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1. GIRiS

Parcacik Hizlandiricilart 21. ylizyilin jenerik teknolojilerinden olup, AR-GE ve
teknoloji gelistirme c¢aligmalarinin en giiclii araglaridirlar. Arastirma, endiistriyel ve
teknolojik tiim uygulamalar dikkate alindigr zaman hizlandiricilarin uygulama alanlar
300’iin tizerindedir. Diinyada yaklasik 30.000 parcacik hizlandiricis1 mevcuttur.
Tiirkiye’ de, medikal anlamda kullanilan lineer hizlandiricilar disinda AR-GE,
Endiistriyel ve Teknolojik uygulamada kullanilan parcacik  hizlandiricist
bulunmamaktadir. 21. yiizyila damgasin1 vuracak olan nanoteknoloji, biyoteknoloji,
yariiletken teknolojisi ve iletisim teknolojilerinde arastirma, gelistirme ve {iretim
yapmak hizlandiricilara dayali 1sinim kaynaklarindan (sinkrotron i1sinimi ve serbest

elektron lazeri) yararlanmadan neredeyse giinlimiizde olanaksiz hale gelmistir.

Hizlandirict fizigi, tek parcacigin veya pargacik demetinin, elektrik ve manyetik alanlar
etkisindeki hareketini, yoOriinge, momentum, enerji kazanimi, dagilma ve toplama
stirecleri v.b. parametreler acisindan ele alip inceleyen bir bilim dalidir. Hizlandirict
fizigi, aslinda yiiklii parcaciklarin elektromanyetik alandaki etkilesmeleri ile ilgilenir.
Bu etkilesmelerin ayrintilari, hizlandiricilarin belirli amactaki tasarimlarini saglar ve
yiklii parcaciklar demetinin davranigini, tasarlanan hizlandiricilarda tahmin eder.

Parcaciklar ve elektromanyetik alanlar arasindaki etkilesime demet dinamigi denir.

Parcacik hizlandiricilarinin - tasariminda  ve kurulumunda gerekli magnetlerin
belirlenmesi, se¢imi, tasarimi, imalati, yerlestirilmesi, ayarlar1 ve testleri hedeflenen
demet kalitesini elde etmek agisindan biiylik bir dneme sahiptir. Magnetlerden olusan
sistemlerin tamamina magneto-optik sistemler denilmektedir. Bu calismada, dairesel ve
dogrusal hizlandiricilar enine ve boyuna demet dinamigi esaslari ¢ergevesinde magneto-
optik sistemlerin fizigi incelenip ilgili yazilimlar aracilig1 Sinkrotron ve Linak yapilar
icin 6rnek magneto-optik tasarimlar gergeklestirilmistir. Fiziksel hedefler dogrultusunda
kurulmas1 planlanan bir hizlandiric1 sisteminde, demet yogunlugu, kesiti, faz uzayi
yaymnimi (emittans) gibi 6nemli parametreleri demet kalitesi agisindan kontrol altinda

tutabilmek gerekir. Bu siire¢ ise hizlandirici ile ilgili magneto-optik yapmin (magnetik



orgiinilin) ne kadar iyi tasarlandig1 ve analiz edildigi ile ilgilidir.

Parcacik demetinin enine ve boyuna dinamigi parametrelerinden birinci dereceden
sorumlu olan magneto-optik sistemlerin iyi tasarlanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.Bu
calismada, pargacik hizlandiricilarinda kullanilan manyetik sistemlerden gegen ytiklii
parcacik demetlerinin dinamigi incelendikten sonra dairesel pargacik hizlandiricilarin
tasarimi i¢in kullanilan BEAM OPTICS ve MADX programlar1 ve linaklarin dizaym
icin kullanilan PARMELA kodu incelenmistir.

Ornek magneto-optik sistemler olarak dairesel hizlandiric i¢in SESAME (Urdiin)
1simim kaynagi tesisi incelenmis ve demet optigi, ayni enerjili FODO hiicreli olarak
tasarlanan bir dairesel hizlandiric1 ile karsilastinlmistir. Benzer sekilde dogrusal

hizlandirict i¢cin TARLA tesisi diislik enerji bolgesinin demet dinamigi incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Elektromanyetik alanda, bir parcacik demeti iizerine etki eden net kuvvet, Lorentz
kuvvetidir. Yiklii parcaciklar lizerinde dogrudan etkisi olan bu kuvvet demeti

olusturan pargaciklari ideal yoriingede tutmak icin etkilidir.

F=¢(E+vxB) 2.1)

Burada, e parcacigin yiikii, v parcacigin hiz vektorii ve E elektrik alan, B de

manyetik alan vektorleridir. Pargacigin hareket denklemi,

v=e/mvxB (2.2)

ile elde edilir. Burada, v parcacigin ivime vektorii ve m parcacigin kiitlesidir.

Eger manyetik alan, yoriingenin her konumunda sabit ise, parcacigin ideal
yoriingesinin yaricapt p = mv /eB ile elde edilir. Burada v pargacigin hizi ve p pargacik
hareketini etkileyen merkezkag ve Lorentz kuvvetlerinin dengede olduklarindaki
yorlinge yarigapt ve x parcacigin bu ideal yoriingeden sapma degeridir. Eger geri
cagirict kuvvet, yoriinge etrafinda salimimli bir harekete sebep olursa, pargacigin

hareketi kararlhidir (Sekil 2.1),(Roossbach ve Schmiiser 1994).

Sekil 2.1 Dairesel hizlandiricida pargacigin yoriingesi



Burada r pargacik yoériingesinin yarigapt i¢in » = p + x =p (1+§)esitligi

saglandigindan Pargacik hareketinin kararliligi i¢in, » < p oldugunda Lorentz kuvveti
merkezka¢ kuvvetinden daha kiigiik (evB 1) < mv’/r) ve r > p ise Lorentz
kuvveti merkezkag¢ kuvvetinden daha bityiik (evB,( r ) > mv’ / r) olmas: gerekir.

Burada, B,( r ) manyetik alanin, z dikey dogrultusundaki bileseninin degeridir.

Eger By manyetik alaninin, pargacigin ideal yoriingesi i¢in tasarlanmig

deger ise, n = - p( % ) / By alan indeksi olarak tanimlanirsa, yatay diizlemdeki

merkezkag kuvveti ile manyetik alan tarafindan uygulanan kuvvetin  dengede
olmalar1 i¢in n <1 kosulu ve parcacik hareketine dik diizlemdeki kararlilig1 saglamak
icin n > 0 gerekliliginden, 0 < n < I olmahdir (Sekil 2.2, Roossbach ve Schmiiser

1994).

Z S
Bx

e,
y &

F

P z

L.

N

Sekil 2.2 Zayif odaklama
Kiiciik x ve z degerlerinde geri ¢agirici kuvvetler dogrusaldir ve harmonik salinimlara
neden olur. Pargacigin dolanim acisal ferekanst ®o=e By/m ve c¢izgisel frekansi
fo = oo / 2moldugundan, parcacigin, yatay ve dikey dogrultularda  betatron
salimimlarinin denklemleri,

¥ 4+w’(l-n)x=0 ve Z +w@’nz=0 (2.3)

olarak elde edilir.



Bu denklemler pargacigin yatay ve dikey diizlemlerdeki betatron salinimlarinin

frekanslarini,

fx=A1=-nfy ve f,=nf (2.4)

belirler. 0 < n < I oldugundan her ikiside f; parcacigin dolanim ferekansindan daha
kiiciiklerdir. Bu yiizden zayif odaklamada, betatron alimimlarinin dalgaboyu,
yoriingenin ¢evresinden daha biiyilkk oldugundan dolay1 biiyiikk c¢evresi olan
halkalar icin biiylikk sapmalara neden olur. Dolayisiyla kuvvetli odaklama daha

uygundur (Sekil 2.3, Roossbach ve Schmiiser 1994).

n>>1 A ? S A? S
n<<-l T& ‘]\i
n>>1 : “
) R
N N

f n>>1 n<<-1

Sekil 2.3 Kuvvetli odaklama

2.1 Hizlandiric1 Magnetleri

Bir dipol egici magnet olarak parcacik demetini tasarlanmis yoriingeye yonlendirir

(Sekil 2.4, Roossbach ve Schmiiser 1994).



‘ 7 77
z \\ //-*" I
‘_—J/f > ><
X /f h] / %
L=T /X =
cor{ﬁ%/ /\( -
\y;ke

S L
oceam vacuum chamber

RN

Sekil 2.4 Dipol
1. .
> [m]=eBy/P=0.2998 By[T] / Pc[GeV] (2.5)

Burada p pargacik yoriingesinin egilme yaricapt ve Pc  parcacigin Gev olarak
enerjisidir. Bir solenoid mercek, odaklayici bir magnet olarak, parcaciklarin ideal

yoriingeye dogru odaklanmalarini saglar (Sekil 2.5, Roossbach ve Schmiiser 1994).

.object”

sample
trajectories

Sekil 2.5 Solenoid mercek
1/fo=f(eBs/2/p)* ds (2.6)

Solenoid mercegin odak uzunlugu fy,, pargacik momentumunun karesi ile orantili
oldugundan dolay1 kii¢iik momentum degerleri i¢in daha uygundur. p>>1 MeV/c ise
kuadrupol daha etkin bir mercektir. Bir kuadrupol, kuvvetli odaklama magneti olarak

kullanilir (Sekil 2.6, Roossbach ve Schmiiser 1994).



Sekil 2.6 Kuadrupol

Kuadrupolun Kkuvvet parametresi, odaklamanin o6lgiisii olarak,

T
K [m?] =0.2998 & 2.7)

pclGeV]

ile elde edilir. Burada g =2 ponl / R* mercegin manyetik gradiyani, n bobin

sarmalarinin sayisi, I bobindeki akim ve R kuadrupolun i¢ yaricapidir. [ uzunlugunda

bir kuadrupol igin ince mercek yaklasiminda odak uzunlugu f > [ ve %: K.l

olarak sadelesir.

Bir kuadrupolun odak uzunlugu, pargaciklarin momentumuna bagli oldugundan dolayi
ortaya ¢ikan “ Kromatik ” hatalar1 diizeltmek igin sekstupol kullanilir (Sekil 2.7,

Roossbach ve Schmiiser 1994).



Sekil 2.7 Sekstupol

Sekstupol kuvvet parametresi,

m [m™>]=0.2998 g'[ T/m?] / p [GeV] (2.8)
olarak tanimlandiginda sekstupolun manyetik gradiyani g = 6o nI/R’ dir. Burada, n
bobin sarmalarin sayisi, I bobindeki akim ve R sekstupolun i¢ yarigapidir (Widemann
1993).
2.2 Dairesel Hizlandiricida Parcacik Hareketi
2.2.1 Yoriinge denklemleri
par¢acik demetinin p yarigapinda ydriinge egicisi olarak bir dipol ve k kuvvet
parametresi olan odaklayaci bir magnetin etkilerindeki pargacigin yoriinge denklemleri,
hareketin yatay ve dikey diizlemlerinde,

X-(k—p?)x=p'Ap/py ve z +kz=0 (2.9)

olarak elde edilir (Sekil 2.8, Roossbach ve Schmiiser 1994).



.
9=0

Sekil 2.8 Dairesel hizlandiricida pargacigin ideal yoriingesi
Kuadrupolun egicilik kuvveti 1/ p = 0 oldugundan dolay1 yoriinge denklemleri,
X-kx=0 ve z+kz=0 (2.10)

olarak elde edilir. Burada kuadrupolun kuvvet parametresi k =eg/ po=eg/ mv
dir. Genelde egicilik ve odaklama kuvvetleri, x + K(s) x = p™Ap/ po denkleminde

referans yoriingesi boyunca, K(s) = - k (s) + p™ (s) olarak s uzakliginin fonksiyonlaridir.

Hareketin yatay diizleminde pargacigin ideal yoriingesinden yatay sapma degeri
x(s), parcacigin baslangigtaki ideal yoriingesindeki sapma miktarindan kaynaklanan
uzaklik xp, ve parcactk momentumunun po referans degeri ile farkli oldugundan

kaynaklanan uzaklig1 x; degerlerinin toplamidir:  X(S) = Xp + X;

D(s) = xi s (Ap / po) dispersiyon veya momentum degisiminden kaynaklanan sapma

miktari i¢in,
D'(s)+ K(S)D(s)=pts ,Dy=D"=0 (2.11)
yoriinge denkleminin ¢ézliimi,

D(s) = S(s) joﬁca) dt- C(s) ;ﬁsa) dt (2.12)



olarak elde edilir. Burada C(s) ve S(s), C+K(s)C=0 ve S+ K(s) S=0
Homojen denklemlerinin, W = |CC’ SS’| 0 , Co=1, Cy=0,So=1ve So=0

kosullarmi saglayan ¢oziimleridir. Bu durumda yoriinge denkleminin genel ¢oziimii,
x(s) = C(s)xo+ S(s) x'o + D(s) Ap/ po (2.13)

ya da
(;:r) s konumunda = ( g, SS,) (;Cr) s0 konumunda T AP/ Po (g,) (2.14)
olarak yazilabilir (Widemann 1993).

