durumda,
kullanilmaktadir. Demir agirlikli magnetlerde, alanlar demir yiizeylerin sekli ile

belirlenir. Metalik yiizeyler, elektrik alanlari i¢in espotansiyel yiizeylerdir. Demirin asla
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sonsuz gecirgenlige ulasmamasi, istenen manyetik potansiyele gore tasarlanmis demir
yiizeyler olusturarak, belirli ¢ok kutuplu magnetler iiretilebilmesine engel degildir. On
tasarim hesaplamalari i¢in, ferromanyetik malzemenin sonsuz gegirgenligini varsaymak

yeterlidir (Wiedemann 2007).

2.5.2 Yiiklii parcaciklarin manyetik alan icerisindeki hareketi ve magnet etkileri

Yikli bir pargacigin dairesel hareketini Sekil 2.3’te gosterilen kartezyen koordinat
sistemiyle K=(X, z, s) seklinde tanimlayabiliriz. Demet dogrultusu s, yatay ve dikey
eksenler sirasiyla x ve z olarak belirlenistir. Sadelik agisindan, pargaciklarin esas olarak
s dogrultusunda paralel hareket ettigini V = (0, 0, V) ve manyetik alanin yalnizca enine
bilesenlerinin oldugunu varsayarak B = (Bx, B;, 0) varsayiyoruz. Manyetik alanda,
yatay diizlemde hareket eden bir pargacik igin, Lorentz kuvveti F, = —e v; B, ve

mVZ

merkezcil kuvveti F. = arasinda bir denge vardir. Burada m, parcacik kiitlesi ve R,

yoriingenin egrilik yarigapidir. p = mV; dengeleyici kuvveti, asagidaki esitligin

olusmasina yol agmaktadir:

1 e
— = 2B,/(xz 2.31
R(x,z,s) p 2(%,2,5)
Dikey sapma i¢in karsilik gelen bir ifade, demetin enine boyutlari, pargacik
yoriingesinin egrilik yarigapina kiyasla kiiciikk oldugundan, manyetik yoriingenin ideal

yoriinge yakininda oldugu durumda asagidaki esitlikteki gibi genisletilebilir:

2 3
dBZ X 4 1 d*Bz 2 l d Bz x3 ) 2.32
3! dx3

BZ('X) = BZO + dx z dxz X

Yukaridaki esitligin her iki tarafin1 e /p ile ¢arparak asagidaki ifade elde edilebilir:

e e e dB, 1 e d?Bz 1 e d3B,
e e =%p 4248 1e 2 4 ¢ 3 4 .. 233
p 2(x) p ZO+pdxx+2!p dxz * +3!pdx3x *
N X NP
= 7 X+ oymx TR
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Demetin etrafindaki manyetik alan, her biri parcacigin yolu lizerinde farkli bir etkiye
sahip olan ¢ok kutuplularin bir toplam1 olarak kabul edilebilir. Bu dogrultuda, Esitlik
2.33’{in sagmdaki terimler 2"’ nci kutup etkisi olarak tanimlanabilir. Burada, n terimin
esitlikteki konumu olmak iizere, 2"’ nci kutup etkisi olarak tanimlanabilir. Bu dogrultuda
I’inci terim iki kutuplu alan etkisi, 2’nci terim 4 kutuplu alan etkisi olarak siralanir.

Bahsettigimiz ¢ok kutuplu magnetler, Cizelge 2.3’te listelenmistir.

Hizlandiricilarda sadece demeti yonlendirmek icin, zayif kuvvette ilk iki ¢cok kutuplu
magnetler kullanilirsa lineer demet optiginden bahsedilebilir. Ciinkii mevcut biikme
kuvveti tek bir deger olur (biikkme yarigapt R olan biikiicli magnet etkisi) ve enine yer
degistirmeyle dogrusal olarak artar (kuvvet parametresi k olan dortkutuplu alan etkisi).
Daha yiiksek multipoller (altikutuplu alan, sekiz kutuplu alan vb.) ya istenmeyen alan
hatalaridir ya da bilingli olarak alan diizeltmesi gibi 6zel bir amag i¢in eklenmistir

(Wille 1996).

Cizelge 2.3 Cok kutuplu magnetlerin yaklasik alan biiytikliikleri

Cok kutuplu Esitlik Etkisi

- 1 e .

Iki kutuplu magnet i EBZ (x)  Demeti bilkmek

. edB, :

Daort kutuplu magnet k=— 7 Demeti odaklamak
p dx
e d*Bz : )

Alt1 Kutuplu magnet m=— T2 Kromatik hatalar1 diizeltmek
p dx

_ e d®B, .

Sekiz kutuplu magnet 0=—— Alan hatalarini diizeltmek

p dx

Gelecek boliimlerde, boyunduruklari demirden olan ve manyetik alanin kutuplardaki
sarimlardan akan alan tarafindan iretildigi, hizlandiricilarda en sik kullanilan magnet

tirleri tanimlanacaktir.
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2.5.3 Dipol magnet

Dipol magnetler (egici veya biikiicii), parcaciklarin dairesel hareketi biikiicii
magnetlerle saglanmaktadir. Hizlandiricilarda elde edilen 1sinimlar, genel olarak hafif
yiikli parcaciklarin goreli enerjilerle dairesel yoriinge hareketi sirasinda yaptiklari
elektromanyetik 1s1nima dayanir. 1/y yayilim agis1 olmak iizere, Sekil 2.5’deki ¢izimde

biikiicii magnet 1siniminin grafigi sunulmustur (Attwood 2007).

i

=
- n £
g ©
- > >
=
e- . -
Isin yelpazesi hw

Sekil 2.5 Biikiicii magnet 1sinimi (Attwood 2007)

Sekil 2.6’da APS-U projesi kapsaminda kullanilmasi planlanan ve test hattina

yerlestirilmis tipik bir biikiicii magnet gosterilmistir.

Sekil 2.6 APS-U biinyesinde test siirecindeki tipik bir egici magnetin goriiniimii

21



Hizlandiricr sistemlerde kullanilan biikiicii magnetler 3 ¢esittir. Bunlardan en yaygin
kullanilan C-tipi magnettir. H-tipi magnetin de kullanim alani olmakla beraber, O-tipi
(pencere ¢ercevesi) magnetlerin kullanim alani olduk¢a dardir. Sekil 2.7°de magnet
tiplerinin geometrileri gosterilmistir. Hangi tip biikiicii magnetin tercih edilecegi
kullanim amacina baghdir. Burada her tip magnetin art1 ve eksileri belirleyicidir. En ¢ok
tercih edilen C-tipi magnetler klasik tasarima sahiptir. Magnet igerisine kolaylikla
erigilebilir olmas1 bu tip magnetleri 6n plana ¢ikarmaktadir. H-tipi magnetler simetrik
ve istikrarli olmasi bakimindan tercih edilirler. O-tipi magnetler ise yiiksek kalitede
manyetik alan saglamasi, simetrik ve sert bir yapiya sahip olmasi bakimindan 6ne
cikmaktadir. Ayrica bu tip magnetlerde ince metal plakalarin (pole shim) kullanimina
ihtiya¢ yoktur. C-tipi ve H-tipi magnetlerde metal plakalarin kullanim1 zorunludur. Ek
olarak H-tipi magnetlerde magnet igerisine erisim zor oldugu igin yonetimi zordur
(Miihle 2017).

b A
‘ {
2b —» e—2b —
C-Magnet H-Magnet 0-Magnet

Sekil 2.7 Biikiicii (dipol) magnet gestileri (Miihle 2017)

Yiikli parcaciklar x ekseni boyunca asagidaki gibi belirledigimiz sabit bir alana
sahiptir:
G,(x) = By = sabit 2.34

Gerekli potansiyel ifadesini asagidaki sekilde tanimlayabiliriz:

&(x,z) = Byz 2.35
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Espotansiyel ifade &(x,z) = &, = sabit, bu nedenle x eksenine paralel olarak z

mesafesinden gecen bir ¢izgidir (Sekil 2.8).

. R N
Demir Boyunduruk NONORANEK ) ¢
\ \\ OO B> N
AN NN AN
®= N RN eein
s N NP QNSNS _/
NONCROX . AR NNNNIS
Paralel Demir DO > INNN "\ <
B OUBSEAN NN ,
Z Kutuplar 7_4,&#:"-‘\ 2 . -

et Sl bt bt ] 2 (8 el X AL OND H P

h O NS 0 4

<1>:—‘1’°1 i | RN

Sekil 2.8 iki paralel demir iletkenden olusan C-Tipi magnet iizerindeki Akim (I) ve
Manyetik Alan (B) iligkisi (Wille 1996)

Biikiicii magnetler, x eksenine gore simetrik iki demir kutuptan olusur. Kutup uglar
arasinda, magnet boyunduruklar etrafindaki akim ve bunun sonucu olusan manyetik
alan en basit sekilde Maxwell denklemi kullanilarak hesaplanabilir (¢ Hdg = I;4¢).
Burada bobinlerin sarim sayisi n ve sarimlardan gecen akim degerini de I olarak kabul
edildigi durumda, toplam akim degeri I;,, = nl olacaktir. Cozlimii sadelestirmek adina,
kutup uclart arasindaki Hp alanin1 ve demir boyunduruktaki alan1 Hre sabit bir deger
olarak kabul edilmistir. Hgp, = Hy/u1, Ve W, > 1 yaklasimiyla asagidaki esitlik

yazilabilir:

nl = fHds = Hpelpe + Hoh = Hoh 236

i, = 1 oldugu durumda, magnet uglar1 arasindaki manyetik alan degeri By, = pg Hy
olarak tanimlanabilir. Boylelikle biikiicii magnet icin manyetik alan ifadesi asagidaki

formda diizenlenebilir:

By = up— 2.37
o= Ho h
Yukaridaki esitlikten hareketle biikiici magnetin kuvvet ifadesi asagidaki sekilde
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yazilabilir:
1 B(T)
—(m YY) =C —— 2.38
5 ) = Cr o Geny

Esitlikte Cp = [c] e = 0.299792 GeV/mT sabit bir deger, p egrilik yarigapi, B

manyetik alan, ¢ 1s1k hiz1 ve p elektronun momentumudur.

Homojen bir alan sadece sonsuz uzun kutuplar tarafindan fretilebilir. Laboratuvar
ortaminda bu ideal alandan sapmalar olacaktir. Magnetin merkezi ekseninden, belirli bir
yatay mesafenin Otesinde kutuplarin kenarindaki alan ¢izgilerinin disar1 dogru
itildiginden otiirti alanin diistiigii anlasilmaktadir (Sekil 2.9). Bu durum, yararh bolge
alanin1 kisitlar. Alanin sinir1, genellikle alanin bir faktor tarafindan azaldigi mesafe

olarak kabul edilir (AB/B ~ 2 x107%).

Sekil 2.9 Biikiicti magnet kutuplar: arasindaki alanin siirlar1 (Wille 1996)

Alandaki azalma, ince metal plaka seklindeki yassi demir seritlerin (pole shim) kutup
uclarina takilmasiyla kismen telafi edilebilir. Boylece alanin belirli bir kutup genisligi
icin yararli bolgesi artirilmis olur. Ferro magnetlerdeki bir baska problem, Sekil

2.10°daki manyetik uyarilma egrisinden goriilebilecegi gibi doygunluktur. Diisiik alan
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kuvvetlerinde (B < I T), manyetik alan ve akim arasindaki iliski ¢ok iyi bir yaklasimla

dogrusaldir.

0 Akim1

Sekil 2.10 Yiiksek alan kuvvetlerinde manyetik alan B ile bobin akimi I arasindaki iliski
(Wille 1996)

1 T’nin iizerinde, magnetik alan akimin gerisinde kalir ve 2 T civarinda sabit bir
degerde dogrusallasir. Bu noktadan sonra akimi arttirmak anlamsizdir. Bu nedenle, elde
edilen manyetik alan degeri ferro magnetler i¢in mutlak iist limiti temsil etse de pratikte
bu degerin ¢ok altindaki degerlere ulasilabilmektedir (1.5 T’y1 asamazlar). Demeti
odaklamak i¢in, demet ekseni boyunca kaybolan ve enine mesafe x ekseni ile dogrusal

olarak artan dortli alanlar kullanilir.

2.5.4 Kuadrupol magnet

Kuadrupol magnetler, diger bir adiyla odaklayici magnetler demetin bir arada tutulmasi

i¢in kullanilir. Odaklayict magnetin temel davranisi Sekil 2.11°de gosterilmistir.
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i 2 Demir boyunduruk Bobinler

Hiperbolik
kutup yilizeyi

Sekil 2.11 Odaklayict magnetin temel davranist ve yapisi (Wille 1996)

Yiikli parcacik demeti yoriinge boyunca ilerlerken dagilma egilimindedir. Kuadrupol
magnetler, bir diizlemde demeti odaklarken diger diizlemde dagitirlar. Bu nedenle,
demetin hem yatay hem de diisey eksende dagilmadan hareket edebilmesi i¢in dagitici
ve odaklayict kuadrupoller bellirli bir dizilime tabi olmasi gerekir. Hizlandirict

halkadaki demetin alan formu asagidaki esitlik ile gosterilebilir:

4B, 2.39

GZ=gX’ g=dX

Bu asamada genel potansiyel ifadesi goz oniinde bulundurularak (db(x, z) = G,(x) z —

2
s S f;fx) 23) gerekli potansiyel asagidaki gibi ifade edilebilir:

U(xz) =gxz 2.40

Verilen bir ¥, degeri i¢in z(x) espotansiyelleri, bu formun hiperbolleridir. Bu nedenle,
bir dort kutuplu magnet, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, Kuzey-Giliney-Kuzey-Giiney
kutuplari ile diizenlenmis hiperbolik yiizeylere sahip dort adet kutuptan olusmaktadir.
Kutuplar, etraflarindaki bobinlerden gegirilen akim yardimiyla uyarilirlar. Sonug olarak
olusan alan ¢izgilerinin kutuplar arasindaki dagilimi, demeti dikey veya yatay diizlemde
odaklayan, diger diizlemde de dagitan bir magnete neden olur. Yani dort kutuplu
magnetler bir diizlemde odaklama yapiyorsa aym1 anda diger diizlemde de demeti
dagitmaktadir. Bu nedenle, demeti diizgiin bir sekilde odaklamak igin, birbirine gére

90° dondiiriilerek konumlandirilmis en az iki dort kutuplu magnet kullanilmasi gerekir.
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Bobinlerdeki akim 1 ve g = % ekseninin alan gradyam arasindaki iliski ¢ Hdg

integralinin tekrar hesaplanmasiyla belirlenebilir. Sekil 2.12°de gosterilen magnet
kesitinde, bobinin etrafina uygun bir kapali kontur segilir. Demet ekseni (0 noktasi)
tizerinde baslar ve kutup ucunu ortalayarak devam eder (1 noktasi), demir boyunduruk

igerisinden gegerek x eksenini keser (2 noktasi) ve oradan baslangi¢ noktasina doner.

k- -

integral yolu
Bobin
nel

(D 7]
7/ ] ®

@ \\p B x

Sekil 2.12 Dort kutuplu magnetin ¢eyrek kesiti tizerinde, akimin fonksiyonu olarak alan
gradyentinin hesabinda izlenecek kontur (Wille 1996)

Belirtilen kontur tizerindeki tam dolanimin pargali integral formu asagidaki gibi

yazilabilir:

1 2 0
f Hds = J HOdS + f HFedS + f Hds =nl 241
0 1 2

Demir boyunduruk iginde, Hee’nin integral degeri thmal edilebilir (pn, >>1). Aym
zamanda, x ekseni boyunca integral de sifirdir. Ciinkii burada her zaman manyetik alan
s dogrultusuna diktir. Bu nedenle sadece demet ekseni ile kutup arasindaki alan dikkate
alinir. Bu alan degeri, potansiyel ifadesinden hareketle (Esitlik 2.42) asagidaki sekilde

yazilabilir:
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By =gz, B, =gx 242

Sifir noktasindan bir noktasina dogru ¢izilen konturdan, manyetik alana gelen katkiy1

asagidaki esitlikle gosterebiliriz:

H=E X2+Zz=£\/§X=§I‘ 2.43

Ho Ho Ho
Burada segilen 6zel kontur i¢in x = zZ ve orjinden kutup ucuna kadar olan uzakligin da
yaricap oldugu goriilmektedir. Yarigapin a oldugu durumda, bahsettigimiz diger

yaklagimlar1 dikkate alarak, Esitlik 2.44°y1 asagidaki sekilde yazabiliriz:

a a
a
mezﬁ- radV= 24 2.44
0 Ho Jo Mo 2

Buradan gradyen ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir:

_2Mtonl 2.45

a2

Burada dort kutuplu magnetler icin elde ettiimiz gradyen ifadesi bize sunu
sOylemektedir: g o 1/a% oldugu durumda kutup ucu, magnetin merkezinden uzaklastik¢a
ihtiyag duyulan akim miktar1 artar. Diger bir ifadeyle magnetin ihtiya¢ duydugu gii¢
miktar1 artar (Wille 1996). Elektron demeti siddetinin yiiksek oldugu depolama
halkalarinda kapali yoriinge bozulmas1 hata kaynaklarindan bir tanesidir. En biiyiik etki
dort kutuplu magnetlerin hizalama hatalarindan gelmektedir. Kapali yoriinge

bozulmasina maruz kalan pargaciklar kapali yoriingenin disina kagacaklardir.

2.5.5 Sekstupol magnet

Alt1 kutuplu magnetlerdir. Temel islevi kromatikligi ayarlamak olsa da kuadrupol
magnetlerde oldugu gibi, demeti odaklamay1 da saglar. Ayrica u¢ noktalarda demete
etki ederek, kromatik sapmayi diizelten optik yapilardir.
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Kromatiklik, demeti olusturan pargaciklarin enerjilerindeki farkliligin bir 6l¢iisii olarak
tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle, demetteki parcaciklarin enerji ve frekans
degerlerindeki degisimdir. Sekil 2.13’te tasarlanan orgii igerisinde sekstupol magnetin
eksikliginde ortaya ¢ikan durum gosterilmistir. Burada farkli enerjilerdeki pargacik

demetleri, momentum esitsizliginden &tiirii farkli noktalara odaklanmaktadir.

p-Ap, p, p+Ap

p-Ap, p, p+Ap

Sekil 2.13 Sekstupol magnetlerin olmadig1 durumda odaklanma durumu

Diger ornekte, orgii igerisinde sekstupol magnet kullanildiginda olusan odaklanma
durumu gosterilmistir. Burada ise pargacik demetleri momentum degerlerindeki
farkliliga ragmen ayni noktaya odaklanabilmektedirler. Dolayisiyla ayni enerji
degerindedirler. Sonug olarak bu iki 6rnek karsilastirildiginda sekstupol magnetin 6rgii

icerisindeki 6nemli rolii ortaya ¢ikmaktadir.
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p+ap

Sekil 2.14 Sekstupol magnetlerin varliginda odaklanma durumu

2.5.6 Eklenti aygitlar: (Insertion devices (1D))

Sinkrotron halkasi tizerinde ayrilmig diiz kisimlara yerlestirilen ve eklenti aygitlar
olarak bilinen salindirici ve zigzaglayici magnetlerdir (undulator ve wiggler). Bu
magnetlerden diisiik yayilimli elektron demeti gegirilerek, biikiicii magnetlerden elde
edilen 1gmimdan 10* kat daha giiclii 1sim elde edilebilmektedir. Salindirict magnetler
temelde bir dizi biikiicii magnetin ard arda siralanmasiyla olusur. Sekil 2.15’te gosteriler

salindirict magnetler testleri yapilirken fotograflanmistir.
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Sekil 2.15 APS biinyesinde kullanilan Revolver tipi undulator (solda) ve model
goriiniimii (sagda)

Salindirict magnetlerden elde edilen 1sinim oldukga parlak, koherent ve yayilimi sik
olabilir. Biikiicii magnetlere kiyasla yayilim agis1 VN kat daha dardir (N: Periyot sayisi).
Salindirict magnetler kullanilarak harmonik 1smmim iretilebilir fakat bu magnetin
uzunluguna baglhdir. Salindirict magnet 1ginimi yiiklii parcaciklarin + 1/y araliginda

yayilmasina izin verir.

i AN =

1 =

e— {W‘l T
e >

N N T N ) s
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Y

Sekil 2.16 Salindirict magnetin 1sinimi (solda) ve spektrumu (sagda) (Attwood 2007)
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Sekil 2.16’da salindirict magnet 1siniminin  enerji  degerlerinin  kesikli oldugu
goriilmektedir (Attwood 2007). Bu ozelligi istenilen araliktaki dalga boyunda
calisilmasina olanak saglamaktadir. Diger yandan, biikiicli ve zigzaglayict magnetlerde
enerji dagilimlar siireklidir. Sekil 2.17’°nin st kistmda miknatislanma dogrultusu, alt

kisminda alan dagilimi gosterilmistir.

Sekil 2.17 Salindirict magnetin kutuplardaki manyetik alan dagilimi

Zigzaglayici magnet yapist da salindirici magnete benzerdir. Isima spektrumu biikiici
magnetlerde oldugu gibi ¢ok genistir. Magnet icerisinde ivmelendirme daha yiiksek ve
yiiksek foton enerji degerlerinde pikler iiretilebilmektedir. Cok daha fazla 1sinim olsa da
bu magnetlerden yayilan 1sinim daha az parlaktir. Bu magnetlerden elde edilen 1s1nim

yiiksek foton enerjileri icin tercih edilmektedir.

