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Hizlandiricilar tasarim ve kullanim amacina gore farklilik gosterdigi gibi bu
hizlandiricilarda kullanilan miknatislar da amacglarina gore tasarimsal farkliliklar
gostermektedir. Bu tez calismasinda, diislik enerji demet aktariminda kullanilan sarmal
ve dort kutuplu miknati Accelerator Physics, Solenoid Magnet, Quadrupole Magnet,
Sextupole Magnet, Poisson/Superfish Accelerator Physics, Solenoid Magnet, Quadrupole
Magnet, Sextupole Magnet, Poisson/Superfish s tasarimi i¢in Poisson/Superfish program
paketine girdi dosyasi hazirlayan SMQMDesigner program araytizii gelistirilmistir.
Poisson/Superfish yazilimi miknatis tasariminda kenar bélgelerindeki alan bozukluklarini
da dikkate alarak gergeke¢i bir tasarim yapmay1 saglayan bir program toplulugudur.
Gelistirilen bu SMQMDesigner ile se¢ilen miknatisin fiziksel 6l¢iileri, sarimlar {izerinden
gecen akim degerleri ve bu degerler ile elde edilen manyetik alan dagiliminin hem
grafikleri hem de 2B tasarimi elde edilebilir. Sarmal ve dort kutuplu tasarimlaria ek
olarak hizlandiricilarda kullanilan alt1 kutuplu miknatis tasarimi i¢in de Poisson/Superfish

girdi dosyalar1 hazirlanmigtir.

Anahtar Sozciikler: Hizlandiric1 Fizigi, Sarmal Miknatis, D6rt Kutuplu Miknatis, Alti
Kutuplu Miknatis, Poisson/Superfish.
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ABSTRACT

MAGNETIC FIELD CALCULATION AND MAGNET DESIGN IN LOW ENERGY
BEAM TRANSPORT

Hilal KOLENOGLU

Department of High Energy and Plasma
Programme in Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2021
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Halil GAMSIZKAN
(Co-Supervisor: Prof. Dr. Orhan CAKIR)

As accelerators differ according to their design and purpose of use, the magnets
used in these accelerators also differ in design according to their purpose. In this thesis,
the SMQMDesigner program interface, which prepares an input file for the Poisson /
Superfish program package, has been developed for solenoid and quadrupole magnet
design used in low energy beam transport. Poisson / Superfish software is a program
collection that enables a realistic design by taking into account the field distortions in the
edge regions in magnet design. With this developed program, both the physical
measurements of the selected magnet, the current values passing through the windings,
and the graphs of the magnetic field distribution obtained with these values and the 2D
design can be obtained. In addition to solenoid and quadrupole designs, Poisson /

Superfish input files were prepared for sextupole magnet design used in accelerators.

Keywords: Accelerator Physics, Solenoid Magnet, Quadrupole Magnet, Sextupole
Magnet, Poisson/Superfish.
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1. GIRIS
Madde birbiriyle yiiksek enerjilerde carpistirilarak kiiclik boyutlardaki yapisi
incelenebilir. Carpisma enerjisi ne kadar biiyiik olursa o kadar kii¢iik boyutlarda inceleme

olanagi verir. Bugiinkii bilgilerimize gore madde temel pargaciklardan olusmustur.

Parcacik hizlandiricilart, yiikli parcaciklari yiiksek hizlara c¢ikarmak ve demet
halinde bir arada tutmak icin elektromanyetik alanlar1 kullanan araglarin genel adidir.
Kullanilan pargacik tipi ve enerjisine gore hizlandiricilar ¢esitlilik gostermektedir. Birkag
asamal1 yapida bulunan hizlandiricilar kendi enerji araliklarindaki deneylere pargacik
demeti saglamanin disinda, pargaciklari daha yiiksek enerjilere ¢ikaracak sekilde
hizlandirarak, biiyilik hizlandiricilarin 6n kademesi olarak da ¢alistirilmaktadir. Kullanim
amacina gore ¢esitliligi artan hizlandirici sistemleri gibi bu sistemler i¢erisinde kullanilan
miknatislarin da birgok c¢esidi bulunmaktadir. Amag¢ degistikce miknatis tasarimi,

kullanilan malzeme, fiziksel boyutlar ve destek bilesenleri de degisiklik gostermektedir.

