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o Tirk Fizik Dernegi
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Asagidaki konulara bir giris yapacagiz:
* Demet 6lcimiine ve demet 6lcuim aletlerine neden ihtiya¢ duyuyoruz?

* Hangi demet parametreleri hangi aletlerle ve nasil tekniklerle 6lculir?



‘7-:— Turk Fizik Dernedi

FEEESS HIZLANDIRICILARDA DEMET
DIAGNOSTIGi iIHTIYACI

* GUnlik demet parametreleri kontrolleri.

Demet parametrelerine bagh hizlandirici * Gerektiginde hizlandiricinin kolay ve hizli bir
optimizasyonu. sekilde tekrar optimizasyonuna olanak
Demet parametrelerinin karakterizasyonu vermek.

(olabildigince ayrintil). * Makine koruma sistemine sinyal vermek

(Ornegin demet kayiplarinin élgtilmesi)

Yukeysek performansli, kompleks demet e Hizlh, basit, glivenilir, demeti etkilemeyen
parametreleri bilgisini (6rnek: emittance) Olcuim aletleri.
verebilecek demet tani yontemleri * Demetin temel parametrelerini 6lcebilen
Demet 6l¢cimleri demeti etkileyebilir Olgiim aletleri.

(durdurabilir).
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O Tirk Fizik Dernegi

- DEMET PARAMETRELERINE ORNEK

Temel parametrelere 6rnek:

e Demet akimi

Enine demet pozisyonu

Enine demet profili

Demet enerjisi

Demet kayiplari (demet parametresi degildir)

Biraz daha kompleks parametrelere 6rnek:
* Enerji dagilimi

* Boyuna paketcik uzunlugu

* Enine uzaylarda emittance

* Boyuna eksende emittance



o Tirk Fizik Dernegi

DEMET AKIMI OLCUMU

Parcaciklarin zamana bagh dagilimlar.
* Makro-atma : bluyuk periyotlar halinde gelen paketler
* Mikro-atma: klicik periyotlar halinde gelen paketler.

Makro-atma
macro pulse macro pulse period
current A Lacro puise puzsc p -
rf period
- el
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mean cuT. I ean
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. time
Mikro-atma
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Turk Fizik Dernegi

DEMET AKIMI OLCUMU

current A macropulse ~ macro pulse period
rf period
.
bun/ch CULT. Ibunch Aklm _ yii k
] Zaman

mean curT. I yean
/

time

Hangi akimi 6lgmek istedigimize bagl olarak kullanmamiz gereken ekipmanlar ve

elektronik degisir.
* Mikro-atma akimi: pikosaniye-nanosaniye zaman araliklarinda yuku algilayabilen bir

sistem ve sayabilen bir elektronik
* Makro-atma akimi: mikrosaniye-milisaniye zaman araliklarinda yuku algilayabilen bir

sistem ve sayabilen bir elektronik.
* Demet ortalama akimi: saniye mertebesi zaman araliklarinda yuku algilayabilen bir

sistem ve sayabilen bir elektronik.



O DEMET AKIMI OLCUMU
FARADAY KABI (FC)

* Parcaciklari metalik bir kapta durdur, birim zamanda yuku say.

 Demeti etkiliyor.
* Olcmek istedigimiz demet FC yiuizeyine carptiktan sonra ikincil elektronlar yaratir. Bu

elektronlarin disari kagmasi 6lcumu hatali hale getirir. Bunu engellemek icin FC dnde
bir potansiyel olusturulup ikincil elektronlar geri itilir.

FC icine hapsolan ikincil elektronlar
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e Tirk Fizik Dernegi
—— 1950

A DEMET AKIMI OLCUMU
DEMET AKIM TRANSFORMATORU

* ingilizcesi: Beam Current Transformer (BCT)
* Demetin etrafinda yarattigi manyetik alani kullanarak akimi olcer.

* Transformatorin birincil sarimi: demet, ikincil sarimi: okuma elektroniginin
bagl oldugu sarim (“simit” etrafinda). “simit” yiksek manyetik gecirgenlige
sahip bir materyal olmali (ferritler kullanilir).

A Basitlestirilmig sekil!

U(t)
EI Ikincil sarimda olusan akimi
(R direnci etrafinda olusan
potansiyeli) 6lcersek demet
akimini hesaplayabiliriz.

l
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o Tirk Fizik Dernegi

L DEMET AKIMI OLCUMU
DEMET AKIM TRANSFORMATORU

* Metalik demet borusunda demet akimina ters yonde ve ayni buyukltkte bir
akim olusur.