Bir undulatorde enine dogrultuda elektron hareketi, acilma agis1 sirasina goére ayarlanir.
Ancak bir zigzaglayicida, hareketin, agilma acisindan daha biiyiik olmasi1 saglanir ve bu
nedenle daha genis bir 151n ortaya cikar. Sekil 2.18’de zigzaglayici magnetten ¢ikan
isinimin, salindiricidan  ¢ikan 1simima  gore siddetinin  daha az oldugu ¢izimle

gosterilmistir (Zhukovsky 2016).
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Sekil 2.18 Sinkrotron 1sinimi1 kaynaklar1 ve yayilan iginimlar (Shaftan 2018)

Zigzaglayict magnetler icin kuvvet parametresi (K), B manyetik alan, A, magnet

periyodu olmak {izere asagidaki sekilde tanimlanir:
K = 0.934 B(Tesla) Ap(cm) 2.46

2.6 Hizlandiricilarda Kullanilan Magnetlerin Fizigi

Hizlandiricilarda magnetler, yiiklii par¢acik demetinin yonlendirilmesi ve odaklanmasi
icin kullanilirlar. Magnetler yardimiyla, kapali bir yoriinge boyunca demetin
transferinin saglanmasi amaglanmaktadir. Hizlandirici magnetlerin temeli, vakum
altinda Maxwell denklemleri ve Lorentz kuvvetine dayanmaktadir. Maxwell
denklemleri asagidaki esitliklerle gosterilmistir (Wiedemann 2007):

V.E= 4mp 2.47
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VxE= _ld_B 2.48
c dt
V.B=0 2.49
41t dE
_ 2.50
V x It + ]

Yukaridaki Maxwell denklemlerinde; E elektrik alan, B manyetik alan, J akim
yogunlugu ve p serbest elektrik yiik yogunlugudur. Esitlik 2.2°de ifade edilen, bir birim
elektrik yiikii tasiyan pargacik i¢in Lorentz kuvveti lizerinden hareket edilirse, bu
kuvvet hem elektrik hem de manyetik alandan kaynakli iki bilesene sahip oldugu
gortilecektir. Ayrica bu kuvvet sadece pargacik demetini yonlendirmede degil, ayni

zamanda odaklamakta da kullanilir.

Hizlandiricilarda kullanilan magnetler permanent magnetler ve elektromagnetler olmak
lizere iki ana baghk altinda toplanabilir. Ayrica elektromagnetler; siiperiletken ve
normal iletken olmak tizere kendi ig¢inde iki ayr1 baslikta gosterilebilir. Onlar da kendi
icinde ikiye ayrilirlar. Siiperiletken magnetler, bobin agirlikli (B < 9 T) ve demir
agirlikli (B < 2 T) olarak iki kisimda; normal iletken magnetler ise bobin agirlikli (B < 1

T) ve demir agirlikli (B < 2 T) magnetler olmak tizere siniflandirilabilir.

Bir B(y) fonksiyonu, uzayda sabit bir ¢izgi tizerinde, keyfi manyetik alan ¢izgilerinin
dagilimmi tanmimlayacak olursa, bu fonksiyonun Taylor seri agilimi asagidaki sekilde
olacaktir:

bl y b2 y2 b3 y3 251

B(y) = by + T + o0 + 3 + ..

Hizlandiricilarda demir agirhikli  biikiicti  magnetlerin  tasarimlarinda  kullanilan,

manyetik tasarim kistaslarini belirleyen formiiller asagida verilmistir:
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Yukaridaki formiillerde gegen B biikiicii magnetin merkezindeki alan, N her kutup igin
donme sayisi, I akim ve ¢ biikiicii magnetin kutup uglar1 arasindaki agikligi ifade
etmektedir. p, boslugun gecirgenlik katsayisi olup, 4 = 10~7 H/m’dir. Demir agirhkli

odaklayici magnetler i¢in de benzer sekilde:

2 NI
pr=2tol 2.54
R
BII
NI=—2° 255
2pom
Alt1 kutuplu magnetler igin ise asagidaki gibi diizenlenebilir:
6 NI
pr= 217 2.56
Ry
B” R}
NI = 0 2.57
6o M

Odaklama etkisi demet iizerinde yatay ve dikey yonlerde olmak tizere iki farkli
odaklama diizleminde gozlemlenebilir. Yatay yonde odaklanma, demetin yatay ebatini
azaltirken ayn1 zamanda dikey ebatini artirir. Bu odaklayict kuadrupol olarak bilinirken,

tam tersi etkiye sahip olani ise dagitict kuadrupol olarak bilinir.

2.6.1 Manyetik alan yiizey iliskisi

Manyetik alanin gegirgen ortamdaki davranisi Sekil 2.19°da ara ylizeyler iizerinde
gosterilmistir. Eger integral form iizerinde Ampere yasasini uygulanirsa Esitlik

2.58’deki denklem elde edilir.
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1

2 Hi

Sekil 2.19 Manyetik gegirgen iki farkli ortamdaki durum

fﬂ.ds = f]dA 2.58

Sekil 2.19’da gosterilen h degeri sifira yaklastigi igin, kapali halkadaki akim degeri sifir
olmaktadir. Sonsuz kiigiik olan dikdértgende akim olmayacagi i¢in asagidaki esitlikleri

yazabiliriz:
Htl = th 259
nx (Hl — Hz) =0 2.60

¢ B.dA = 0 oldugundan étiirii, ara yiizey igin asagidaki denklemleri yazabiliriz:

Bnl = an 2.61

n. (Bl - Bz) =0 2.62

Yukaridaki denklemlerden hareketle asagidaki esitlik yazilabilir:

By
tanoy _ By _ MaHu _ W 2,63
tan a; B Hz Heo (29 .
Bn2

W2 >> pu; oldugu durumda, ay >> tan oy olacaktir. Bundan dolayi, esitlikteki tiim agilar
igin /2 > o > 0 kosulu saglanmaktadir ve bu durumda tan a; = 0 olur. Alan gizgileri
gecirgenligi yiiksek olan ortamdan baslayip, gegirgenligi diisiik olan ortama dik sekilde

uzanmaktadir.



2.6.2 Magnetlerin diger bilesenlerle iliskisi ve tasarim gereksinimleri

Hizlandiricilarda kullanilan magnet tipleri, gorildigii gibi birbirinden bagimsiz birer
elektronik cihaz olarak diistiniilemez. Magnetler kendisi gibi bir¢ok cihaz ve sistemle
iletisim halinde olan yapilardir. Bu iligki tasarim asamasinda biitiiniiyle ele alinarak
ihtiyaglar belirlenmelidir. Magnetlerin iliski igerisinde oldugu yapilardan; demet optigi,
giic dondistiirlicii ve sogutucu yapilari bellidir ve bu yapilarin kapasiteleri tasarim
stirecinin basindan itibaren hesaba katilir. Fakat vakum, olglim ve biitiinlesik ¢alisma
testleri sonraki asamada hesaba katilmasi gereken onemli parametrelerdendir. Ayrica
hassasiyetle siirdiiriilen ve tiim etkilerin hesaba katildig1 sistemlerde tasima ve giivenlik
oOlgiitlerinin de goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Bahsettigimiz tiim etkilerin

magnetle olan iliskisi Sekil 2.20°de gorsellestirilerek sunulmustur.

Magnet
‘
Dinamigi

Sekil 2.20 Magnetlerin iliski i¢erisinde oldugu olgular

Genel olarak magnetlerin hizlandiricinin hangi iinitesinde kullanilacagi (ana halka, 6n
hizlandirici, transfer hatt1 vb.) ve magnetin rolii belirlenmelidir (biikkme, odaklama vb.).
Ardindan hizlandiricinin tolerans degerleri ve maliyeti géz Oniinde bulundurulup,
magnet ihtiyacinin genel cergevesi cizilerek ihtiyac belirlenir. Bundan sonraki adim

performansa dair beklentiler olacaktir.
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Manyetik alan siddeti arttik¢a, yayilim (emittans) ve enerji yayilimina etkileri artmakla
beraber, orgii ilizerindeki bazi magnetlerin ek gilic kaynaklari yardimiyla Kuvvet

parametreleri ¢ok az degistirilerek kontrol edilmeleri miimkiin olabilmektedir.

2.6.3 Magnetlerin performans ihtiyaclar:

Magnet tasarimina baglayacak bir grup Onceden temel tasarim gereksinimlerini

bilmelidir. Temel parametreleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

— Demet parametreleri (demetin tipi, enerji aralig1, sapma agisi)
= Manyetik alan degeri
- Magnet agiklig1 (fiziksel ve manyetik agiklik degerleri)

- Isletim modu

Cizelge 2.4 Magnet tasarim gereksinimleri

J Magnet tipi ve amaci
Uygulama
Adet

Demet parametreleri
Alan gereksinimleri
Magnet agikligi
Operasyon modu

J Geometrik boyutlart
Fiziksel Gereksinimler Kolay ulasilabilirlik (Magnet
tipi)
. Giic¢ doniistiiriicii
Sogutma
Vakum
Sicaklik
Iyonize radyasyon
Elektromanyetik uyumluluk
Giivenlik

Genel Ihtiyaglar

Performans
Gereksinimleri

Ihtiyaglarn
Belirlenmesi

Cevresel Etmenler
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2.7 Diinyadaki S| Tesisleri ve Kullamim Alanlar

Giiniimiizde pargacik hizlandiricilart  temel pargacik fizigi ve niikleer fizik
calismalarinin yani sira; biyolojiden tip alanina, malzeme biliminden ara yiizey fizigine,
X-151m1 fotoelektron spektroskopisinden nétron tedavisine, Kimyadan arkeometriye,
farmakolojiden radyolojiye, akaryakit yataklarinin tespitinden gevre bilimine, jeolojiden
toryuma dayali niikleer santrallere, gen biliminden mikro yapilarin olusumuna,
kristalografiden mikro yapilarin olusumuna, proteinlerden gen bilimine ve savunmaya

kadar daha sayamadigimiz yiizlerce kullanim alan1 mevcuttur.

Elektronik, bilgisayar, lazer, internet, GPS, cep telefonu gibi giinlik yasantimizi
yakindan etkileyen alanlar, MRI, PET, Rontgen gibi goriintiiye dayali saglik
teknolojileri, yeni ortaya ¢ikan HIV, SARS, EBOLA, COVID gibi viriislerin yapilarinin
cabuk c¢oziilerek, bu hastaliklara karsi ilag ve tedavi yontemlerinin gelistirilmesi, daha
etkili ve daha ucuz ilaglarin piyasaya siiriilmesi gibi bir¢ok liretken teknolojilere ancak
ve ancak pargacik hizlandiricilarina erisimi olan iilkeler ulasabilmektedir. Cizelge 2.5’te
Diinya tizerinde bulunan bazi SI tesislerinin temel parametreleri ve mevcut durumlari

gosterilmistir (Lightsources web sayfas1 2020).
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Cizelge 2.5 Diinya iizerindeki baz1 sinkrotron 1g1nimi kaynaklar1

Isinim Enerji Cevre Yayillm Akim Magnetsiz Bﬁlg?
Igaynagl (GeVJ) ?m) (morad) (mA) (S;‘]-‘)y‘s‘ x Uzunlugu  Durum
ESRF 6 8444 4.0 200  32x63 Cls. (1993)
APS 7 1104 3.0 100 40x6.7 Cls. (1996)
Spring-8 9 1436 34 100 44x7, 4x30 Cls. (1997)
ALS 19 1968 63 400  12X6.7 Cls. (1993)
TLS 15 120 25 200  6x6 Cls. (1993)
ELETTRA 24 259 70 300 12x6.1 Cls. (1994)
PLS 25 28056 120 200 12x6.8 Cls. (1995)
LNLS 137 932 100 250  6x3 Cls. (1997)
MAX-1I 15 90 9.0 280 10X 3.2 Cls. (1997)
BESSY-Il 17 240 61 200 8x49 8X57 Cls. (1999)
Siberia-ll 25 124 98 200  12x3 Cls. (1999)
N.Subaru 15 1187 38 500  4X26 Cls. (2000)
ANKA 25 1104 50 200 4x56 4X22 Cls. (2002)
SLS 24 288 5 400  3x11.7,3x7,6x4 Cls. (2001)
CLS 20 17088 227 300 1252 Cls. (2003)
SPEAR-3 30 23414 10 500 55 o HAXSNEX cig 200e)
SAGA-LS 14 756 75 300  8x25 Cls. (2006)
4x12,12x7,8X
SOLEIL 275 3541 374 500 5% Cls. (2007)
Diamond 30 561 27 300 6x11.3,18x83  Cls. (2007)
ASP 30 216 10 200 14x54 Cls. (2008)
Indus 11 25 1725 581 300  8x45 Cls. (2008)
SSRF 35 432 39 300 4x12,16x65  Cls. (2009)
ALBA 30 2688 43 400 ‘2“(; 8,12x4.2,8X (5 (2010
PETRAII 60 2304 1 100 20x4 Cls. (2010)
CANDLE 30 216 84 350 16X 4.8 fnsaat
MAX IV 15/30 96/528 56/024 500  12/20 X5 fngaat
PLS-II 30 280 58 400  10x58,10x31  Cls. (2012)
TPS 30 518 17 400 187, 6X12 Cls. (2013)
NSLS-I] 30 780 21 500 15x8, 15X 5 fnsaat
4x5,8%x35,4x%
SESAME 25 133 26 w00 1 Cls. (2017)
ILSF 30 4896 093 400  14x8, 14X6 Cls. (2019)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin hazirlanmasinda kaynaklar boliimiinde belirtilen makale, Kitap, dergi ve
bildirilerden yararlanilmistir. Ayrica tez konusu ile ilgili alandaki ¢alismalariyla 6nde
gelen CERN, Cenevre (Isvigre) www.cern.ch, ANL, IL (USA) www.anl.gov ve
SESAME, Allan (Urdiin) www.sesame.org.jo gibi arastirma merkezlerinin internet
sitelerinden yararlanilmistir. EK olarak, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK)
(28 Mart 2020 itibariyle TENMAK) 06 Kasim 2014 tarihinde yiiriirliige giren
SESAME’deki faaliyetlerin desteklenmesine yonelik ikili igbirligi kapsaminda, 01-05
May1s 2017 tarihleri arasinda 5 giin siire ile Urdiin’{in Baskenti Amman’a yaklasik 25
km uzakliktaki Allan’da yer alan tesis ziyaret edilmistir. Burada Tirkiye’deki Tiirk
Hizlandirict Merkezi calismalari hakkinda giincel bilgiler paylasilmistir. Ozellikle,
yapilan calismalar sonucunda bir elektron hizlandiricis1 ve 1simim tesisi (TARLA)
kurulumunun yani sira, degisik tip ve kabiliyette GeV enerjili 4 biiyiik 6lcekli
hizlandirici ve 1s1n1m tesisinin, 2015 sonunda tamamlanan, tasarim ¢alismalar1 hakkinda
bilgiler verilmistir (Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesi Web Sayfasi1 1997). Dr. M. Attal
(SESAME demet hatti sorumlusu) ile birlikte, Tiirkiye’de tasarim c¢aligmalar1 devam
eden TURKAY-SI tesisi ile ilgili parametreler incelenmis, demet dinamigi ve orgi
tasarim ¢alismalar ile ilgili fikir alisverisinde bulunulmustur. Ayrica, TUBITAK 2214-
A Burs Programi kapsaminda, yukarida saydigimiz hizlandirici alaninda Onemli
tesislerden biri olan ANL, Chicago (USA) ulusal arastirma laboratuvarinda, Mart-Aralik
2019 aylar1 arasinda, 9 ay siire ile aragtirmalara katilim saglanmistir. APS-U (Advanced
Photon Source Upgrade) projesi kapsaminda, APS’in ana halkasinda kullanilmak iizere
tretilmis yeni magnetlerin, ¢esitli tip testlerinin yapilarak karakteristiklerinin
belirlenmesi konusunda ¢alismalar yiiriitiilerek, elde edilen bilgi ve deneyimler magnet

tasarim ¢alismalarina yansitilmigtir. Tiim bulgular tez igerisinde paylagilmistir.

Tez ¢alismasi iki ana kistmdan olusmaktadir. ilk kistmda, THM kapsaminda kurulmasi
planlanan TURKAY tesisi kapsaminda, alternatif bir 6n hizlandirici (booster) halka
tasarlanarak detaylandirilmigtir. Halka Orgiisiiniin tasarimmda Beam Optics, OPA ve
MADX kodlar1 kullanilmistir. ikinci olarak Booster halkasi iizerinde kullanilmasi

planlanan odaklayici ve biikiicii magnetlerin fizigine odaklanilarak, literatiirdeki magnet
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cesitleri incelendikten sonra, odaklayict ve biikiici magnet tasarim ¢aligsmalari
yapilmigtir. Magnet tasarim c¢alismalari kapsaminda Poisson, Radia ve Comsol
Multiphysics modelleme yazilimlar1 kullamilmistir. Elde edilen tiim sonuglar bu

boliimde grafikler araciligi ile sunularak irdelenmistir.

Tasarim siireci sirayla; bir taban ¢izgisi kutup konturunun tanimlanmasi, performans
analizi, geometrisinin ayarlanmasiyla konturun iyilestirilmesi, istenen iki boyutlu alan
genligi ve bitiinliigi elde edilene kadar islemin tekrar edilmesinden olusur. Demirin
manyetik davranmist  dogrusal olmadigindan, hesaplamalar yinelemeli olarak
gergeklestirilir. Demirin dogrusal olmayan manyetik Ozellikleri her bir yinelemede

hesaplanan alan genligi g6z oniinde bulundurularak ayarlanabilir.

OPA yazilimi ile bir hizlandirict halka sifirdan baglanarak, iki boyutta eksiksiz bir
sekilde tamamlanabilmektedir. Yazilim iizerinden alinan ¢iktt modeller, TRACY veya
MAD gibi diger yazilimlara dahil edilerek kullanilmaya elverislidir. Tez kapsaminda,
6n hizlandiric1 halka tasarimi asamasinda, OPA benzetim yazilimi kullanilmistir. Bu
program yardimiyla bir hat iizerinde temel bir 6rgii olusturulup, daha sonra bu temel
orgliniin tekrar ettirilmesiyle tam bir halka olusturulabilmektedir. Demetin bu halka
igerisindeki hareketi ve halkanin yapis1 incelenerek demetin halka igerisindeki

hareketinin benzetimi yapilabilmektedir (EK 1).

Ug boyutlu bir magnetin iiretimi, iki boyutlu tasarimla baslamaktadir. iki boyutlu bir
magnet tasarim siireci, bobinlerin uyarilmasi, fiziksel boyutu, konumu ve demir
boyundurugun fiziksel sinirlari ile belirlenen ideal olmayan sinir kosullarini kullanarak,
belirli bir alan genligi ve homojenligi elde etmek i¢in Oncelikle kutup konturunun
belirlenmesini  gerektirir. Tasarim siireci, bir taban ¢izgisi kutup konturunun
tanimlanmasini, tanimlanan konturun performansinin analiz edilmesini, seklinin
tanimlanmasiyla konturun iyilestirilmesini, istenen alan genligi ve biitiinligii elde

edilene kadar islemi tekrar edilmesi siire¢lerini igerir.

Demirin manyetik davranisi dogrusal olmadigindan, hesaplamalar yinelemeli olarak

gerceklestirilmeli, celigin dogrusal olmayan manyetik 6zellikleri her bir yinelemede
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hesaplanan alan genliginde ayarlanmalidir. iki boyutlu alan dagilimi iizerinde
hesaplamalar1 gerceklestirmek i¢in en az iki boyuta analiz yapabilen bir yazilim
gereklidir. Poisson Superfish ve Comsol Multiphysics (3 boyutlu) bu hesaplamalari
yapan yazilimlardan iki tanesidir. Tez calismalar1 kapsaminda bu iki yazilim ve ek
olarak teknik ¢izimler konusunda olduk¢a yetenekli bir yazilim olan Creo yazilimi
kullanilmustir. Uretime yonelik mekanik tasarimlar bu yazilim iizerinden ¢izilmistir

(EK 1).
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4. BULGULAR

4.1 THM-SI Tesisinin Yapisi

“Planlanan Tiirk Hizlandirict Merkezi Sinkrotron Isinimi Tesisi (THM-TURKAY) 3
GeV enerjili elektron sinkrotronuna dayali 3. nesil 1s1nim kaynagi olarak tasarlanmis ve
birgok arastirmanin ayni anda yapilmasina olanak saglamasi bakimindan, tilkemiz ve
bolgemizde ilk olacaktir. Tesis, Avrupa’da son 25 yilda kurulan BESSY-II (Almanya),
ELETTRA (italya), ALBA (ispanya), DIAMOND (ingiltere) ve SOLEIL (Fransa)
sinkrotron 1gmnimu tesisleri ile (~3 GeV demet enerjili) ayn1 kategoride yer almaktadir.
Tesisin arastirma potansiyeli, iizerinde kurulu bulunan demet hatlar1 ve deney
istasyonlar1 ile basta malzemelerin atom ve molekiil diizeyinde karakterizasyonu olmak
izere; nanoteknoloji, biyokteknoloji, genetik, kimya, ¢evre, savunma, uzay, tip, enerji,
yakit, ilag, teshis vb. onlarca alanda ileri diizeyli spektroskopi ve goriintiileme teknikleri
ile kisa siirede ve ayni anda Ar-Ge c¢alismasi yapilmasini saglayacaktir.” (Turkish

Accelerator Center (TAC) Project Web Sitesi 2001).