2.2.2 Hizlandiric1 magnetlerinin doniisiitm matrisleri

Eger parcacik yoriingesinde, K(s) degeri bolgesel olarak sabit ise matris formundaki
aciklanan hareket denklemlerinin ¢6ziimii ¢ok faydalidir, ¢ilinkii matris elemanlari
analitik olarak yazilabilir. Hem egici ve hem de odaklayici olan bir magnetten gegen
pargacigin y + Ky = 0 yériinge denkleminde yatay dogrultu i¢in K =-k + p~ ve dikey
dogrultuda K=k dir.

s uzunlugunda bir magnet i¢gin ¢ = s /|K| tamimlandiginda, K > 0 ise homojen

denklemin ¢oziimleri,

1.
(é:’ ;): cos @ e Sine 215
—{I|K|sing  cos¢

D(s) = (1 - cos @) /(pK) ve D'(s)= pL\/Esin @ (2.16)

dispersiyon ¢oziimlerinden 3x3 boyutlu donilisiim matrisi,

10



1

cosp  pmsing  (1-cos ®) / (pIK1)
Meo=| = /IK|sing  cosg ﬁsinq) (2.17)
0 0 1
elde edilir. K <0 ise,
h —sinh
(C, S’) _ cosh ¢ T Sinh @ 018
¢S VK| sinh ¢ cosh @
D(s) = - (1 — cosh @) / (p|K|) ve D’ (s)=p;msinh<p (2.19)
sonuclarindan,
cosh ¢ ﬁsinhgo — (1 - coshg) / (plK])
My o = : 1 (2.20)
JIK|sinhg  cosh¢ pmsmhq)
0 0 1

doniisiim matrisi ve K =0 ya s = [ uzunlugundaki bir bosluk(drift) i¢in

(g g)z ((1) i) ve g) = (g) ¢oziimlerinden M= M, = <§ é (1())>

donlisiim matrisleri elde edilir.

Burada x ve z, sirasiyla yoriingeye yatay ve dikey diizlemlerdeki enine sapma

dogrultularidir. [ uzunlugunda bir kuadrupol i¢in ¢ =1 \/|K| ve 1/ p = 0 oldugundan
dolay1, eger K> 0 ise,

1

- cosh ¢ msmhgo 0 .
*| VIK|sinhgp  coshp 0 221)
0 0 1

11



Ve

Cos @ \/% sing O
M.= “JIK|sing  cosg 0 (2.22)
0 0 1

Burada, K< 0 ise My ve M, vyer degistirirler. Eger kuadrupolun odak uzunlugu,
1
mercegin uzunlugundan ¢ok daha biiyiik ( f = o > 1) ise, ince mercek yaklasimi

olarak,

0 0
1 0 (2.23)
0 1

S SR

elde edilir. kuadrupolun [ uzunlugunun etkisi, her iki tarafinda, [ /2 uzunlukta iki

bosluk diislinerek,

1 1/2 0 LO0Na 12 0
Mz=<o 1 o) -z 10 (o 1 o>=
0O O 0 0 1 1
1-1/2f) Ia- —)
- 1- l/(2f) (2.24)
0

olarak elde edilir. Pargacik yoriingesinin egilme yaricapi p ve egilme agis1 ¢ olan bir

dipol sektdr magnetin ark uzunlugu / = pg oldugundan dolay1 doniisiim matrisleri

Cos @ psing p(1— cose) 1 1 0
Mx=<—1/psin(p cos ¢ sin ¢ )Ve MZ=(0 1 O) (2.25)

0 0 1 0 0 1

seklindedir (Sekil 2.9, Roossbach ve Schmiiser 1994).
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Sekil 2.9 Dipol sektér magnet
Genelde dipol magnetler, diiz sekilde yapildiklarindan dolay:r u¢ kisimlari referans

yoriingeye dik degildir. Dikdortgen bi¢imindeki magnet, her iki tarafinda 6 agisinda

egici ince magnetler yerlesmis olan bir sektér magnet diisiinerek,

1 0 0 1 0 o
My (yeni) = (1 /ptand 1 0 ) Mx (1 /ptand 1 0 > (2.26)
0 0 1 0 0 1

ve ¢ < 1 ise d = ¢/2 olarak sadelestiginde,

1 psing p(1— cose)

M;={ 0 1 2tan%
0 0 1
CoS @ psing 0
ve M= (—1/p sing cos¢ 0) (2.27)
0 0 1

doniisiim matrisleri ile modellenebilir. s boyuna dogrultusunda ve Eg sabit elektrik
alanina sahip kavite gibi hizlandirici bélimde p momentumlu parcacik igin dp/ds =

dp/(cdt) =e Es/c oldugundan ,

p(s)=pot+eEs/c (2.28)
olarak elde edilir.
[ uzunlugunda bir hizlandiric1 boliim i¢in p = po + Ap = po + € Es [ /c seklindedir.

Hareketin enine y dogrultusunda pargacigin konuma bagli sapma degeri,
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y(s) = Yo+ yo (cpo/eEs) In[ 1+ eEss/ (cpo) ] (2.29)

ve donlisim matrisleri / uzunlugundaki bir hizlandirict bdliimii i¢in A= po / Ap

parametre tanimu ile,

(2.30)

MX=MZ=M=(1 Alln(1 + 1/A))

0  A/A+1)

seklinde elde edilir. det M = po/ (po+ Ap)  birden farkli oldugu icin, det M = 1
olan bir normalize matris,

* * * ~ |A+1 1 Alln(l + 1/A)
My, =M, =M =M/+detM= T( )

0 A/(A+1) (231

seklinde daha kullanighidir. Bu durumda enine emittans yerine genelde hizlandiric

boyunca degismez kalan normalize emittans kullanilir (Roossbach ve Schmiiser 1994).
2.2.3 Betatron salimimlari
2.2.3.1 Kararhlik kriteri

Dairesel hizlandiricida parcacigin referans yoriingesine yatay x ve dikey z enine
dogrultularda yoriinge denklemleri, x- (k—p?)x=p'Ap/po ve z + kz=0
seklindedir. Burada p(s) ve k(s) periyodik fonksiyonlar ve par¢acik momentumu py dir.
Yériinge denklemi y + k(s) y = 0 Hill denklemi seklindedir. Burada, L 6rgii uzunlugu
ve k(s) = k(s + L) dir. N hiicre sayis1 i¢in, halkanin ¢evresi C = N.L dir ve genel

¢Ozumii,
y(s) =yo C(s)+ ¥'0 S(s) (2.32)

matris formunda,
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y
yl

C(s) S(s)

() ssomuminsa = M(s7 50) ( C'(s) S'(s)

y ) s0 konumunda > M(S/ S()) = (

) (2.33)

yazilabilir. Iki ardisik bolimiin doniisiim matrisi M (s2/sp) = M (s2/s1). M (s1/s0)
oldugundan halkanin bir tur parcacik dolanimi i¢in doniisiim matrisi M (s+NL /s ) =
M (s))N ve n turda déniisim matrisi (M (s))™" dir. Par¢acigin yoriingede kararli bir
sekilde hareketi icin, sonsuz n dolanim sayisi i¢in (M (s))™" degerinin sirl kalmasi

gerekir.

Dontistim matrisi M = (CCL Z) seklinde ve p yeni nicelik, cos u = % trace M = % (a+d)
olarak tanimlanarak, parg¢acigin kararli hareketi gercel u degerleri icin ya % la + d| <1
kosulu ile saglanabilir. Eger |[a + d| # 2 yasinu # 0 ise, M matrisiM =1 cospu +J
sin p “Twiss matrisi” seklinde ifade edilebilir. Burada 1= (1 0) birim matris ve yeni

0 1

parametreler,

a=-2L = p=_L e y=_=¢ (2.34)

2sinpu _sinu _sinu

tanimindan J = ( @ p

- —0() olarak elde edilir. detM =1 oldugundan Sy — a’ =1 terimi

ile bu li¢ parametre birbirlerine baglilardir ve Twiss matrisi periyodik  a(s +L) =

a(s) , PB(s+L)=p(s)
ve y(s +L) = y(s) fonksiyonlar1 kullanarak,

Mz(1 0) c05y+< «(s) A(s) )sinuz

0 1 —v(s) —a(s)
cosu + asinu Bsin u )
( —ysin u cosu— asinyu (2.35)

seklinde yazilabilir. Burada p parcacik konumundan bagimsiz bir parametredir.
Dontisiim matrisinin yeni sekliyle agiklanmasi, parcacik hareketinin, sade harmonik

salinic1 formunda, incelenmesini saglar (Roossbach ve Schmiiser 1994).
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2.2.3.2 Beta fonksiyonu

Dontistim matrisi M 2(1 0) cos i + ( a(s)  B(s)

0 1 —y(s) —a(s)) sinu ve Twiss fonksiyonlari,

a(s)=-120'(s) , y(s)= (1+a’(s)) B(s) (2.36)

ve hem periyod basina faz ilerlemesi,

s+L dt
=) m (2.37)

B(s) fonksiyonundan elde edilebildiklerinden dolay1, orgiiniin doniisiim matrisi igin
B(s) fonksiyonu en oOnemli bilgidir ve Hill denkleminin en genel ¢6ziimii, B(s) ‘in

fonksiyonu,

vi2=aJB(s) et ) (2.38)

olarak bir pseudo-harmonik salimimidir. Burada ¢'(s) = 1/B(s) ve a bir sabittir

(Roossbach ve Schmiiser 1994).

N hizlandiricinin periyod sayist ise, tur basina betatron salinimlarin sayist,

as

2.39
B(S) (239

Q=(12m)Nu=(1/21m) ¢

olarak elde edilir. Par¢acigin izledigi yoriinge, y (s) = a /B(s) cos(¢(s) — 6) Hill
denkleminin ¢Ozlimiiniin gercel kismidir. Burada, 6 bir faz sabitidir. Ayn1 genlik ve

farkli 6 fazlarindaki sabit s konumunda yériingeler kiimesi (y ,y’) - faz uzayinda,

y(s)=a,/B cos(p — &)
ve y'(s) = —a /y/B(s) (sin(¢p — 8) + a cos(¢p — b)) (2.40)
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denklemleri ile belirlenen bilesenler, (y , y') diizleminde bir elipsin parametrik
gostergeleridir. Burada, y , X yatay veya z dikey sapma degerleri olarak yorumlanir ve 0

<6 <2m (Sekil 2.10 - 2.11), (Roossbach ve Schmiiser 1994).

Sekil 2.10 Sabit bir konumda iki farkli genlikte &4, 62, §3,... faz sabitleri i¢in Sriingeler
kiimesinin faz uzayi elipsleri

Sekil 2.11 Hizlandiricinin birkag tur dolanim siiresindeki bir parcacigin faz uzayi elipsi

Pargacigin her dolaniminda, (y , y') noktasi, Q kere faz diizleminde dolamir (Qcgrnps = 6.2 )

2.2.4 Emittans ve demet zarfi

Faz uzayi elipsin alan1 y (s) = a \/F cos(gp — 8) yoriingesi i¢in ma® degeri ile esittir.
Kartezyen koordinatta yy* + 2 a yy' + B y'* = a> elipsin denkleminde hizlandirict
boyunca sabit enerjili bir parcacik icin elipsin alam (rra”) sabit bir degerdir (Roossbach

ve Schmiiser 1994).
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Burada a’, Courant-Snyder sabiti, emittans (£) olarak tammlanir. Yatay ve dikey
sapmalarin konuma gore tiirevleri x' = dx /ds , z' = dz /ds ve enine momentum px = po X’
olduguna gore faz uzay1 yoriingesi (x,px) diizleminde de bir elipstir. Burada po
parcacigin referans yoriingesindeki referans momentumudur. Hizlandirilan pargaciklar
icin, momentumlar1 ile ters orantili olarak emittansin azalmasina “Adiabatic
Damping” olay1 denir. Hizlanma siiresi boyunca px sabit ve poartar, bu yiizden x" ve
dolayisiyla emittans azalir, ama agir-iyon demetleri ve linaklardaki elektronlar i¢in
normalize emittans &ex = po €/(moc) sabittir. Faz uzayinda demeti kapsayan
elipsin lizerindeki parcaciklarin  yoriingesi  y (s) = \/m cos(p(s) — 8) olan

parcaciklar demetinin demet zarfi ( Beam envelope),

E(S) = ymax (3) = Ve /B () (2.41)

ve demet yaymimi (Beam divergence),

A(S) = Y'max (8) =Vey (2.42)

olarak elde edilir (Sekil 2.12, Roossbach ve Schmiiser 1994).
}"{5)

Afs) / ,,.»'“_‘\:

/

S y(s)

Sekil 2.12 (y , y')-faz uzayinda demet zarfi E(s) ve demet yayinimi A(s)

Kuvvetli odaklama durumundaki sinkrotronda, egici magnetlerin hepsi ayni uzunluk ve
egime yarigapina sahiplerse elektron demeti i¢in halkanin manyetik yapisindan

kaynaklanan emittans degeri,
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£x= 1.47x10°EY R [) H(s)ds /! (2.43)
olarak elde edilebilir. Burada, E elektronun GeV mertebesinden enerjisi, R egici

magnetin egime yaricapi, [ egici magnetin uzunlugu ve H(s) fonksiyonu y D’ +2 a

DD’ + B D" terimi ile tammlanarak,
1)
= ( ?p )’ H(s) (2.44)

esitligini saglar.Burada D dispersiyon, D’ gradiyent , ¥, @ , B optik fonksiyonlardir ve

egici magnetin baslangic konumundaki degerleri yo, ao , o ise emittans degeri,
e =Cy y’0°(yol /20 —ao / 4 + Bo/ (31)) (2.45)

olarak elde edilir. Burada Cy = 3.832 x 10"° m ve / uzunlugunda ve R egime

yarigapindaki egici magnet i¢in 6 = //R egime agis1 olarak tanimlanir (Wile 2000).
2.2.5 a, B,y Doniisiimleri

s konumundaki faz elipsi a(s) , f(s) ,y(s) parametreleri ve ¢ emittans degerinden
belirlenir. Hizlandiricinin her konumunda, demet zarfi ve demet yaymimiin belirli

olmalarinin 6neminden dolay1 « , ff,y parametrelerinin doniisiim martisi,

B ¢ —2sc ST\ /B
<(X )S konumunda — _CCI SC, + CS, _SS, (Qf )SO konumunda (246)
v ¢t a5t st /MY

onemli bilgi tagimaktadir (Roossbach ve Schmiiser 1994).