* Bu akim “simidin” disindan dolastirilmalidir. Demet

Image

Current
NG

\
ol A A/ Y

Demet borusunda
olusan akim
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[ +} . Turk Fizik Dernegi

L DEMET AKIMI OLCUMU
DEMET AKIM TRANSFORMATORU

* CERN Linac4 akim transformatorintn cizimi ve fotografi

(a) (b)
A drawing and a picture of the Linac4 BCT.
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e Tirk Fizik Dernegi

TTTTT DEMET AKIMI OLCUMU
CEPER AKIM OLCER

* Ingilizcesi: wall current monitor

* Demete ters yonde, metalik demet borusunda olusan akimi okumaya
dayali bir yontem.

Vgap . Rgap 1 beam
Demet borusunda (

olusan akim \ LR ;gj\

0-
01
+ b Pes— 02" '
0 200u 400u 600u
Ti s)

Demet

Basitlestirilmis sekil!

https://uspas.fnal.eov/materials/09UNM/BeamCurrentMonitors.pdf
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o Turk Fizik Dernegi

ENINE POZiSYON OLCUMU
DEMET KONUM OLCER

* Ingilizcesi: Beam Position Monitor (BPM)

 Demetin etrafinda yarattigi elektrik alani kullanarak calisir
* Yatayda iki antenden sinyal alip karsilastirarak yatay demet konumunu olcer
* Dikeyde iki antenden sinyal alip karsilastirarak dikey demet konumunu olcer.

Figure 1. Round shape BPM structure: (a) body assembly, (b) EM model.

Horizontal Beam
Position

Sayfa diizlemine giren y

veya sayfa diizleminden Vertical C 2Ax .

¢itkan bir demet igin (a) (b)
https://www.mdpi.com/1424-8220/24/9/2726
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" Turk Fizik Dernegi

p
° !

it ENINE DEMET PROFILI OLCUMLERI

2 boyut: x-y diizleminde parg¢acik yogunlugu dagilimi nasildir?

\ X(mm) - Y(mm)

1 boyut: Y yoniinde gidildiginde parg¢acik A

. . . : S—
yogunlugu nasil degisiyor? 5 1 / 0 1 2

1 boyut: X yoniinde gidildiginde parcacik
yogunlugu nasil degisiyor?
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e Tirk Fizik Dernegi

TTTTT o ENINE DEMET PROFILI OLCUMLERI
TEL TARAYCI

* Ingilizcesi: Wire Scanner

* Bir telin demetin yatayda veya dikeyde hareket ettirilmesi ve tel
Uzerinde olusan sinyalin 6lcilmesine dayanan dlcim teknigi.

X(mm) - Y(mm)

X(mm) - Y(mm)

.
»

Yatayda demet
profilini verir

Dikeyde demet
profilini verir
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" Turk Fizik Dernegi
° l,&/ 195

&R ENINE DEMET PROFILI OLCUMLERI
TEL TARAYCI

* Teli hareket ettirmek gerektigi icin hizlica demet profili 6lcemez. Demet profili
Uzerindeki her sinyal farkli makro-atma veya mikro-atmadan gelir.

* Bir kol Gzerine iki tel gerilerek ayni anda hem yatay hem dikey demet profili
Olculebilir,

* |ki kanalli bir okuma devresi yeterli!

Tel tarayici 6rnekleri

wire for horizontal profile
wire for vertical profile
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ocf, . Tirk Fizik Dernegi

7~ s ENINE DEMET PROFILI OLCUMLERI
SEM IZGARASI

Ingilizcesi: SEM Grid (secondary electron emission grid)
Bircok telden olusur.

* |zgaradan gecen parcaciklarin 1zgara tellerinde olusturdugu sinyali 6lcmeye dayanir.
* Ayni anda tek bir atmanin hem yatayda hem dikeyde profilini 6lcebilir.

* Her tel icin ayri okuma devresi gereklidir! '

N\ |/

| /
‘ Gy
\L} @
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0 Turk Fizik Dernegi

& T5ETS ENINE DEMET PROFILI OLCUMLERI

YARIK + FARADAY KABI
* Bir tel tarayicinin yaptigi islevi bir yarik (Ingilizcesi: slit) ve bir Faraday
Kabina yaptirabilirsiniz.

* Yarik ile belirli konumda parcaciklar secilir, arkasina konulmus bir FC
ile bu konumdaki parcacik akimi él¢ulur.