TURKAY tesisi, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi kapsaminda, diiz béliimlerde
0.51 nm.rad (sonlu dagilim) ve akromatik durumda 0.93 nm.rad olarak, 6zel bir ti¢iincii
nesil senkrotron radyasyon tesisi statiisiinde Onerilmistir. Esas olarak enjektor linak,
giiclendirici halka (booster ring) ve depolama halkas1 (storage ring) olmak tizere ii¢ alt
sistemden olusur. Tasarlanan tesisin alt bilesenleriyle birlikte manyetik orgiisii Sekil

4.1’de sunulmustur (Nergiz vd. 2014).
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Sekil 4.1 Tasarlanan TURKAY tesisinin goriiniimii (Nergiz vd. 2014)

4.1.1 THM-SI tesisinin arastirma potansiyeli ve benzerleri arasindaki yeri

THM Sinkrotron Isinim Tesisi i¢in hazirlanan ve 2015 yilinda sunulan teknik tasarim
raporunun hazirlik siirecinde, potansiyel kullanicilar ile yakin temasta bulunulmustur.
Bugiin itibariyla bu kullanici grubu 130 bilim insanina ulagmistir. THM-SI Kullanici
Grubunu 13 kisiden olusan bir komite organize etmistir. Bu komite kendi arasinda
defalarca toplantilar diizenlemis, sonraki senelerde yapilan toplantilara ve THM-SI
Tesisi’nin bilimsel gerekgelerinin hazirlanmasina destek vermistir. Ayrica komite,
Tirkiye’deki kullanicilarin ¢aligma alanlarmin dagilimi, ihtiyaglari, talepleri ve
tecriibeleri hakkinda bilgi toplanmis ve sonug olarak Tiirkiye’deki SI kullanicilarinin
aragtirma alanlari: Malzeme bilimi, Manyetizma, Kristalografi, Nano bilimi, Yiizey

bilimi, Yapisal biyoloji ve Enstriimantasyon olarak belirlenmistir (Nergiz vd. 2015).

Sinkrotron 1s1nim kaynaklari, teknolojik iirtinlerin ve temel bilimlerin pek ¢ok dalina
hizmet eden en 6nemli deney diizenekleridir. Temel avantaji ayni anda birgok farkli
deney istasyonunda, ¢ok fakli disiplinlerde arastirmalarin yapilabilmesine olanak

saglamasidir. THM-SI Tesisi birinci faz demet hatlar1 belirlenirken iki husus 6ne
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cikmigtir. Birincisi potansiyel kullanicilarin istek ve ihtiyaglari, ikincisi ise gelecek
yirmi y1l igerisinde teknoloji ve bilimin gelecegi noktaya dair 6ngoriilerdir. Bu sekilde
hem kullanicilarin talebi olan demet hatlar1 kurulabilir hem de heniliz kullanici
potansiyeli az olan demet hatlarina da yer vererek kullanici dolayli olarak bu yeni
teknolojilerle tanistirilip, kanalize edilerek daha gelismis arastirmalara yonlendirilebilir.
Komite yukarda belirtilen anket sonuglarina dayanarak ve Oniimiizdeki yirmi yil
igerisinde bilimin ve teknolojinin gelebilecegi noktayr da gbz oOniinde bulundurarak,
THM-SI Tesisi i¢in, proje yonetimine birinci fazda 10 adet demet hatti Onermistir.

Onerilen demet hatlar1 asagida siralanmistir:

X-1g1n1 sogurmali ince yap1 demet hatti (XAFS),

Yumusak X-1s1n1 demet hatti,

Kizil6tesi mikrospektroskopi demet hatti

Esnek olmayan sert x-1s1n1 sagilmast demet hatt

Manyetik malzemeler igin rontgen goriintiileme dennet hatt
X-1s1n1 kirinimi demet hatt1 (XRD)

Yiiksek basingli toz kirmimi denet hatti

Makromolekiiler kristalografi demet hatti

© 0o N o 0o b~ w P

Kiigiik agil1 x-151n1 sagilmasit demet hatt1 (SAXS),

[EEN
©

X-1s1n1 optigi ve enstriimantasyon demet hatti.

SI tesislerinin kurulmasi ve isletilmesi olduk¢a pahali yatirimlar olmasina karsin
diinyanin gelismis tilkelerinin SI tesislerine ayirdiklar1 kaynaklar ortadadir. Bu tip
tesisler orta ve uzun vadede yapilan yatirnmlari teknolojik gelismeler olarak
dondiirmektedir. Diinyada bilginin bu kadar kolay yayildigi bir ortamda rekabet
giiciiniin korunabilmesi amaciyla herhangi bir {iriin i¢in daha iyi, daha etkin veya daha
gelismis modellerinin piyasaya siiriilmesi zorunlulugu vardir. Bu sayede devletler veya
sitketler herhangi bir {irlin pazarinda liderlige yiikselebilir veya liderligini
koruyabilirler. Bu da Ar-Ge faaliyetlerine biiyiikk kaynaklar ayirmakla miimkiin olur.
THM projesi ¢ercevesinde diinyanin 6nde gelen hizlandirict ve 1smnim merkezleri ile

isbrilikleri gelistirilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 THM projesi kapsaminda gelistirilen igbirlikleri (Mavi ile belirtilen merkezler
ile igbirligi protolii imzalanmis, kirmizi ile belirtilen merkezlerde ise bilimsel
¢alismalarda bulunulmustur.)

Cizelge 4.1 Orta dogu ve Avrupa’daki sinklotron 1mimu tesisleri (2021)

Isinim Enerji.  Cevre Yayillm  Akim Durum
Kaynagi [GeVv] [m] [nm.rad] [mA]

TURKAY 3 477 0.51 450 Proje
ALBA 3 268.8 4.3 400 Isletimde
ELETTRA 2 259.2 7 300 Isletimde
SOLEIL 2.75 3541 3.9 430 Isletimde
DIAMOND 3 ?61'5 3.17 300 isletimde
MAX IV 3 528 0.24 500 Isletimde
SESAME 25 ;33'1 26 400  isletimde
ILSF 3 489 0.93 400 Kurulmakta

4.2 THM-SI Tesisi Linak On Hizlandiricisi

TURKAY’mn 6n hizlandirict baglantisi; 100 kV DC termoiyonik tabanca, 500 MHz’de
calisan bir alt harmonik 6n demetleyici, 3 GHz’de galisan bir 6n demetleyici, 3 GHz’de

calisan bir duran dalga demeti ve ii¢ adet dalga hizlandiric1 yapidan olusmaktadir.

47



Enjektoriin sematik yerlesimi Sekil 4.3°te sunulmustur (Nergiz vd. 2017).
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Sekil 4.3 TURKAY 06n hizlandiricisinin sematik goriiniimii (Nergiz vd. 2017)

Elektron tabancast 500 MHz’lik bir yiikselteg tarafindan diizenlenebilen standart triyot
tabanca olarak diisiiniilmistiir. Akim katottan ¢iktiktan sonra, elektron demetleri, oda

sicakligi 1 ns uzunlugunda diizenlenmis bir voltaj sistemi ile olusturulabilir.

Demetlerin 6n demetleme asamasinda, oda sicakliginda 10 ps degerine kadar
sikistirtlmasi planlanmaktadir. Demetler iki farkli hareketli dalga hizlandirict yapi ile
150 MeV nihai mertebeye kadar hizlandirilacaktir. Cizelge 4.2°de demet hatlarinin
parametreleri yer almaktadir (Nergiz vd. 2017).

Cizelge 4.2 TURKAY enjektor dogrusal hizlandiricisinin demet parametreleri

Parametre Birim Tek Demet  Coklu Demet
Enerji MeV >150 >150

Atim uzunlugu  ns 1 600

Atim yiiki nC 1 6

RMS yayilim mm.mrad <50 <50

Enerji yayilim % <1 <1

4.3 THM-SI On Hizlandiric1 Halkas1 (Booster)

On hizlandiric1 halka tasarimi konusunda literatiirde iki farkli alternatif bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, ana halka igerisinde kiiclik bir 6n hizlandirici, digeri ise ana
halkayla ayni tiinelde yer alacak sekilde tasarlanan uzun 6n hizlandiric1 segenekleridir.

TURKAY tesisi i¢in her iki segenck THM-TDR (Teknik Tasarim Raporu) ¢aligsmast
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kapsaminda 6n tasarim ¢aligmalar1 yapilmistir (Nergiz vd. 2015). Daha sonra burada yer
alan tasarimlarin optimizasyonlar1 yapilarak daha gilincel yayinlar ve sunumlar
yapilmustir (Yavas 2019). Bu dogrultuda ¢alismalar devam etmektedir. Tez kapsaminda

kisa 6n hizlandirici halka tasarimi ¢alisilmis olup, bulgular kisminda sunulmustur.

4.3.1 Uzun 6n hizlandirici halka secenegi

TURKAY tesisi on hizlandiricist i¢in segeneklerden biri uzun 6n hizlandirici halkadir.
Ana halka ile ayni tiinelde, 445.6 m uzunlugunda, 8 siiper hiicreden olusan ve 500 MHz
calisma frekansina sahip bir halka tasarlanmistir. Bu tasarimda her bir siiper periyot
¢oklu fonksiyon yapisina sahip 6 FODO hiicresi ve 2 eslestirme hiicresinden (matching
cell) olusmaktadir. Sekil 4.4°te bir siiper periyot gosterilmistir. Yayilim degeri 3 GeV
enerji degerinde, 2.92 nm.rad’dir. Uzun 6n hizlandirict halkanin ana parametreleri

Cizelge 4.3’te sunulmustur (Nergiz vd. 2017).

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Beta Functions [m]
Dispersion [m]

0.05

-0.05

Sekil 4.4 Uzun 6n hizlandirici halkanin bir siiper periyodunun optik fonksiyonlari
(Nergiz vd. 2017)
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Cizelge 4.3 Booster halkasinin ana parametreleri

Parametre Birim  Deger

Enerji GeV 0.15-3.0
Cevre m 445.6
Yatayda yayilim nm.rad 2.92

Tur basina enerji kaybi (3 GeV) keV 461.6

Maks. by/by m 11/16.5
Boliimiin ortasinda by/by m 3.35/12
Betatron ayar1 Qx/Qy - 30.85/13.92
Dogal kromatiklik ny/ny - -29.63/-20.18
Stiper periyodlarin sayisi - 8
Soniimlenme siiresi Y/D/Uzun. ms 10.680/19.323/16.228
Harmonik say1 - 742

4.3.2 Kisa 6n hizlandiric1 halka secenegi

Kisa 6n hizlandirict halka, depolama halkasindan bagimsiz olarak ayri bir tiinelde insa
edilmektedir. Boylece halka daha kolay yonetilebilir olmakta ve daha kiigiik bir
manyetik Orgii olacagi i¢in magnet maliyetinden tasarruf saglanabilmektedir. Bu

nedenle ek maliyetler daha fazladir.

On hizlandiricr halkanin 6rgiisii; RF, enjeksiyon, ekstraksiyon ve diyagnostik igin 5 m
uzunlugunda, dagilimin olmadigi 4 diiz béliimden olusan 4°1i siiper simetriye sahiptir.
Bu konseptin temel amaci, yiiksek verimli enjeksiyon iglemlerine yol agan emisyon ve
elektron 1g1n1 boyutunu kiigiik tutmaktir. Bu nedenle, 6rgii yaklasik 21 nm degerinde
kiigiik bir yayilim degerine ulasmak igin, sirali magnetlerden olusan FODO hiicreleri ile
tasarlanmistir. Sekil 4.5, c¢eyrek On hizlandirict halkanin  manyetik yapisini

gostermektedir.
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Sekil 4.5 Ceyrek 6n hizlandirict halkanin magnetlerinin dizilimi

On hizlandirici halka tasarimindaki temel amag, insaat maliyetlerini olabildigince diisiik
tutarak, 30 nm.rad degerinden daha diisiikk bir yayilim degerine ulagsmaktir. Depolama
halkasia olan enjeksiyondaki kaybin azaltilmasi ve top-up islemlerinin verimliliginin
arttirilmasi i¢in kiigiik yayilim degeri gereklidir. Bu dogrultuda, tasarlanan kiigiik 6n
hizlandirict halkanin yayilimi, 3 GeV demet enerjisinde yaklasik 21 nm.rad’dir
(Akdogan vd. 2015).

4.3.2.1 THM-SI tesisi kisa 6n hizlandiricisinin manyetik orgii tasarimi

On hizlandiric1 halkanin siiper periyodu 8 A tipi, 4 B tipi hiicre ve 2 adet bosluktan
olusmaktadir. Tam oOrgii, her biri 11.25 derece biikiilme agisina ve 2 m uzunluga sahip
32 biikiici magnet i¢ermektedir. Halkanin ¢evresi 500 m’lik RF frekansi i¢in 300
harmonik sayisini saglayabilecek sekilde yaklasik olarak 180 m uzunlugundadir. RF
bosluklari, enjeksiyon ve ekstraksiyon baglantilar1 bosluklara kuruldugundan 6&tiirti, bu
boliimlerde dispersiyon sifira yakin bir deger almaktadir. FODO hiicrelerinin sayist ve
hiicre basina betatron faz ilerlemesi diiz kisimdaki dagilimin Oniine ge¢mek igin
diizenlenmistir. Halka tasariminin optik benzetimleri OPA kodu kullanilarak yapilmistir

(Streun 2012). Betatron fonksiyonlar1, manyetik elemanlarin konumlari ile birlikte Sekil
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4.6’da gosterilmistir. Burada yer alan diiz boliimlerdeki dagilim fonksiyonlart sifirdir.

hctions [m]

Betafur

10 20 30 40
N N NN NN DN NN N N NN N NN N NN

Sekil 4.6 On hizlandiric1 halkanin ceyrek kesiminin optik fonksiyonlari. Mavi ve
kirmiz1 egriler, sirasiyla yatay ve dikey beta, yesil egri ise dagilim
fonksiyonunu belirtmektedir

On hizlandirict halkanin dogal kromatikligi yatay ve dikey olmak iizere -18.161/-
13.045°tir. Kromatikligi diizeltmek i¢in 2 farkli tip sekstupol magnet kullanilmasi

ongoriilmiistiir. Cizelge 4.4’te halkanin ana parametreleri sunulmustur.

Cizelge 4.4 On hizlandirict halkanin ana parametreleri

Parametre Deger

Giris enerjisi (GeV) 0.1

Cikis enerjisi (GeV) 3

Cevre 179.65
Dogal kromatiklik (Yat./Dik.) -22.68/-12.33
Tur bagina enerji kaybi (keV) 703.4

Tam enerjilendirildigi durumda enerji kayb1 (nm.rad) 21.2

Diiz boliimlerin sayisi 4
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Cizelge 4.4 On hizlandiric1 halkanin ana parametreleri (devam)

Parametre Deger

Diiz boliimlerin uzunlugu (m) 5

RF Frekans1 (MHz) 500
Harmonik sayis1 300

Maks. Demet sayisi 300

Demet yiikii (nC) 1

RMS Demet uzunlugu (mm) 5.9

Betatron ayari, x/y 12.88/3.21
Soniimleme siireleri [t/ Ty/ T5] (MS) 5.46/5.11/2.48

Betatron salimimlarinin ¢alisma noktasi, Sekil 4.7°de gosterilen, yatayda 12.88 ve
dikeyde 3.21 olan betatron ayar degerlerine karsilik gelmektedir. Enerji artirimi
stirecindeki benzetimi sonucu bize giiglii rezonans ¢izgilerinden gegmeyen bir ¢alisma

noktas1 géstermektedir.

——
3.4
3.3
= +
3.2 A
3.1 4
—
3.0
1z2.7 iz.8 iz.9 iz.0 13.1

Sekil 4.7 Rezonans diyagrami. Yesil arti, betatron salinimlari sirasindaki caligma
noktasini ifade eder (Qx = 12.88 (Yatay) and Qy = 3.21 (Dikey))

16 odaklayici ve 32 dagitici olmak iizere, 2 tip ve toplamda 48 sekstupol magnet dogal
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kromatikligi yatayda -22.68, dikeyde -12.33 degerlerinde tutmaktadir. Bu magnetler
FODO orgiisiinde kuadropol magnetlerin 6ncesinde veya sonrasindaki uygun alanlara

konuslandirilmistir.

4.3.2.2 THM-SI tesisi icin tasarlanan kisa 6n hizlandirici halkadaki enerji artisinin
etkileri

On hizlandiric halka, elektron demetini 100 MeV enjeksiyon enerjisinden 3 GeV ¢ikis
enerjisine, 0.25 saniyede ve 2 Hz tekrarlama oraniyla hizlandiracak sekilde
tasarlanmistir. Elektronlarin karsilik gelen enerji rampasi siniizoidal davranmaktadir.

Esitlik 4.1 ve 4.2°de gosterilmistir.
E(t) = Eq(a — sin 2mft) 4.1

a ve Eg katsayilari, ilk ve son enerjiler tarafindan belirlenir. f tekrarlanma frekansidir.

E(t) elektron enerjisini ifade etmektedir.

Einj+ Eext Einj+ Eext

Eg = ——— Q= ——— 4.2

2 Einj_ Eext

Tasarlanan halkada en diisik 21 nm.rad yayilim degerine ulasilabilmektedir. Demet
enerjisinin artig1 sirasinda, yatay yayilim degeri (&), asagidaki esitligin sonucudur. Bu
denklemde birinci terim adyabatik soniimlemeyi, ikincisi radyasyon soniimlemesi ve
sonuncusu kuantum uyarimini ifade etmektedir.
de 1 dy(t) 2 12 Is
—=————Sc——c+—— C,y*(t)= 4.3
- Ty ar C L g
Ayrica denklemde gegen y(t) gorelilik faktorii, Jx yatay soniimleme boliim numarasi,
U(t) her bir turdaki enerji kaybi, T, devir periyodu, Cy kuantum sabiti yaklasik 3.832

10 m, I, ve | 5 manyetik orgii tarafindan tanimlanan 1s1nim integralleridir.

Enerji ve yayillimdaki degisim grafikleri, MATLAB (MathWorks 2000) iizerinden
hesaplanarak, sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur.
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Sekil 4.8 100 MeV’den 3 GeV’e hizlandirma siirecinde demet enerjisimdeki degisim

58 8 8

Emittance (nm rad)

N
=)

57005 0.1 0.15 0.2 025
t(s)

Sekil 4.9 100 MeV’den 3 GeV’e hizlandirma siirecinde, demet yatay yayilim degerinin
(ex) degisimi
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Sekil 4.10 Demet yatay yayilim degerinin (ex) zamanla degisimi

Hizlandirma siirecinde enerji kaybinin hesaplandigi bir diger ifade Esitlik 4.4’te yer
almaktadur.

do? 2 1 2 1 dy(t

2
dt co av( )]Z o, L \t, y() dt
Burada J; ve 1, boylamsal soniimleme siireleri, I3 ve I, radyasyon integralleridir. Sekil

411, enerji artinmi siirecinde TURKAY o6n hizlandiricisindaki enerji yayiliminin

zaman evrimini gostermektedir.

05

Energy Spread (%)
o o o
N} =) w S, B
i} w il IS &
I T I T T

=
[N
T

015

01—

| | | 1
1} 0.05 01 015 02 025
t(s)

Sekil 4.11 Enerji artirimi siirecinde demet yayilimindaki degisim
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Bu boliimdeki calismada TURKAY tesisi i¢in kiiclik 6n hizlandirict halka yaklasimi
yapilarak, mevcut ana halkanin igerisinde, Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, bagimsiz ayr1 bir
simetrik FODO orgiisiinden olusan tasarim yapilmistir. Burada amaglanan temelde, 6n
hizlandirici halkanin yonetiminde kolaylik saglamak ve Orgii magnet maliyetinde
tasarruf saglamaktir. Kiiciik olmasinin dez avantaji, biiyilk halka tasarimina gore,

yayilim degerinin daha yiiksek seviyede olmasidir.

On hizlandiricr secenegi ile ilgili farkli tasarim calismalar1 yapilmistir (Akdogan vd.
2015). Yapilan bu g¢alismalar sonucunda, en diisilk 21.2 nm.rad degerine ulasilmigtir
(Akdogan vd. 2016). Bu deger benzer tesislere baktigimizda kabul edilebilir
seviyelerdedir. Bu nedenle 6n hizlandirict halka yaklagimi da biiyiik halka yaklagimina

alternatif olabilir.

4.4 THM-SI Tesisi Ana Halkas1 (Main Ring)

Bir depolama halkasinin en 6nemli kismi optik yapisidir. Depolanan demetin ana
parametreleri manyetik Orgli ile belirlenir. Bir SI kaynaginin manyetik Orgiisii
tasarlanirken, temel hedef yiiksek parlaklik elde etmek i¢in diisiik demet yayillim
degerine sahip olmaktir. Sifir akimda ulasilacak dogal yayilim (emittans) degeri; enerji,
sektor sayisi ve egici magnet sayisiyla yaklasik olarak asagidaki ifadede gosterildigi
sekilde orantili olarak degismektedir:
E?

80~W 4.5
Burada E elektron demetinin enerjisi, Ns sektor sayisi ve Ny biikiicii magnetlerin
sayisidir (Wiedemann 1999). Yukarida verilen denklem ve son donemlerde diinyadaki
egilimler uyarinca ¢oklu egici magnetli (multi-bend) 6rgii ilizerine ¢alisilmaya karar

verilmistir.
Cevresi yaklagik 477 m olan TURKAY (THM-SI), sinkrotron isiniminin dalga boyu

kizilotesi bolgeden, sert X-iginlart bolgesine kadar ve enerjisi 100 eV- 50 keV

araliginda olacak sekilde, 36 demet hatt1 ve deney istasyonu kurulabilmesine imkan
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verecek oOlgekte tasarlanmistir. Halkanin ¢alisma noktast rezonans bdlgesinden

olabildigince uzak bir noktada secilmistir. Ana halkanin tiim parametreleri Cizelge

4.5’te sunulmustur. Tasarim detaylarina referans olarak gosterilen (Nergiz vd. 2015)

makalesinden ulasilabilir.