Bu calismada, dogrusal hizlandiricilarda -6rnegin, radyo frekans dortkutuplu
(RFQ)- kullanilan diisiik enerjili demet aktarimi sisteminde kullanilan miknatislarin
tasarimi icin bir yazilim gelistirilmis, farkli geometriler (sarmal ve dort kutuplu miknatis
Sekil 3.1-3.2) i¢in tasarim yapilmistir. Burada manyetik alan dagilimlarinin sonuglarini

gostermek i¢in bir endiistri standardi olan Poisson/Superfish programi kullanilmistir.
1.1. Temel Parcaciklar ve Temel Etkilesmeler

1960'larda parcacik fizikgileri, hadronlarin temel parcaciklar olmadiklarini, kuark!
adi1 verilen pargaciklardan olustuklarini anlamaya basladilar. Baslangicta, sadece yukari
(u), asag1 (d) ve garip (s) olarak adlandirilan sadece g tiir kuark olduguna inaniliyordu.
Ancak, bu say1 zaman i¢inde sihirli (c), alt (b) ve st (t) kuark: kapsayacak sekilde altiya
cikti, bu say1 ilging bir sekilde lepton sayisiyla aynidir.

Kuarklar, Pauli'nin disarlama ilkesine uyan fermiyonlardir ve li¢ kuark niikleon
icinde birbirine baglanabilirler. Kuarklarin ti¢ renk kuantum sayisi vardir: kirmizi, yesil
ve mavi. Her kuark tiirii (u, d, c, s, b, t) farkli bir renge sahip olabilir. Ornegin, {i¢ garip
kuark vardir: kirmizi garip kuark, yesil garip kuark ve mavi garip kuark. Hadronlar

olusturmak i¢in birbirine baglanan kuarklar renksiz yapilari olustururlar.

! "Kuark' adi fizikgi Murray Gell-Mann tarafindan James Joyce'un Finnegans Wake romanindaki bir
ifadeden tiiretilmistir.



Bu nedenle bir baryon; kirmizi, mavi ve yesil bir kuark icermelidir. Benzer sekilde
bir mezon; kirmizi-antikirmizi, mavi-antimavi veya yesil-antiyesil kuark cifti igerir.
Boylece, Pauli’nin disarlama ilkesini ihlal etmeden, bir hadron iginde ayni spin

durumunda iki kuark bulunabilir, ¢iinkii bunlarin renkleri farklidir.

Tablo 1.1. Tiim kuarklar spin-yarim fermiyonlardir (s = 1/2), kesirli bir ytike (-1/3
veya 2/3) sahiptir ve baryon sayisi B =1/ 3'tiir. Her kuark, ayni1 kiitlede ancak zit elektrik

yiikiine ve baryon sayisina sahip bir antikuarka sahiptir

Kuark Yik Spin (s) Baryon sayis1
Asagi (d) -1/3 1/2 1/3
Yukari (u) +2/3 12 1/3
Garip (s) -1/3 12 1/3
Sihir (c) +2/3 1/2 173
Alt (b) -1/3 1/2 1/3
Ust () +2/3 12 173

1.2. Parcacik Hizlandiricilar

Par¢acik hizlandiricilari, yiikli parcaciklart yiliksek hizlara getirmek igin
elektromanyetik alanlar kullanir. CERN'deki biiyiik hadron ¢arpistiricisi (¢arpisan proton
demetleri), Higgs bozonu olarak bilinen pargacigin 6zelliklerini incelemeye, slipersimetri
teoriler tarafindan tahmin edilen genis yeni pargacik ailesini aramaya ve diger
¢oziilmemis fizik sorulari dahil olmak tizere farkli pargacik fizigi teorilerinin tahminlerini

test etmeye olanak vermektedir.

Tarihi agidan, pargacik hizlandiricilarin arkasindaki mevcut teknolojiye yol agan ii¢
bilimsel arastirma ¢izgisi belirlenmistir. I1ki, 1920'lerin baslarinda Edward Rutherford un
atom pargaciklarinin ozelliklerine iliskin arastirmasina Onciilik etti ve atomu bolme
olasiligina ilgi uyandirdi. 1928'de George Gamov, tasarimi yeterli gii¢ ile yaklasik 500
keV civan tiretebilirse ¢alisabilecegini 6ngoérdii. Rutherford, John Cockcroft ve Ernest
Walton'u elektrostatik bir makine (500 kV pargacik hizlandirici) tasarlamaya tesvik etti
ve dort yillik gelistirmeden sonra, 1932'de Lityum atomunu 400 keV protonla bolerek
atomun tamamen insan kontrollii ilk boliinmesini gerceklestirdiler. Cockcroft ve Walton'a
1951 Nobel Fizik Odiilii'nii kazandiran bu cihaz, simdi Londra Bilim Miizesi'nde

bulunuyor.