* Yarik hareket ettirilir ve bdylece her konumdaki parcacik akimi élctlip
demet profili cikartilir.

X(mm) - Y(mm)
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o Tirk Fizik Dernegi

195

s ENINE DEMET PROFILI OLCUMLER

SINTILATOR VE KAMERA

* Demet dntine konulmus sintilator Gzerine parcacilar carptiginda sintilator

15tk yayar ve ¢ikan 1sik kamera yardimi ile délc¢iltr. Boylece demetin 2 boyutlu

profili 6lcilmus olur.

beam

\scintillation screen

™,

window
—

'\

CCD camera

UPHDYO-XVI, 6-11 Eylul 2024, Bodrum/Mugla
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support

movement

Pneumatic §

drive

\ Screen
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X(mm) - Y(mm)
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Tirk Fizik Dernegi

“S DEMET ENERJISI OLGUMU
MANYETiK SPEKTROMETRE

e Ozellikleri (fiziksel ve manyetik dzellikleri) iyi bilinen bir iki kutuplu miknatis ile
demet saptirilarak sapma acisi, demet yuku ve demeti etkileyen manyetik
alanin integrali kullanilarak demetin momentumu hesaplanabilir.

* Momentum dan enerji hesaplanabilir.

 Hem rolativistik hem de rélativisttik olmayan demetler icin kullanilabilir.

Yatayda biikiilen bir demet icin

Profile o
Monitor ¢
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e Tirk Fizik Dernegi

TTTTT DEMET ENERJISIi OLCUMU
UCUS ZAMANI

* Ingilizcesi: Time of Flight

e |ki nokta arasini bir mikro-atmanin ne kadar zamanda gectigini
O6lcmeye dayanan yontemdir.

 Zaman ve yoldan hiz, hizdan da enerji hesaplanabilir.
* Sadece rolativisttik olmayan demetler icin kullanilabilir.
* Rélativisttik demetler icin kullanilmaz. Neden acaba?

Basitlegtirilmig gekil! > > —_—

Beam

Direction
| @ --mmsmmmsmsemmesemesesmesmeeemeemeemee—-——-——s== r|
AT
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o Tirk Fizik Dernegi

e DEMET KAYIP OLCUMLERI

* Herhangi bir sebepten dolayi demet borusuna carpan parcaciklar ikincil
parcaciklar veya foton yaratirlar.

* Hizlandirici hatti boyunca konulmus demet kayip monitorleri bu ikincil
parcaciklari veya fotonlari 6lcerek bize demet kayiplarinin nerede oldugunu
gosterebilir.

* Demet kayip 6lcimU makine koruma sisteminin dnemli bir parcasidir.

vacuum pipe

]
M beam

lost beam particle

display
BL.M detector -
secondary products N —>
from electlrumagnetlc O P interlock
or hadronic shower —>

front-end digitalization
electronics & fast analysis
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o- - Turk Fizik Dernegi
“ 1950

e s DEMET KAYIP OLCUMLERI

[YON ODASI
* Demet kayip dlcimleri icin monitorler cesitlilik gosterir.

* Bir 6rnegi iyon odalardir.

* |kincil parcaciklarin bir gaz icerisinden gecerken olusturdugu iyonlarin
yarattigi elektrik akimini 6lcmeye dayali bir yontemdir.

e voltaj kaynadi
€ glass tube e
gelen |
Iyonizasyon l§lnl
outer
HYV electrode o & W&E =
elextr
mot akimi olcme
hava veya
baska bir gaz
i katot -
' I K
= electrical <
connectors BLM ionization chamber
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page 965.html
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o-- ' Turk Fizik Dernegi

e DEMET KAYIP OLCUMLERI
IYON ODASI

Pratik iyon odalari (RF kablosu) demet hatti boyunca konulabilir

vacuum pipe beam

Alr-ﬁlled co-ax cable ¢.g. Andrew HJ4.5-50
D oute= 20mm

lost beam particle

ginner: 7mm

C
o
C

|

| At leads to position '

[P >l I U=1kV
1
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Biraz daha karmasik demet parametrelerinin
dlctimine drnekler

Boyuna demet profili
Enerji dagilimi
Enine emittance



o Tirk Fizik Dernegi

~ BOYUNA DEMET PROFILi OLCUMU

* Mikro-atma boyunca demetin yogunlugunu dlcmektir.