Pargacik yoriingesi, y (s) = /B (s) cos(p(s) — 8) genelde periyodik degildir, tersine

bir tam say1 Q tur basina betatron salinimlar1 degerinden kagiilmalidir, aksi taktirde
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s =s; noktasindaki kiigiik bir pertiirbasyon, pargacigin her gegisinde ayni betatron
faz agisinda, parcacik hareketini etkileyecek ve dolayisiyla betatron saliniminin genligi
rezonans gibi artacak ve nihayetinde parcacik yoriingeden kaybolacaktir (Sekil 2.13,
Roossbach ve Schmiiser 1994).

(c) s

(d)

(e}

Sekil 2.13.a. diizenli bir FODO 6rgiisii, b. beta funksiyonu, c. sp = 0 i¢in cos-benzeri
yoriinge, d. sp =0 i¢in sin-benzeri yoriinge, e. ardisik birkag tur igin bir
pargacigin yoriingesi

2.2.6 Genlik ve faz fonksiyonlar: olarak temel yoriingeler

Sin—benzeri S(s) ve cos—benzeri C(s) yoriingelerin baslangic s=sy konumundaki
degerleri S(sg) =0 , C(so)=1 , S'(so)=1 , C'(s9) =0 belirlendiginde, her iki

fonksiyonda,

C(5)=+/B() (B0 cos(@(s) — 9(s0) ) + o fo > sin(p(s) — o)) (2.47)
20



olarak ifade edilebilir. Ap = @(s) — ¢(so) seklinde tanimlandiginda, doniisiim matrisi,

e so)

\/% (cosAp + aOsinAg) v/ BPO0sinAg

(2.48)
ﬁ ((@0 — a)cosAp — (1 + aa0)sinAg) \/% (cosAg — asinAgp)

olarak elde edilir. Parcacigin bir tur dolanimi i¢in (@ - ap , [ = Bo), eger baslangic

konumu, simetri noktasi (ap= o =0) ise donilisiim matrisi,

(C(s) S(s))

C'(s) S'(s) (2.49)

-1 sin2nQ  cos2mQ

( cos2nQ  [0sin2nQ >
BO

olarak elde edilir. Burada Q tur basina betatron salinimlaridir (Roossbach ve Schmiiser

1994).
2.2.7 FODO hiicresininin doniisiim matrisi

Yiiksek enerjili hizlandiricilar veya depolama halkalarinin ¢ogu, ark boliimlerinde,
alternatif polariteleri olarak kuadrupol magnetlerden olusan bir periyodik diziye

sahiptirler (Sekil 2.14), (Roossbach ve Schmiiser 1994).

v " ek yoringe

demet zarfi

hiicre uzunlugu

Sekil 2.14 FODO hiicresi
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Egici magnetler iki kuadrupolun ortasia yerlesebilirler. ince mercek yaklasiminda, f

odak uzunlugu olan kuadrupollar ve L uzunlugundaki driftin doniisiim matrisleri,

Me=(ayp 1) Mo (i 1) ve M= (5 1) (250

seklindedir. Hiicrenin doniisiim matrisi,

M =M My Mp M, = | . (2.51)

olarak elde edilir. Bu matris, bir periyod iizerindeki “twiss” doniislim matrisi ile

kiyaslandiginda, hiicre basina faz ilerlemesi p igin cos u = ¥ traceM = 1— L¥/ (8 f%) ya
L

[sin(p/2)| = v dir ve |cosp| < 1 kararlilik kosulundan f > L/4 sartinin

saglanmasi gerekir (Wilson 2001).

2.2.8 Periyodik olmayan demet optigi

a, B,v, 4 parametreleri, demet tasima hatlarinda da faydalidirlar fakat beta fonksiyonu
artik tam olarak sadece doniisiim matrisinden belirlenemez ve baslangi¢ kosullarina da
baghdir. tasarlanan a, f, y, 4 degerlerini elde etmek i¢in, demet hattinin

baslangictaki 8, ', € degerleri en iyi sekilde secilmelidir. Faz uzay koordinati,

(;}r) S konumunda = M(S/ So) (;},) S0 konumunda = ( g, SS,) (}},Ir) S0 konumunda (2.52)

ve a, f ve y doniisiimii,
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B c? —28C st \ /B
(CZ) S konumunda — _CC, SC’ + CS, —SS, (a) S0 konumunda (253)

v ¢t st st NY

dairesel hizlandiricidaki gibidir. Burada, y ve x yatay ve z dikey sapma degiskenleridir

(Roossbach ve Schmiiser 1994).

2.3 Momentum Sapmasi Olan Parcaciklarin Hareketi

Bir dairesel hizlandiricinin esas tasarlanan yoriingesi, kuadrupollarin merkezinden
gecen kapali egridir. Tasarlanan momentum p, ile sifir olan x ve x' degerlerinde
harekete baglayan pargaciklar, planlanmig kapali yoriingeyi izlerler. Baglangigta x ve x'
degerleri sifir olmayan parcgaciklar, bu yoriingenin etrafinda betatron salinimi hareketini
yaparlar ama Q degeri tam say1 olmadigindan dolay1 bu ydriinge kapali bir egri degildir.

(Sekil 2.15),(Roossbach ve Schmiiser 1994).

p = po igin esas kapal yoriinge
p = po icin kapali voringe

2 i | _Xp=D(s)p-po)/ po

\\‘x // Do p <po igin kapal yiringe

Sekil 2.15 p# po momentumu ve baslangigta x ve x' degerleri sifir olan pargaciklarin
zay1f odaklamasi olan dairesel hizlandiricida kapali yoriingeleri

Zayif odaklama icin, kapali dispersiyon yoriingesi D(s) sabit bir degerdir ama
kuvvetli odaklama i¢in yatay ve dikey dogrultularda odaklayict kuadrupollarin
merkezinde, sirasiyla maksimum ve minimum olur. Momentumu py olmayan ve

baslangic x ve x'degerleri sifir olan pargaciklarin kapal yoriingeleri odaklama tiirline
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gore farkli sekilde degisilir. Burada baslangigta x ve x degerleri sifir olmayan
parcaciklar bu yeni yoriingenin etrafinda betatron salinimi hareketini yaparlar (Sekil

2.16, Wille 2000).

p < pp icin kapah viringe

p > pg icin kapall véringe

=ppicin ESESIka al viriinge
P = Poif pai ] = Xp=D{(s)}p-po)/ po

Sekil 2.16 p# po momentumu ve baglangigta x ve x" degerleri sifir olan pargaciklarin
kuvvetli odaklamasi olan dairesel hizlandiricida kapali yoriingeleri

2.3.1 Ap#0 icin kapah yoriinge

Ap=p — po#0 momentumlu bir pargacik yatay hareketinde, x +K(s)x =p'Ap/ po

Hill denklemini saglar. Parcacigin referans yoriingesinden, toplam sapma miktari,
X(s) = xp(s) + Xn(s) (2.54)

seklindedir. Burada, xp(s), momentumu p, + Ap olan parcacigin kapali yoriingesinden
sapma degeri olarak xp(s) = D(s).Ap/ p, esitligini saglar ve x, (s), kapal
dispersiyon yoriingesinin etrafindaki betatron salimimini ifade eder. y + K(s) y = F(s)

yoriinge denkleminin ¢6ziimii,

VB

2sinmQ

y(s) = $ f(t)y/ B()cos(lo(t) — p(s)| — mQ)dt (2.55)

ve periyodik kapali dispersiyon denkleminde f (t) = p'Ap/ po oldugundan periyodik

kapal1 dispersiyon yoriingesi,
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JB(s) fﬁ\/ﬁT

2 sin(mQ) p(t)

cos(|p(t) — @(s)| — mQ)dt (2.56)

olarak elde edilir.

Paydadaki sin(mQ) terimi, dairesel hizlandiricida esashi bir kararsizligin nedenidir,

¢linkii dispersiyon sadece Q 'nun tam say1 olmayan degerlerinde sonludur (Wille 2000).

2.3.2 Momentum kompaksiyonu

Ap / po> 0 esitsizligini saglayan bir parcacik, Ap = 0 esitligini saglayan bir par¢aciktan
her dolaniminda daha ¢ok mesafe gider. Kapali dispersiyon yoriingenin iizerinde
hareket eden bir parcacigin kapali yoriingeden sapma degeri xp(s) = D(s) Ap / po

oldugundan yoriingenin ¢evre uzunlugu,

xos)

C=§<1+

)ds=C+AC (2.57)

dirve AC/C=a Ap / p, esitligi saglamr. Burada a = 1/ C$ D(s)/p(s)ds momentum

kompaksiyonu olarak tanimlanir (Wilson 2001).
2.3.3 Manyetik alan hatalarimin etkisi

Bir dipolda, eger manyetik alanin dikey bileseni B, = By + AB veya manyetik alanin
yatay bileseni By = AB ise, fazladan bir Lorentz kuvveti olur ve bu da yeni bir y+

K(s) y = F(s) denklemine yonlendirir ve periyodik kapali yoriinge,

ROy

2sinmQ

y(s) = VB(@)cos(lo(t) — (s)| — mQ)dt (2.58)
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¢coziimi i¢in f(t) = e AB(t) / po dir. Dolayisiyla kararli bir harekette, pp momentumlu
parcaciklar i¢in bile dipollerde kiigiik alan hatalar1 her zaman var oldugundan, Q bir
tamsay1 olmamalidir. Tasarlanan kuadrupol kuvveti Ko(s) ve hata degeri AK(s) ise po
momentumlu parcaciklar i¢in pargacigin yoriinge denklemi y + (Ko(s) + AK(s)) y = 0

dir. Eger hata sadece s = s; konumundayken kii¢iik ds; uzunlugunda ve M, =
((1) 2) cos o + (_ay _'8 a) sin yy hatasiz kuadrupolun doniisiim matrisi ise, hatal

kuadrupolun doéniisiim matrisi,

M= prde - + “ B i 2.59
~\_ AKds, 1)“’5“0 _q AKdsi _ ) _pg AKds _ o ) SR (2.59)

olarak elde edilir. Burada py = 2mQ hatast olmayan makinenin hiicre basma faz

ilerlemesidir, kuadrupolun kuvvet hatasindan sonuglanan Q degerinin degisimi,

AQ = Ap/(2m) = 1/(4m) § B(s) AK(s)ds (2.60)

ve ayn1 hatadan sonuc¢lanan f degerinin degisimi,

DB(S) = 5o $ B AK (D) cos(2lg (1) = p(s)] — 2mQ)ds (2.61)

olarak elde edilir. Bu yiizden, Kuadrupol hatalari, Q‘nun buguklu degerlerinde
rezonansa neden olur. Genelde, sekstupollar  veya diger magnetlerin
hizalanmamasindan dolay1 yatay ve dikey betatron salinimlar1 arasinda, baglanti
oldugundan mQy+ nQ, # / kosulu da saglanmalidir. Burada, m, n ve / tam sayilar ve
Qx ve Q, smrasiyla parcacigin yatay ve dikey hareketindeki tur basina betatron
saliimlarinin sayilaridir. Calisma noktasi ( Qx, Q. ), rezonans ¢izgilerinden makul bir

uzaklikta secilmelidir (Roossbach ve Schmiiser 1994).
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2.3.4 Kromatisite

p#po momentumu olan parcaciklar, p, momentumlu parcaciklara gore, kuadrupolda
farkli  konumlara odaklanmalarindan dolay1 kuadrupol hatasi gibi algilanir ve Q

degerleri degisir ¢linkii kuadrupol kuvveti K = eg / p oldugundan, momentum

degisiminin fonksiyonu olarak kuvvet degisimi AK = — ;—i é—f = —Ko 3_5 parcaciklari
etkiler. Bu durumda, Q degerinin  degisimi,
AQ = —1/(4m) § B(s)K()ds 5 = ¢ o2 (2.62)
seklindedir. Burada,
&= —1/(4m) § B(s)K(s)ds (2.63)

hizlandiricinin kromatisitesi olarak tanimlanir. Eger kapali dagilim yoriingesi D(s)‘nin
sifir olmayan konumlarinda sektupollar yerlestirilirse kromatisite diizeltilir (Sekil

2.17, Roossbach ve Schmiiser 1994).

Sekil 2.17 Sekstupollarda dispersiyon yoriingesi

2.4 Sinkrotron Salinimlari ve Boyuna Demet Dinamigi

Yiikli pargaciklar: yiiksek enerjilere hizlandirmak ic¢in hizlandirict alanlarin iretimi,

yuksek frekansh rezonant kaviteler ile gergeklesir. Her hizlandirici istasyonu bir kavite

27



veya kaviteler sistemi olabilir. Her istasyon, w, acisal frekansindaki bir RF gii¢
kaynagi ile uyarili ve sistem, referans parcacigin her istasyonda ayni1 degerde enerjisinin
yiikselmesi i¢in ayn1 fazda ulasacag: sekilde tasarlanir. Iki ardisik istasyon arasindaki

zaman araligi,

t=L/v (2.64)

degerindedir. Burada L istasyonlar arasindaki uzaklik ve v pargacigin hizidir. t

degerindeki kesirli degisim,

n=1yd- 1)y (2.65)

kayma faktorii olarak elde edilir.