1920’lerde, Oxford Universitesi'nde Rhodes bursuyla fizik okuyan Amerikali
Robert Van de Graaff, daha gii¢lti bir elektrostatik jenerator icat etti, ancak Cockcroft
Walton jeneratoriiniin ilk basarili testinden ¢ok sonrasina kadar niikleer fizik arastirmasi
icin kullanilmadi. Van de Graaff jeneratorii daha sonra, 10 MeV'e kadar gii¢ saglayan
yiiksek basinglt bir kuru nitrojen tankinin eklenmesiyle gelistirilecektir. Ardindan, bir
tandem hizlandirict kullanilarak voltaji iki katina ¢ikarilir. En giiglii tandem hizlandirict

artik, normalde 24.5 MeV'de ¢alisan Oak Ridge Ulusal Laboratuvari'nda ¢alisiyor.

Sekil 1.1. Linak 2750 keV Cockcroft-Walton jenerator kaynak ve hizlandurict sistemi

Yiiksek enerjili hizlandiricilarin gelistirilmesinde baskin hale gelen ikinci arastirma
cizgisi, rezonans hizlandirmanin kesfiydi. Dogru gerilime dayanan Cockcroft Walton ve
Van de Graff jeneratorlerinin aksine (bakimiz Sekil 1.1), rezonans hizlandirma
jeneratorleri, stirliklenme tiipleri arasinda zamanla degisen alanlar kullanir. Ernest Ising,
1924'te, sistemde mevcut olan en yiiksek dogru gerilim voltajin1 asacak sekilde enerji
olusturulabilecegini teorilestirerek bir sistem Onerdi. Enerji kaybimi Onlemek igin,

stirtiklenme tiipleri bir daire i¢inde dogrusal makinelerde birlestirilebilir.

Bu ¢alismadan yola ¢ikarak, Ernest Lawrence 1929'da sabit frekansli bir siklotron

(dondiirgeg) tasarladi (bakiniz Sekil 1.2). Capr 30 cm'den kiiciik olan bu hizlandirici,



protonlart 1.25 MeV civarina kadar hizlandirabildi. 1932'de Lawrence Cockcroft ve

Walton'dan sadece haftalar sonra atomu boldii ve 1939'da bu basari icin Nobel Odiilii aldi.

Sekil 1.2. Ernest Lawrence, sabit frekansl dondiirgeg

Uctincii bir gelisme ¢izgisi ise, 1923'te Rolf Wideroe tarafindan icat edilen ve
1940'ta Donald Kerst tarafindan, 2,2 MeV'de hareket eden elektronlari génderebilen
betatronun yeniden icadidir. Kerst, 1950'de en biiylik betatronu 300 MeV’e kadar
gelistirdi. Betatron’un yiiksek enerji fizigi i¢in bir cihaz olarak gelismesi kisa siire sonra
sona erdi, ancak hastanelerde ve kiigiik laboratuvarlarda bir ara¢ olarak kullanilmaya

devam etti.

Parcaciklart hizlandirmak i¢in bu ti¢ teknoloji; dogru akim hizlandirma, rezonans
hizlandirma ve betatron modern hizlandiricinin olusturulmasi i¢in 6nemli teknolojiler
haline geldi. Bu cihazlar Lawrence'in dondiirge¢ sekline sahiptir, ancak faz kararlilig:
ilkesi sayesinde goreli etkilerini igermez. Bu kavram, pargaciklarin boyuna
odaklanmasina izin veren es zamanlayiciytr olusturmak i¢in kullanildi. Modern es
zamanlayici, stirekli bir par¢acik demetinin saatler boyunca dolasmasina izin veren bir

depolama halkas1 ¢arpistiricist olusturmak i¢in kullanir.

Es zamanlayic1, manyetik alanlar sayesinde pargaciklari dairesel yoriingede hareket
ettirmek lzerine tasarlanmis bir sistemdir. Burada pargaciklar ve RF elektrik alani

arasindaki eszamanlilik 6nemlidir.

Demet borusu adi verilen kisimda parcaciklar hareket ettirilirler ve elektrik alan
sayesinde parcaciklar RF kovuklari icerisinde hizlandirilirlar. Iki kutuplu miknatislar ile

parcaciklarin sapmasini saglamak i¢in hareket yoniine dik yonde bir manyetik alan



uygulanmalidir. Manyetik alan kuvveti ayarlanirken, es zamanlayicida kullanilan iki
kutuplu miknatis sayis1 5nemlidir. Iki kutuplu miknatislar ile olusturulan manyetik alanlar
arttirillarak RF kovuklarinda hizlandirilan parcaciklarin ayni yarigapli yoriingede hareket

etmeleri saglanmalidir.