Cizelge 4.5 Ana halkanin temel tasarim parametreleri

Parametre Birim F.D. Mode  Achr. Mode
Enerji GeV 3 3

Cevre m 477 477
Akim mA 450 450
Enine Yayilim nm.rad 0.51 0.93
Boyuna Yayilim nm.rad 0.0051 0.009
Tur basina enerji kayb1 keV 375.1 375.1
Maks. Bx m 12.7 15.4
Maks. By m 25.3 28.1
Betatron ayar1 Q,/Qy - 31.19/6.15  36.24/6.18
Dogal kromatiklik &/&, - =70/-38 —84/-43
Diiz boliimlerin say1si - 20 20

Diiz boliimlerin uzunlugu - 5 5

RMS enerji yayilimi % 0.05 0.058
RF frekansi MHz 500 500
Harmonik sayis1 - 795 795
Demet yiikii nC 1 1

RMS demet uzunlugu mm 2.1 2.1
Momentum kabulii % 4.8 5.6
Momentum sikistirma 000032  0.00025
faktorii

Touschek yagam omrii h 11 18.6

Diisiik ve diiz boliimlerde sonlu yayilim degerine sahip (0.51 nm.rad), bir 6rgii yapisi

olusturabilmek i¢in ana hiicre, 4 adet biikiicii magnetten olusan ¢oklu biikiici temel

orgii olarak tasarlanmistir (Sekil 4.12). Bu orgii yapist kolaylikla akromatik moda

donebilmektedir. Yapilan benzetim c¢alismalarinda bu modda yayilim degeri 0.93

nm.rad olarak hesaplanmuistir.
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Depolama halkast 20 ana hiicreden olusmaktadir. Ayn1 zamanda 20 diiz boliim vardir.
Bunlardan 2 tanesi demet iletimi ve RF kavitesi i¢in distinilmistir. Kalan diiz
boliimlere salindiricilarin  (undulator) konuslandirilmasi planlanmaktadir. Kromatik
hatalart ve dogrusal olmayan etkileri diizeltmek igin 7 gesit sekstupol magnet
kullanilmistir. Tiim halka {izerinde 80 biikiicii, 4 ¢esit olmak {izere 320 odaklayici ve 7
cesit 460 sekstupol magnet kullanilmistir.
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Sekil 4.12 Sonlu dagilim modu i¢in ana hiicredeki betatron ve dispersiyon fonksiyonlari
(Nergiz vd. 2015)

Alternatif olarak, 4’li egici magnetlerden olusan Orgii tipinde, egici magnet ve
kuadrupol parametreleri bir miktar degistirilerek ayr1 bir tasarim ¢aligmasi yapilmis ve
TURKAY-2 olarak isimlendirilmistir. Bu tasarimda halka c¢evresi 529 m’ye ¢ikmakla

birlikte demet yayilimi 0.32 nm.rad degerine diisiiriilebilmistir.

TURKAY tesisi, ilk 6n dogrusal hizlandiric1 (Pre-injector linac), transfer hatti ve ana
halka ile ayni tlinelde yer almasi planlanan 6n hizlandirici halka tasarimlart THM
Teknik Tasarim Raporu’nda (THM-TDR) (Nergiz vd. 2015) ve ayr1 bir yayin olarak
sunulmustur (Nergiz vd. 2017). TURKAY-2 i¢in yapilan optik hesaplamalar yine bu

raporda ayrmtili olarak sunulmustur.
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4.4.1 THM-SI tesisi ana halkasindaki magnet ihtiyaci

Onceki boliimde bahsedilen tipte bir 6n hizlandirict halkada; 128 adet odaklayici, 96
adet biikiicti ve 128 adet diizeltici (sekstupol) magnete ihtiya¢ duyulmaktadir (Nergiz
vd. 2017).

Diisiik yayilim degerine ulasabilmek icin 4 egici magnetten olusan temel hiicre
tasarlanmistir. Temel hiicre, 4 adet egici magnet ve 4 farkli tipte 16 adet dort kutuplu
magnetten olusmustur. Depolama halkasi ise bu temel yapinin 20 defa tekrar etmesiyle
meydana gelmistir. Temel yap1 iizerindeki betatron ve dispersiyon fonksiyonlarinin
dagilimi Sekil 4.13’te gosterilmistir. Bu durumda depolama halkasinin ¢evresi 477 m

olmaktadir (Nergiz vd. 2015).

7 tip alt1 kutuplu magnet (sekstupol magnet) kullanilmistir. Bu alt1 kutuplu magnetlerin
amac1 kromatikligi azaltmak ve dogrusal olmayan etkileri diizeltmektir. Halka {izerinde
toplamda 80 biikiicii magnet, 320 dort kutuplu magnet ve 460 alt1 kutuplu magnet
bulunmaktadir. Egici magnetler 1.5 m uzunlugundadir ve iglerindeki manyetik alan
giicii degeri 0.52 T’dir. Halka iizerinde kullanilan alti kutuplu magnetlerin olumsuz
tarafi dogrusal olmayan etkilere sebep olmalaridir. Bu etkileri diizeltmek i¢in ise yine
alt1 kutuplu magnetler kullanilir. Bahsi gegcen dogrusal olmayan etkiler dinamik aralik
olarak tanimlanan ve demetin kalitesini belli eden parametreye kisitlamalar getirir.

Dinamik aralik 6zellikle demetin depolama halkasina alinmasinda 6nem tasimaktadir.

Halka tizerinde 20 adet magnetsiz bolge bulunmaktadir ve her birinin uzunlugu 5 m’dir.
Bu magnetsiz bolgelerin biri demetin depolama halkasina alinmasi icin, digeri rf kovuk
yerlestirmek icin, kalan 18 tanesi ise 1s1nim elde edilecek salindiric1 magnetler igindir.
Sektor sayisi, temelde biitce ile ilintili olarak, halkanin ¢evre uzunluguna konulan
kisitlamadan kaynaklanmaktadir. Yapilan tasarimda halkamiz izomanyetik yapidadir.
Buradaki temel ama¢ dinamik aralik diisiiniildiigiinde simetrik yapilarin daha avantajli

olmasidir (Nergiz vd. 2015).
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Sekil 4.13 Temel hiicre boyunca betatron ve dispersiyon fonksiyonlari. Ustteki sekil
sonlu dispersiyon durumunu, alttaki sekil akromatik durumu gostermektedir

(Nergiz vd. 2015)

4.5 THM-SI Tesisi On Hizlandiric1 Halkasi i¢cin Ongériilen Dipol Magnet
Tasarimi

Bu boliimde, TURKAY adiyla 6nerilen 3. nesil sinkrotron iginimi kaynagi tesisinin
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uzun segenek On hizlandiricisinda ihtiyag duyulan bir biikiicii magnet (iki kutuplu)
tasarim ¢alismasi yapilmistir. Biikiicli magnet tasariminda biri C-tipi, digeri H-tip olmak
tizere iki adet farkli geometri {lizerine, Radia ve Poisson Superfish yazilimlarina ek
olarak, C-tipi biikiici magnet tasarimi COMSOL Multifizik 3D (COMSOL
Multiphysics® 2020) ve Creo Parametrik 3D (Creo Parametric 3D Modeling Software
2020) programlar1 araciligiyla detaylandirilmistir.

Uzun 6n hizlandirict halka tizerinde yer alan biikiici magnetler 6zdestir. Halkada
bulunan biikiici magnetlerin 6zdes olmasinin avantaji, izomanyetik depolama

halkalarinda dinamik araligin daha genis olmasidir.

4.5.1 C-Tipi dipol (biikiicii) magnet tasarimi

On hizlandiricida halka 96 6zdes biikiicii magnet bulunmaktadir. Her biri 1.5 m
uzunluga sahip ve 26 mm kutup araliginda 0.65 T manyetik alan iiretir. Magnetin
biikme yarigap1 15.4 m’dir. Bu deger elektron demetini 3.0 GeV enerji degerinde 3.75
derece saptirmaktadir (Nergiz vd. 2017). Creo yazilimi1 yardimiyla ¢izimleri yapilan

magnetin profili ve boyutlar1 Sekil 4.14’te sunulmustur.

1

Sekil 4.14 Tasarlanan C-tipi biikiicii magnetin profili
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Magnet tipi “C” seklinde sec¢ilmistir. Bu tip bir yapida ekstraksiyon daha kolaydir.
Ayrica biikiicli magnet vakum bdliimiiniin daha kolay bir sekilde yerlestirilmesine izin
verir. Ayni1 zamanda dikdortgen bir kutup profiline sahiptir. Dikdértgen magnetler daha
biiyiik bir 1yi alan bolgesine (good field region) ihtiya¢ duyar, imalati daha basittir ve bu
tip magnetlerde tolerans degerlerine ulagmak daha kolaydir (A. Jain (Personal

communication) 2019).

Dikey bilesenin manyetik aki yogunlugu benzetim sonucu Sekil 4.15°te gosterilmistir.

rmrm
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Sekil 4.15 Comsol Multiphysics yazilimi kullanilarak modellenen C-Tipi dipol magnet
icin, dikey manyetik alan bileseninin manyetik aki yogunlugu benzetimi
(Alan degeri T cinsinden gdsterilmistir)

Optimum akim yogunlugunun (j) belirlenmesi dogrudan ekonomik olgiitlere baglidir.
Diisiik yogunluk, daha az elektrik faturasina ve pahali bir gli¢ doniistiiriicli ihtiyacina
neden olur, bu da hizlandirici tiinelinde daha az 1s1 dagilimi anlamima gelir. Ote yandan,
yiiksek yogunlugun avantajlari, daha diisiik maliyet ve daha kiiciik bobin ve
magnetlerdir (Marks 2004).

Yapilan tasarimda toplam uyarma akimi 13500 Tur.Amper (NI) olarak belirlenmistir.
Ancak toplam bakir alan1 ve doniis sayist (N) olmak iizere iki serbestlik derecesi

mevcuttur. Modelimizde her bir bobin 75 sarimdan olusmaktadir. Boslugu dolduracak
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sekilde 3x25 olmak iizere, 3 Kkatli olacak sekilde sarim yapilmistir. Standart tasarim, igi
bos ve sogutma suyu hatt1 iceren, dikdortgen bakir (veya aliiminyum) iletkendir.
Izolasyonu saglamak i¢in cam bez ve epoksi regine kullanilmistir. Sarim sayis1 75 ve
iletken akim 180 A olmak iizere toplam iletken alan1 6000 mm?®dir. Tasarlanan biikiicii
ve sekstupol/kuadrupol magnetlerin ana parametreleri Cizelge 4.6’da sunulmustur.
Tasarim detaylarina (Akdogan vd. 2021) referansdaki makaleden ulasilabilir.

Cizelge 4.6 Tasarlanan C-Tipi dipol magnetin ana parametreleri

Parametre Deger
Magnetik uzunluk (mm) 1569.5
Demir uzunlugu (mm) 1500
Biikiicii alan (T) 0.65
Biikme yaricap1 (deg.) 5.625
Agiklik ¢ap1 (mm) 26

Iyi alan araligs (mm) +14
Boyutlar (e/b/y) (mm) 400/1500/386
Biikiicli bobin akimi (A) 13500
Toplam sarim sayisi 75
Magnet tipi C

Magnet igerisinde manyetik alanin, demet yonii (X ekseni) ve demet yoniine dik eksen

(Z ekseni) boyunca degisimleri sirasiyla Sekil 4.16’da sunulmustur.
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Sekil 4.16 a) Boyuna (X) ve b) Enine (Z) eksenleri boyunca manyetik alan dagilimi

4.5.2 H-Tipi dipol (biikiicii) magnet tasarimi

H tipi biikiici magnet Radia ve Poisson Superfish yazilimlar1 kullanilarak
modellenmigtir. Tasarlanan biikiicli magnet Sekil 4.17°de gosterilmistir. 52 X 92
mm?lik boslukta 4900 Tur.Amper akim degeri i¢in manyetik alanin degisimi iki
boyutlu olarak Sekil 4.18’de sunulmustur. Elde edilen manyetik alanin egici magnetin

eksenleri boyunca degisimi Sekil 4.19°da sunulmustur.
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ve mavi kisim boyundurugu ifade etmektedir (Uzunluk degerleri mm

Sekil 4.17 Radia yazilimu ile tasarlanan H-Tipi biikiicii magnet. Kirmizi kisim bobinleri
cinsinden gosterilmistir)

tizerinden, 1010 tip demir secilerek, benzetim yapilmistir
inden gosterilmistir)
66

cm cins

Sekil 4.18 H-Tipi biikiicii magnetin manyetik alan haritas1 (Poisson
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Sekil 4.19 H-Tipi biikiicii magnetin yatay ekseni boyunca (Y), magnetk alanin dikey
bileseninin (By) degisimi yesil renk ile, benzer sekilde dikey eksen boyunca
degisimi (X) ise kirmizi renk ile gosterilmistir

Tasarlanan magnetin uzunlugu 1.21 m’dir. Bobin bagina sarim sayis1 40 turdur. Bu
kosullarda elde edilen manyetik alan degeri 0.65 T’dir. Tasarlanan H-tipi dipol

magnetin ana parametreleri Cizelge 4.7°de yer almaktadr.

Cizelge 4.7 Tasarlanan H-tipi dipol magnetin ana parametreleri

Parametre Deger
Magnetik uzunluk (mm) 1266.06
Demir uzunlugu (mm) 1210

Biikiicii alan (T) 0.65

Biikme yarigap1 (deg.) 5.625
Aciklik ¢ap1 (mm) 52

Iyi alan araligi (mm) +15

Boyutlar (e/b/y) (mm) 620/1210/450
Biikiicii bobin akimi (A) 13500
Magnet tipi H
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4.6 THM-SI Tesisi On Hizlandirica Halkas1 i¢in Ongoériilen Sekstupol/
Kuadrupol Magnet Tasarimi

Tasarim c¢aligmalarinda, tiim magnet bilesenlerinin geometrisi Creo Parametric 3D
yazilimi kullanarak gelistirilmistir. Magnet boyunduruklar1 C10100 geligi kullanilarak
modellenmis olup, ti¢ boyutlu Comsol Multiphysics yazilimi {izerinden manyetik alan

haritalar1 olusturulmustur (Oxygen-Free Electronic Copper (C10100) 2020).

Elektromagnetlerin ¢alisma mantiginda, belirli bir kutup geometrisinin dis profili
boyunca takip edilen sarimlar yoluyla iletilen elektrik akimi bir manyetik alani
indiiklemektedir. Yiikli parcaciklarin bir kismi, artan enerji ile birlikte dortlii alanlar
tarafindan daha az biikiiliir. Diger bir ifadeyle yiiklii parcaciklarin tamami ayn1 derecede
biikiilmezler. Alani1 yo6nlendirmek, sekillendirmek, giiclendirmek ve ortaya c¢ikan
kromatik etkiyi onlemek amaciyla, biikiilmeyi ve odak noktasini burada tarif edilen
sekstupol/kuadrupol magnet yardimiyla diizeltmek amaglanmistir. Bu dogrultuda diisiik
karbonlu bir demir boyunduruk kullanarak bir sekstupol/kuadrupol biitiinlesik magnet
tasarim g¢alismasi yapilmistir. Bu tiir demir agirlikli magnetler, hizlandiric1 sistemlerde
yaklagik 2 T maksimum manyetik alanda doyurulmus en yaygm kullanilan
magnetlerdir. Genel bir kural olarak, sargilarin isinmasi ile sogutma kapasiteleri
arasindaki dengeyi korumak igin diizenli magnetlerdeki akim yogunlugu yaklasik 8
A/mm®yi ge¢memelidir (Wiedemann 2007). Bobin hakim magnetler, alam
sekillendirmek icin sargilarda akan akim tarafindan dogrudan {iretilen akiyr kullanir.
Magnet bobinleri i¢in yaygin malzemeler bakir ve aliiminyumdur. Bobin pozisyonu,

alanin mukavemeti ve homojenligi degiskenleri daha az bir 6neme sahiptir.

Kuadrupol ve sekstupol alanlari, tasarladigimiz kutup profili ve bu alanlara 6zgii
bobinler yardimiyla elde edilmistir. Tasarimi yapilan magnetin miknatislanma
ozellikleri, analitik yontemler kullanarak belirlenmistir. 3D tasarim sayesinde, magnet
ozellikleri fonksiyonel ve performans gereksinimlerini igerecek sekilde tanimlanmistir.
Tasarim ¢alismamizda 0.6 T maksimum dikey alan ve 313.9 mm maksimum manyetik
uzunluk i¢in analizler gerceklestirilmistir (Manyetik uzunlik yaklasik olarak Lin + 2rk
degerine esittir.) Burada r diyafram yarigapidir, k geometrik faktordiir (Genellikle
sekstupol i¢in 0.53 degerine esittir) (Abdelwahab vd. 2003). Sekil 4.20°de dikey
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manyetik alan bileseninin akim yogunlugu her bir sekstupol bobinlerinde 0.8 A/mm?,
kuadrupol bobinlerinde 1.6 A/mm?’dir.
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Sekil 4.20 Tasarlanmis biitiinlesik magnetin dikey bileseninin akim yogunlugu
simulasyonu (A/m2 biriminde ifade edilmistir.)

Onemli bir nokta, tasarlanan magnette sekstupol ve kuadrupol bobinlerine ayri ayri
enerji verilebilmesidir. Bu 6zellik magnetimizin gruplanan bobinlerine farkli enerji
degerlerinde calistirilabilme ve her iki etkiyi ayri ayrt kontrol edebilme yetenegi
vermektedir. Manyetik alan muntazam bir sekilde degisirken, alan kalitesi 26 mm
capinda dairesel bir diyafram icinde enine X ekseni boyunca dagitilir. Sekil 4.21,
magnet merkezi etrafindaki boyuna (Z ekseni) ekseni ile birlikte X ekseni iizerindeki
aki yogunlugunun sapmasini gosterir. Burada magnetin igerisinde bir ugtan diger uca
yaylar yerlestirerek simiilasyonlar gergeklestirdik. Bu yay, boyuna (Z ekseni) i¢in (0, 0,
-400; X, Y, Z) noktasindan (0, 0, 400; X, Y, Z) noktasma kadar uzanir. Ote yandan,
diger yay enine (X ekseni) i¢in (-11, 0, 0; X, Y, Z) noktasindan (11, O, 0; X, Y, 2)
noktasina kadar uzanir. Dikey magnetik alan (X; — X3: 10.9 — 15.9; Yy, Y,: -12, 12,

Z: 148.8) araliginda maksimum degerlere sahiptir.
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Sekil 4.21 Dikey manyetik alan bileseninin dagilimi a) Enine eksen (X ekseni) boyunca
b) Boyuna eksen (Z ekseni) boyunca

ByHer bir kutuptaki miknatislanma, esit kuzey ve giiney kutuplarindan olusan bir dizi
tiretir. Kuadrupol, sekstupol ve daha yiiksek dereceli magnetler igin, belirsizligi
Oonlemek amaciyla, kutup ucu alani veya referans yaricapindaki alan Onem arz
etmektedir. Bizim durumumuzda, dik bir sekstupol igin kutup profili 3x% - y* = R®
olarak tanimlanir, burada R simetrik olarak hizalanmis magnet merkezinin yarigapidir
(Wiedemann 2007). Alan homojenligini arttirmak ve ¢ok kutuplu bilesenlerin bazilarini
azaltmak i¢in kutup kenar1 simleri (shim) ve uc¢ kisimlara kesikler (chamfer)
uygulanabilir. Bununla birlikte, bu yapida bir sekstupol alan bilesenini elde etmek i¢in
yan kutuplara bazi asimetriler uygulanmistir. Gergek kutup seklinin teorik sekle yakin
degerlerde olmasi, izin verilen harmonikleri en aza indirmek ve alan kalitesini

iyilestirmek i¢in tasarim asamasinda kullanilan simlerle sonlandirilmasi da tercih edilir.
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Sonsuz olmayan kutbu telafi etmek icin kutup kenarlarina simler eklenir. Bu yontem
mekanik hassasiyetin kontroliinii kolaylastirir ve ayn1 zamanda diisiik maliyetlidir.
Simlerin geometrileri ve sekilleri, harmonik hatalarin genligini belirler (Tanabe 2005).

Orta kutuplar ve yan kutuplar birbirine simetriktir ve ayr1 ayri incelenir.

Vurgulanmasi gereken bir diger onemli nokta, magnet kutuplarinin geometrisidir.
Kutuplarin ¢ok dar oldugu durumda aki yogunlugu cok yiikselir, boylece doygunluk
meydana gelir. Cok kalin oldugu durumda ise, bitisik sarimlar arasinda daha az bosluk
kalmasi1 nedeniyle, magnet geometrisi montaj i¢in sorunlu hale gelir. Bu nedenle,
merkezi agiklikta alan kalitesini saglamak i¢in daha yiiksek uyarma akimlar1 gerektirir.
Kutup genigligini artirarak doygunlugu azaltmak mimkiindiir. Kutup kokii,
doygunlugunu en aza indirmek i¢in kutup uzunlugu kutbun yanindan minimum akiya
ulagmak i¢in radyal yonde miimkiin oldugunca kisa tasarlanmalidir (Wiedemann 2007).
Magnet kutuplarinin ve boyunduruklarin ayrintili tasarimi Sekil 4.22°de ve Onerilen

biitiinlesik sekstupol/kuadrupol magnetin ana parametreleri Cizelge 4.8’de sunulmustur.