Burada y, parametresi, AL/L = 1/y? (Ap/p) esitligi p momentumlu pargacik igin
saglayacak sekilde tanimlanir ve y parcacik enerjisi veya Lorentz katsayisidir. n.
hizlandirici istasyonuna ulasan E, enerjisinde ve 1, fazindaki pargacik, (n+1).
hizlandiric1 istasyonuna ulastiginda, v, = Y, + wy (t + Ar)ye fazindadir. T,
zamaninda n. istasyona ulasan par¢acigin fazi i¢in bir agisal degisken ¢n = Py - wir Ty

tanimlandiginda pargacigin (n+1). istasyon girisindeki agisal fazi,

¢n+1 = ¢n + NwrT (Ap/p) n+l (2.66)
olarak elde edilir. Burada dairesel hizlandiricilar i¢in w.s Tt harmonik sayisi olarak 2m
degerinin bir tam katidir. Dogrusal hizlandiricilarda kavite yapisina bagl kaviteden

kaviteye faz ilerlemesi belirlidir. n. istasyonun girisindeki e yiiklii ideal parcacigin

enerjisi (Es), ise (n+1). istasyonun girigindeki pargacigin enerjisi,

(Es)n+1 = (Es)n + €V sin s (2.67)
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degerindedir. Burada V kavite agikligi arasindaki emf genligi ve ¢s, senkron faz veya
ideal pargacigin fazidir. Genelde her pargacik i¢in enerji denklemi,

Eni1 =E,+eVsin ¢, (2.68)
olarak saglanir ve ideal pargaciga gore enerji farki AE = E — Eg olarak tanimlandiginda,

AEn.1 = AE, + eV (sin ¢ - sin ) (2.69)

denklemi her parcacigin enerjisi i¢in saglanir. Bu denklem ve 2.65 denklemi,

Gn+1= On + N Wit 1¢? AE 1/ (V2 Es) (2.70)

sekline doniiserek her parcacigin hareket denklemlerini ideal pargaciga gore belirlerler.

Burada v parcacigin hizi ve c 1s1k hizi sabitidir.

¢—AE faz uzayinda pargacigin hareketi,

AE? + 2 V2 EgeV (cos ¢ + ¢ sin ¢s) / (17 wis TC%) = sabit (2.71)

kontiirleri ile belirlenir ve her hizlandirici istasyonu gecis basina sinkrotron salinimlarin

sayisl,

Vs = (Nwit Tc? eVeos ¢ / (4m? V2 Eq))? 2.72)

olarak elde edilir (Edwards 1993).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 BEAM OPTICS Program
BEAM OPTICS, Helmut Widemann (Stanford University) tarafindan hizlandirici

halkalarin demet optiginin incelenmesi i¢in gelistirilmis bir programdir. Bu programda

hizlandiric1 halkasindaki parcaciklarin yiikleri ve enerjileri belirlenir.

Beam Transport Line

601 - T - -
: : : : =
SOt electron (default) proton ion  close
QO
g 30 selected particle type is: electron
~ oo} charge multiplicity: Z = 1
9 rest mass: mec"2 = 0,511 MeV
.)EU L) s Bl S atomic mass unit: A = 0,000548580253155327
+
_CD_ g  particle Kinetic energy, E_Kin (MeV)
g LSS AR R S Sl Sy & particle momentum, cp (MeV) 2500
~ 204t
=
><—I S0 H :
2 AQ momentum = 2500,000 MeV/e
B B0 velocity = 2,998E8 m/sec
Yo ) R SR S S beta = v/c = 0,999999979
B T . B A I
-80
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

z-axis (m)

do not shaw dispersion beta_x (red); beta_y (green); 10 x dispersion (blue)

Sekil 3.1 BEAM OPTICS programinda pargacik 6zelliklerinin belirlemesi

Halka i¢in kullanilan 6rgiintin elemanlar1 grafiksel olarak siralari ile yerlestirilir.

Beam Transport Line

drift space H H ; H ;
bending magnet [

linear accelerator || NN
Einzellens

y (m);

IS
o

beta_x,

zZ-axis (m)

do not show dispersion beta_x (red); beta_y (green); 10 x dispersicn (blue)

Sekil 3.2  BEAM OPTICS programinda 6rgii elemanlarinin belirlenmesi
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Sonra &rgii elemenlarinin  dzellikleri belirlenir. Ornek bir kuadrupol asagida

gosterilmistir.

beta x, y (m); eta*10 (m)

Beam Transport Line

edit beam line element:

running index

4

next element

foc. quadrupole

Q1

D

20

path length

0,30000 m

quadrupole strength

1/m*~2

previous element

insert element

delete element

€ defoc. quadrspole

vary/scroll quad strength

o accept data

Z-axis (m)

Asagidaki sekilde bir dipol seklinde tanimlanabilir.

Beam Transport Line

beta_x (red); beta_y (green); 10 x dispersion (blue)

Sekil 3.3 BEAM OPTICS programinda kuadrupol 6zelliklerinin belirlenmesi

60

501 b i |

40

running index 11

£ 3
— m 12 previous element

20+- ——
E path length 2,25000 = Sy
x 1018 curvature 0,17453 1/m
— - delete element
Q 01-|M gradient strength -0.33508 1/m"2

el
= 10} [l pote face angles: Ain/Aout(rad) 0,00000 0,00000 —
E 20 full magnet gap Iradia.ll j 4.,00000 cm
= deflection angle m degrees
%3 -30 | o accept data
|

ﬂ -40 " gact Magnat ¥ sactor Magnat " wadzs Magnat
(]
0O

z-axis (m)

do not show dispersion |

Sekil 3.4 BEAM OPTICS programinda dipol 6zelliklerinin belirlenmesi

beta_x (red); beta_y (green); 10 x dispersion (blue)
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Yarim hiicre elemanlar1 agiklandiktan sonra simetri secenegi ile tam

tamamlanabilir.
Beam Transport Line
B0 . . .
50
40
E 30
o 20
« 10
[
T 0
S -10
~ 20
=
-0
' 40
2 80
68 ll Il II II
=70
-80
[+] 1 2 3 4 5 8 T 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17

z-axis (m)
beta_x (red), beta_y (green); 10 x dispersion (blue)

Sekil 3.5 BEAM OPTICS programinda 6rnek tam hiicre elemanlari

hiicre

ve bu verilerden sonug olarak, enine yatay ve dikey dogrultulardaki beta ve yayinim

fonksiyonlar1, alfa fonksiyonu, dispersiyon fonksiyonu ve bir periyod i¢in doniigiim

matrisi, BEAM OPTICS programinin ¢iktilar1 olarak elde edilir.

3.2 MADX Program

MAD-X ( Methodical Accelerator Design ), genel amacgli hizlandiric1 ve

tasarimi programidir ve her hizlandirici tasarimi programi gibi temel amaglari,

1. Elemanlari ve dizilislerini bir dosyadan okumak

2. Optik parametrelerini hesaplamak

3. Istenilen &zellikleri tanimlay1p hesaplamak

4. Makinenin muhtemel kusurlarint modelleyip diizeltmek

5. Demet dinamigini tasarlanmis makinede modellemek

dir ve bir hizlandiric1 6rgiiniin tasarimi i¢in ihtiyacimiz olan veriler,

1. Makinenin tim elemanlarinin 6zelliklerinin tanimlanmasi

2. Aktif olan tiim makine elemanlarinin kuvvet parametreleri
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3. Hizlandirict ya da demet hattindaki tiim elemanlarin konumlari

olarak agiklanabilir. MAD-X tiim hesaplamalarinda SI birimleri kullanir (6rnek olarak
uzunluk i¢in metre ve a¢1 i¢in radyan). Tiim terimler birkac satira yerlesebilir ancak ;
isareti ile sonlanir ve harflerin biiyiik ya kiiciik oldugundan bagimsizdir. Agiklamalar,
satir bagindaki ! vya da // karakterleri veya eger bir satirdan fazla ise /* ve */
isarctlerinin arasinda ifade edilir. Elemanlar, belirli uzunluktaki kalin  mercekler
veya sifir uzunlugundaki ince mercekler olarak tanimlanabilirler. Elemanlar sinif
kavramin1  kullanarak tanimlanirlar ve farkli Ozelliklere sahip altsiniflar olarak

tanimlanabilirler.
Farkli uzunluktaki iki quadrupol sinifin1 ( mql ve mqs) bu sekilde tanimlanir:
mql: QUADRUPOLE, L=5.0;

mqs: QUADRUPOLE, L=1.5;

Dipol magnetler, dikdortgen bigciminde (RBEND) veya daire dilimi (SBEND),

egici magnetler olarak ifade edilebilirler.

Egici magnetin kuvveti, egime acis1 ya da dipol katsayisindan (1 /p) belirlenir:
Ko=cBy [ T]/p=ac1[rad] / uzunluk [m] =1/p (3.1)

mb: RBEND, L=14.3, ANGLE=2*PI/1132; // toplam dipol sayis1 1132

Bir quadrupol, K; quadrupol katsayisi ile tanimlanir:
Ki=c—By[T/m]/p=(Lf)" (3.2)

qf: QUADRUPOLE, L=5.0, K; =+0.00147235;
Bir sekstupolun K, katsayisi,

Ky=c (8°B,,8° x)[ T/m* ] /p (3.3)
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ile tanimlanir:

gs: SEXTUPOLE, L=1.4, K, =+0.00147235;

Tiim ince mercekler ( sifir uzunlugundaki elemanlar ) MULTIPOLE olarak
tanimlanirlar:

mp: MULTIPOLE, KNL={kyoL, kniL, koL, kn3L,...};

Ince quadrupol,

qft: MULTIPOLE, KNL={0, k,;L, 0,0};

ve ince dipol,

mbt:MULTIPOLE, KNL={kyL,0,0,0};

formlarinda tanimlanabilirler.

Bir marker, s konumunda aktif olmayan bir referans noktasi gibi bir elemanin
gostergesidir.

Start-up: MARKER, AT = 1839.872;

SEQUENCE , makinenin gdsterimidir ve hizlandirici ya da demet hattindaki
elemanlarin yerlesim diizenini belirler:

dizilimin adi: SEQUENCE, REFER = CENTER, LENGTH = 6912.00;

mqf05: MQL, AT = 256.9000;

END SEQUENCE;

Burada konumlar, elemanlarin merkez (CENTER), giris (ENTRY) ve c¢ikis (EXIT)
Noktalarina gore ifade edilebilir. Par¢acik demetinin 6zelliklerini BEAM komutu ile

ifade edilir.

BEAM, PARTICLE = parcacigin adi, ENERGY =..., SEQUENCE = dizilimin adi;
parcacigin adim agiklamak yerine MASS ve CHARGE terimleri ile kiitle ve

yiikiinii belirlemek miimkiindiir. Komutlar, hazirlanmis bir dosyadan okunabilir.

Bu dosya bir veya daha fazla SEQUENCE veya komutlar igerebilir:
CALL, FILE = “dosyanin ad1”;
Belirlenmis bir dizilim (SEQUENCE) aktif olarak kullanilabilir:
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USE, PERIOD = dizilimin adi;
Makinenin ¢izgisel 6rgii fonksiyonlar1 ( TWISS parametreleri) hesaplanabilir:

TWISS;

Bu komut kaydolan son USE ifadesini kullanir ve istedigimiz sonucglara gore,
SELECT komutunu eklemek ile degistirilebilir:

SELECT, FLAG = TWISS, COLUMN = NAME,S,MUX,BETX, MUY ,BETY;

TWISS, FILE = “twiss.out”;

Orgii fonksiyonlarinin grafigini elde etmek PLOT komutu ile gergeklesir:

PLOT, HAXIS =S, VAXIS = BETX, BETY,;

Makinenin parametrelerinin ayarlanmast MATCH komutunu kullanarak elde edilir.
Ayarlanmasi istenilen parametre, ya Q degeri ve kromatisite gibi makinenin tiimii ile
ilgilidir (GLOBAL), ya da periyodik bir yapim1 elde etmek gibi, sadece belirli

konumlarda onemlidir.

yatay ve dikey Q degerleri, kuadrupollarin kuvvet degerlerinin degistirilmesi ile
ayarlanabilir:

MATCH, SEQUENCE = dizilimin adz;

VARY ,NAME = kqf, STEP = 0.00001;

VARY ,NAME =kqd, STEP = 0.00001;

GLOBAL, SEQUENCE = dizilimin adi, Q; = 26.58;

GLOBAL, SEQUENCE = dizilimin adi, Q,=26.62;

LMDIF, CALLS = 10, TOLERANCE = 1.0E-21;

ENDMATCH;

Benzer sekilde Enine ve boyuna dQ degerleri (kromatisite), sekstupollarin kuvvet
degerlerinin degistirilmesi ile sifirlanabilir:

MATCH, SEQUENCE = dizilimin adz;

VARY,NAME = ksf, STEP = 0.00001;

VARY ,NAME = ksd, STEP = 0.00001;

GLOBAL, SEQUENCE = dizilimin ad1, DQ; = 0.0;
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GLOBAL, SEQUENCE = dizilimin adi, DQ,= 0.0;
LMDIF, CALLS = 10, TOLERANCE = 1.0E-21;
ENDMATCH;

Burada kqf gibi degisken, kesinlikle magnetin tanimlanmasinda, geciktirilmis bir

ifade kullanarak yazilmalidir:

qf:t QUADRUPOLE, K .- kqf;

Yoksa elde edilen yeni kuvvet degeri, dogru hesaplanmis olmasina ragmen, elemanin
yeni kuvvet degeri olarak elde edilemez. Deney amagh periyodik olmayan bir bolge,
periyodik bir yapida yerlestirildiginde, Makinenin diger kisimlarinda distorsiyonu
Oonlemek icin, ayarlama komutu belirli bolgede sinirlanmalidir ve makinenin
periyodik kismi, fazladan kisitlamalar saglamalidir. Pargacik hareketini faz uzayinda
izlemek, ince mercekler kullanarak gerceklesir. Kalin mercekler ile tanimlanmis bir

orgili, once MAKETHIN komutu ile ince mercek elemanlara modellenmelidir.