Bu ylizden, manyetik alanlar1 olusturmak i¢in kullanilan miknatislar
elektromiknatislardir. Hizlandirma siirecinde demetler, paketler (bohg¢a) haline getirilir.
Bu bohga i¢inde ayni yiiklii parc¢aciklar birbirlerini iterler ve bunun sonucunda hareket

yoniine dik eksenlerde demet ac¢ilmaya baslar.

Eger agilma devam ederse pargaciklar demet borusunun yiizeylerine ¢arparlar. Bu
sorunu Onlemek i¢in dort kutuplu miknatis kullanilmalidir. Dort kutuplu miknatislar
demetin dikey eksende agilan pargaciklari demet borusunun merkezinde tutarlar. Ince
kenarli bir mercegin 15131 odakladig1 gibi yiikli pargaciklart odakladiklari i¢in dort
kutuplu miknatislara odaklayict miknatislar denir. Dort kutuplu miknatislar yatay eksende
demeti odaklarken dikey ekseninde demeti dagitma 6zelligine sahiptir, bunun sonucunda
demet ayni anda hem yatay hem de dikey eksende odaklanamaz. Ancak, dért kutuplu
miknatistan arka arkaya -miknatislarin odak uzakligindan kisa olacak sekilde-
yerlestirildiginde, demet hem dikey eksende hem de yatay eksende odaklanir. iki kutuplu
miknatistan on kutuplu miknatisa kadar ¢esitli miknatislarin manyetik alan dagilimi Sekil

2.6’de gosterilmistir.

1.2.1. Hizlandiricillarda Kullanilan Miknatislar

Bir hizlandirict zincirinin ana halkasi, genellikle yar1 diiz yerlestirme bolgeleri ile
ayrilan birka¢ biikkme yaymdan olusmaktadir. Biikkme yaylari ayni egrilik yarigapina
sahiptir ve 2x 'lik entegre bir biikme acisi saglamak {izere tasarlanmistir. Yerlestirme
bolgeleri, hizlandirma istasyonlarini, demet enjeksiyon ve demet c¢ikarim hatlarini
barindirir. Bir ¢arpigma halkasi durumunda, iki zit yonde donen demet, yerlestirme
bolgelerinden en az birinin ortasindan gegecek sekilde tasarlanmaktadir. Demetlerin

kesistigi bolge etkilesim noktasi olarak adlandirilir ve bu bélge deneyler i¢in kullanilir.

Bir hizlandiricr ana halkasi etrafinda bulunan elektromiknatislar dort kategoriye
ayrilir: ilk olarak halka yaylar1 tizerine dagilmis ¢ok sayida miknatislar, ikincisi hedeflerin
veya carpisma noktalarinin yakininda, i¢indeki demetleri islemek i¢in kullanilan sinirh

sayida yerlestirme ve son odaklama miknatislari, tigiinciisii hem yay tizerinde hem de



yerlestirme miknatislariyla iligkili ¢ok sayida diizeltici miknatislar ve doérdiinciisti fizik

deneyleri i¢in kullanilan biiyiik detektér miknatislaridir (Devred, 2001).

Sekil 1.4. Alt: kutuplu miknatis (solda), sekiz kutuplu miknatis (sagda)

1.2.2. Yay iizerindeki miknatislar

Halka yaylar iizerine dagitilan miknatislarn iki ana islevi vardir: ilki demetin
kapal1 ve sabit bir yoriinge etrafinda biikiilmesi ve digeri ise demet i¢in uygun bir boyut
ve yogunluk elde etmek i¢in odaklanmasidir. Biiyiik hizlandirici sistemlerinde, biikkme ve
odaklama islevleri birbirinden ayrilir: 6rnegin Sekil 2.3°te de dis goriintimleri verilen ¢ift
kutuplu miknatislar tarafindan demetin biikiilmesi saglanirken, demetin odaklanmasi
(toplanmasi) veya odak disi kalmasi (dagitilmasi) dort kutuplu miknatis ciftleriyle
saglanir. Bu miknatislar, demeti odaklayan bir dort kutuplu, demeti biikken bir ¢ift kutuplu
dizisinden, odagi dagitan bir dort kutupludan ve baska bir demeti biiken ¢ift kutuplu

dizisinden olusan normal bir hiicre kafesi i¢inde yaylarin etrafinda diizenlenmistir
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(QDQD). Cok sayida olmalar1 nedeniyle yay tizerindeki miknatislar Sekil 2.5teki gibi
genellikle endustride toplu olarak tiretilir (Devred, 2001).