15.00
[501]
2050
[1.201]
R15 —
{.08]
6.00
[238]
R2.8 20.40
(.10] [1.158)

Sekil 4.22 Biitiinlesik sekstupol/kuadrupol magnetin kutup profili (Cizim mm ve ing
cinsinden gosterilmistir.)
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Cizelge 4.8 Tasarlanan biitiinlesik sekstupol/kuadrupol magnetin ana parametreleri

Parametre Deger
Magnetik uzunluk (mm) 313.9
Demir uzunlugu (mm) 300
Maks. dikey alan (T) 0.6

Sekstupol bobinlerdeki akim yogunlugu (A.mm'z) 0.8
Kuadrupol bobinlerdeki akim yogunlugu (A.mm™) 1.6

Aciklik ¢ap1 (mm) 26

Giizel alan aralig1 (-) +15
Boyutlar (e/b/y) (mm) 500/300/440
Kuadrupol bobin akimi1 (A) 4800
Sekstupol bobin akimi (A) 10000
Magnet tipi Biitiinlesik

4.7 Diizeltici (Corrector) Magnet Tasarim Detaylari, Testleri ve Calismalarin
Yapildig1 Argonne Ulusal Laboratuvari

4.7.1 Diizeltici magnet tasarim detaylari

Malzeme olarak, Yiikseltici halkalarda yiiksek oranda saf demir tercih edilmez. Ciinkii
yiiksek elektrik iletkenligi girdap akimlarina neden olabilir. Bu nedenle diizeltici
magnet tasarim ve iretiminde, boyunduruk malzemesi olarak % 0.17 - 0.22 arasinda
karbon igerigine sahip, ucuz, diisiik karbonlu ¢elik (AISI 4720 Alasimli ¢elik 2020) ve
bobinler i¢in i¢i bos bakir iletken tercih edilmistir (Oxygen-free electronic Copper
(C10100) 2020). Magnet bilesenlerinin geometrisi Creo Parametric 3D yazilimini
kullanarak gelistirilmistir (Creo Parametric 3D Modeling Software 2020). Diizeltici
magnetin referans yarigapt (Rrf) 10 mm alimmistir. Magnet profili Sekil 4.23’te

gosterilmistir.
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(A) (B)

Sekil 4.23 Diizeltici magnetin CAD modeli (A) Sol yan gériiniimii ve (B) Ing cinsinden
onden goriiniimii

Ayar saclar1 (shim), bobinin iist kismi ile diregin iist kismi arasindaki bosluga
yerlestirilmistir. Bobinler epoksi ile kaphidir. Cam elyaf ve tel yalitimlar
eklendiginde, iletken blogun tepesi ile diregin tepesi arasindaki mesafe 0.036 ing
olmaktadir. Bu durum, merkez bobin ve her iki taraftaki i¢ ve dis yan bobinler i¢in
de gecerlidir. Diizeltici magnetin uzunlugu 10 mm’dir. Yanlara baska bilesenlerin
eklenmesiyle (manyetik olmayan destek plakalari, elektrik baglantilar1 vb.)

uzunlugu 45 mm’ye ¢ikmistir.

Uretimi yapilan diizeltici magnet bobininin i¢ boyutlar1 X yéniinde 0.621 ing ve Z
yoniinde 0.460 ing’tir. Bobinin i¢indeki kose yaricapi 0.086 ingtir. Magnet tizerinde
iki farkli bobin tipi bulunmaktadir. Bobinlerin magnet iizerindeki yerlesimi Sekil

4.24-B ve C’de gosterilmistir.
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Sekil 4.24 A) Corrector magnetin harmonik analizinin yapildig1r deney diizenegi, B)
Magnetin 6n profilden goriiniimii, C) Magnetin arka profilden gériiniimii

Bobinin her katinda 25 sarim vardir. Bu da merkezdeki bobinler i¢in toplam 50
sarima takabiil etmektedir (Sekil 4.25-A). Yan bobinlere ayr1 ayr1 gii¢ verilen iki
béliim bulunmaktadir (Sekil 4.25-B). i¢ bobin, merkez kutbundaki bobin ile aynidir.
Benzer sekilde boyunduruk etrafinda konuslandirilmistir. Egit doniis sayis1 ve
boyuta sahiptir. Dis bobinler ise birinci katmanda 12 ve ikinci katmanda 11 olmak
uizere toplam 23 doniise sahiptir. Bobin katmanlar1 arasi, bobinin i¢i ve dis1 0.01 ing
kalinliginda lamine cam/epoksi (Scotchply) ile sarilmistir. Bobinin tamamu ise 0.014
ing kalinliginda cam elyaf ile sarilmistir. Kullanilan iletken 16 awg (Amerikan tel 6l¢u
birimi) iletkendir. Kullanilan bakirin ¢ap1 0.0508 ingtir. Tiim saglanan izolasyonla
birlikte telin toplam ¢ap1 0.0548 in¢’e ¢ikmaktadir. Bobin yapisi tiim bilesenleriyle
birlikte Sekil 4.25°te sunulmustur.
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Sekil 4.25 Bobin boyutlar1 (Ing olarak gosterilmistir.) A) Tekli bobin (1 iletken, 2
lamine cam/epoksi ve 3 cam elyaf bant) B) Cift katli bobin

4.7.2 Parametreler ve ol¢iim hatlar:

Argonne Ulusal Laboratuvar1 (ABD) APS-U Manyetik Ol¢iim ve Hizalama
Laboratuvari’nda tiim tasarim ve deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Laboratuvarin sematik goriiniimii Sekil 4.26’da ve kampiis igerisindeki konumu da
Sekil 4.27°de gésterilmistir (1zzo 2020). Onceki boliimde tasarim detaylarini
paylastigimiz diizeltici magnetin, APS-U projesinde salindirict magnetler arasinda
kullanilmas1 planlanmaktadir. Bu tip bir diizeltici magnet, demet yoriingesini
kontrol ederek, oteleyici halkada demetlerdeki kayiplar1 azaltmak i¢in TURKAY
tesisinin yiikseltici halkasinda kullanilabilir. Gergeklestirdigimiz bu deneysel

calismamizda elde ettigimiz 6l¢limlerin yol gosterici olmasi amaglanmastir.
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Rotating Coil Area

Sekil 4.26 APS-U magnet 6l¢iim labaratuvari semasi (1zzo 2020)
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Sekil 4.27 APS-U Magnet Ol¢iim Laboratuvari’nin konumu

Doner bobin 6l¢tim testi sirasinda, bobin AC hattina senkronize olarak, sabit 1 Hz
frekansla donmektedir. Bobinden gelen veri, dar bir bant genisligi dalga analizorii
ve her bir Fourier katsayisinin genligi ile Fourier analizine tabi tutulur. Bu sistemde,
bobinin donme frekansina (w) karsilik gelen Fourier katsayisi, ¢ift kutuplu alandir;
2w frekansina karsilik gelen katsayi, dort kutuplu alandir; 3w katsayisi alti ¢iftli
alandir ve daha yiiksek alanlar i¢in benzer sekilde devam etmektedir (Cobb vd.
1965). Her turda birka¢ yiiz Olgim noktasi toplayabilmesi i¢in harmonik bobin
cubugunun doniisii kalibre edilmistir. Harmonik bobin ¢ubugunun doniisii, bilinen

harmonik ozelliklere sahip bir magnet yardimiyla ve bilinen bir alanda, doniis
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basina birkag¢ yiiz 6l¢iim noktasi iizerinden kalibre edilmistir. Bu 6l¢liim tezgahina
normal konumunda bir magnet monte edilip, ardindan bir bobin tertibat1 ve rutin
dlciim teknigi ile dl¢iim yapilmaktadir. Olgiim tamamlandiginda, magnet Y ekseni
etrafinda dondiiriliip, monte edilerek (180 derece dondiriiliir), diger bir ifadeyle
demet yoniiniin tersi yonde magnet konumlandirilarak tekrar bir 6lgiim alinarak
siire¢ tamamlanir (Jain 2019). Daha sonra harmonik bobin geometrisi yardimiyla
alan harmonikleri ¢ikarilmistir. Donen bobinleri kullanan bu teknik, hizlandirici
magnetlerde harmonik katsayi olgiimleri i¢in en uygun, dogru ve yaygin olarak
kullanilan tekniktir. Dongii diizleminin, test edilen magnet ekseni ile hizalanmuis,
keyfi bir agisal yonde yonlendirilebildigi radyal bobin tezgahinda tiim deneysel
Olciimler gerceklestirilmistir. Radyal bobini olusturmak i¢in, radyal bir diizleme bir
tel halkas: yerlestirilmistir. Olgiim hattinda bir ¢ift, magnet eksenine paralel olan bir
tel halkas: kullanilir. Bu halka, alanin azimutal bilesenine duyarlidir. Harmonik
katsayilar, alan bilesenlerinin azimutal degisimiyle ilgilidir. Boylece, durdurulan
akinin azimutal degisimi donen bobin ile 6l¢lilmektedir. Daha sonra harmonik
bobin geometrisinin  bilgisi kullanarak, alan harmonikleri ¢ikarilmaktadir
(Walckiers 2011). Sekil 4.24-A’da doénen bobin tezgahindaki diizeltici magneti
analiz etmek i¢in kullanilan ger¢ek deneysel diizenek gosterilmistir. Sekil 4.28°de
ise tim donen bobin 6l¢iim hatlar1 lizerinde magnetlerin hizalanmalari gosterilmistir
(1zzo 2020). Doner bobinlerin kullanildigi bu teknik, hizlandirici magnetlerde
harmonik katsay1 Ol¢limleri i¢in en uygun, dogru ve yaygin olarak kullanilan

tekniktir.
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Sekil 4.28 RC 6lgtim hatlari (1zzo 2020)

Vektor  alanlarni  ile  tasarlanan  model  hesaplamalarimin  ¢iktilarinin
degerlendirmesinde "Avrupa Konvansiyonu" kullanmay1 tercih ediyoruz (n > 1). Bu
notasyonda alan gosterimleri sifirdan baslar. Konvansiyon, 2n-kutuplu normal ve
egimli bilesenleri bir n indisi ile belirtir. Normal ve asimetrik (skew) bilesenler

agisindan, B(z)’nin genislemesi asagidaki esitlikle ifade edilir (Jain 1997):

4.6

X + iy)“_1
Rref

B(z) = By(x,y) + Bx(x,y) = ) (B +iAy) (
n=1

Konvektif hava sogutmali bir iletkendeki maksimum akim degeri, 6nerdigimiz hava
sogutmali magnet i¢in de gecgerli olan, 1.5 A/mm?dir (Lopes 2016). Bakirin capit
(yalitm hari¢) 0.0508 ingtir. Modelde, iletken blok tizerinde diizgiin bir akim
yogunlugu kullanilmistir. Kullanilan akim yogunlugunun sayisal degeri, teldeki
akimin doniis sayist ile ¢arpiminin dis yalitimi kaldirilmis bobinin enine kesitine
boliimiine esittir. Cizelge 4.9’da dretilen diizeltici magnetin fabrikasyon

parametreleri sunulmustur.

78



Cizelge 4.9 Uretilen diizeltici magnetin ana parametreleri

Parametre Birim Deger
Min. Egik (Skew) Kuad. integral Gauss 301
alan

Min. Dikey Diizeltici integral alani Gauss.cm 528
Akim A 3.81
Etkin uzunluk cm 4.5

Her bir egik kuadrupol bobbiniigin  54et/adet 50/24
tur sayis1 (Merkez/Kenar)

Kutup basina dikey diizeltici tur adet 50

say1st

Toplam direng egik/dikey Q 0.21/0.18
Toplam Indiiktans egik/dikey mH 2/1.8
Aralik ¢ap1 mm 36
Toplam kiitle Kg 7.4

4.7.3 Olgiim sonuclar:

Diizeltici magnetin orijinal tasariminda, bobinler geleneksel yalitimli bakir
magnetin telinden imal edilmistir. Bu nedenle, magnetin sogutmas: dogal
konveksiyonla hava sogutmali bobinler araciligiyla yapilmistir. Sargi hassasiyeti,
yaliim kalinlig1 ve iletken kesiti gbz oniinde bulundurularak, magnet i¢in ¢aligma
akimi 3.81 A secilmistir. Kullanilan iletken malzeme, epoksi asilanmis cam elyaf
bantlarla yapilan ek yalitima sahip bakir magnet teldir. Tim ol¢imler dikey ve
yatay alanlar olarak -3.81 A ile +3.81 A arasinda degisen {i¢ farkli enerjili seviyede
gerceklestirilmistir. Boyuna (Z ekseni) ve enine eksende (X ekseni) dikey olan
manyetik alan bilesenleri Olgiilmiistiir. Bu magnetin bir asimetrik (skew) dort
kutuplu, yatay alan ve dikey alan diizeltici olarak kullanilarak yapilan deneyler,
3.81 A akimin uygulanabilir oldugunu ve magnetin asir1 1sinmadigini gostermistir.
Bu nedenle, deneysel 6l¢iimlerde maksimum akim 3.81 A tercih edilmistir. Bu da
bakir iizerinde 2.91 A/mm?®lik bir akim yogunluguna karsilik gelmektedir.
Bobinlerdeki akim yogunlugu merkez ve i¢ yan bobinlerde 1.82 A/mm? ve kisa dis
yan bobinlerde 1.75 A/mm? olmaktadir. Sekil 4.29°da sadece yan kutuplardaki uzun
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bobinlere akim verilmistir. Burada gecerli yon, yatay bir alan olusturmak igin

oklarla gosterildigi gibi kuzey kutbu olusturmak i¢in kullanilmistir.

1.2
1
€ 0.8
°
2
=
>
=~ 0.6 —— Egik dipol
E" —— Egik kuadrupol
2
© ~—— Egik sekstupol
%
o 0.4 Egik oktupol
— Egik dekopol
0.2
— L S —
0
7 5 3 -1 o 8 3 5 7

z (cm)

Sekil 4.29 Yatay alan diizeltici modda alan harmoniklerinin dl¢iimleri. Kirmizi oklarla
sol iist kosede gosterildigi gibi sadece yan direklerdeki uzun bobinlere akim
verilmistir

Benzer sekilde, merkez bobinler ve kisa yanlardaki bobinler Sekil 4.30 ve Sekil
4.31°de gosterildigi sekilde giiclendirilmistir. Bu deneyde, sirasiyla dikey alan
diizeltici ve dort kutuplu diizeltici magnet tizerinden ¢ok kutuplu alan momentleri
Olgiilmistiir. Mevcut yon, grafik iizerinde oklarla gosterildigi gibi kuzey kutbu

iiretmek i¢in kullanilmstir.
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Sekil 4.30 Dikey alan diizeltici modda alan harmoniklerinin Ol¢limleri. Merkez
bobinlere ve kisa her iki yandaki bobinlere, kirmizi oklarla sol iist kosede
gosterildigi gibi akim verilmistir

1.2 -0.4
0.35
1
-0.3

0.8

~—— egik kuadrupol

— egik dipol -0.2

0.6 —— egik sekstupol

—— egik oktupol -0.15
—— egik dekopol

0.4

Egik kuadrupol (z) / Egik kuadrupol (0)
Egik moment (z) / Egik kuadrupol (0)

0.05
0.2
0
0 /j x 0.05
7 5 3 =y 1 3 5 7
z (em)

Sekil 4.31 Dort kutuplu diizeltici modda alan harmoniklerinin dl¢limleri. Merkez
bobinlere ve kisa her iki yandaki bobinlere, kirmizi oklarla sol iist kosede
gosterildigi gibi akim verilmistir
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Sekil 4.32, dikey diizeltici modda ¢ok kutuplu momentlerin yan bobinlerdeki
akimla nasil degistigini gostermektedir. Dipol (iki kutuplu) ve dekopol (on kutuplu)
momentler akimla birlikte biiyiimektedir. Diger momentler (dort, altt ve sekiz
kutuplu) ya stirekli olarak kii¢iik bir degerdir ya da akimla birlikte azalmaktadir.
Maksimum 3,81 A akim degerinde sifira en yakin degerde olmaktadir. Yan
bobinlerdeki akim diistiikkge dipol momenti diismektedir. Ancak dort kutuplu ve
sekiz kutuplu moment degerleri daha hizli dismektedir. Burada on kutuplu
moment, dipol momentini daha yakindan izliyor gibi gériiniiyor. Ozellikle alti
kutuplu, en yiiksek akim degeri i¢in en kiigiiktiir ve yan bobinlerdeki akim degeri
diistiik¢e yiikselmektedir. Yan bobinlerdeki akim degeri diistiikge, X ekseninde pik
noktasini £2 cm’ye yakin bir degere diismektedir. Bu durum ayni zamanda X = 0’da

By alanini da azaltmaktadur.

-180.00 —_381A

—3.50A
-160.00 —3.00A

-140.00

-120.00

=0

y=2

~100.00 -~

-80.00

By (Gauss)

-60.00 -~

-40.00

-20.00

0.00

x (cm)

Sekil 4.32 Yan bobinlerin farkli akim degerlerinde dikey alanin (By) yatay koordinata
(x) kars1 degisimi

Yapilan tiim Ol¢iimlerde bobinlere 3.81 A akim verilmis ve her 6l¢giim adiminda
sicaklik degerleri kaydedilmistir. 23°C laboratuvar sicakliginda deneyler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.33, hava sogutmali bobinlerin deney siirecindeki

hareketini gostermektedir. Grafikteki noktali ¢izgi, 6lgiim sirasinda bobinlerin 1s1
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sapmalarin1 gostermektedir. Noktali kesikli ¢izgi ortam akimini ve kesikli diiz ¢izgi

Olctimler sirasindaki mevcut sapmayi temsil etmektedir.
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Sekil 4.33 Doner bobin dl¢iimii sirasinda diizeltici magnetin sicaklik sapmalart

4.7.3.1 Sekstupol/kuadrupol magnet formiilasyonundaki simulasyon ve test
sonuc¢lar

Uretimi yapilan diizeltici magnetin boyundurugu kullanilarak, sekstupol ve kuadrupol
alanlar tiretecek sekilde bobinlerinin baglantilart yeniden yapilmis ve ayni boyunduruk
yapist ve kutup profili ile biitlinlesik yapida nasil sonug verdigi incelenmistir. Magnetin
form ve islevini belirlemek icin Cizelge 4.7°de paylasilan ana parametreler
cergevesinde, Creo yazilimi tizerinde CAD modeli olusturulmustur. Ardindan manyetik
alan simiillasyonu COMSOL Multifizik 3D yazilimi araciligi ile yapilmistir.
Simiilasyonda magnet bobinlerine ii¢ farkli sarim uygulanmistir. Farkli sarimlara sahip
bobinlerin, sarim sayilart N ve N' oldugu durumda, dort kutuplu alani elde etmek i¢in
sahip oldugu akim degeri (dis bobinler igin) NI ve —NI' olmaktadir. Benzer sekilde
sekstupol alani i¢in akim degeri (i¢ bobinler ve iki orta kutup i¢in) N'l ve -N'l
yazilabilir. Boyunduruk perspektifine gore, bu ti¢ farkli akimi (N+N') I, (N-N') | ve NI
olarak gorebiliriz. Bu konfigurasyon Sekil 4.34°te devre elemanlari kullanilarak yapilan

cizimle gosterilmistir.
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Sekil 4.34 Magnet bobin baglant1 semasi

Sekil 4.35’te Comsol yazilimi yardimiyla hesaplanan, magnet bobinleri iizerindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimi sunulmustur. Burada manyetik aki yogunlugu

sekstupol bobinlerde 2 A/mm? ve kuadrupol bobinlerde 4 A/mm? olmaktadur.

mm

g O 50 100 150

Sekil 4.35 36 mm capinda dairesel diyafram agikligina sahip alti kutuplu magnetin
manyetik aki yogunlugunun benzetimi
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Tasarim kistaslarina gore, manyetik aki yogunlugu X ekseni tizerinde 0.1 T ile -0.08 T

arasinda degismekte ve maksimum alan magnet boyunca 80 gauss degerine
ulagmaktadir (Sekil 4.36). Alanin kutup uglari {izerindeki dagilimi Sekil 4.37°de

sunulmustur.

a) 01
0.08}
0.06}

0.04f\__~

0.02}¢

-0.02F
-0.04F
-0.06}

Manyetik aki yogunlugu, By [T]
o

-0.08h

7

b)

20
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i A A i A ..
40 60 80
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X -ekseni [mm]

Manyetik aki yogunlugu, By [T]

0.008F
0.007}
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0.005
0.004 +
0.003}
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0.001F

-0.0011
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-0.003f
0.004L

100
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Sekil 4.36 36 mm capli dairesel agiklikta dikey manyetik alan bileseni i¢in manyetik aki
yogunlugu sapmasi a) Enine eksen boyunca degisim (X ekseni) ve b)
Magnet boyunca degisim (Z ekseni)
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Sekil 4.37 Kutup kenarlar etrafindaki manyetik aki yogunlugu sapmasi

Tiim Sl¢timler kuadrupol, sekstupol ve biitiinlesik alan formunda, [-8, +8] A araliginda
degisen akim degerleri
gerceklestirilmistir. Manyetik alan bilesenleri, boyuna (Z) ve enine (X) eksenlerine dik
olarak olgiilmiistiir. Deneyler ortalama 23 °C sicaklikta ve 7 A uyarma akiminda
gerceklestirilmistir. Sadece dort kutuplu etkiye sebep olan bobinlere enerji verilmesi
durumunda, enine (X) ve boyuna (Z) eksenleri i¢in manyetik alan sapma grafikleri Sekil
4.38’de sunulmustur. Benzer sekilde, sirasiyla Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da sadece
sekstupol bobinleri ve sekstupol ile kuadrupol bobinlerinin biitiinlesik enerjilendirildigi

Manyetik aki yogunlugu, B, [T]
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durumlar i¢in manyetik alan sapmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.38 Sadece kuadrupol alanin varliginda manyetik alan grafigi a) enine tarandigi
durum (X ekseni) b) boyuna tarandig1 durum (Z ekseni)
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Sekil 4.39 Sadece sekstupol alanin varliginda manyetik alan grafigi a) enine tarandigi
durum (X ekseni) b) boyuna tarandig1 durum (Z ekseni)
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Sekil 4.40 Sekstupol ve kuadrupol alanlarin varliginda manyetik alan grafigi a) enine
tarandig1 durum (X ekseni) b) boyuna tarandigi durum (Z ekseni)

Bir kuadrupolde, Bs ve Bg etkileri (sirasiyla bes ve dokuz kutuplu alan etkileri)
oOlgiilerek, boyundurugun teorik tasarima ne kadar iyi yaklastigi konusunda bir fikir
edinebiliriz. Kutup doygunlugu durumunda, ideal espotansiyel yilizeyin bozulmasi
nedeniyle harmonik igerik artar. Omegin, bir dort kutupluda, Bs sifir ise, Bs ve By daha
yiiksek alan degerlerinde sifirlanmayacaktir. Bir dort kutupluda, ancak simetri kosullar
tamamen yerine getirilirse diger yiiksek harmonikler biiyiik 6l¢iide yok olabilir. Bunun

disinda higbir durumda kaybolmazlar. Geleneksel dort kutuplu tasarimi sekiz kat
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simetriye sahiptir. Mevcut alt1 kutuplu magnet dort kat simetriye sahiptir. Bu nedenle,
tasarlanmig kutup uglari ile elde edilen sistematik ¢cok kutuplu bilesenler (n =5 ve n = 9)
biitlinlesik magnet i¢in olabildigince kiigiiktiir. Sekstupol i¢in bir bagka ortaya ¢ikmasi
beklenen bilesen olan sekiz kutup etkisi (n = 8) olabildigince kiigiiktiir. Doner bobin
tezgahinda harmonikleri biitiinlesmis alan degerleri olarak elde ettik. Sekil 4.41 ve Sekil

4.42’de coklu genlik spektrumu olarak mevcut harmoniklerin degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.41 Alt1 kutuplu magnetin normallestirilmis katsayilar1 (Koyu bloklar kuadrupol
alani, agik olanlar ise sekstupol alani ifade etmektedir.) a) sadece dortlii
alanin varliginda b) sadece sekstupol alanin varliginda
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Sekil 4.42 Sekstupol ve kuadrupol alani i¢in normallestirilmis katsayilar (Koyu bloklar
kuadrupol alani, agik olanlar ise sekstupol alan1 ifade etmektedir)

Ozetle, genlikleri 6lgerek gercek ¢ok kutuplu magnetin, teorik tasarim degerlerine ideal
sinir kosullar1 ile ne kadar iyi yaklasildigi tahmin edebilir ve ¢ok kutuplularin
simetrisinin bir dl¢imii elde edilebilmektedir. Beklendigi gibi yiiksek harmoniklerin
genlikleri, artan harmonik derecesine oranla hizla azalir. Diger ¢ok kutuplu alan
bilesenlerinin az miktarda etkisi olmasina ragmen, saf dort kutuplu alan (Bj)
olabildigince biiyiiktiir. Tasarimdaki simetri gibi bazi hiikiimler, en azindan dortlii alan
katsayisin1 azaltmak icin yapilmalidir. Boylece varligi diger ¢ok kutuplu katsayilari

maskelemez ve bu durum sekstupol tasarimi i¢in de gegerlidir.