Ornekte, (x,px) yatay faz uzaymnda bir daire iizerinde dagitilmis 20 pargacigin

hareketi izlenebilir:

MAKETHIN, SEQUENCE = dizilimin adi;
USE, SEQUENCE = dizilimin adi;
TRACK;
nstep = 20;
rad = 100.0E -06;
angstep = 2«PI / nstep;
n=0;
WHILE (n <= nstep) {
ang = n » angstep;
xs = rad«cos(ang);
xps = radssin(ang);
VALUE, xs, xps;
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n=nt+l; }
RUN, TURNS = 1000;
ENDTRACK;

3.3 PARMELA Program

Parmela kodu, Kaliforniya iiniversitesinin Los Alamos National laboratuvarinda,
linak dizayn programi olarak iiretildi. Dogrusal boyutlar ve koordinat degerleri cm
birimindedir. Her satir kodun bir anahtar kelimesi ile ¢esitli parametrelerden olusur.
Bazi anahtar kelimeler, ii¢ veya daha fazla parametreler ile tarif edilerek demet hatti
elemanlarinm1 belirlerler. Tiim elemanlar i¢in ilk iic parametre ayni anlami tasirlar:
elemanin uzunlugu L, elemanin son konumundaki radyal acikligi R, ve elemanin

son konumunda ¢ikt1 bilgisi alinip alinmayacagina dair bir etiket.

ZOUT kod satir1, son elemandan sonra, girig dosyasina yerlestirildiginde elmanlarin
listesini ve son konumlarini belirleyip ¢ikti dosyasinda olusturacaktir. ilk eleman z = 0
konumundan baslar. iki boyutlu alan haritalarini, Poisson, CField ve TRWCField kod
satirlari, Poisson, Pandira ve SF7 adlarindaki Poisson Superfish kodlarinin formatinda

ve silindirik koordinatlarda okurlar.

tic boyutlu alan haritalarini, CField ve EM3DField kod satirlari, Kartezyen
koordinatlarda okurlar. @ fazi programin esas saatinin (master clock) fazidir. Her
parcacigin altt koordinati vardir: iigii konum koordinatlar1 x,y,z ve licli boyutsuz
momentum bilesenleri (By)x, (By)y ve (By).. Referans parcacigin baslangigtaki z
koordinat1 ve kinetik enerjisi RUN kod satirinda belirlenir ve geri kalan diger dort

koordinat baslangicta sifirdir.

Parmela sadece tek bir referans parcacik ile calistirllabilir. Eger daha ¢ok pargacik
varsa sonraki INPUT kod satiri, baslangic koordinatlarini belirler. Program ayni

zamanda, li¢ farkli parcacigr tasiyabilir CHARGE kod satir1, kendinden sonraki
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INPUT kod satirlart igin pargacik tiirlerinden birini secebilir. Dinamik hesaplamalar

START veya RESTART kod satirlar1 ile baglar.

Nt , hesaplamanin  baslangicindaki  parcaciklarin  toplam  sayist  ve Ng ,
hesaplamalarda bulunan parcacik sayilaridir. Pargacik bu durumlarda kaybolabilir:
1. enine koordinatlar1 bir elemanin R, radyal agikligindan daha biiyiik oldugunda ve

2. pargacigin referans parcacigindan Zpimi; degerinden daha geride kaldiginda.

Parmela kodunu baglamak i¢in “ .ACC “ uzatmasi olan girig dosyasinin iizerinde ¢ift
tiklanilir veya komut satirinda, Parmela  dosya adi yazilabilir. Parmela, anahtar
kelimeler ve parametreleri bir metin dosyasindan okur. Anahtar kelimeden sonra
bosluk, wvirgiil veya esittir isareti ve daha sonra maksimum 300 parametre
yerlestirilebilir. Parametreler bosluk ya da virgiil ile birbirinden ayrilir. Anahtar
kelimeden sonraki yazilan karakterlere eger say1r degillerse kod tarafindan Onem
verilmez, say1 degerleri (iistel gosterimde de kullanilabilir. Agiklamalar her satirda
yazilabilir. Kod, noktali virgiil, virgiil veya {inlem isaretlerden sonraki tiim metinleri

onemsemez.

Programin giris dosyasi i¢in birkag genel kural gegerlidir:

RUN kod satir1 ilk satirda yazilmalidir. COIL, Poisson, INPUT, OUTPUT ve ERRORS
kod satirlart START kod satirindan daha 6nce yazilmalidir. Eger CATHODE elemani
yazilacaksa giris dosyasinda ilk eleman olmalidir. Tek istisnasi, baslangic demet
koordinatlarin1 ¢iktt dosyasinda belirlemek amacinda, sifir uzunlugunda DIRIFT
elemanidir. CHARGE kod satirt INPUT kod satirindan daha once olmalidir. Her
CHARGE kod satir1 kendinden sonraki INPUT kod satirlarinin 6zelliklerini degistirir.
CFIELD kod satirn CELL veya DTCELL kod satirlarindan daha sonra olmalidir.
TITLE, SCHEFF, SPCH3D ve ADJUST kod satirlar1 START, RESTART veya
CONTINUE kod satirlarinin birinden daha 6nce olmalidir.

RUN kod satir1, genel parametreleri tanimlar:

RUN c¢alistirma sayisi, ¢ikti etiketi, to, Zo, Wo, linak tiirii, mlcz, myc?, msc?
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Eger calistirma sayist 1000 den biiyiik ise elemanlarin maksimum sayisini belirler. ¢ikt
etiketi eger sifir degilse giris kod satirlar1 ¢ikt1 dosyasinda hatirlanacak. f, linak igin
MHZ birimindeki rf frekansidir. Zo , cm biriminde referans pargacigin baslangic
konumudur. ilk elemanm baslangic konumu her zaman z = 0 dir. W, , referans
pargacigin MeV mertebesinden kinetik enerjisidir. /inak tiirii, yaygin linak kavitelerin
tiplerini belirler. Eger alan degerlerini belirlemek i¢in CFIELD kod satir1 kullanilacaksa
veya Fourier katsayilari, CELL kod satirinda belirlenecekse linak tiirii degeri 6nemli
degildir. Parcaciklarin durgun enerjileri MeV biriminde mc® parametreleri olarak

verilmektedir.

TITLE kod satir1, 80 karakterli baslik satirin1 belirler.

CATHODE kod satiri, kiiresel yiizeyi olan bir fotokatotu tanimlar:

CATHODE 0, Ry, ¢ikt1 etiketi, Reathode, KT

Reathode » kiiresel katotun egrilik yarigapi olup, cm birimindedir. Parmela i¢in katot
sifir uzunlugunda ve z = 0 konumunda yerlesmis olan bir elemandir. Recamode |
pozitif ise katotun egrilik merkezi, pozitif z konumunda, negatif ise katotun egrilik
merkezi negatif z konumundadir. Rcameqe “un sifir degeri ise katotun diiz olmasina
isaret eder. KT parametresi eV biriminde katot sicakligidir ve eger belirlenmemigse
tim parcaciklar katot yilizeyine dik, RUN kod satirindaki Wy enerjisi ile katotu terk
eder. KT degeri Wy den daha fazla olmamalidir.

DRIFT kod satir1, L uzunlugunda ve R, radyal agikliginda bir boslugu cm biriminde
belirler:

DRIFT L, R,, cikt1 etiketi

COIL kod satir1, arka plandaki solenoitsel manyetik alani tanimlar:

COIL Zc, R, I, Zmin, Zmax

Zc¢ , cm biriminde spiral boylamasina konumu ve R¢, cm biriminde spiral yarigapi
ve Ic amper biriminde toplam akimi gostermektedir. Zmin ve Zmax arka plandaki

alanin uygulanan minimum ve maksimum z koordinatlaridir.
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SOLENOID kod satiri, Gauss biriminde, B manyetik alanli bir selenoid mercegi
belirler:

SOLENOID L, R,, ¢ikt1 etiketi, B

QUAD kod satir1, Gauss/cm biriminde B’ manyetik alan gradientine sahip bir kuadrupol
mercegini gostermektedir:
QUAD L, Ry, ¢tkt1 etiketi, B

CELL kod satir1, rf linak i¢in tek bir hiicrenin 6zelliklerini belirler:

CELL L, Ry, ¢ikt1 etiketi, ¢o, Eo, hiicre tipi, ADnay, bigim, fcen, linak tipi, B, C(1), ...,
C(14)

Simetrik tam hiicre i¢in bi¢im sifir ve L tam hiicre uzunlugudur. Eger hiicrenin sadece
sag ya da sol kismi belirlenecekse bi¢im 1 ya da -1 ve L yarim hiicre uzunlugudur.
Hiicrenin esas saate gore fazi ¢ derece birimindedir. f,, RUN kod satirindaki link i¢in
tanmimlanan rf frekansi ve @ esas saatin fazidir. E , hiicrenin MV/m biriminde ortalama
elektrik alanidir. Aiicre tipi, rf alan verilerini tanimlayan bir indeksdir. tiim elemanlar
icin kullanilan esas zaman adimi ya da faz adimi START kod satirindaki tanimlanan
derece biriminde A® dir. A®,,,x maksimum integralleme adim biiyiikliigii eger A® den
daha kiigiik ise AD,x degeri hiicre i¢in faz adimi biiylikliigii olarak kullanilacaktir.

C(1), ..., C(14) Fourier katsayilart EFLD programi tarafindan hesaplanabilir.

linak tipi, “disk-and-washer” yapis1 icin 1, “side-coupled” kavitesi i¢in 2 ve “race-
track microtron side-coupled” kavitesi i¢in 6 degerindedir. CFIELD kod satir1  Fourier
katsayilarini elde etmek i¢in her hiicre tipinin gercek alan degerlerini okuyabilir. linak
tipi degeri sifir ise Parmela, RUN kod satirindaki [linak tipi degerini kullanir.
Fourier katsayilar1 eger CELL kod satirinda yazilmazsa Parmela, hiicre tipi ve linak

tipi i¢in varsayilan Fourier katsayilarini kullanacaktir.

CELL2 kod satir1, ayn1 anda iki frekans i¢in uyarilmis bir rf kavitenin tek hiicresini

belirler:

CELL2 L, R,, g‘lktl etiketi, (1)(),1, EO,I, hiicre lipi], fCell,l, (1)(),2, Eo,z, hiicre lipi2, fceu,z, bigim
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BEND kod satir1, x yoniinde pargacik demetini biiken bir dipol magneti belirler:

BEND L, Ry, ¢ikti etiketi, W, o, B1, B2, Wi, W2, Redget, Redee2, Ki, g/2, Ko

BEND kod satirindaki parametreler, referans yoriingeyi tamimlarlar. L, referans
yoriingenin uzunlugudur. R, , magnetin egime diizlemindeki yatay acikligidir. Bu kod
satirinda aciklik dairesel olmayabilir ve dikey boslugun yiiksekliginin yarist g/2 olarak

tanimlanir.

B2

Demet hath

Sekil 3.6 Egici magnetin geometrik parametreleri

W;, referans pargacigin enerjisi ve o, derece biriminde, referans yoriingenin biikiilme
acisidir. o, degeri pozitif ve +x dogrultusundaki biikmeye isaret eder. Eger bagka
dogrultuda yoriinge egilmesi gerekiyorsa ROTATE kod satiri, BEND kod satirindan

once ve sonra kullanilmalidir. BEND kod satirindaki acgilar derece birimindedir.

CFIELD kod satiri, rf alan verilerini, giris dosyasinda kendinden sonra yazilmis
olan dosyadan okur. Iki boyutlu alan haritas1 Superfish programi SF7 den “.T7” uzantis1

ile retilir:

Cfield hiire tipi
dosya adt

41



Uc boyutlu alan haritasi, ThreeDin programindan elde edilir ya da metin dosyasi
olarak, ikili dosya formatinda yazilabilir:

Cfield Hhiire tipi , 3
dosya adt

ROTATE kod satir1, demet ekseni etrafinda koordinatlar1 dondiirtir:
ROTATE 0, R,, cikti etiketi, Or

Or , derece biriminde, donme agisidir.

TRWAVE kod satir, yliriiyen alan dalgalari olan linakta parametreleri tanimlar:
TRWAVE L, Ry, ¢ikti etiketi, o, EoT, TRW ¢ok hiicreli sayisi, AQyqx, frr, TRW hiicre
tipi, Ny, Ny, faz araligi, TRW hiicre sayisi, TRW ¢iktisi, Z;, Z>, R;, R2, Ag, C(N:Ny)

[lk TRWAVE kod satirindan sonra kiicre sayist kadar TRWAVE kod satir1 yazilmalidir.
Ilk TRWAVE kod satirinda, ¢o ¢ok hiicrelinin fazidir. Tiim TRWAVE kod satirlarinda,
frr , MHz birimindeki frekans ayni degerde olmalidir. EFLDTR programi, Superfish
programi tarafindan hesaplanan alan degerlerini okur ve Fourier katsayilarint TRWAVE
kod satir1 i¢in elde eder. Ni ve Ny parametreleri C(N:Ny) Fourier katsayilar1 dizisinin
alt ve iist boyutlaridir. EgT, MV/m biriminde, ortalama eksensel elektrik alan E ve
gecis zaman faktori T degerlerinin ¢arpimudir. faz araligi, m radyan biriminde hiicre
basina faz degismesidir. TRW ¢ok hiicreli sayisi, ¢ok hiicreliyi tanimlayan ve 6zgiin bir

sayidir. TRW hiicre tipi, her tip “traveling-wave” hiicre i¢in 6zgiin bir say1idir.