Sekil 1.5. Yay iizerindeki miknatislar, kirmizilar: biitkme miknatislary; maviler: dort kutuplu; sari rekli
olanlart ise alti kutuplu miknatislardir. Yay iizerindeki beyaz dikey ve yatay tiipler 15181 es zamanlayici
radyasyon monitériine yonlendirir

1.2.3. Yerlestirme ve son odaklama miknatislari

Demeti enjektor zincirinden ana halkaya tasimak ve yerlestirme bolgelerindeki
demeti tutmak icin bir dizi 6zel miknatis gerekmektedir (bakiniz Sekil 1.5). Bunlarin
arasinda, hedeflerin veya ¢arpisma noktalarinin yakininda bulunan gii¢lii odaklayan dort

kutuplu miknatis setleri vardir.

Ekleme ve son odaklama miknatislarinin tasarimi ve imalati, siirli serilerde
tiretilmeleri ve ¢ok sistemli ortamlara gore 6zellestirilmeleri nedeniyle yay {izerindeki

miknatislara ¢ok benzerdir (Devred, 2001).

1.2.4. Diizeltme miknatislar:

Ana miknatislarin hizalama hatalarini ve alan kalitesi hatalarin1 yerel veya global
olarak telafi etmek i¢in ¢ok sayida diizeltici miknatisa ihtiya¢ vardir. Bunlardan bazilari,
demet optiginin ince ayari i¢in gerekli 6zel islevlerde de kullanilmaktadir. Diizeltici
miknatislar yaydaki miknatislardan daha fazla olabilir, ancak genellikle boyut ve maliyet
acisindan kiictiktlir ve diisiik performans gereksinimlerine sahiptir. Biiylik hizlandirict
sistemlerinde, ¢ogu siiper iletkendir ve ana miknatislarin sogutma sistemlerinin igine
monte edilir. Yay tizerindeki miknatislar ise seri halinde endiistride c¢ok sayida

tiretilmektedir (Devred, 2001).



1.2.5. Dedektor miknatislar:

Hedef veya carpisma noktalarini ¢evreleyen bolgelerde fizik deneyleri genellikle
dedektor yapisina gomiilii biiytik miknatis sistemleriyle ¢alisir. Miknatis sistemi ya bir
Solenoid (sarmal) ya da bir Toroide (halka sekilli) -ya da her ikisinin bir
kombinasyonuna- dayanmaktadir. Yerden tasarruf etmek ve pargaciklarla etkilesimi
azaltmak icin miknatis yapist en aza indirilmelidir. Ayrica, dedektdr dizisine
gomiildiikten sonra, miknatis sistemine artik onarim ve bakim i¢in erisilemez ve bu
nedenle, giivenle ve hatasiz ¢alisacak sekilde tasarlanmalidir. Dedektér miknatislarinin

teknolojisi, hizlandirict miknatislardan ¢ok farklidir (Devred, 2001).

1.2.6. Miknatislarin diisiik enerjili demet aktariminda kullanimi

Diisiik enerjili demet aktarim hatti (DEDA), proton veya iyon demetini kaynaktan
itibaren hizlandiricinin bir sonraki asamasina, 6rnegin radyo frekans dort kutuplusuna
(RFQ) aktarmak icin kullanilir. Genellikle, yonlendirici miknatislar, odaklama
miknatislart ve yayinim 6l¢iim araglari gibi demet teshis elemanlari diisiik enerjili demet
aktarim hattina yerlestirilir. Bu hatta demeti daha yiiksek tasima verimliligi ile
iyilestirmek i¢in en az iki elektromanyetik miknatis gereklidir. Burada kullanilacak olan
miknatislarin konumlar1 ve olusturduklari manyetik alanlar optimize edilmelidir. Bu
calismada diislik enerji demet aktarimda kullanilan sarmal ve dort kutuplu miknatis

tasarimi i¢in bir yazilim gelistirilmistir (SMQMDesigner).

Sekil 1.6. 7ki kutuplu miknatistan on kutuplu miknatisa kadar manyetik alan dagilimi (dondiiriilmiis
sekilleriyle birlikte)

1.3. SMQMDesigner Programi

Bursiyer olarak yer aldigim TUBITAK 117F143 no.lu “Demirci-Pro: Hafif fyonlar
I¢in Radyofrekans Dért kutuplusu Tabanli Dogrusal Hizlandirici Tasarimi ve Benzetimi”
isimli projede, dogrusal hizlandiricilarin baslangi¢ kismiyla ilgili tasarim gorevlerini

yerine getirmek i¢in gelistirilmis bir radyofrekans dort kutuplusu tasarim yazilimidir.
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Burada, bir iyon kaynaginin tasarimi, miknatislarinin gergek¢i tasarimini igeren bir diisiik
enerjili demet aktarim hattinin tasarimi ve son olarak bir biberlik (pepper pot) emisyon

6l¢timiiniin tasarimi yapilabilmektedir.