4.74 Deneysel calismalarin yapildigi APS-U Magnet Ol¢iim Laboratuvar ve
ol¢iim hatlar:

4.7.4.1 Advance Photon Source Upgrade Projesi (APS-U)

APS’deki rontgenler, 1.1 km uzunlugunda dairesel bir depolama halkasinda manyetik
orgiiden gegerken, neredeyse 1s1k hizinda hareket eden yiiksek enerjilerdeki elektronlar
tarafindan iretilir. X-1s1nlar1, depolama halkasindan u¢ deney istasyonlarina yayilir.

Orada, arastirmacilar genis bir zaman ve enerji Olcegi yelpazesinde cok cesitli
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sistemlerde maddenin yapisini ve kimyasini arastirmak igin gesitli teknikler kullanarak
caligmalarini yiiritmektedir. Sekil 4.43’te APS’in yapisi gosterilmistir (The Advanced
Photon Source Web Sayfas1 2019).

. 4 E -
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Sekil 4.43 APS’in gériiniimii ve bilesenleri (The Advanced Photon Source Web Sayfasi
2019)

ABD’de diinyanin dort bir yanindaki iilkelerden, her yil 5500°den fazla arastirmaci
APS’de c¢esitli deneyler yiiriitmektedir. Burada yapilan calismalara iliskin 6nemli
ciktilar agagidaki sekilde siralanabilir:

e ki Nobel Odiiliine layik goriildii (iiciinciisiine katkida bulundu),

e (Cok sayida ilacin gelistirilmesini destekledi (HIV viriisiiniin ilerlemesini durdurmak
i¢in en basarili ilaglardan biri de bunlara dahildir.),

e Tortul kayag tasindan (shale) yag ¢ikarma i¢in bir takim gelistirmeler yapildi,

e Daha performansli, yenilenebilir piller dahil olmak {izere gelistirilmis tiriinler, daha
verimli araglar, daha gii¢lii altyapt malzemeleri ve daha giiglii elektronik iiriinler ortaya

¢ikarildi.

APS-U projesi direktorii Robert Hettel, APS-U hakkinda su sozleri sdylemistir: “Bu

proje bilimsel bir oyun degistirici olacak. APS’in smirlarinin  genisletilmesi,

92



arastirmacilarin depolama halkas1 X-iginlariyla daha 6nce hi¢ goremedikleri olgekte
yapilar1 inceleyebilmelerine imkan verecektir. Organizmalar gibi gergek Orneklerin
derinliklerine bakilabilir ve atomlarin ger¢ek zamanli hareketleri goriilebilir. Bu tiir asirt
ayrintilar, temel bilimde yeni sinirlar ve kesiflere yol agmakla birlikte, endiistrilerdeki

cok cesitli ve dnemli sorunlarin ¢éziilmesine yardimci olacaktir.” demistir.

APS-U projesi kapsaminda ongoriilen, gelecekteki olast 6nemli kesiflerin 6rneklerini

asagidaki sekilde siralayabiliriz:

e Giines 15181 enerjiye doniistiiren devrimei sistemler ve bu enerjiyi depolamanin
yollari,

¢ Giiniimiiz antibiyotiklerine direngli enfeksiyonlar: tedavi etmek i¢in yeni ilaglar,

¢ Beynin noronlarla bilgiyi isleme ve depolama bigiminin daha iyi anlagilmasi,

e Cevre Kkirliligine yol agan maddelerin, topraktaki hareketine iliskin ayrintil
mekanizmalar,

e Diinya’nin ¢ekirdeginin yapisinin doniisiimsel olarak anlasilmasi,

e Daha temiz ve daha verimli biyoyakitlar.

APS’deki bilim adamlari, eski bir Misir mumyasmnimn bilesimini Chicago Field
Miizesi’nde Tyrannosaurus rex Ornegi olan SUE’nin kollarini inceleyerek, tarih ve
arkeolojinin sirlarin1 ortaya ¢ikardilar. Bunlara ek olarak, APS arastirmasi, meteorlar,
uzay tozu ve jeolojik kayaglar ve mineraller ile Giines sistemini ve Diinya’nin kendisini
anlamamiza yardimci olmustur. Argonne Ulusal Laboratuvart (ANL) Direktorii Paul
Kearns: “Yiikseltilmis APS, bilime tamamen yeni bir 6lgekte olanak saglayacak ve
mikroelektronikten polimerlere, kuantuma kadar ¢ok c¢esitli arastirma dallarinada
kesiflere olanak saglayacaktir.” demistir (The Advanced Photon Source Web Sayfasi
2019).

APS-U projesinin amaci, tesis blinyesindeki depolama halkasini1 degistirmek ve daha
giiclii X-151m1 tesisini olusturan X-1g1mn1 huzmelerini ve diger donanimlar1 gelistirerek

halkay1 gilincellemektir. Boylelikle APS-U depolama halkasi, mevcut makineden c¢ok
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daha fazla biikiici ve odaklayici magnet ile birlikte yeni bir tasarima, ¢ok daha giiglii
egimli akromatik orgiiye ve 100 ila 1000 kat daha parlak X-1simnina sahip olacaktir.
Ayrica kullanilan teknige bagl olarak, bilim insanlarinin bir 6rnekteki temel atomlarin
konumunu, kimligini ve dinamiklerini haritalamalar1 miimkiin olabilecektir. Bunu
basarmak icin ¢oklu hibrit biikiicliye sahip akromatik manyetik 6rgii gelistirilmistir.
APS biinyesindeki 40 sektdrden her birinde 4 boyuna egimli dipol, 3 enine egimli dipol,
6 ters egimli dipol, 10 dort kutuplu ve 6 sekstupol olmak iizere toplamda 29 ana magnet
bulunmaktadir. Ayrica, her sektdérde 4 hizli ve c¢ok fonksiyonlu diizeltici magnet
bulunmaktadir. Sekil 4.44°te APS-U i¢in tasarim ¢aligmalart yapilmis ve ol¢timleri igin
caligmalarin yapildigi magnet ailesi sunulmustur (1zzo 2020). Hedef 1320 adet
magnetin, bilesenleriyle birlikte 2026 yilinin ilk c¢eyregi itibariyle ol¢iimlerinin

tamamlanmasidir.

APS-U Magnet Ailesi
En agin: 2.31 ton
En hafifi: 146.1 kg

Ters bukiciler

Sekstupoller Dipoller

"t

Kuadrupoller
Duzeltici

ﬁ
D

Sekil 4.44 APS-U projesi magnet ailesi (1zzo 2020)

18 Mart 2019 — 22 Aralik 2019 tarihleri arasinda, TUBITAK 2214-A Burs
Programi’yla, APS-U (Advance Photon Source Upgrade) projesi kapsaminda, Argonne
Magnet Olgiim Laboratuvari'nda Arastirmaci olarak ¢alismalara katilim saglanmistir.
Orada bulunulan siire zarfinda 6nceki kesimde sonuglari paylasilan diizeltici magnet
tizerinde testler ve buna benzer, APS-U projesi kapsaminda tasarimlari yapilan ve
tiretimleri tamamlanan yeni nesil magnetlerin bir boliimiiniin 6l¢timleri yapilmistir. Seri

olarak dort ve alti1 kutuplu magnetlerin Olglimlerini gergeklestirilmistir. Yine ayni
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donemde iki kutuplu magnetlerin 6l¢im hattinin da altyapist hazirlanarak, iiretimleri
igin siparig verilmistir. 2019 yili sonu itibariyle laboratuvarin goriiniimii Sekil 4.45’te

yer almaktadir.

Sekil 4.45 APS-U Projesi kapsaminda kurulan Magnet Olgiim Laboratuvar: dlgiim
hatlar1 (Solda doénen bobin ve sagda donen tel Olgiim hatlar
gosterilmektedir)

Planlamaya gore laboratuvar biinyesine; 4 adet Dénen Bobin (RC), 2 adet Donen Tel
(RW) ve 1 adet Biikiicii Magnet Olciim Hatt1 (HP) kazandirilmas: planlanmigtir. 2019
yili ortalarmnda kurulan APS-U Magnet Olgiim Laboratuvari; manyetik dlgiimler,
hizalama ve 6n montaj amaciyla kurulmus olup, hizlandirict sistemleri gruplart altinda,
APS-U Projesi’nin bir pargasi olarak yer almaktadir. Burada yapilan testlerin sonuglari,
hizlandiricinin ¢alismasi igin gerekli olan gesitli magnetlere alan kuvvetleri hakkinda
veri saglamaktadir. Cok kutuplu magnetlerin degerleri, her magnet tipi i¢in optimize

edilmis olan donen tel ve bobin diizenekleri ile 6l¢iilmektedir.
Laboratuvardaki is akisini asagidaki gibi siralayabiliriz;

i.Ureticiden magnetin teslim alinmast.
ii.Magnet 6n kontrollerinin yapilmast.
iii.Magnet 6l¢timleri - Alan kalitesinin belirlenmesi (D6nen Bobin)

iv.Magnet dlglimleri - Referans belirlenmesi ¢alismasi (Donen Tel)

Laboratuvarin is siireci igerisinde, ireticiden gelen tiim magnetler, gereksinimleri
karsiladiklarindan emin olmak icin 6n kontrolden gegirilmektedir. ilk olarak magnet

grubunun sorumlulugunda olan saglamlik ve uygunluk denetimleri yapilmaktadir. Bu
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denetimlerde  magnetlerin,  sozlesmede  belirtilen  sartlara  gore  Uretildigi
dogrulanmaktadir. Bu denetimler Oncelikle sunlart igerir: Nakliye sirasinda goriinen
herhangi bir hasar igin gorsel denetimler, kutup ucu bosluklarmin ve diger mekanik
simetri parametrelerinin mekanik testleri, elektriksel direng kontrolleri ve hi-pot testi
(yiiksek potansiyel veya yiiksek gerilim testi) ve magnet alan polarizasyonunun
kontroliidir. Yapilan bu testler sonucu bir magnet onaylanirsa, 6lgiimleri yapilmak

lizere magnet ekibine aktarilir.

1’inci donen bobin tezgdhinda (Rotating Coil 1 (RC1)) Q1 tipi magnetler 250 A ¢alisma
akimi ile ¢aligtirllmaktadir. Q2 ve diger tipler i¢in 2’inci donen bobin tezgahi (RC2)
kullanilmaktadir. Bu 6l¢lim hatlarinin farki yapilan kalibrasyonlardir. RC1 ve RC2

tezgahlariin goriiniimii Sekil 4.46°da yer almaktadir.

Sekil 4.46 ANL Magnet Olgiim Laboratuvart RC1 ve RC2 6l¢iim hatlarinin gériiniimii

RC2 tezgahinda alti kutuplu magnet Sl¢limiiniin yapilabilmesi igin bobin motorunun
icerisine anahtar yerlestirilerek, alti kutuplu magnet 6l¢iimii yapilacagi sirada 3’iincii
seviye sinyallerin okunabilmesi saglanmistir. Diger bir ifadeyle ¢alisan tarafindan
yonetilen anahtar, dort kutuplu magnet sinyalleri ile alti kutuplu magnet sinyalleri
arasinda ge¢is yapmaktadir. Donen bobin tezgahlarindaki 6l¢iimler sirasinda 5 tip sinyal
okunmaktadir. Anahtar sayesinde {iglincli seviye (sekstupol) sinyalleri elde edebiliriz.

Bu tezgahta ¢alisma akimi 200 A’dir. Olgiimleri yapilan magnetlerde hata payr £10
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mm’dir. Bu araligin icerisinde harmonik degerlere sahip olan magnetler ¢cok biiyiik

oranda hizlandirict biinyesine katilmaktadir.

Yapilan tiim Ol¢timler LabVIEW yazilimi {izerinden, National Instruments (NI)
donanimlari kullanilarak alinmistir. Deney esnasinda sicaklik degeri sabit tutulmaktadir.
Deney aninda o6l¢iim hatlarinda 3 farkli yerde termal 1sidlgerler bulunmaktadir.
Bunlardan biri serbest 6l¢tim hatt1 lizerinde, digeri 6l¢iim yapan bobini veya teli tutan
plaka iizerinde ve sonuncusu da magnet iizerindedir. Cok hassas bir sekilde degerleri
veren termal 1sidlgerlerden kisa araliklarla dlgiimler alimmaktadir. Ornek bir sicaklik

takip cizelgesi Sekil 4.47°de paylasilmistir.

— Dusey plaka Aliminyum magnet tabag Ortam (Hava)

2650

2600

Sicaklik [C]

6.1.190:00
6.2.19 0:00
6.3.190:00
64.190:00
6.5.19 000
6.6.19 0:00
6.7.19 0:00
6819000

o
v

5.30.19 (=00

Tarih / Saat

Sekil 4.47 Ornek bir magnet dlgiim ¢alismasi sirasinda kaydedilen sicaklik degisim
grafigi (Mor, plaka {izerindeki 1si6lgeri; turuncu, dl¢lim hattindaki 1s16lgeri
ve yesil ise ortam sicakligin1 temsil etmektedir)

Oda sicakligr 22.2 °C degerinde sabit tutulmustur. Bu deger, tiim magnet tiirleri i¢in
iligkili ¢alisma degeridir. Yiiksek sicaklik gradyanlarindan kaginilmali, stres etkilerini
ve tepkinin histerik davranigini en aza indirmek i¢in 1sitma/sogutma hizi saatte 15 °C’yi

agsmamalidir.
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4.7.4.2 Donen bobin o6l¢iim hatti (Rotating Coil (RC))

Donen bobin dl¢timiinde magnetin alan kalitesi belirlenmektedir (Sekil 4.48). Asagidaki

li¢ ana adimdan olugmaktadir:

I. Olgiilecek magnetin QR kodu taranir ve yeni bir dosya olusturulur,
i Ana bobin uyarma akimi yiikseltme 6l¢iimii yapilir,
Iii. Benzer sekilde, ana bobin uyarma akimi diisirme Olgiimii yapilir ve her iki

sonug kaydedilir.

Gerekli goriildiigii durumlarda agagidaki ek dl¢timler de yapilmaktadir:

o Yatay diizeltici 6l¢iimii

o Dikey diizeltici 6l¢timii

. Asimetrik dortlii diizeltici 6l¢timii
o Hall prob veri 6l¢iimii

Sekil 4.48 ANL biinyesinde, APS-U projesi kapsaminda ilk kurulan dénen bobin 6l¢tiim
hatt1 (RC1)
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4.7.4.3 Donen tel 6l¢iim hatti (Rotating Wire (RW))

Dénen tel dl¢iimii magnetin manyetik merkezini belirlemek icin yapilir. Olgiim adimlari

asagidaki gibidir:

I. Magnetin QR kodu taranir ve yeni bir dosya agtlir,
Ii. Donen tel geometrisinin kalibrasyonu yapilir,
iii. Tel eksenini ve manyetik 6lglimler nominal akimda hizalanir,
iv. Manyetik merkez ile magnet referanslarin iliskilendirmek i¢in magnet referanslari
ve referans yiizeyleri arastirilir (Fiducializasyon),
v. Manyetik merkezin X ve Y kaymalari referans yiizey iizerinden okunarak

kaydedilir.

Fiducializasyon ¢alismasi, arastirma grubu tarafindan tanimlanmis bir koordinat sistemi
tizerinde gergeklestirilmektedir. Bu koordinatlar, mekanik merkez hattinin, referans
degerlere transferini tamamlamak igin belirlenmektedir. Rijit govdenin baslangi¢

noktasinin ve li¢ boyutun tamimlanmasini igerir. Genellikle X ve Y orijinleri kutup
uglarinin merkez ¢izgisi tarafindan belirlenirken, Z igin sifir koordinatt magnetin
boylamasma merkezidir. Rulo simetrinin orta diizleminden Sapma ve egim, magnetin
her iki ucundaki kutup uglarinin merkeze yerlestirilmesiyle tanimlanir. Magnete ve tim
ortam bilesenlerine dair tiim uzunluk olgtimleri bu koordinat sistemi tizerinde

tanimlanir.
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Sekil 4.49 APS-U projesi kapsaminda kurulumu yapilan ilk doénen tel 6lgiim hatti (RW)

Koordinat sistemi iizerinde Ol¢imler tamamlandiktan sonra LabVIEW yazilimi
tizerinden calistirilan kod ile birlikte Fourier doniisiim grafiginin (FFT) pik degerleri
okunmakta ve sonra telin bagli oldugu blok negatif yonde hareket ettirilerek tel
gerdirilip, temel rezonans frekansi istenilen degere yakinlastirilmaktadir. 1.2 metrelik
bir telin yaklagik 100 Hz’lik rezonans frekansi olmaktadir. Bu deger telde yaklasik -28
mikronluk bir sarkma saglamaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

THM projesi ¢er¢evesinde TURKAY olarak isimlendirilen sinkrotron 1sinimi tesisi igin
tasarim ¢alismas1 yapilmustir (iki farkli yaklasimla ana halka (sinkrotron), alternatifli 6n
hizlandirici halka, yiiksek manyetik alanli egici magnet ve kuadrupol magnet, salindirict
magnet ve alt sistemler). Aymi zamanda demet hatlar1 planlanmigs ve tasarimlari
yapilarak, 1simnim ozellikleri, demet profili, 6l¢iimii ve goriintillenmesi konusunda

analizler yapilarak raporda paylasilmistir (Nergiz vd. 2015).