TRWCFIELD kod satiri, Superfish programmin hazirladigi alan degerlerini,
“traveling-wave” hiicreleri i¢in okur:

TRWCField  hiicre tipi

dosya adi 1

dosya adi 2

TRWCFIELD kod satiri, sadece iki boyutlu alan haritalarin1 okuyabilir . birinci

dosya, alan degerlerinin cos-benzeri ve ikinci dosya sin-benzeri ¢ézliimleridir.

SEKSTUPOL kod satir1, sekstupol mercegini tanimlar:
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SEXTUPOLE L, Ry, ¢ikn efiketi, B/R.

2 . . . . .
B/R; , Gauss/ cm? biriminde, sekstupolun kuvvetidir.

ZOUT kod satir1, elemanlarin ad ve konumlarinin listesini yazip TRWAVE kod
satirinin kullanabilecegi ve rf alanlar1 igeren Tablplot giris dosyalarini da iiretebilir.
ZOUT Nbpyint, A@, Z1, Z2, X1, Y1, X2, Y2

Ik bes parametre rf alan verilerini Tablplot giris dosyasina yazmak igindir. Npyp , rf
alan degerlerinin yazilacagi, rf kavitesi boyunca Z; ve Z, ug¢ konumlar1 arasindaki z
konumlarinin sayisidir. A¢, ¢ikt1 dosyalarinin fazlar1 arasindaki degisimdir. Alanlar

icin X, Y ve Xy, Y, iki grup enine koordinat olarak tanimlanabilir. Eger X,, Y, sifirsa

veya yazilmazsa alan degerleri 0,0 ve X;, Y| koordinatlarinda yazilir. Eger A¢ sifir
degilse ZOUT kod satir1 rf fazin1 A¢ kadar degistirip 360 dereceyi tamamlayacak
sayida Tablplot dosyalar: iiretecek. ZOUT kod satiri, demet hattindaki elemanlari
tanimlayan anahtar kelimelerin hepsinden sonra olmalidir. Bu kod satiri, Parmela’ nin
cikti dosyasi olarak OUTPAR.TXT dosyasinda her demet hatti anahtar kelimesinden

sonra demet hattindaki elemanlarin konum ve tiplerini de belirler.

CHARGE kod satir1, parcaciklarin yiik ve tiirlinii belirler:

CHARGE yiik, par¢acik tiirii

Agir pargaciklarin yiikii -127 den +127 ye kadar degisebilir. Par¢acik tiirii 1, 2 veya 3
sayilari olabilir. Bu sayilar, RUN kod satirindaki durgun enerjileri belirlenmis olan {i¢
pargacik tiiriine isaret eder. Bu kod satir1, Parmela giris dosyasinda olmadiginda yiik

degeri +1 ve pargacigin elektron oldugu varsayilir.

INPUT kod satir1, demet parametrelerini belirler ve genelde bu formatlardadir:

INPUT fip, Na, 0, Bx, €x, Oy, By, €y, Oz, Bz, €2, X, X', Oy, OY’, 8¢, OW

INPUT fip, Na, 0, Bx, €x, Oy, By, &y, Ag, AW, 0, 8%, 8x’, dy, dy’, 6¢, OW

Her INPUT kod satir, pargacik demetine N, pargacik ilave eder. Ilave olan
pargaciklarin kiitle ve yiikleri, bu kod satirindan 6nceki en son CHARGE kod satirindan

belirlenir. Sonraki alti parametre, x-x' ve y-y’' faz diizlemlerinin enine a, ff ve &
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Twiss parametreleridir.a degerleri boyutsuz, [ degerleri, cm/radyan ve normalize

olmayan emittans ¢ terimleri cm.radian birimlerindedirler.

ikinci yontem i¢in &,= 0 ve Ag¢, derece biriminde, yarim faz genisligi ve AW, MeV
biriminde, yarim enerji genisligidir. Parmela, +A¢ aralifinda her parcacik i¢in bir faz
secer ve faz degerine uygun z; yer degistirmesini hesaplar. Sonug¢ olarak, pargacigin
boyuna konumu z = Zy + z; olarak elde edilir. Burada Z,, RUN kod satirindaki
referans parcacigin baslangigtaki boyuna konumudur. Ayn1 yontem ile Parmela, tAW
enerji araliginda, bir enerji degisimi secip RUN kod satirindaki W, referans
parcacigmin enerjisine ilave ederek parcacigin (By), degerini hesaplar. dx ve dy
parcacik dagilimmin cm birimindeki uzaysal yer degistirmeleri, 6x’ ve 8y’ iraksama

koordinatinda, miliradyan birimindeki degisimlerdir. 6¢ , derece biriminde faz degisimi

ve OW, MeV biriminde, enerji degisimidir.

Tipi 0 olan INPUT kod satir1 ISIS programinin iirettigi dosyadan dagilim verilerini
okur:

INPUT 0, Na

Tipi 3 olan INPUT kod satirt EGUN programinin iirettigi dosyadan dagilim verilerini
okur:

INPUT 3, Na, satir sayisit, Ad, ag biiyiikliigii

Na , EGUN verilerinin her satirmin iirettigi parcacik sayisidir. satir sayisi, EGUN
dosyasindan okunacak satir sayisi ve A¢ derece biriminde faz yayilimidir. ag biiyiikliigii,
cm biriminde, EGUN agmin biiytikliigiidiir.

Tipi 4 olan INPUT kod satir1, tek bir pargacigin konumunu 6 faz-uzayi koordinati ile
belirler:

INPUT 4, x, X', v, ¥, Ad, AW

Ad ve AW parametreleri referans pargacigia gore hesaplanirlar.

Tipi 40 olan INPUT kod satir1, belirlenen veri satir1 sayisinda, her satir bir pargacik i¢in,
bir metin dosyasindan pargaciklarin konumunu 6 faz-uzay1 koordinati ile belirler:

INPUT 40, satir sayisi
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Tipi 8 veya 80 olan INPUT kod satirlari, li¢ uzaysal yonde rastgele olarak diizgiin
dagitilmis N parcacigl demete ilave eder:

INPUT 8,  Na, 0y, Bx, &, Oy, Py, &, Ad, AW, 0, 3x, 8x', dy, dy’, 6¢, W

INPUT 80, Na, 0y, Bx, &, Oy, Py, &, Ad, AW, 0, 3x, 8x', dy, dy’, 6¢, OW
Parcaciklarin iraksama koordinatlar1 x’, y’ ve z’ her faz uzayi elipsinde rastgele olarak

secilir. Parmela, boyuna z and z’ koordinatlarini, ¢ ve W, faz ve enerjiye dontistiirtir.

Tipi 9 olan INPUT kod satiri, enine yonlerde aym genislikte olan guass dagilimina
ve faz i¢in farkli bir guass dagilimina isaret eder. Burada enerji yayilimi ile x’ ve

y' enine 1raksama koordinatlarinin hepsi sifirdir.

INPUT 9, Na, Gr, Tmax> OG> Pmaxs 00, Np1, N2, X, 8Y, Xmax/Ymax

O: V€ I'max parametrelerin birimi cm ve G4, dmax ve faz farki ¢ degiskenlerin birimleri
derecedir. dx ve dy enine yer degistirmelerinin birimleri cm dir. o, ve Gy, demetin
guass dagilimi i¢cin RMS degerleridir ve 1. guass dagiliminin radyal limit degeridir.
Xmax V€ Ymax , parcaciklarin Eliptik kesit alanlarinin enine limit koordinatlaridir. Ny; ve

Ni2, parcaciklarin radyal ve azimut konumlari i¢in rastgele segme yontemlerini belirler.

POISSON kod satir1, kendinden sonra adi1 yazilmis olan dosyadan iki boyutlu statik
alan haritasii Parmela i¢in temin eder:

Poisson Zost, ¢carpan, Xofr, Yotr, 00x, 00y, dosya tiirii, harita sayist

dosya adi

dosya tiirii elektrostatik alan haritasi icin 1 ve manyetik alan haritasi i¢in sifirdir ve
harita sayis1 aynt dosya tiriiniin bagimsiz alan haritasi i¢in 6zgilin tanimlayici bir
sayidir. Zogr , demet hattinda alanin boyuna konumunu belirler. Alan ¢arpani, alan
degerinin katsayisi olarak alan degerini belirler. Xqe ve Yoie cm biriminde manyetik
eksenlerin demet eksenlerinden yerdegistirmelerdir ve 86, ve 80, degerleri acisal

hizalanma hatalar1 mrad birimindedir.

SPCH3D kod satir1, 3 boyutlu uzay yiikii hesaplamalarini gergeklestirir:
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SPCH3D NX’ Ny; NZ) Xmax, Ymax; Zmax
Ny, Ny ve N, degiskenleri ii¢ sebeke eksenleri boyunca ag noktalarinin sayisi ¢ift say1
degerinde belirlerler ve en az 8 degerinde olabilirler. Xmax, Ymax V€ Zmax degiskenleri

sebeke eksenlerinin fiziksel boyutlarint +Xax, +Ymax, T Zmax olarak belirler.

OUTPUT kod satir1, ¢ikt1 tipini belirler. Bu kod satir1 giris dosyasinda sadece bir kez
START kod satirindan 6nce yazilmalidir:

OUTPUT ¢ikni tipi

¢tk tipi i¢in tavsiye edilen deger 5 tir. Bu secenek bir Pargraf dosyas: iiretip sonuglari
grafiksel kontrol eder. ¢ikt tipi 1 ve 4 arasinda bir sayi ise verileri metin dosyalarinda
iretir, dolayisiyla sonuglar1  goriintiilemek i¢in Pargraf kullamlamaz. ¢ikti tipi 5
ise Pargraf dosyasi i¢in calistirilabilir iki dosya daha yazilir. TAPE2.T2 dosyast,
elemanlarim son konumunda, pargaciklarin koordinatlarini belirler ve TAPE3.T3

dosyasi, benzer verileri, belirlenmis her zaman adiminin sonunda yazar.

SCHEFF kod satir1, uzay ytikii atmalar1 hesaplarinin gerekli parametrelerini tanimlar:

SCHEFF It, ARsc, AZsc, Nr, Nz, Nunch, LBunch, #alka seg¢enegi, ag faktorii, Ryan, b It,
amper biriminde, her parg¢acigin yiikii +1 varsayilirsa parcaciklar demetinin akimidir,
ayrica bir rf periyotu siiresindeki ortalama akima da isaret eder. ARsc ve AZgc
laboratuar ¢ercevesinde, cm biriminde, ag bdlgesinin radyal ve boylamsal
uzunluklaridir. Ny ve Nz bu yonlerdeki ag araliklarinin sayisidir. Npyneh , hesaplamada
dahil olan bitisik boylamsal paketcik sayisidir. Lpynch paketcikler arasindaki mesafedir

ve eger sifirsa varsayilan degeri AZgc dir.

Halka secgenegi sonsuz kiiciik yiik halkalarinin sayisini kontrol eder. Eger halka
secenegi ¢ift say1 ise radyal ag araliklari, daha kiiciik r degerleri icin daha kiiciik
araliklar diizenler ve tek say1 olan halka segenegi icin ag araliklan esittir. Eger halka
secenegi 4,5,7 ya da 9 ise, z = 0 konumunda bir metal duvar varsayarak goriintli yiiki
hesaplar. halka secenegi 9 ise pargaciklar boylamsal agin disinda oldugunda ag
otomatik olarak uzatilir. ag faktorii, SCHEFF kod satirmin space-charge rutininin
hangi siklikta yeniden ag olusturacagini belirler. Rway terimi iletken duvarin

yarigapidir. R,y sifir olmadiginda SCHEFF hesaplamalar1 duvardaki goriintii yiiklerini
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de igerir ve sifir oldugunda iletken duvarin etkisi ihmal edilir ve b parametresi uzay

yiikii hesaplamalariin tiiriinii bilirler.

START kod satir1 demet dinamigi hesaplamasini baglatir:

START @y, AD, adimlar sayisi, uzay yiikii adimlari, ¢iktt adimlart

@, , derece biriminde, dinamik hesaplamanin baslangi¢ faz acisidir ve A® , derece
biriminde, integralleme adimi biyilikligldiir. Adimlar sayisi integralleme adimlarin
sayist ve uzay yuikii adimlar: uzay yiki atmalar arasindaki adimlar sayisidir. Bu kod
satirindan sonra Parmela, @ esas saatin fazini, baslangic @, degerine esitler. Tim
parcaciklar sistemin son elemanindan ¢iktiktan sonra ya da adimlar sayis: kadar adim

gectikten sonra dinamik hesaplamalar durdurulur.

CONTINUE kod satirindan sonra hesaplamalar CONTINUE kod satirindaki A®,
adimlar sayisi, uzay yiikii adimlart ve ¢ikti adimlar: degerlerini degistirerek yeniden
baslar:

CONTINUE A®, adimlar sayisi, uzay yiikii adimlari, ¢ikti adimlari, AZges

Bu kod satir1, ardisik SAVE ve RESTART kod satirlari ile ayn1 islemi yapar ve giris
dosyasinda sadece START ya da RESTART kod satirlarindan sonra yazilabilir. AZger,

referans pargacigin z konumunun degisimidir.