Iyon kayna@i tasarimi ve simiilasyonlari, IBSimu paketi ile bir grafik arayiiz
araciligtyla saglamir. IBSimu paketi Demirci-Pro'ya entegredir. [yon kaynaklari genellikle
plazma odasi ve -vakum altinda tutulan- ¢ekim elektrotlar1 olmak tizere iki kisimdan
olusur. Iyonlar, gerekli parametrelerle iyon demeti olusturmak i¢in ¢ekim bolgesine
yiiksek voltaj uygulanarak gekilebilir. Iyon kaynagi kurulum parametrelerini tanimlamak
icin Demirci-Pro basit bir kullanici arayiizii ile iyon demeti parametre degerlerini ayarlar.
Bu deger ayarlanirken iki onemli bilesen vardir, bunlar plazma ve topraklama
elektrotlaridir. Bunlarin tasarimlari performans agisindan gercekten &nemlidir. Iyon
kaynakli elektrotlarin, dxf formatinda Demirci-Pro'ya aktarildiktan sonra voltajlari, z

konumlar1 ve a¢ilar1 ayn1 zamanda ayarlanabilir.

DEDA hatt1, iyon demetinin iyon kaynagimdan sonraki asamasidir. lyon demetinin
capt ve yaymimi RFQ ile eslesmesi gerekir. Genellikle, yonlendirici miknatislar ve

yayma Ol¢lim araglart gibi demet teshis elemanlart DEDA hattina yerlestirilir.

DEDA hattindaki demeti daha yiiksek tasima verimliligi ile iyilestirmek icin
elektromanyetik miknatislar kullanilir. Elektrostatik ve manyetik olmak {izere iki tiir
DEDA hattt vardir. Elektrostatik DEDA hatlar1 birkag elektrottan olusur ve
simiilasyonlar1 IBSimu ile yapilabilir. Manyetik DEDA hatlari, tesisin gereksinimlerine
gore sarmal, dort kutuplu, iki kutuplu veya yonlendirici miknatislardan olusur. Demirci-
Pro yaziliminda Sekil 1.7°de goriildiigii gibi kodu ROOT? 'a dayali grafik arayiizii igeren

bir manyetik DEDA hatt1 simiilasyon boliimii vardir.

Bir demet c¢izgisi olustururken, onemli hedeflerden biri demet ozelliklerini
karakterize edebilmektir. Tipik 6l¢iilen miktarlar ise demet yiikii, demet profili ve demet
yaymasidir. Demet yiikii genellikle Faraday Kabu ile 6lgiiliir. Ote yandan, demet profilini
ve yaymay1 6l¢mek i¢in kurulum genellikle DEDA hattina baghdir ve tasarlanan demet
hattina 6zel olmalidir. Demirci-Pro, bu 6zellikleri 6l¢mek i¢in biberlik ve parildak tabanli
bir diizenek tasarlatilabilecek entegre bir boliim sunar. Gelen demet Once biberlik

plakasini 1sitir ve bu da yalnizca 6nceden tanimlanmis sayida demetgik gegisine izin verir.

2ROOT, CERN tarafindan gelistirilmis nesne yonelimli bir kiitliphane ve program paketidir
9



Bu demetler daha sonra parildayan bir ekrana carpar. Ol¢lim kutusunun igine
yerlestirilmis ayna diizlemi sayesinde parildaktan gecen demet, gozetleme deliginde
bulunan kamera ile yakalanir. Kameradan elde edilen resim, daha sonra demetgik

parametrelerini belirlemek i¢in analiz edilir.

Demirci Designer v1.9.9

Main | Boam_0 | Boam_t1| Boam 2 | ton Source LEET | ppot |

Gradient magnet1 [T]
Type magnet2
Center magnet2 [cm]

es.00  M1s.00 ©

13.00 '35.00

Sekil 1.7. Demirci-Pro yaziliminda, manyetik DEDA hatti ekran goriintiisii (Cakir, 2020)

Demirci-Pro, programin DEDA meniisiinde tiim RFQ 1s1n hatt1 tasarimin1 yapmak
lizere entegre edilmistir. RFQ’ya girecek demetin enerjisi ve akimi, Kilpatrick degeri?,
RF frekansi ve RFQ uzunlugu belirlenmelidir. Bu degerler belirlendikten sonra Demirci-
Pro grafik ara ytiiziinde bir RFQ’yu tasarlamak i¢in gereken 4 ana parametre (eszamanl
faz (¢), kanatlar arasi gerilim (V), minimum agiklik yarigap1 (a) ve hiicre kiplenim (m))
saglanmaktadir. Burada segilen parametrenin istenen hiicrede artmasi, azalmasi veya

sabit kalmas1 ayarlanabilmektedir.