Hizlandiricilarda kisa ve uzun olmak iizere iki tip 6n hizlandirici halka seceneginden
bahsetmek mimkiindiir. Kisa 6n hizlandirici halka segeneginin ana dezavantaji,
depolama halkasindan ayr1 tiinelde olmasi nedeniyle maliyetinin fazla olmasidir.
Ayrica, 6n hizlandirici iletim hatti, ana halka ile 6n hizlandirici halka arasindaki onlarca
metre Olcekte yolu engellemektedir. Sert bir i¢ duvar ve bu zorunlu kararlilik
gereksinimi ingaat maliyetlerini arttirir. Bu nedenle, uzun secenek On hizlandirici
halkanin manyetik Orgiisii temel alinarak, doktora tezi kapsaminda dipol magnet ve
sekstupol/kuadrupol biitliinlesik magnet tasarimlar1 yapilmis ve miihendislik ¢izimleri ile
birlikte sonuglari tez igerisinde sunulmustur. Tez ¢alismas1 kapsaminda tasarlanan kisa
on hizlandirict halka yaklagiminda, dortlii siipersimetriye sahip halkalar aras1 demet
transferini yiiksek verimle gerceklestirebilmek i¢in, FODO o6rgiisii tasarlanarak 3 GeV
enerji bandinda 21.2 nm gibi kiiciik bir yayilim degerine ulagilmigtir. Bu ¢aligmada
yapilan tasarimin diinyada mevcut ve yapilmakta olan i1smmim kaynaklar ile
kiyaslanabilir olmasi hedeflenmistir. Bu ¢ercevede 179.65 m uzunlugunda ve 21.2
nm.rad yayilim (emittans) degerine sahip kisa 6n hizlandirici halka tasarimi yapilmistir.
TURKAY tesisi i¢in yapilan kisa ve uzun on hizlandirict halka yaklagimi, Cizelge
5.1’de 3 GeV enerjili 6nde gelen tesislerle kiyaslandiginda hesaplanan enerji yaymim

degeri rekabet edebilecek diizeyde diisiik kalmaktadir.
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Cizelge 5.1 3 GeV enerjili 6nde gelen SI tesislerinin booster halkalarinin temel
yapisinin parametreleri

- Cevre Yayilim Stiperperiyod -
Isinim kaynagi [m] [nm.rad] sayist Tipi

TURKAY-1 445.6 2.92 8 Uzun
Cizelge 5.1 3 GeV enerjili 6nde gelen SI tesislerinin booster halkalarinin temel
yapisinin parametreleri (devam)

TURKAY-2 179.65 21.2 4 Kisa
ALBA 249.6 9 4 Uzun
DIAMOND 158.4 150 2 Kisa
ASP 130.2 33 2 Kisa
CANDLE 192 74.9 4 Uzun
TPS 496.8 10.3 6 Uzun
NSLS-2 780 11.5 15 Uzun
ILSF 504 3.503 7 Uzun

Ayni zamanda 18 Mart 2019 — 22 Aralik 2019 tarihleri arasinda, TUBITAK 1n 2214-A
Burs Programi’yla, APS-U (Advance Photon Source Upgrade) projesi magnet test
caligmalarina 9 ay siire ile katilim saglanip, iiretimi tamamlanan bir diizeltici magnet
lizerinde test calismalar1 yapilarak tez kapsaminda sonuglart sunulmustur. Yapilan
calismalarda test magneti iki farkli modda teste tabi tutulmustur. Ik olarak APS-U ana
halkasindaki asil gorevi olmasi planlanan undulator magnetler arasinda, demeti diizeltici
rolii kapsaminda 3.81 A ¢alisma akimiyla enerjilendirilmistir (Bobinin her bir sarimi1
(bakir teli) iizerinde 2.91 A/mm?®lik bir akim yogunluguna karsilik gelmektedir.)
Bu durumda bobinlerdeki akim yogunlugu, merkez ve i¢ yan bobinlerde 1.82
A/mm? ve kisa dis yan bobinlerde 1.75 A/mm? olmaktadir. Merkez ve yan bobinler
ayri ayr1 olmak tizere 3 farkli enerjilendirme durumu s6z konusudur (yatay alan
diizeltici, dikey alan diizeltici, dort kutuplu diizeltici). Deneysel sonuglara gore,
akimla birlikte dipol ve dekupol momentleri biiyiimektedir. Bununla birlikte diger alan
degerleri ya stirekli olarak kiigiiktiir ya da akimla birlikte azalir ve maksimum 3.81 A
akim degerinde sifira yaklasmaktadir. Yan bobinlerin akimi diistiikce dipol momenti de
diismektedir. Ayni zamanda kuadrupol ve oktupol momentleri de daha hizl
diismektedir. Burada dekupol alan degerinin, dipol alam1 daha yakindan izledigi
goriilmiistiir. Ozellikle alti kutuplu alan degeri, en yiiksek akim degerinde en kiigiik
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deger olarak Ol¢iilmiistiir. Yan bobin akimi diistiikge bu deger artmaktadir. Burada
uygulanan 3.81 A akim degerinin uygulanabilir oldugu ve magnetin asir1 isinmadigi
gdzlenmistir. Ikinci olarak ise iiretilen diizeltici magnet kullanilarak sekstupol ve

kuadrupol alanlarin varliginda manyetik alan 6l¢iimleri gergeklestirilmistir.

Tasarlanan C-Tipi dipol magnetin toplam uyarma akimi 13500 Tur.Amper (NI) olarak
belirlenmistir. Bobinler ile boyunduruk arasi boslugu dolduracak sekilde 3 kat ve
toplamda 75 sarim (3x25) olarak diistiniilmiistiir. Bu durumda toplam iletken alan1 6000
mm? olarak hesaplanmistir. Iletkenden gecen akim 180 A olmak iizere ulasilan
maksimum magnetik alan degeri 0.65 T olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde H-tipi
magnet igin 52 x 92 mm?’lik boyunduruk aras1 boslukta, 40 sariml1 bobin kullanilmis ve

4900 Tur.Amper akim degeri i¢in hesaplanan manyetik alan degeri 0.65 T olmustur.

Sekstupol/kuadrupol biitlinlesik magnet tasarim ¢alismamizda kuadrupol ve sekstupol
alanlar, tasarladigimiz kutup profili ve her bir sekstupol bobinlerinde 0.8 A/mm?
kuadrupol bobinlerinde 1.6 A/mm? dikey manyetik alan bileseninin akim yogunlugu
yardimiyla elde edilmistir. Tasarim calismalarinda 313.9 mm maksimum manyetik
uzunluk i¢in, 26 mm magnet acgikliginda analizler gerceklestirilmistir. Ulasilan
maksimum dikey alan degeri 0.6 T olmustur. Tasarlanan biitiinlesik magnet, TURKAY
tesisinin 6n hizlandiricisinda, geometrik sapmalarin en aza indirilmesinde kullanilmasi
planlanan dortlii bir manyetik alan bileseniyle biitlinlestirilmis bir alti kutuplu
magnettir. Ayrica, Argonne Ulusal Laboratuvari’nda testlerinin yapildigi diizeltici
magnet benzetim ve olgiim calismalar1 sunulmustur. Sekstupol/kuadrupol biitiinlesik
magnetin benzerleri, son zamanlarda diger bazi sinklotron radyasyon tesislerinin
giiclendirici halkalarina uygulanmistir. Dortlii ve ikili alanlarin tek yapida elde edildigi
biitiinlesik magnetler oldukca fazla kullanilmaya baslanmis olup, bunun yani sira alt1 ve
dort kutuplu yapilarin da biitiinlesik olarak kullnilmaya basladigi goriilmektedir.
Bunlara en bilinen 6rnekler olarak; Hindistan’daki foton kaynaklarinda (Indus 1 ve
Indus 2) sinirli bosluktaki kromatik sapmalarmi diizeltmek i¢in dortlii magnetler,
biitiinlesik olanlar ile (sekstupol/kuadrupol magnet) degistirilmistir (Thakur vd. 2009).
Ayrica, Tayvan Foton Kaynaklari’nda (TPS) magnetlerin ve vakum odalarinin
boyutlarini en aza indirmek, yer ve ingaat maliyetinden ve gii¢ tiiketiminden tasarruf

etmek i¢in kullanilmaktadirlar (Jan 2015).
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TURKAY 06n hizlandiricist i¢in nihai parametreler heniiz belirlenmis olmasa da bu
calisma, onceki makalede (Nergiz vd. 2017) ve teknik tasarim raporunda (Turkish
Accelerator Center (TAC) Project 2001) olast demet ¢ap1 deger araligindaki
hesaplamalara dayanarak yapilan, gii¢lendirici halka ile sekstupol ve kuadrupol
magnetler hakkinda bir 6n ¢alismadir. Burada kullanilan mantik ve kazanilan tecriibe,

netlesen tasarim parametreleriyle birlikte kolaylikla giincellenebilecektir.

THM’nin ilk tesisi olarak kurulumu siiren Siiperiletken Elektron Hizlandiricisi ve
Serbest Elektron Lazeri Tesisi (TARLA) 2014 yilinda ¢ikartilan 6550 sayili “Ulusal
Arastirma Altyapilarin  Desteklendirilmesine Dair Kanun” kapsaminda yapilan
degerlendirmelerin  ve gerekli yasal prosediirlerin tamamlanmasinin ardindan,
02.12.2020 tarihinde Ankara Universitesi ile Ulusal Ust Kurul arasinda imzalanan
protokol ile “TARLA: Tiirk Hizlandiric1 ve Isitnmm Laboratuar1” adiyla “Ulusal
Merkez” statiistine kavusturulmustur. Hizlandiric1 ve 1sinim kaynaklar1 alaninda ulusal
diizeyde tiizel kisiligin tanimlanmis olmasi, THM kapsaminda 6nerilen ve TURKAY ’1n
dahil oldugu biiyiik dlgekli ve GeV enerjili hizlandiric1 ve 1s1nim tesislerinin hayata
gecirilmesi konusunda da ¢ok dnemli bir adim olmustur. TARLA’nin tamamlanmasinin
ardindan 6ntimiizdeki birkac¢ yil i¢inde Tiirkiye’nin kendi 3. nesil sinkrotron igimimi

tesisini (TURKAY) kurmayi giindemine almas1 beklenmektedir.

THM projesi kapsaminda TURKAY’in tasarimini yapan ve tasarim raporunu 2015
yilinda ortaya koyan ekip tarafindan, TURKAY Sinkrotron Isinimi tesisinin planlanan
tim 1smim demet hatlarii (> 20) hayata gegirecek sekilde kurulmasina karar
verilmesinin ardindan, kurulumun 8-10 yillik bir siireyi kapsayacagi, yaklasik 250
civarinda biliminsan1 ve mithendisin kurulumda gorev alacagi ve maliyetin yaklasik 250

MEuro civarinda olacagi dngdriilmiistiir.

Sonug olarak, iilkemizde 40 MeV enerjili dogrusal elektron hizlandiricisina dayali 4.
nesil 1s1nmim (serbest elektron lazeri) tesisinin (TARLA) kurulmus ve ulusal merkez
statiisiinli kazanmis olmasi, 3 GeV enerjili, 3. nesil sinkroton 1g1n1imi tesisi TURKAY 1n
ve 1-6 GeV dogrusal elektron hizlandiricisina dayali SASE-SEL tesisi TURKSEL’in
planlanmis olmasi son derece degerlidir. Bu 1sinimlarin disiplinlerarasi ileri diizeyli Ar-

Ge caligmalar1 agisindan llkemiz arastirmaci ve sanayicilerine sundugu arastirma
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altyapist ve olanaklar ile giiniimiizin savunma, uzay, iletisim, enerji, malzeme,
biyoteknoloji, nanoteknoloji vb. jenerik teknoloji alanlarinda {ilkemize kazandiracaklari
ile birlikte ele alininca, bu biiylik olgekli yiiksek teknolojik 1sinim tesislerinin alt

sistemlerine yonelik bilimsel ¢alismalarin 6nemi ¢ok daha iyi anlasilacaktir.
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EK 1 On Hizlandiric1 Halka Tasariminda Kullanilan Benzetim Yazilimlari

OPA

OPA yazilimi, 1980’li yillarda elektron halkalar1 i¢in bir tasarim araci iizerinde
calismaya baslayan Klaus Wille (DELTA / Dortmund) OPTIK koduna dayanmaktadir.
1993 yilinda, bunu daha da gelistiren ve Isvigre Isik Kaynagi SLS’nin tasariminda
yogun olarak kullanan Andreas Streun’a aktarilmistir. OPA’nin gelistirilmesinde ayrica
Johan Bengtsson (BNL), Simon Leemann (MAX-Lab) ve Michael Borland (APS)’in da

katkilar1 bulunmaktadir.

OPA yaziliminda eklenen magnetler ve tipleri agagida gdsterilmistir.

] Odaklayici veya Dagitici Magnet
== Egici Magnet

Alti Kutuplu Magnet

Magnetik 6rgiiniin koordinat sistemi tizerindeki goriinlisi

OPA yazilimi igerisinde kullanilan magnetler

OPA yazilimi arayiiziinde odaklayici ve dagitici magnetin gosterimleri aynidir. Fakat
yazilim iizerinde magnet gorsellerine tikladiginizda her magnet tipine 6zel
parametrelerin bulundugu harici bir pencere acilmaktadir. Burada bulunan degerler
tizerinden odaklayict bir magnet mi? Yoksa dagitict bir magnet mi? oldugu
ogrenilebilir. Ayn1 zamanda agilan ekran iizerinden istenilen herhangi bir parametre ile

ilgili degisiklik yapilabilmektedir.

Yazilim OPA.exe dosyasi iizerinden calistirilmaktadir. Ilk etapta bizi karsilayan ekran

asagidaki ana ekrandir.
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@ opa33g wr @ 9K

File Edit Design Track Extra

Optics ['hﬁ;ﬁ.;gnl Sextupoles | Phase Space

active File New
active Segment |Rone 'I Show Lattice

Welcome to CPA

CPA home directory is C:\Users\ender.akdogan\OneDrive\Doktora
\Tbesis_ PhD\OPA_3.39\

CPA working directory is C:\Users\ender.akdogan\OneDrive\Doktora
\Thesis_ PhD\OPA_ 3.39\

Read settings from C:\Users\ender.akdogan\OneDrive\Doktora\Thesis_
PhD\CPA 3.39\opa3_set.ini
Initialization complete

OPA yazilimi ana ekraninin goriiniimii

Tasarim dosyasi bu ekran lizerinden, “Editor” secenegi secilerek, asagida gosterilen
ekranlar iizerinden, her bir orgii elemani tek tek tanitilarak olusturulabilecegi gibi,

dogrudan herhangi bir text editorde de her bir 6rgii elemaninin parametreleri girilerek

olusturulabilir.
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& cditor a) | D

Global Parameters

Elements Segments
z : “_NEW SEGMENT—— Beam Energy [3. 0000 GeV
SEGBR (12/0)
ARC (3/2) Invert all dipole polarities
= SUPHUC (2/1)
DR DB4 L =01
DR DBS L = 0_1; HALKABOOSTER (0/1) Set all apertures to [x/y in mm): | |50.0 50.0
DR DBE L =o€
DR DB7 L =0.25 Commect.
DR DBE L =0.00
DR DB10 L =o0:20
DR DBIL %
QU QFBL
QU QDEL
QU QFB2
QU QDB2
2z =02
SX SXBL
SX SXB2
SX SxB3
SK SXB4
SX SXBS
KI KBl
Exit
Edito - O X | entSetup ) -|o] x|
Mod]fy Segment ARCBR updatel create ' delete | cancel Modlfy Drift DB3 |
A*ARC T Length m
Horizontal aperture mm 50.0
Vertical aperture mm 50.0

Periodicity |1 B | |

a) OPA yazilim editdr ekrani, b) FODO 6rgiisii tasarim ekram, ¢) Orgii elemani tanimlama ekranini
gostermektedir
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[&] TAC-TURKAY Short Opt Booster.opa E3

1 { ..:\users\toshiba\desktop\opa\opa_ 3.39\TAC-TURKAY Short Opt Booster.opa }
fssss global parameters (units: gev, m, rad) }
energy = 3.000000;

7 betax = 11.0651738; alphax = 0.0000000;

etax = 0.0064105; etaxp = 0.0000000;
betay = 4,8245965; alphay = 0.0000000;
1 etay = 0.0000000; etayp = 0.0000000;
11 orbitx = 0.0000000000; orbitxp = 0.0000000000;
12 orbity = 0.0000000000; orbityp = 0.0000000000;
13 orbitdpp= 0.0000000000;
15 G table of elements (units: m, m"-2, deg, t; mm, mrad) ———————————————— }
16 { conventions: gquadrupole: k>0 horizontally focusing
17 { sextupole : k=m*1l, m:=bpoletip/r~2/(b*rho)
1 dbl : drift, 1 = 0.200000, ax = 50.00, ay = 50.00
2 db2 : drift, 1 = 0.269700, ax = 50.00, ay = 50.00
21 db3 : drift, 1 = 0.206000, ax = 50.00, ay = 50.00
22 db4 : drift, 1 = 0.150000, ax = 50.00, ay = 50.00
23 db5s : drift, 1 = 0.168000, ax = 50.00, ay = 50.00
22 dbé : drift, 1 = 0.360600, ax = 50.00, ay = 50.00
25 db7 : drift, 1 = 0.252600, ax = 50.00, ay = 50.00
26 2 : drift, 1 = 0.000000, ax = 50.00, ay = 50.00
27 dblo : drift, 1 = 0.200000, ax = 50.00, ay = 50.00
28 dbll : drift, 1 = 2.500000, ax = 50.00, ay = 50.00;
2 qgfbl ¢ guadrupole, 1 = 0.300000, k = 2.271000, ax = 50.00, ay = 50.00;

0 gdbl : guadrupole, 1 = 0.300000, k = -1.713500, ax = 50.00, ay = 50.00;

31 qgfb2 : guadrupole, 1 = 0.300000, k = 1.907000, ax = 50.00, ay = 50.00;

32 gdb2 : guadrupole, 1 = 0.300000, k = -1.680000, ax = 50.00, ay = 50.00;

33  bdb : bending, 1 = 2.000000, t = 11.250000, k = -1.043357,

34 tl = 0.000000, t2 = 0.000000, gap = 0.00,

35 klin = 0.0000, klex = 0.0000, k2in = 0.0000,

36 k2ex = 0.0000, ax = 50.00, ay = 50.00;

37 sxbl : sextupole, 1 = 0.100000, k = 9.980390, n =1,

3 ax = 50.00, ay = 50.00;

3 sxb2 : sextupole, 1 = 0.100000, k = -10.549490, n =1,

40 ax = 50.00, ay = 50.00;

41 sxb3 : sextupole, 1 = 0.100000, k = -0.780628, n =1,

42 ax = 50.00, ay = 50.00;

43 sxb4 : sextupole, 1 = 0.100000, k = -24.739807, n =1,

44 ax = 50.00, ay = 50.00;

35 sxb5 : sextupole, 1 = 0.100000, k = 43.108190, n =1,

4 ax = 50.00, ay = 50.00;

47 kbl : kicker, k = 1.000, ax = 50.00, ay = 50.00;

49 table of segments }

51 segbr : dbl, gfbl, db2, qdbl, db3, bdb, dbé,

52 sxb4, db7, gqfb2;

53 arc : segbr, dbl0, sxb5, dbl0, -segbr;

54 suphuc : dbll, 4*arc, dbll;

5 halkabooster : 4*suphuc;

7 { ..:\users\toshiba\desktop\opa\opa_ 3.39\TAC-TURKAY Short Opt Booster.opa }

Text editor lizerinde olusturulan 6rnek bir tasarimin detaylari

Tasarlanan halkadaki demetin faz uzayindaki yatay ve dikey dagilimi goriilmek
istendigi durumda, yazilim iizerinden su adimlar takip edilmelidir: Ana menii iizerinden
“Track’ > ‘‘Phase Space’’ adimlar1 izlenir. Burada olusacak daireler veya elipsler,
fiziksel agikligin verdigi dogrusal kabulii gostermektedir. Diyagramlarin iizerinde sol
tiklayarak veya orta panele say1 girerek baslangi¢c kosullar1 belirlenir. "dp/p" alanina
momentum sapmasi degeri girilir. "Run" tusuna basildiginda pargacik iist panelde
verilen sayida dondiriildiigii durumun benzetimi yapilarak, benzetim ¢iktisi
gorlintiilenir. "More" tusu iizerinden daha fazla tur sayisi belirtilebilir. "Clear" tusu

paneli temizler ve "Exit" programi sonlandirir.
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{&) Phase space tracking

=1olx]

Tums 2048 <] done 136

A [mm] [2000 Ay [mm] [3000
I Trackpoint [m]
Element
Apettures 0,000

Starting values do/pl%) fooo

* [mm] [000 Y [mm) [000

Pu [mrad] [ea Py [mrad] [216

wn | | clear | et

ADTS show

Steps [ | oping
Qxy 9/50 & amplitude

-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 Break | | | -30 -20 -10 o 10 20 30
X [mm] Y [mm]
r = param |
5 ¥
& 5 A = Aoees [Tune = 2l o "
5 T E . ax 02572 17.179 c b
o K 5 ' M Y ay 0.2572 10.048 . 1

0 Offset -0.0001 6.490 = L he w

A 2 0.3018 4.081 ¥ m

B 2 0.2126 1.938

0 Offset -0.0001 1.728

A 2 0.2126 1303 | L ANE L0 N L el LA AN

c 2 0.0446 1.295

D Qx-2Qy= 2 0.4856 0.790

. {2 0.3465 0.733 . . \
p.o 0.1 0.2 0.3 .4 0. F ? 0.4409 0.375 o 0. 0.2 0.3 0.
frac (0x) nlan o o sorn e 4 frac(Qy)

Demetin faz uzayindaki enine ve boyuna dagiliminin benzetimi

Touschek yasam Omriiniin benzetimini yapmak i¢in yazilim iizerinden ‘‘Track’ >
“Touschek Lifetime’” adimlan takip edilmelidir. Asagidaki ekran iizerinden ‘‘Track’’
butonuna bastiktan sonra, program kafes boyunca As kadar adim atar ve pargaciklari
eksen tlizerinde baglatir, fakat momentum sapmasi Touschek sa¢ilimim Ap = p esitligi
ile simiile etmektedir. "Break" butonu, yazilim ¢aligirken herhangi bir anda durdurmaya
izin verir. Yazilimin ¢alismasi bittiginde, lineer durumda oldugu gibi, kayip oranlar1 ve
Omiir i¢in tiim hesaplama sonuglar1 grafiklere eklenir. Asagidaki gibi, pozitif (kirmizi)
ve negatif (mavi) olacak sekilde iki adet dinamik momentum kabulii i¢cin sonug

gorlntiilenebilecektir.
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X / \ / \ / \ /
L A \ 7 i / X S
- = ~ P o R 8 /‘4 o N\ \\ F. \ e // /
o NS > Y \\ b .
2 S—————— BN\ N A%
/ / \ W\ /
— —— \ / N—r
— —— y / —
10 20 s
S [m]
Plot Eneray [GeV] 3000 Periodicity ] Tlinear [h]
€ Beta Disp Coupling [%] 1.000 Circumference 9911 56.810
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Demetin Touschek yasam 6mriiniin benzetimi

Tasarladigimiz FODO 6rgiisiiniin benzetimini MAD-X programi kullanarak yapmak
istersek, OPA yazilimindan elde edecegimiz ¢iktiy;, MAD-X’in girdisi olarak
kullanabiliriz. OPA yazilimi https://ados.web.psi.ch/opa/ web sayfasi iizerinden temin
edilebilir (Streun 2012).