SAVE ve RESTART kod satirlari, kaydedilmis parcacik koordinatlari kullanarak
hesaplamalar1 baglatirlar:

SAVE kayit sayist

RESTART  A®, adimlar sayisi, uzay yiikii adimlari, ¢ikti adimlary, AZges, kayit sayist
SAVE kod satiri, tim parcaciklarin koordinatlarini, RESTART kod satirinin
kullanilmast i¢in bir dosyada kaydeder ve START, CONTINUE veya RESTART kod
satirlarindan sonra yazilir. RESTART kod satir;, START kod satirindaki parametrelere

ilave olarak, AZg.sr ve kayit sayisi degerlerini de igerir.

ZLimit kod satir1, referans parcacigin konumundan, Zpini; degerinden daha biiylik

mesafede geride kalan parcaciklar1 hesaplama isleminden ¢ikarir:
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ZLimit  Zpimit

Z1imit ,» cM birimindedir.

WIGGLER kod satir1, serbest-elektron-lazer wiggleri tanimlar:

WIGGLER L, Ry, birinci ¢ikti etiketi, Wigglerin Periyot sayisi, periyot basina
integralleme adimlar sayisi, B, K /K, 0, 0, ikinci ¢ikti etiketi

B manyetik alani, Gauss birimindedir. Eger ikinci ¢ikti etiketi sifir degilse her
integralleme adimindan sonra X, y ve z koordinatlart ve (By)x, (By)y ve (By), momentum
bilesenleri kod tarafindan belirlenir. END kod satir1, giris dosyanin sonunu belirleyip

Parmela kodunun ¢aligsmasini durdurur (Schmidt 2003).
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4. BULGULAR

Bulgular kisminda dairesel hizlandirici 6rnekleri olarak yapim asamasinda olan
Urdiindeki iigiincii nesil 1sinim kaynagi sinkrotronu ve ortadogu'nun ilk biiyiik
uluslararasi aragtirma merkezi, SESAME (Synchrotron-light for Experimental Science
and Application in the Middle East) ve ayni enerji mertebesinden tasarlanan FODO
hiicreli bir 1s51mim kaynagi sinkrotronundaki demet dinamigi parametreleri BEAM
OPTICS ve MAD-X programlar1 ile incelendikten sonra dogrusal hizlandirict 6rnegi
olarak TARLA (Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri) tesisinin
diisiik enerji bolgesi icin PARMELA programim1 kullanarak, enine demet ebati

degerlerini ¢ikis konumunda minimum yapacak sekilde uygun solenoid alan degeri

arastirilacaktir.

Cizelge 4.1 SESAME depolama halkasinin hiicre yapisi (Vignola 2004)

Eleman | Uzunluk(m) | J(rad) p(m) k(m™) m (m™)

1 D1 2.27

2 S1 le-7 0.823964 e7
3 D2 2

4 Q1 3 1.9902

5 D3 15

6 Q2 .1 -0.996112

7 D4 2

8 S2 le-7 -1.33439 7
9 D5 33

10 ED1 0 0.196349 | 5.72958

11 BM 2.25 0.392699 | 5.72958 | -0.33508

12 ED2 0 0.196349 | 5.72958

13 D6 33

14 S2 le-7 -1.33439 7
15 D7 2

16 Q2 1 -0.996112

17 D8 0.15

18 Q1 0.3 1.9902

19 D9 0.2
20 S1 le-7 0.823964 e7
21 D10 1.245

49




4.1 SESAME Isinim Kaynaginda Yiiklii Parcacik Demet Dinamiginin BEAM
OPTICS Programinda Modellenmesi

SESAME orgiisii icin BEAM OPTICS programindan elde edilen demet dinamigi

grafikler ve parametreleri bu sekildedirler:

Betatron Functions

beta_x,y (m), eta*10 (m)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 168 17
z-axis (m)

do ot shaw dispersion beta_x (red); beta_y (green); dispersion*10 (blue)

Sekil 4.1 enine yatay ve dikey beta ve dispersiyon fonksiyonlar1

Cizelge 4.2 SESAME orgiisiiniin bir periyodu i¢in doniislim matrisi

x-Matrix by Print
6x6 transformation matrix for one period

0,82265 -7,66787 0,00000 0,00000 0,00000 0,09424
0,1563% -0,24213 0,00000 0,00000 ©,00000 -0,00931
0,00000 0,00000 O0,16282 -1,60811 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 O0,58210 0,38898 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 O,00000
0,00000 ©,00000 0,00000 0,00000 ©,00000 1,00000

Cizelge 4.3 Enine yatay ve dikey beta ve dispersiyon fonksiyonlarin drgiiniin baslangic
konumundaki degeri

pecify lattice linctions

50



sig_x{mm), sig_y(mm), 10*disp(m)

i BOSEE SN COUR (1SS! CHUUN. R P PR, SN L

z-axis (m)
deswdoimenin | RED:sig_x; GREEN: sig_y; BLUE: dispersion‘10

Sekil 4.2 Enine yatay ve dikey dogrultulardaki demet zarfi fonksiyonlari

Cizelge 4.4 SESAME orgii elemanlarinin baslangi¢c konumlarindaki demet dinamigi
parametreleri

4.2 SESAME Isimm Kaynaginda Yiiklii Parcacik Demet Dinamiginin MAD-X
Programinda Modellenmesi

SESAME orgiisii icin EK 1, sesame.seq ve EK 2, sesame.madx MAD-X dosyalarindan
elde edilen ¢ikt1 grafikleri bu sekildedirler:
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oty

sesamel MAD-X 5.01.00 16/01/14 09.59.00

2.5 4 \ / \ / N~ il
] N/ ~ N4 1
2. 4 6. 8. 10. 12 14. 16. 18, 20.

s (m)

Sekil 4.3 SESAME orgiisiiniin enine yatay ve dikey beta fonksiyonlari

ﬂ@lm 1 I e A |
[ | S— |

0.60 se.m'mel_’ . ﬂfLLDI-A' 3. 01".00 JO’/I'O] 14 6:9.59. a0
055 Dx D, - ]
0507 \ [ \ . ]
0.45 1 | / \ / 1
0.40 ] \ ‘."I‘ "'.‘ ‘I‘." ]
0354 | / \ / ]
0.30 I"‘.‘ :‘-" I"".‘ ."‘I‘ ]
0.25 ] I".‘ ;‘.‘ I"‘.‘I ‘II‘I‘.‘ ]
0207 \ ]
o151 A\ \/ 1
0.10 ]
0.05 | ]

0.0 4 |

2. 4 6. s 10 12 14 16 18 20

s (m)

Sekil 4.4 SESAME orgiisiiniin enine yatay ve dikey dispersiyon fonksiyonu
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SESAME]1

MAD-X 5.01.00 16/01/14 09.59.00

25, JIs. 5 T s T T1s T os,

Sekil 4.5 SESAME halkasinin geometrik durumu

& Do |

px (rad)

X (m)

Sekil 4.6 SESAME halkasinda 6 farkli konumdaki pargaciklarin, 1000 tur dolanim igin
EK 3, gnuplot programinda track verileri ¢izilen Faz uzay1 grafigi

EK 1 ve EK 2 olarak MAD-X programlarindan elde edilen SESAME 1sinim kaynagi

sinkrotronun emittans degeri 8.4919 m.nm.rad veya 26.67 nm.rad dir.

4.3 2,5 GeV Enerjili ve FODO Hiicreli Ana Halka Parametrelerinin Hesaplanmasi

Emittansin azalmas1 i¢in dispersiyonun da azalmasi gerektiginden dolay1 egici
magnetlerin egime ac¢isinin kii¢iik olmasi daha uygundur. Burada 36 bending magnet,

her biri 10 derece (¢ = 0.17453 rad) egime kuvvetine sahip, kullanilabilir.
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2.5 GeV parcacik enerjisi olan tipik halkalardaki gibi eger her egici magnetin alan
siddeti, 1,4085 T ise, (2.5) denkleminden her egici magnetin egime yarigapt 5.92 m
elde edilir.Buradan / = p¢ esitliginden her bending magnetin uzunlugu 1.0333 m elde

edilir.

Iki egici magnetin arasinda bu degerin tipik olarak yaklasik 1.5 kati aralik oldugundan
FODO hiicreleri olan halka i¢in yarim hiicre uzunlugu her egici magnetin uzunlugunun
2.5 kati, 2.5832 m olarak elde edilir. Buradan halkanin ¢evresi bu degerin 36 kati,
92.9975 m elde edilir.

FODO hiicresi i¢in beta fonksiyonunun odaklayic1 konumundaki (maksimum) degeri,
hiicre basina faz ilerlemesi p = 76.35 derece olabilmesi ise minimum degere ulasabilir

(Roossbach ve Schmiiser 1994).

Buradan sin% =1/2f) esitliginden ve bu halka i¢in / yarim hiicre uzunlugu 2.5832 m

oldugundan, f kuadrupol odak uzunlugu, 2.09 m olmasi gerekir. Burada tipik

1
kuadrupolun kuvveti 1 m? degerinde ise kuadrupol uzunlugu, ; =K .l ifadesinden, [ =

0,4784 m olarak elde edilir. EK 4 olarak MAD-X programindan bu halka i¢in elde
edilen emittans degeri 728.7122 w.nm.rad veya 2.289 um.rad dir.
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MAD-X 5.01.00 24/06/14 14.05.44

850 24— 2.0
7854 N it D /7 - 1.8
7.20 - - 1.6
6.55 - - 1.4
5.90 - - 1.2
5.25 - - 1.0
4.60 - 0.8
3.95 - L 0.6
3.30 - - 0.4
2.65 - L 0.2
2050 1o 20 30 40 50 60”

s(m)

Sekil 4.7 FODO orgiisiiniin enine yatay ve dikey, beta ve dispersiyon fonksiyonlar1

4.4 TARLA Tesisinin Diisiik Enerji Bolgesi Icin Demet Dinamigi

Kalkinma Bakanligi destegi ile Tiirk Hizlandirici Merkezi Projesi kapsaminda
kurulmasi planlanan TARLA tesisinde elektron demeti iki adet siiperiletken RF kavite
araciligl ile hizlandirilacaktir. Elektron demetinin enerjisi ilk hizlandirict modiilden
gectikten sonra 15 MeV’e cikacaktir, ikinci hizlandirict modiilden sonra demetin
enerjisi 40 MeV’e kadar ulasacaktir (Ozkorucuklu vd. 2011). Elde edilen elektron
demetinin salindiricilardan gecirilmesi ile serbest elektron lazeri elde edilecektir. Elde
edilen serbest elektron lazeri biri diagnostik laboratuvari olmak iizere 5 adet kullanici
laboratuvarinda kullanilacaktir (Arikan 2012). TARLA tesisinin enjektorii esasta 250
kV , DC termiyonik elektron tabancasindan sonra 260 MHz ve 1.3 GHz buncher
kaviteler, 5 solenoid ve bir dipolden olusur (Aksoy 2012).
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Solenoid-1

4 Subharmonic
' Buncher

Solenoid-2

Solenoid-3

Cizelge 4.5 TARLA tesisinde enjektoriin demet parametreleri

EGUN

magnet 1

screen
port 1

Fhtl S )
—— olenoid-4
I_J?L_I

Sekil 4.8 TARLA tesisinin enjektor yapisi (Aksoy 2012)

| |solencid

Parametre deger | birim
Demet Enerjisi 16-40 | MeV
Maksimum Paketcik Yiikii (13 MHz | 77 pC
de)
Maksimum Ortalama Demet Akimi | 1 mA
Enine Yatay Emittans <15 | mm mrad
Enine Dikey Emittans <12 | mm mrad
Boyuna Emittans <85 |keVps
Paket¢ik Uzunlugu 04-6|ps
Paketcik Tekrarlamasi 13 MHz
- View
| Steering ]

Steering | ICT/
magnet 2 [ FCT

View

screen | |

port 2

View
SCrEeen
port 3

—{ Dump
= beam

Buncher
L | Solenoid-5

% Linac-1

Fundemental

Sekil 4.9 TARLA tesisin enjektorii i¢in diisiik enerji bolgenin yapisi

TARLA Tesisi diisiik enerji demet hatti c¢ikisinda minimum enine demet ebati

degerlerini elde etmek amaciyla (EK 7), Parmela giris dosyasindan elde edilen elektron

demetinin dinamigi 6zellikleri bu sekildedirler:

56



parcacik sayist

e:nem vayihmi

TARLA: 77 pC -> 1.0 mA

244
Wil
183 ladi "."!'J .
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122 ! 'J‘,'
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51 . d [y
1 L
o ,
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2
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1.2
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(']
_g 0.
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oy vs. o x
=ladyd =.E T. B T.2
. nogood= 20000
vatay enine sapma
.4
.2
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oo %—
& = 1
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Sekil 4.10 TARLA enjektoriiniin elektron demeti i¢in faz uzay grafikleri

Beam envelope (mm)
%]
(5]

Z (cm)

100

120 140 1e0

Sekil 4.11 demet hattinin enine demet ebat1 grafikleri
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Farkli solenoid alan degerleri i¢in enine demet ebat1 degerleri kiyaslandiginda, solenoid
alaninin 312.5 gauss degerinde, minimum enine demet ebat1 degeri 2.45 mm olarak

elde edilir.

Cizelge 4.6 TARLA tesisinde diisiik enerji bolge ¢ikisinda farkli solenoid alan
degerleri i¢in enine demet ebat1 degerleri

Solenoid alani (Gauss) Enine demet ebati (mm)
200 7.4
225 6.4
250 4.9
275 3.65
300 2.65
306 2.5
312.5 2.45
320 2.5
325 2.6
330 2.72
337.5 3
350 3.55
375 4.9
400 6.5

g

£

w

D

g

=]

i

£

Solenoid alam (Gauss)

Sekil 4.12 farkli solenoid alan degerleri i¢in demet ebat1 grafigi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada, parcacik hizlandiricilarinda enine ve boyuna demet dinamiginin fizigi ve
temel Ozellikleri kapsamli bir sekilde incelenmis ve magneto-optik yap1 (magnetik orgii)

tasariminin temel ilkeleri 6grenilmistir.