Bir veya birden fazla degisken ayni grafik tizerinde RFQ uzunluguna ya da hiicre
numarasina gore ¢izdirilebilmektedir. Demirci-Pro ile yatay ve diisey kanatlar
cizdirilebilmekte ve kanat parametreleri bir koda kaydedilerek iiretimde

kullanilabilmektedir.

RFQ kovugu icinde pargaciklarin davranigini tahmin edebilmek, ilgili geometride
Poisson denklemini dogru ¢6zebilmeye ve KT potansiyelinin ilk 8 terimini dogru olarak

hesaplayabilmeye baglidir. Poisson denkleminin sayisal ¢oziimii i¢in Demirci-Pro sonlu

3 Kilpatrick degeri, RFQ igerisine ne kadar elektrik alan uygulayabilecegimizi ifade eden bir
limittir. Bu limit asilirsa malzemeden kopan elektronlar istenmeyen 1simalara sebep olur (discharge) hem
demettin hizlanmasini engeller hem de malzemenin bozulmasina neden olur.
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eleman yontemini kullanmaktadir. Bu yontemde benzetimi yapilacak hiicre hacmi, sabit
sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlarla problem bir matris problemine doniistiiriilir.
Bu problemin ¢6ziilmesiyle hiicre hacmi igerisindeki pek ¢ok noktanin potansiyel

degerleri elde edilir.

Demirci-Pro projesi i¢in diisiik enerjili demet aktarim hattinda kullanilmak tizere
hazirlanan SMQMDesigner isimli program, grafik araytizlidiir ve ROOT Kkiitiiphaneleri
ile birlikte ¢alismaktadir. Bu program ayni1 zamanda Poisson/ Superfish yazilimi i¢in girdi
dosyast lretmektedir. Poisson/Superfish yazilimi miknatis tasariminda kenar
bolgelerindeki alan bozukluklarin1 da dikkate alarak gercek¢i bir tasarim yapmay1

saglamaktadir.

1.3.1. Sarmal miknatis ve dértkutuplu miknatis tasarimi

SMQMDesigner programinin istenilen tasarima yonelik olarak Sarmal (Solenoid)
ve dort kutup (quadrupole) miknatis tasarimi i¢in grafik araytizii vardir. Programin
araylizii agildiktan sonra, dort kutup ve sarmal miknatisin tasarimin yapilmasi i¢in gerekli
verilerin girildigi ekran goriliir. Fiziksel olctilerini belirleyebildigimiz bu ekranda
bobinler {izerinden gececek akim degerlerini de belirtebiliriz. Simetrik alan dagilimi elde
edilmesi i¢in bobinler {izerinden gegen akim degeri ayni olmalidir bu yiizden tek bir akim
degeri vardir. Burada bobinler 6zdestir ve ayni akim degerindedir ancak akim yonleri

tasarima gore farklilik gostermektedir.

Tasarimin ¢oziim (solution) dosyasi, Poisson ile ¢ézlimlemeden elde edilen grafik
ve tasarim dosyalaridir. Alan dagilimi {izerinde segtigimiz her bir nokta icin manyetik
alan1 ve manyetik alanin eksenlere gore bilesenlerinin sayisal degerleri, her bir koordinat
degeri, malzeme bilgisi ve tasarimdaki manyetik alan ¢izgileri birlikte goriilebilir.
Tasarimi yapilan miknatisin farkli malzemelerden olmasi durumunda manyetik alanlarin

hesabinda manyetik gecirgenligi de géz 6niine alinmaktadir.

Burada 6n tanimli olarak verilen miknatis tasarim parametreleri grafik araytiiziinde

degistirilerek daha biiyiik veya daha kiigiik tasarimlar elde etmek miimkiindiir.

1.3.2. Alt1 kutup miknatis tasarimi
Alt1 kutup miknatis tasarimi igin ek bir ¢aligma yapilmistir. Tasarimin geometrisi
x-y diizleminde kesit olarak alt1 kutup ve sarimlarin yerleri (konumlari) belirlenmistir.