MADX Yazilim

Manyetik orgli tasariminda kullanilan bir bagka programdir. Program {iizerinde
olusturulan orgili i¢in parametrelerin hesaplamalari, hizlandirict iizerinde olusabilecek

kusurlarin benzetimi ve demet dinamigi benzetimi yapabilir.

Programin notasyonunda kod satirlar1 “;” isareti ile sonlandirilir. Yorum satirlart “\\”

CC__9%

veya “I” isareti ile baslar. Aritmetik fonksiyonlar ve geciktirilmis ifadeler i¢in veya
“= isareti kullanilabilir. Onceden tanimlanmus sabitler (e, m, mp, me vb.) kullanilabilir.
Bu yonleriyle MAD-X dili C ile ¢ok benzerdir. Asagida 6rnek MAD-X kod blogu

gosterilmistir.
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" - —
“betakonksiyonu. txt - Notepad (= E g

File Edit Format View Help
TITLE, 'MAD=-x ornek';

JiHizlandirici tanimlamasini igeren dosyayi oku.
call file="ozgunhocason.seq";

option, -echo;

J/Hizlandirici digin kullanilacak demeti tanimla.
beam, particle=proton, sequence=hucrel, energy=4.0;

Srhucrel dsimld diziyi kullan.
use, sequenca=hucrel;

//sonucta hangl parametre olmasini istedigini helirle.
select,flag=twiss, column=name, s, betx, bety;

S/Twiss parametre hesabi i¢in TWISS komutunu qalistir.
J/sonucu twiss.out dosyasina yazdir.
twiss, save, centre,file=twiss. out;

SABir dagitici magnetin 10. ve 16. kez belirdigi aralikta yatay ve
SAdikey beta fonksiyonu gizdir.

plot,haxis=s,vaxis=betx, bety, colour=100, range=qd[10]/gd[16];
plot,haxis=s,vaxis=dx, colour=100, range=qd[10]//qd[16];

survey, Tile=survey.out;

stop;

Ornek MAD-X kod blogu

Program giktisinda yer alan bazi parametrelerin agiklamalar1 asagida verilmistir:
BETXMAX : Beta x fonksiyonunun yatay eksendeki aldigi en biiyiik degerdir.

e DXMAX :Yatay eksendeki en biiyiikk daginim degeridir.
e DXRMS : Yatay eksendeki dagimimin rms degeridir.
e XCOMAX : Yatay eksendeki kapali yoriinge sapmasinin aldigi en biiyiik degerdir.

e XRMS : Yatay eksendeki kapali yoriinge sapmasinin rms degeridir.
e Q2 : Dikey eksendeki ayar degeridir.

e DQ2 : Dikey eksendeki renksellik degeridir.

e BETYMAX : Beta fonksiyonu i¢in dikey eksendeki en biiyiik degerdir.

e DYMAX : Dikey eksendeki en biiylik daginim degeridir.

e DYRMS : Dikey eksendeki daginimin rms degeridir.

e YCOMAX : Dikey eksendeki kapal1 yoriinge sapmasinin en biiyiik degerdir.
e YCORMS : Kapali yoriinge sapmasinin dikey eksendeki rms degeridir.

e DELTAP : Enerji fark degeridir.

MAD-X programi web sayfasi lizerinden temin edilebilir (Deniau vd. 2019).
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EK 2- Magnet Tasariminda Kullanilan Benzetim Yazilimlar:

POISSON SUPERFISH

Poisson Superfish grup kodlari, Ronald Holsinger tarafindan Klaus Halbach’in teorik
yardimiyla iki farkli problemi ¢ézmek i¢in yazilan bir dizi yazilimdir. Poisson ve
Pandira, Berkeley’deki LBNL’de Klaus Halbach ve Ron Holsinger tarafindan
gelistirilen bir manyetostatik kod ailesinde yer alan kodlardir. Bu kodlar ilk olarak
Fortran yazilim dilinde derlenmistir. Ardindan UNIX C diline doniistiiriilmiistiir. Son

olarak Microsoft Windows isletim sistemi {izerinde ¢alisacak sekilde derlenmistir.

Manyetostatik ve elektrostatik alanlarin hesaplanmasi ve radyo frekans kavitelerin
rezonans frekanslarinin ve alanlarin hesaplanmasi (iki boyutlu kartezyen veya iig¢
boyutlu silindirik bir geometride) ve kavitelerin tasarimi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir (Menzel & Stokes 1987). Bir magnet veya kavite probleminin
olusturulmas1 asamasinda verilen baslangic geometrisi i¢in ag olusturmak {izere
Automesh ve Lattice adli iki ortak program kullanir. Tekplot programi, her iki
problemden biri i¢in grafiksel ¢ikt1 saglamaktadir.

Tez kapsaminda tasarim calismalar1 yapilan magnetlerin 2 boyutlu manyetik alan
haritalarinin ¢ikarilmasinda Poisson Superfish yazilimi kullanilmistir. Yazilim tizerinde
dosyalarin olusturulmasi ve hesaplamalarin akis semasi asagida gosterilmistir (Tanabe

2005).
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FileName.txt ——
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A
e W 1
Graphical Rename and Archive

Output

Poisson yazilimi hesaplama akis1 diyagrami (Tanabe 2005)

Program icin girdi dosyast olusturulurken, tasarimci ilk olarak iki boyutlu miknatis
sorununun ¢oziimii i¢in sinir kosullarini, geometriyi ve istenen ¢ikt1 bi¢imini agiklayan
bir metin dosyas1 yazar. Automesh, bu metin dosyasindaki girdileri kullanarak caligir.
Asagida ornek bir girdi dosyas1 gosterilmistir. Girdi dosyas1 her “&” sembolii arasina
yazilan ifadelerden olusur. Ust grup parametreler problemi ve varsa problemin

¢Ozlimiine iliskin smir kosullarini igermektedir.
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;l C Type Dipol.am - Not Defteri
Dosya Ddazen Bigcim Gorandm  Yardim
Title
TAC-TURKAY Dipole Magnet Design
ENDTitle

&reg kprob-=o, ; Modelin tanmmlanmast

mode=-1, ;

mat=1, ;

kmax=512, Imax=512 &

&po x=-5,y=-5 & ; en dis ylizey

&po x=80,y=5&

&po x=80,y=50 & Tasarlanan ilk konturun diizlem

&po x=-5,y=50 & tizerindeki noktalart
&po x=-5y=5&

Superfish yazilimi 6rnek girdi dosyast

Text dosyast olarak hazirlanan girdi dosyasinin uzantis1 “.am” tiirline cevrilerek,
bulundugu klasorde lizerine ¢ift basilarak yazilim tetiklenir. Ardindan ¢alisan yazilim
girdi dosyasi icerigindeki her bir nokta koordinatin1 okuyarak kapali konturlari olusturur
ve mesh tanimlamalarini yaparak bize asagidaki gibi “.T35” tipinde bir ¢ikt1 dosyasi

Verir.

@ Automesh 7.17 --- Poisson Superfish Mesh Generator - C

File Help

Reading input data from file

Z\USERS'TPE'DESKTOP'TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN' TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN.AM
droblem dascription:

Title

TAC-TURKAY Dipole Magnat Desizn

ENDTitle
2roblem file C:\USERS'TPE DESKTOP'TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN'TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN.AM
Total numbar of mesh points: 264196

Ragion 1 done, 5 fixed points, 2045 total boundary points.
Region 2 done, © fixad points, 783 total boundary points.
Region 3 done, © fixed points, 783 total boundasy points.
Region 4 done, 5 fixed points, 553 total boundary points.
Region 5 done, 5 fixed points, 315 total boundasy points.
Region 6 done, 5 fixed points, 317 total boundary points.
Region 7 done, 5 fixed points, 232 total boundasy points.
Region 8 done, 5 fixad points, 230 total boundary points.
Region © done, 5 fixed points, 287 total boundasy points.
Region 10 done, 5 fixad points, 285 total boundasy points.
Region 11 done, 3 fixed points, 289 total boundasy points.
Region 12 done, 5 fixed points, 287 total boundasy points.
Jenemation complatad.

Kontur ve mesh yapisinin hesaplanmasi
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& WSFPplot 7.17 --- Poisson Superfish Plotting Program  File TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN.T35 — =] X
File HardCopy Display View Zoom Help Cursor location and fields
Title M=0
1 1 1 1 1
60 X = 85580 cm 60
Y = -5.9057 cm
50 50
20 &0
30 3
20 20

10

5
€02 WUSHRELTPE| DESETOP\TAC “TURKAY D1R0LE MASMET DESIGH\TAC TUBKAY DIPROLS MAGMET DESIGN AN T-26-2020 15:00:52

Ciktist alinan “.T35” dosyasinda tasarimi yapilan drnek biikiicii magnet goriiniimii

Tasarlanan geometri, olustugu asamada son adim olarak ¢iktis1 olan “. T35 tilirtindeki

dosya iizerine sag tiklayarak Poisson hesaplamasi ¢aligtirilir.

| TAC-TURKAY Dipole Magnet Design

Paylas Goranam
ke, BB X3 §E
= Yolu kopyala ! ﬂ Kolay erisi
yala Yapistir Tasima Kopyalama Sil  Yeniden Yeni

[ kisayoluyapistir  nedefi~  hedefi~ v adlandir  klasér

Pano Duazenle Yeni

L B > 'VI'AVC;TUVIiKAYrbipoIe ‘hrll'agnet Design
~
A Ad Degistirme tarihi Tar
n
; ' [&f ouTAUT.TXT 26.07.2020 15:01 TXT
ler
" G TAC-TURKAY Dipole Magnet Design.am 26.07.2020 15:00 Autg
o # @I TAC-TURKAY DIPOLE MAGNET DESIGN.T... 2607.20201501  Pois
* @ TAPE35.INF 26.07.2020 15:01 Kur

r - @ WSFPRF.TXT 26.07.2020 15:02 TXT
m yavru

A¢

Create List
Interpolate (SF7)
Postprocess (SFO)

Run Fish

Run CFish
Run Force
Run Pandira
e Import to Grammarly
U Yonetici Yetkisi ile Cahstir
6 Skype ile paylas
@ OneDrive'a Tagi
[ Edit with Notepad++

A Windows Defender ile tara...

Tasarim dosyasi lizerinde Poisson hesaplamasinin baslatilmasi

Bu asamadan sonra olusturdugumuz geometrimiz {lizerinde, girilen parametreler fiziksel

olarak herhangi bir hataya sebep olmadiysa, ortaya asagidaki gibi bir manyetik alan
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haritas1 ¢ikacaktir. Uzerinde imleci gezdirdigimizde dinamik olarak, iizerinde

bulundugumuz noktadaki degerleri anlik olarak bize gosteren harici bir panel yer

almaktadir.
@
File HardCopy Display View Zoom Help Cursor location and fields
Title M=1K=266L=263 Fnl17
Il 1 X = 39088 cm
=0 Y = 23196 cm f— o

Bx = -4.2489E-02 G
By= 3722 G
B= 3722 G
Az= 4162. Gecm

R
30 — \ }— 30
C ) )
2] & N1/ // 777777 ) ) [0
10 - — 10
5
] b % 5 & T T
N L:\US.ERS"T?E' :’ESE\'ICE‘.'T'T-'_*TURP&Y DIPOLE MAGNET DESIGN' A'T;.CfTUR%'AY JZF:‘LE.H.AENET DESZ-’S[-'J:.K 7-26-2020 lE::'il 0:52

Poisson Superfish hesaplama sonucu ortaya ¢gikan C-tipi biikiicli magnet iizerindeki manyetik alan haritasi

Hesaplamanin sonucu tiim ayrintilariyla outpoi.txt ve outsf7.txt dosyalarina
yazilmaktadir. Ayrica herhangi bir hata oldugu takdirde outaut.txt dosyasi igerisinden

hata detaylarina ulasilabilmektedir.

CREO

Parametric Teknoloji Sirketi (Parametric Technology Corporation (PTC)) 2009 yilinda
Creo’yu gelistirmeye baslamis ve 2010 yili Haziran ayinda Las Vegas’ta “Project
Lightning Kod” adin1 kullanarak duyurmustur. Sirket 2011 yili Haziran ayinda da Creo

1.0’1 piyasaya slirmiistiir.

Creo, triin tasarimini destekleyen bilgisayar destekli tasarim (Computer-aided design
(CAD)) uygulamalarinin bir paketidir. Paket, her biri iiriin gelistirme i¢inde bir kullanici

rolii i¢in farkli Ozellikler sunan farkli uygulamalar1 biinyesinde barindirir. Yazilim,
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Microsoft Windows isletim sistemi {izerinde g¢alisir ve ii¢ boyutlu CAD parametrik
ozellikli kati modelleme, ii¢ boyutlu dogrudan modelleme, iki boyutlu ortografik
gorliiniimler, sonlu eleman analizi ve benzetim, sematik tasarim, teknik c¢izimler,

gorlntiileme ve gorsellestirme i¢in farkli uygulamalar saglar.

Creo Elements ve Creo Parametric, CATIA, Siemens NX/Solidedge ve SolidWorks
yazilimlarinin yer aldigi aile igerisinde rekabet halindedir (Creo Parametric 3D
Modeling Software 2020).

COMSOL MULTIPHYSICS

Comsol Multiphysics, her tiirlii bilimsel problemi 2 ve 3 boyutlu olarak modellemek ve
¢ozmek i¢in kullanilan, gii¢lii ve etkilesimli bir benzetim yazilimidir. Yazilim, modele
genel bir bakis ve modelin tiim islevlerine erismenizi saglayan bir model olusturucu

(model builder) ile giiclii bir tiimlesik masatistii ortam1 saglar.

COMSOL Multiphysics yazilimi ile konvansiyonel modelleri, ¢oklu fizik olaylarini
¢Ozen ve ayni anda ¢oklu modellere kolayca genisletilebilmeye olanak saglamaktadir.
Yazilim, kendi biinyesindeki yerlesik fizik arabirimlerini ve malzeme o6zelliklerinin
bulundugu kiitiiphaneleri kullanarak, temel denklemleri tek tek tanimlamak yerine,
malzeme Ozellikleri yiiklenebilmektedir. Ayrica yazilim iizerinde kisitlamalar,
kaynaklar ve akiglar gibi ilgili fiziksel nicelikleri tanimlayarak modeller

olusturulabilmektedir.
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Author:
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Thumbnail
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\8

COMSOL Multiphysics 5.3.1.201

662 MB | 821 MB

COMSOL Multiphysics yazilimi ana ekrani

Yazilim iizerinde; degiskenler, ifadeler veya sayilar her zaman dogrudan hesaplama ve
gbzetleme agindan bagimsiz olarak, kat1 ve akigskan etki alanlarina, sinirlara, kenarlara
ve noktalara uygulanabilir. Comsol Multiphysics yazilimi1 daha sonra dahili olarak tiim
modeli temsil eden bir denklem seti derlemektedir. Yazilim biinyesindeki fizik

araylizleri kullanilarak asagidaki basliklarda cesitli ¢alismalar yapilabilmektedir:

* Duragan ve zamana bagli (gecici) ¢aligmalar,
* Dogrusal ve dogrusal olmayan caligsmalar,

» Oz frekans, tasarimsal ve frekans tepki ¢alismalari.

Olusturulan modellerin ¢ézlimlemesi yapilirken, Comsol Multiphysics yazilimi bir dizi
gelismis sayisal analiz araci kullanarak sorunu bir araya getirmekte ve ardindan ¢6ziimii
gerceklestirmektedir. Calismalar ¢ok islemcili sistemleri, kiime hesaplamayi
kullanabilmekte ve toplu isleri ve parametrik taramalar1 ¢alistirabilmektedir. COMSOL
Multiphysics yazilimi, geometri, ag, fizik, etiitler, gorsellik ve sonuglari olusturan tiim
adimlar1  kaydetmek ic¢in diziler olusturur. Modelin herhangi bir pargasi
parametrelestirilebilmesini kolaylastirir. Basitgce model agacindaki bir degiskene yeni

deger vererek mevcut dizinin tekrar ¢alistirilmasina olanak saglamaktadir. Yazilim,
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modeldeki diger tiim bilgileri ve verileri hafizasinda tutar ve yeniden uygulayabilir

(COMSOL Multiphysics Reference Manual 2007).

RADIA

Sinkrotron 1smimi kaynaklarinda yer alan eklenti cihazlar gelistirilirken karsilagilan
fiziksel ve teknik sorunlar1 ¢6zmek i¢in tasarlanmis, Matematica yazilimi altinda ¢alisan
bir kod paketidir. Radia kodunda manyetik alanin ve alan integrallerinin bir ¢izgi
boyunca dogru ve hizli hesaplanmasina ¢ok 6zel bir dikkat gosterilmistir. Bu kod,
manyetostatik yapilarin ti¢ boyutlu sinir problemleri ile ilgili etkili bir ¢oziimiine ihtiyag
duyulan farkli fizik dallarinda da kullanilabilir. Ayrica lineer ve lineer olmayan,
izotropik ve anizotropik manyetik malzemeler (demir ve sabit miknatislar gibi) ve
elbette farkli sekillerdeki akim tagima elemanlari ile g¢esitli problemlerin ¢oziimiinde

oldukca bagarilidir.

1992°den bu yana firetilen tim ESRF eklenti cihazlar1 (https://www.esrf.eu/) bu kod
veya onceki siiriimleri kullanilarak tasarlanmistir. Radia kodu ile manyetik alan ve alan
integrallerine 1iliskin c¢ok sayidaki benzetim yazilimlari, lretimin akabinde yapilan
Olctimlerle dogrulanmistir. Bu nedenle, Radia’nin verimli bir sekilde kullanilmasiyla,
merkezi alanin yani sira hesapta olmayan diger alanlar dahil olmak iizere
hesaplanabilmektedir. Ayrica, sabit miknatisli salindirici, wiggler veya herhangi bir

magnet tiirii tasarlanabilmektedir.

Radia kodu, Windows, Mac ve Linux platformlarinda Matematica yazilimi icerisinde
harici yiiklenen bir paket iizerinden calistirilabilmektedir. ESRF’in web sitesinden
indirilen Radia paketi, Mathematica yazilimmnin yiiklendigi klasére kopyalanir ve bir
editdr penceresi agilarak Asagida gosterildigi gibi komut yardimiyla calistirildiginda,

uygulama ek penceresiyle birlikte kod derlenip girise hazir hale gelmektedir.
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&

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

a) << Radia™;
Off [General::"spelll”];
<< ErrorBarPlots” ;

File Edit Inset Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help T T
RadiaTopics.... "
<< Radia"; n
b) Off [General::"spelll”]; ~ General
<< ErrorBarPlots"; Field Source
Radia Version: 4.31 is loaded Colors
Radia is copyright ESRF, France. Materials
Portions copyright Synchrotron SOLEIL, France.
Portions copyright Wolfram Research, Inc. Plot
Plot2D

Mathamatica yazilimi lizerinde Radia paketinin baglatilmasi a) Radia paketi baslatilmasi i¢in girilen
komut, b) Radia yazilim1 devreye girdiginde gelen bilgiler ve agilan harici “Radia Topics” penceresi

Radia’da kullanilan yontem hacim integral yontemidir. Bu yontemde birim nesneler
olusturulur ve olusturulan nesnelere oOzellikleri atanir. Her nesne, miknatislanma
acisindan genel problemin ¢oziimii i¢in bir dizi daha kiiclik nesnelere boliinebilir.
Problemin ¢oziimii, nesneler arasinda karsilikl etkilesimleri temsil eden bellekte biiyiik
bir matris olusturarak gerceklestirilir. Buna Etkilesim Matrisi adi verilmistir. Her
birimdeki nihai miknatislama, malzeme Ozelliklerini dikkate alarak Etkilesim
Matrisi’nin anlik miknatislama vektorii ile carpimui dizisi ile tekrarlanir. Bu yaklasimda,
alan tireten nesnelere (tipik olarak demir) bir tiir segmentasyon uygulanir. Ancak Sonlu

Eleman Yontemi (FEM) yaklasiminin aksine, vakumu birbirine baglamak gerekmez.

Radia’nin ¢ekirdek kismi nesne yonelimli C ++ ile yazilmig bir pakettir. Mathematica
ve Igor Pro arayiizlii siirimleri mevcuttur. Matematica yazilimi lizerinde calistirilan
Radia paketi iizerinden elde edilen bir model ve grafik ¢iktis1 asagida gosterilmistir.
Alan verilerinin iglenmesi script dilleri (Mathematica ve Igor Macro) tizerinden yapilir.

Bir ve iki boyutlu alan grafikleri de yine bu script dilleri araciligiyla elde edilir.
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draw = radObjDrw[t]; SmCo5
RadPlot3DOptions([]; \ Colors Eote
Show [Graphics3D [draw] % a'—
» ViewPoint -> {5, -2, 1} Linear Aniso.
» PlotRange -> All] Plot Nonlinear Iso,
. - Plot2D e
' Apply Material
M = f(H)
\
ﬁ
v

100% «

Radia yazilimi {izerinde olusturulan grafik ve geometri. “Radia Topics” penceresi lizerinden agilan alt
malzeme se¢im ekrani
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