Dairesel hizlandiricilarda magneto-optik sistemin tasarlanmasi bu amagla gelistirilmis
BEAM OPTICS ve MAD-X yazilimlar1 kullanilarak Urdiin’{in baskenti Amman’da
kurulumu siirmekte olan ve Tiirkiye’nin de kurucu iiyesi oldugu SESAME
(Synchrotron-light for Experimental Science and Application in the Middle East)

sinkrotron 151n1mi1 kaynagi ana halkasinin tasarimi i¢in uygulanmistir.

Ayrica, SESAME ile ayni enerjili ancak FODO o6rgii yapisi ile kuruldugu varsayilan bir
ana sinkrotron halkas1 i¢in demet dinamigi parametreleri MAD-X programi ile
incelenmis ve elde edilen emittans degerleri kiyaslandiginda DBA hiicre yapist olan
SESAME sinkrotronunun emittansi (26.67 nm.rad), FODO hiicre yapisi olan halkaya
gore (2,289 um.rad) 86 kat daha az olarak tespit edilmistir.

3D pargacik izleme kodu PARMELA ile TARLA’ nin (Tirk Hizlandirici Merkezi
Kiziltesi Serbest Elektron Lazeri) 6zellikle elektron tabancasi test diizenegi icin ve
diisiik enerjili bolgesi i¢in simiilasyonlar yapilmis. Diagnostik amacli kullanilan
cthazlarda gerekli olan demet parametreleri i¢in manyetik dizilim tasarlanmistir.

Ornegin demet goriinteleme ekraninda olmas: gereken demet ebati optimize edilmistir.
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EKLER

EK 1 SESAME 1s1nim kaynaginda yiiklii par¢acik demet dinamiginin MAD-X
sesame.seq dosyast:

Ek 2 SESAME 1s1mim kaynaginda yiiklii pargacik demet dinamiginin MAD-X
sesame.madx dosyasi:

Ek 3 Gnuplot programi

Ek 4 MAD-X Programinda Tasarlanan FODO hiicreli 1s1n1m kaynagi

EK 5 TARLA tesisin diisiik enerji bolgesi i¢in parmela programin uygulanmasi
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EK 1 SESAME 1s51nmim kaynaginda yiiklii parcacik demet dinamiginin MAD-X
sesame.seq dosyasi:

option,echo;
TITLE"SESAME1";
circum=133.2;
nsupercell=8.0;

Isupercell=circum/nsupercell;

ID1:DRIFT,L=2.27;
ID2:DRIFT,L=0.2;
ID3:DRIFT,L=0.15;
ID4:DRIFT,L=0.33;
ID5:DRIFT,L=1.245;

KQF=1.9902;
KQD=-0.996112;

KSF=0.823964E7;
KSD=-1.33439E7,

S1:SEXTUPOLE,K2:=KSF,L=1e-7;
S2:SEXTUPOLE,K2:=KSD,L=1¢-7;

Q1:QUADRUPOLE,L=0.3,K1:=KQF;
Q2:QUADRUPOLE,L=0.1,K1:=KQD;

BM:RBEND,L=2.25,ANGLE=0.392699,FINT=0.45,HGAP=0.04,K1=-0.33508;

RFC: RFCAVITY,L=0.1, VOLT=2.4, LAG=0.480,HARMON=222;

SESAME SEQ:SEQUENCE,REFER=ENTRY,L=circum,;
start_ machine:MARKER,at=0;
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RFC: RFC, At=0;

n=1;

WHILE(n < nsupercell+1){

S1: S1, At=(n-1)*lsupercell+2.27;

Ql: Q1, At=(n-1)*Isupercell+2.27+0.2;

Q2: Q2, At=(n-1)*lsupercell+2.27+0.2+0.15+0.3;

S2: S2, At=(n-1)*1supercell+2.27+0.2+0.15+0.3+0.1+0.2;

BM: BM, At=(n-1)*Isupercell+2.27+0.2+0.15+0.3+0.1+0.2+0.33;

S2: S2, At=(n-1)*1supercell+2.27+0.2+0.15+0.3+0.1+0.2+0.33+0.33+2.25;

Q2: Q2, At=(n-1)*Isupercell+2.27+0.2+0.15+0.3+0.1+0.2+0.33+0.33+2.25+0.2;
QI: QI,
At=(n-1)*1supercell+2.27+0.2+0.15+0.34+0.1+0.2+0.33+0.33+2.25+0.2+0.15+0.1;
S1: S1, At=
(n-1)*Isupercell+2.27+0.2+0.15+0.3+0.1+0.2+0.33+0.33+2.25+0.2+0.15+0.1+0.2+0.3;

S1: S1, At=(n-1/2)*Isupercell+1.245;

Ql: Q1, At=(n-1/2)*Isupercell+1.245+0.2;

Q2: Q2, At=(n-1/2)*1supercell+1.245+0.2+0.15+0.3;

S2: S2, At=(n-1/2)*1supercell+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1;

BM: BM, At=(n-1/2)*Isupercell+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1+0.33;

S2: S2, At=(n-1/2)*1supercell+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1+0.33+0.33+2.25;
Q2: Q2, At=(n-1/2)*1supercell+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1+0.33+0.33+2.25+0.2;
Ql: Ql, At=(n-1/2)*1supercell
+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1+0.33+0.33+2.25+0.2+0.15+0.1;

S1: S1, At=(n-1/2)*Isupercell
+1.245+0.2+0.15+0.3+0.2+0.1+0.33+0.33+2.25+0.2+0.15+0.1+0.2+0.3;

n=n+1;

}
end machine: MARKER, AT=circum;

64



ENDSEQUENCE;
option,-echo;

return;
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EK 2 SESAME 1s51mim kaynaginda yiiklii parc¢acik demet dinamiginin MAD-X
sesame.madx dosyasi:

TITLE,"SESAME2";
call file="sesame-rbend.seq";

option,-echo;

B: BEAM, PARTICLE=ELECTRON, ENERGY=2.5, kbunch=400, npart=1.ES,
sigt=0.5,
sige=0.01, deltap=0.01, RADIATE=True, sequence=SESAME_SEQ;

USE,PERIOD=SESAME SEQ;

MATCH,SEQUENCE=SESAME_SEQ;
VARY,NAME=KQF,STEP=0.00001;

VARY ,NAME=KQD,STEP=0.00001;
GLOBAL,SEQUENCE=SESAME_SEQ,Q1=7.23;
GLOBAL,SEQUENCE=SESAME_SEQ,Q2=6.19;
LMDIF,CALLS=10,TOLERANCE=1.0E-21;
ENDMATCH;

MATCH,SEQUENCE=SESAME_SEQ;
VARY,NAME=KSF,STEP=0.00001;
VARY,NAME=KSD,STEP=0.00001;
GLOBAL,SEQUENCE=SESAME_SEQ,DQ1=0.0;
GLOBAL,SEQUENCE=SESAME_SEQ,DQ2=0.0;
LMDIF,CALLS=10,TOLERANCE=1.0E-21;
ENDMATCH;

SELECT,FLAG=TWISS,RANGE=s2[1]/BM[1],REFER=ENTRY ,column=name,s,alfx,

betx;
TWISS, Save, file=s4 TWISS.OUT;
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PLOT, haxis=s, vaxis=betx,bety, colour=100, interpolate, title=SESAME];
PLOT, haxis=s, vaxis=DX, DY , colour=100, interpolate, title=SESAME?2;
PLOT, haxis=s, vaxis=betx,bety, colour=100, interpolate, title=SESAME1
,RANGE=s1[1]/s1[5];

PLOT, haxis=s, vaxis=DX, DY , colour=100, interpolate, title=SESAME?2
,RANGE=s1[1]/s1[5];

USE,PERIOD=SESAME_SEQ;
GEOMETRY:SURVEY, file=survey;
WRITE,table=survey;

plot,file="survey1" ,table=survey,haxis=z,vaxis=x;

USE,PERIOD=SESAME SEQ;

ptc_create universe;

ptc_create layout,model=2,method=6,nst=10,exact;

ptc_start, x=3e-3, px=0, y= 0, py=0;
ptc_start, x= 6e-3, px=0, y= 0, py=0;
ptc_start, x=9e-3, px=0, y= 0, py=0;
ptc_start, x= 12¢-3, px=0, y= 0, py=0;
ptc_start, x=15e-3, px=0, y= 0, py=0;
ptc_start, x= 18e-3, px=0, y= 0, py=0;

ptc_track,icase=4,closed orbit,dump,

turns=1000 ,ffile=1, norm no=4; //onetable, turns=1000, norm_no=4; norm_out

ptc_track end;
ptc_end;

BMin: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, K1=BM->K1, E1=BM-
>ANGLE/2, E2=0.0;
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BMi: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, K1=BM->K1, E1=0.0 ,
E2=0.0;

BMout: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, K1=BM->K1, E1=0.0 ,
E2=BM->ANGLE/2;

BE: LINE=(BMin,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,&
BMi, BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,&
BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi, &

BMi,BMi,BMi,BMout);

USE,PERIOD=SESAME SEQ;
EMIT,DELTAP=0.0;

STOP;
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EK 3 Gnuplot programi

set term postscript eps enhanced
set pointsize 0.48

set output 'xtrack.eps'

set xlabel 'x (m)'

set ylabel 'px (rad)'

plot 'track.obs0001.p0001" using 3:4 title 'particle 1' with points 1, \
'track.obs0001.p0002' using 3:4 title 'particle 2' with points 2 , \
'track.obs0001.p0003' using 3:4 title 'particle 3' with points 3 , \
'track.obs0001.p0004' using 3:4 title 'particle 4' with points 4 , \
'track.obs0001.p0005" using 3:4 title 'particle 5' with points 5 , \
'track.obs0001.p0006' using 3:4 title 'particle 6' with points 6
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EK 4 MAD-X programinda tasarlanan FODO hiicreli 151mim kaynagi

circum=92.9975;
ncell=18;

Icell=circum/ncell; // hiicre uzunlugu

//egici magnet tanitimi

IBM=1.0333;

BM:RBEND,L=1.0333,ANGLE=0.1745328889,FINT=0.45,HGAP=0.04;

RFC: RFCAVITY,L=0.1, VOLT=2.4, LAG=0.480,HARMON=222;

1g=0.4784;

kqf=1;

kqd=-1;
qf:quadrupole,l=lq,k1=kqf;
qd:quadrupole,l=Iq,k1=kqd;

//dizi
seq:sequence,refer=center,l=circum,;

start machine:marker,at=0;

RFC: RFC, At=0.05;

n=0;

while(n<ncell)

{

qf:qf,at= 0.1+n*Icell+ 1q/2;

BM:BM,at= 0.1+n*Icell+ 1g/2+ 1.291632; //
5.1665/4=1.291632

qd:qd,at= 0.1+n*Icell+ 1q/2+ 2*1.291632;
BM:BM,at= 0.1+n*Icell+ 1q/2+ 3*1.291632;

70

92.9975/18=5.1665

2



n=n+1;

b

end machine:marker,at=circum;

endsequence;

beam,particle=electron,sequence=seq,energy=2.5 ,deltap=0.01, RADIATE=True,;
use,sequence=seq;

SELECT.,FLAG=TWISS,RANGE=qf[1]/qf[2], REFER=ENTRY ,column=name,s,alfx,b
etx;

twiss,save,file=seqtwiss1.out;

setplot,post=2;
plot,haxis=s,vaxis1=betx,bety, vaxis2=dx,dy, file=seq,colour=100,range=qf[1]/qf]2];

BMin: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, E1=BM->ANGLE/2,
E2=0.0;
BMi: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, E1=0.0 , E2=0.0;
BMout: SBEND, L=BM->L/28, ANGLE=BM->ANGLE/28, E1=0.0 , E2=BM-
>ANGLE/2;
BE: LINE=(BMin,BMi,BMi,BMi,BMi1,BMi,BMi,BMi,&
BMi, BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,&
BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi,BMi, &
BMi,BMi,BMi,BMout);

USE,PERIOD=seq;
EMIT,DELTAP=0.0;

stop;
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EK 5 TARLA tesisin diisiik enerji bolgesi icin parmela programin uygulanmasi

TITLE
TARLA: 77 pC -> 1.0 mA
RUN /Rn=1 /PF=1 /f0=1300 /z0=-20 /E0=0.25 /Lt=1

INPUT /T=40 /Npart=19999
DRIFT /L=0.0000 /R=1.8 /Out=1

DRIFT /L=27.0000 /R=1.8 /Out=1

DRIFT /L=24.5000 /R=1.8 /Out=1

POISSON /L=51.0000 /MIt=0.625 /Xof=0.0 /Yoff=0.0 /Dx'=0.0 /Dy'=0.0 /ft=0.0
/MNo=5 SOLL

DRIFT /L=45.6000 /R=1.8 /Out=1

DRIFT /L=36.200 /R=1.8 /Out=1

DRIFT /L=21.100 /R=1.8 /Out=1

OUTPUT /OType=5
ZOoUT

SCHEFF /IT=0.1 /dR=3.6 /dZ=25 /Nr=18 /Nz=500 /NBnc=0 /LBnc=0
/RngOp=3 /MshFa=1.5 /RWal=1.8 0

SPCH3D /Nx=8 /Ny=8 /Nz=32

START /Fi0=0 /dFi=10 /NoSt=10000 /SCS=5 /OS=0

END
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