7. ENINE DEMET DINAMIGI-I
7.1. Temel Tanimlar

ivmelendirme: Bir hizlandiricida yiiklii parcaciklar tizerine uygulanan E elektrik alani
sayesinde parcaciklarin kinetik enerjileri arttiriir ve ivmelenme sonucunda yuklu

parcaciklarin enerjisi ve momentumlari zamanla artar.

D _ ok (7.1)
— e .
dt

Bukme: Bir hizlandiricida yuklu parcaciklar yorunge dizlemine dik olarak uygulanan
manyetik alan etkisi altinda, belli bir p yarigcapi ile arzu edilen dogrultuya bukultp

yonlendirilebilir.

= Bp (7.2)

Odaklama: Bir hizlandiricida demet Gzerine dort kutuplu (kuadropol) magnet araciligi
ile x,y dizlemi iginde uygulanan enine manyetik kuvvetler demeti ideal ydringe

etrafinda odaklama etkisi ortaya koyarlar.

7.2. Enine Demet Dinamiginin ilkeleri

YUKIU parcaciklarin hareketi esnasinda enerjide (hizda) yasanan degismeleri boyuna
yonde (s) hareketle ifade edebiliriz. Diger iki yon ise hareket yonune dik olan enine x,y

yonleridir. Enine dinamik bu nedenle (x,y) duzlemi iginde gelismekte ve analiz

edilmektedir.
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Sekil 7.1. Bir pargacigin hareketinde enine (x,y) ve boyuna (s) serbestlik dereceleri

Bir hizlandirici sisteminde yUkli pargaciklarin hareketi sirasinda mutlaka enine
kararllik kavraminin incelenmesi gerekmektedir. Kararlilik, ideal yorunge etrafina
sinirlandiriimis bir enine salinim hareketi ile ifade edilmektedir. Bu salinimlar ENINE
SALINIMLAR (BETATRON SALINIMLARI) olarak adlandiriimaktadir. Literatiirde enine
salinimlar i¢in genel olarak “transverse oscillations” veya “betatron oscillations”

kavramlari ile kargilasilir.

Dogrusal bir hizlandiricida (LINAK) farkli momentumlara sahip parcaciklar ayni ideal
yorungeleri takip ederler. Ancak dairesel hizlandiricilarda (6rn. Sinkrotron) kapali
yoringelerde dolanan ve ydrungeden sapmis parcaciklarin momentumlari ideal
yoringede dolanan parcaciklarin momentumundan farklidir. Lineer (dogrusal)
analizlerde bu sapmalarin genlikleri ve enine hiz bilesenleri ilerleme hizina gore ¢ok
kiigik kabul edilir. Bir hizlandiricida ENINE geri cagirici kuvvetleri lineer olarak

inceleyebilmek icin x,y enine koordinatlarini kullanabiliriz.

Yuksek enerjili hizlandiricilar igin dairesel hizlandiricilardaki geri ¢agrici ve bukucu
(egici ) kuvvetler elektrik alanlar ile degil manyetik alanlar tarafindan olusturulmaktadir.
Rolativistik olmayan pargaciklar igin dusuk hiz limit durumunda elektrostatik alanlar
kullanilabilir. Ancak i1sik hizina yakin hizlarda hareket eden pargaciklar igin, 1 T’ lik bir
manyetik alan ile 300 MV/m’ lik elektrik alanin her biri ayni enine bikme kuvveti saglar
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7.3. Kuvvetli Odaklama

Bir pargcacigin ideal yéringeden sapmasi durumunda, gerekli geri gagirici kuvvet igin

gerekli magnetik alan siddetinin blyUk olmasi gerekebilir. Zayif odaklamada bu etkiler

alan gradyenleri ile saglanabiliyordu. x ve y enine koordinatlar olmak tUzere VxB=0

kosulu igin;

0By, aﬁ
o = oy (7.3)

ideal yoriingede yasanacak kiclk x ve y sapmalari icin birinci mertebe alan

gradyenlerini hatirlayalim:

B =B +B,y (7.4)