* Birkac yontem vardir. Bunlardan biri enine yonde elektrik alan salinimi
yaptiran bir RF kovugundan demeti gecirerek boyuna demet dagilimini enine
demet dagilimina dontstirmektir. (elektronlar icin kullanilir)

gt

_ 1 Dikey demet profili ve boyuna
RFkovugu kapall  -a@» - -@»- ~ = - - -@»- - B} demet profili arasinda bir

. korelasyon yok.

e |
OFF SCREEN
RFD e
) _l— L\ 4 Dikey demet profili ve boyuna
RF kovugu acik L -4 T iy el demet profili arasinda bir
. korelasyon var.
ON SCREEN

https://www.nature.com/articles/s41598-020-67997-1
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o Turk Fizik Dernegi

ENERJi DAGILIMI
MANYETiIK SPEKTROMETRE

* Manyetik spektrometreden gegen pargaciklarin donme agcilari
momentumlarina baglidir. Momentumu yuksek olanin sapma acisi kiictktir,
momentumu dustk olanin sapma acisi buytktur.

e Spektrometre yardimi ile momentum dagilimi enine demet dagilimina
gorusturalar.

* Spektrometreden sonra enine demet profili dl¢tlerek momentum dagilimi ve
enerji dagilimi hesaplanabilir.

............................................... meS
X ~ D
rms pO
Yiiksek Momentum
Diisiik momentum ..‘ D: Dispersiyon parametresidir.
5 Miknatisa ve miknatisla profil
Yatayda biikiilen bir demet igin Monitor.-' Olcer arasindaki uzakhga baglidir.
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Turk Fizik Dernegi

s ENINE EMITTANCE OLCUMU

¥[(mm) - X'(mrad)

10

Dogrudan emittance ol¢imiu: Faz uzayindaki
parcacik yogunlugunu ornekleyerek faz uzayini
olusturma. Dusuk enerjili demetler icin kullanilir,

Dolayl emittance o6l¢imiu: degisik optik kosullari
yaratarak demet profili dlcme ve demet profilinden
rms emittance elipsinin parametrelerini
hesaplama. Yuksek enerjili demetler icin kullanilir.



e Tirk Fizik Dernegi

e ENINE EMITTANCE OLCUMU
DOGRUDAN OLCUM

Ornek: Tek Yarik + Profil lcer (SEM i1zgarasi)

XA
; ‘.‘l ' 4
[ | F
Beam ~ yV X = 7 X
Axis SEM
slit Grid
r

(b)

The motion of the selected particles from the slit to the grid, (a) in real

space, (b) in a phase space.

(b)

Reconstructing the phase space from the measurement data.

1)V s myiv e 1y

LR TRV RPN v s

-

ey

..« Zlandirict ve Isinim Laboratuvari

Yarik ile faz uzayinda benzer konuma
sahip olan parcaciklar secilir (parcacik
hiizmesi).

Bu parcaciklar yariktan profil lcere
dogru yol alirken divergence farkindan
dolayi acilirlar ve profil 6lcerde bir
pozisyon dagilimi meydana gelir.
Yarigin konumu ve ekrandaki profil
kullanilarak divergence dagilimi
hesaplanir.

Yukaridaki islem farkli yarik konumlari
icin tekrarlanarak demetin faz uzayi

orneklenir.
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o Turk Fizik Dernegi

eeine ENINE EMITTANCE OLCUMU
DOGRUDAN OLCUM

Ornek: Coklu Yarik + Profil élcer (sintilatdr ekran)
Bir yerine birden cok yarik kullanilirsa faz uzayi cok hizli 6rneklenebilir.

Gergek uzay Faz uzayi

(a) (b)

multislit

X
beamlet

Faz uzayinda 6rneklenen
bolgeler

https://journals.aps.org/prab/abstract/10.1103/PhysRevAccelBeams.19.020706
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o Tirk Fizik Dernegi

s ENINE EMITTANCE OLCUMU
DOLAYLI OLCUM

3 monitor yontemi

quadrupole profile measurement * Bir (veya daha cok) dort kutuplu miknatistan
(e.g. SEM grid)
magnet(s) - , - sonra demet odaklanir ve en az 3 farkl
] [ ] ™ . ve | oe
————— e o S noktada olculdr.
. - ¢ beam path
.............................. T T e . ) o
e 3 —— « Olciilen demet profiller ve transfer matrisi
[ ] [ ] ™ . o . . . . .
. . . bilgisi kullanilarak rms emittance elipsinin
parametreleri hesaplanir.
0p— :/u-‘—' 0 r 01— Y —
= kkllmﬂ'“w]“ - = “\l|| .