B = (Bx(o,o) +any+%x)J?+ (Bx(0,0) +aﬁx+ﬂy)y (7.5)
dy ox ox ay

A

Burada X ve y; x vey dogrultularindaki birim vektorlerdir. Her iki bilesen igin parantez

icindeki son terimler dogru acilardaki yer degistirmeler igin uygulanan kuvvetin
bilesenleridir. X ve ¥’ ye ait geriye kalan bilesenler ise Esitlik 7.1’ den gorilecegi Uzere
birbirine esittir. Bu sebeple Lorentz Kuvveti bir koordinat ekseninde odaklama etkisi
gosterirken, diger koordinat ekseninde dagitici etki gosterirler. Pargaciklar Gzerinde bu
odaklama etkisi ayni anda x ve y yonlerinde alan ve alan gradyeni bilegenleri treten

kuadropol magnetler ile saglanabilir.

ince lens kuadropoli igin odak uzunlugu kolaylikla elde edilebilir. Bir kuadropolde,
miknatisin simetri ekseninden x kadar sapmig olarak gegcmekte olan bir yukli parcacik
disiinelim. ince lens yaklagiminda | magnetin uzunlugu, kuadropolden gegis sirasinda
degismeden kalan x mesafesine gore yeterince kuglk segilirse, parcacik hareketi

boyunca pargacik Uzerine etkiyen sabit manyetik alan;
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=By (7.6)

seklinde olacaktir.

Paraksiyel yaklagsimda agi (e§im) x'=dx/ds olarak tanimlanir. Burada, s boyuna
(bagimsiz) degiskendir. Sekil 7.2’de gosterildigi Uzere pargacigin enine yoringesinin

egimi asagidaki esitlik ile degismektedir.

Ax' = —L=—¢ (ﬂ) = — (eB,{))x (7.7)

Burada p manyetik alan etkisindeki pargacigin yoringe yarigapi ve B'=0B, /0ox

kuadropol magnetin alan gradyenidir.

15,{;
7

Sekil 7.2. Pargacik sapmasinda ince lens yaklagimi

Optik eksene paralel bir 1sin Sekil 7.2’de gosterildigi Uzere mercegin odak noktasina
dogru buikuldigunden, f kuadropol lensinin odak noktasi olmak Uzere egimdeki

degisim; Ax' =—x/ f , odak noktasI uzunlugu ise;

1 eB'?
foop (7.8)

olacaktir.

Fizik Miih. Béliimii FZMA443 Parcacik Hizlandiricilari Prof. Dr. Omer Yavas



YUKIU parcacigin  momentumunun yukine orani p/e; manyetik katihk olarak

adlandiriimakta ve ( Bp ) ile ifade edilmektedir. MKS sisteminde Bp asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir.

Bp =7 (7.9)

Bp[Tesla.m] = ip (Gﬂ) (7.10)

Sekil 7.3. Baslangigta optik eksene paralel bir 1sinin, odak noktasi f olan bir ince

lensten gegisi sirasindaki bukulmesi

7.4. Enine Salinimlar igin Hareket Denklemi

Enine salinimlar icin hareket denklemlerini yazabilmek maksadiylaB'=0B, /0x

gradyenine sahip bir manyetik bir alan etkisinde As yolu boyunca hareket eden bir
parcacigi ele alirsak, pargacik yoriingesinin edimi X' =dx/ds, yoriinge egimindeki

degisim ise;

(7.11)

B'As eB'¢
Ax' =—[ ]x= X

Bp P

seklindedir.
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Buradan hareketle;

Ax" _B’(s)
e Bp X (7.12)

olarak elde edilir ve As — 0 limit durumunda elde edilen ikinci dereceden diferansiyel

denklem,

“¥x=0 (7.13)

olarak ifade edilir.

Hareket denklemlerinin temellerini ortaya koyarken iki noktayi dikkate alarak ilerliyoruz.
Oncelikle kendimizi ideal ydriingenin diz bir gizgi olarak kabul edildigi ya da tek bir

duzlemde kapali bir egri oldugu durumlara sinirlayalim.