Olciilmiis demet profilleri
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e Tirk Fizik Dernegi

TTTTT —nss ENINE EMITTANCE OLGCUMU

DOLAYLI OLCUM

Dort kutuplu tarama yontemi

transverse
beam envelope

L J
\ / .
profile measurement

quadrupole magnet

‘----

Farkhh miknatis gugleri icin
demet profilleri olctiliir

UPHDYO-XVI, 6-11 Eylul 2024, Bodrum/Mugla Veli Yildiz, Tirk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari

Bir (veya daha c¢ok) dort kutuplu
miknatistan sonra bir profil dlcer
konulur.

Dort kutuplu miknatisin glici taranarak
farkli optik kosullarda demet profilleri

Olcullr. En az uc profil gerekir.

* Dagilan demet, profil 6lcerde
odaklanmis demet, profil 6lcer
oncesinde odaklanmis demet.

Her 6lcim kosulu icin transfer matrisi
ve Olculen demet profili kullanilarak
dort kutuplulardan 6nce rms emittance
parametreleri hesaplanir.
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Bazi Hizlandiricilardan ornekler



o- Turk Fizik Dernegi

- CERN, LINACA4 iYON KAYNAGI SONRASI

CERN de Linac4 devreye alinirken kullanilan dogrudan
emittance 6lcimu aleti: yarik + SEM lzgarasi.

45 keV lik protonlar ve H- iyonlari icin kullanildi.

-\
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o Turk Fizik Dernegi

wises CERN, LINAC4 3 - 12 MEV ARASI
TASINABILIR OLCUM TEZGAHI

Dipole
Magnet

EM SEM Grid Demet akimi: akim transformatorleri
Demet profili : SEM 1zgaralari

Beam RS H—1 il O Emittance: Yarik + SEM izgarasi
—H R MR O\ )iy THEE | il Enine pozisyon: konum dlgerler (BPM)
Enerji: spektrometre

EM Slit EM = Spectrometer
Qusdrigcles: © S o G Enerj.!. BP,M ler arasi ugus zamani
Enerji dagilimi: spektrometre

Hizlandirici kovuklari sonuna eklenip cikartilabilen dlcim tezgahi.
Hizlandiriciyi devreye alirken kullanildi.
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o-- . Turk Fizik Dernedi

"CERN, LINAC4, 12 MEV DE DEMET TESTLERI

Tasinabilir 6l¢lim tezgahi

Linadc4, 12 MeV demet enerjisinde demet testleri sirasinda
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° " Turk Fizik Dernedi

= TARLA ELEKTRON TABANCASI SONRASI
DEMET OLCUMLERI (

Elektron tabancasi
Emittance olgimleri igin
Coklu yarik ve sintilator ekran

== T wﬂ/

-— .ﬂ’

Y@ . Faraday Kabi
e Akim 6l¢cimi

e Demet Durdurucu Emittance 6lcimleri sirasinda

sintilator ekranlardan alinan
goruntuler
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Pl TARLA ENJEKTOR HATTI

. Spektrometre miknatisi
“

S i [

Sintilat6r ekran ve Faraday Kabi
Y BPM Al . o Kamera * Akim dlgimii
Sintilator ekran ve Im transtormatoru « Demet Durdurucu
Kamera
36
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1

—TARLA ENJEKTORUNCE ENERJI OLCUMU IiLE RF
KOVUGU PARAMETRE OPTIMIZASYONU

ity RF kovugu — Spkrometre miknatisi I

04 Turk Fizik Dernegi
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o Tirk Fizik Dernegi

1950 o Z T
Turkish Phys ical Society o E

Demet 6lcim aletlerine ve tekniklerine bir giris yaptik.

Hangi demet parametreleri nasil aletlerle veya hangi tekniklerle 6lgtltr
gorduk.

Linac-4 ve TARLA hizlandiricilarindan 6lcim tezgahi ve demet hatti
Olcim aletlerine ornekler gorduk.



o- . Tark Fizik Dernegi

e P e REFERANSLAR

Lecture Notes on beam Instrumentation and Diagnostics, Peter Forck, GSI

https://indico.cern.ch/event/1214547/contributions/5109013/attachments/2596536/4482436/juas s
cript.pdf

Veli Yildiz, Doktora Tezi:
https://cds.cern.ch/record/2128973/files/CERN-THESIS-2015-286 2.pdf

USPAS ders sunumu (Beam Current Monitors):
https://uspas.fnal.gov/materials/09UNM/BeamCurrentMonitors.pdf
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