Bir linak veya sinkrotronda olusabilecek enine betatron salinimlari i¢in hareket
denklemlerini yazip ¢bzebilmek amaciyla; ideal yortingenin (referans yoringenin) Sekil
7.4'te gosterildigi gibi egri oldugunu kabul edelim. ilerleme dogrultusu s, enine yénler

ise x ve y olarak alinir.

EeTs

&

referans yoriinge &

Sekil 7.4. Enine salinim analizi igin koordinat sistemi

Parcacigin herhangi bir andaki konumu R vektérii ile tanimlanacak olursa;

-

R=r2+vy9 (7.14)
vy
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olarak ifade edilir.

Burada r=p+Xx seklindedir. Sadece referans yoringede gerceklesen x ve y
degisimleri ile ilgilenecek olursak, hareket denklemi Esitlik 7.15teki gibi olur.
ap

== evxB (7.15)

Eger B manyetik alanin sadece dik ve agisal bilesenlerinin oldugunu kabul eder, §
dogrultusundaki bilesenini ise ihmal edersek. Esitlik 7.15'in sag tarafindaki vektorel

carpimin acilimi 7.16’daki gibi elde edilir.

X vy s
$xB=|vx vy, V= —vsB,® + vsB, 9 + (v, By — v, B,)$ (7.16)
B, B, B,

Eger hizlandirilan pargacigin yaptigi isima goz ardi edilirse; enerji ve dolayisiyla y
Lorentz faktoru statik bir manyetik alan etkisinde degismez kalir. Magnetik kuvvetler is

yapmazlar ve hizin blyuklugu sabit kalir.

Bu durumda Esitlik 7.15’in sol tarafi;

Z—IZ = %ymﬁ = ymﬁ (7.18)
olur ve boylece;
R= e;’f (7.19)

elde edilir.

R =rX+ yy oldugu bilindiginden. R vektdrinun zamana gore degisimi;

R=i%+71%+7y9 (7.19)
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seklinde tanimlanabilir.

AX¥=4A8

Sekil 7.5. Birim X vektoriinin zamana bagli degisimi

Eger s dogrultusunda bir hareket s6z konusu ise, birim vektor X turetilebilir. Sekil 4.3’

ten % = @-$ oldugunu gorebiliriz. Ayrica =V, /r oldugundan,
R =% + 105 + y9 (7.20)
denkleminin bir kere daha turevini alirsak;
R = #% + (210 + r6)s + 10§ + 59 (7.21)

denklemini elde ederiz. Artik § ya da bagimhlik s6z konusudur. X’y elde etmek igin

§=—0 R olarak secersek;

.
-

R=(#-r0?)2+ (2710 +10)s + j9 (7.22)

denklemini elde ederiz. Boylelikle X dogrultusundaki hareket denklemi asagidaki gibi

olur;
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2
B evgB,, _evg B,

¥ —rf

= 7.23
ym ymuy ( )

olarak elde edilir.

v it =rhd

Sekil 7.6. Referans ydriinge uzunlugu ds ile pargacik yoriingesi uzunlugu v dt

V, <<V, Ve v, <<V, oldugu icin pargacigin toplam momentumu P =jmv, seklindedir.

Boylece;
p = ymuvs
#—rf? = __evssz
p
d _dsd

ds = pdf = vsdtg

s, bagimsiz degisken olarak degistirildiginde;

d?s d?
— = O varsayarsak — = (

dt) dsz \Us7) 4sz

dS)Z d? p)z d?
dt? dt?
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2 2 42
v—>p+x=>ﬂ—ﬂ=——(1+3) L (7.25)

r/) ds?

Esitlik 7.21°deki hale gelir. Burada (Bp)=p/e’ dir. Genelde bu denklemler dogrusal

degildir. Duzlemsel bir hizlandirici dugundigumuz igin ayni sekilde;

B,(0,0) =0 (7.26)
Baglasimli istenmediginden de,
‘% _ ‘% -0 (7.27)
olarak alinir. Sonug olarak;
d? 1 1 0B, (s)
F-I_[?-l_B_p 7 ]x=0=>x+K(s)x=O

dy 19506 _
"5 o V=0 (7.28)

K(s), s’ nin periyodik fonksiyonu ve ayni zamanda s’ ye bagl tasarim sabitidir.
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