Olusturulan Automesh dosyasi1 Poisson/Superfish ile ¢alistirilarak tasarimin geometrik
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sekil tizerinde alan cizgileri elde edilmistir. Sarimlara uygulanan akim degerleri
degistirilerek elde edilen alan dagilimi ve manyetik alan bilesenlerinin konuma gore

degisim grafikleri ¢izilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER
Uzerinden I akimi gegen bir telin, sonsuz kiiciik bir ds~ elemaninin bir P noktasinda

olusturacagi manyetik alaninin yonii ve biiytikliigii Sekil 2.1°deki gortildugi gibidir.

-h |

!
J

P

Sekil 2.1. Akim tasiyan telden gecen I akiminin olusturdugu manyetik alan
Burada r, akim kaynaginin se¢ilen noktaya (P ) olan uzakligini géstersin, rise birim

vektordiir ve akim kaynaginin manyetik alan katkisi dB’dir. Biot-Savart Yasasina gore;

— o [dSxt
dB =— 2.1
4 r? 1)
Burada py, boslugun manyetik gecirgenligi olarak adlandirilan bir sabittir;
Ho = 4 mx10~7 T.m/A (2.2)
Tel boyunca olusan manyetik alani bulmak i¢in
B = f dB=7— | = (2.3)
tel tel

bu integrali alinir.

Biot-Savart yasasini, uzun diiz bir telin manyetik alanini belirlemek igin
kullanabiliriz. I akimini tasiyan ince, diiz bir tel, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi, x ekseni
boyunca yerlestirilir. Manyetik alan1 P noktasindan degerlendirilir. P noktasindaki net

manyetik alana telin u¢larindan gelen katkilarin iptal edildigi varsayilmaktadir.
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Sekil 2.2. [ akimi tasiyan tel

Burada x yoniinde I akimini tasiyan ds=dx diferansiyel elemani diisiiniiliir. Bu
kaynagin yeri r = X' ile temsil edilmektedir. P’nin konum noktas1 (x, y) = (0, R) dir.

Vektorel carpimdan;

d$ x = (dx't) x (—cosbi+ sinbj) = (dx'sin®)k (2.4)

Manyetik alana katkisinin yazildig: ifade:

= Mo Id$s x ¥ ol dxsinb .
dB=— ————=— k 2.5
41 r2 4m  r? @)

bu da P'deki manyetik alanin +k yoniiniiveya sayfa disina isaret edecegini gosterir.

Burada 0, x ve r degiskenleri birbirinden bagimsiz degildir. Integrasyonu

tamamlamak i¢in, x ve r degiskenleri 0 cinsinden yeniden yazilir.

{ r =a/sin® = a csco (2.6)
X = acotd — dx = —a csc?0do

manyetik alan katkilar1 diferansiyel olarak asagidaki gibi yazilir.

dB = Hol (—a csc?0dB)sin® ol

=— i 2.7
41 (a csch)? 4ma sinbdd @7

01 ile 0, arasindaki tiim agilar tizerinden integral alinir.
[ (%
B = Ho

. Hol
= _6151n6d6 = 4—; (cosB, + cosB,) (2.8)

0> ile ilgili ilk terimden, +x ekseni boyunca olan kismin katkisi hesaplanir, ikinci

terim ise -x ekseni boyunca 0 ile ilgili kisimdan katkiy1 igerir.

Asagidaki durumlar incelendiginde:
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a) Simetrik durum, —0:=0>. P noktasi eksene dik dogrultuda, ¢gubugun uzunlugu 2L

ise cos01 =L/VL? + a? ve manyetik alan

[ I L
B= Ho® cos0 Ho

2Ta '~ 7ma V12 + a2

b) Sonsuz uzunluk limiti L= oo, bu limit (61, 62) = (0,0) segilerek elde edilir. Burada

(2.9)

a kadarlik bir mesafede manyetik alan;

I
B =10 2.10)

" 2ma

Seklindedir. Bu sinirda sistem silindirik simetriye sahiptir ve manyetik alan

cizgileri Sekil 2.3’te gosterildigi gibi daireseldir.

B

Sekil 2.3. I akimini tagiyan sonsuz tel nedeniyle olugan manyetik alan ¢izgileri

Uzun diiz bir tel nedeniyle olusan manyetik alanin yonii, sag el kuralina gore
belirlenir. I akimi tasiyan ve R yaricapina sahip tel, x-y diizleminde manyetik alan

cizgileri halka seklindedir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Sabit bir akim tasiyan dairesel halka nedeniyle olusan manyetik alan

Kaynak noktasi kartezyen koordinatlarda, diferansiyel akim elemani olarak yazilir.

' = R(cosB’1 + sin 0'9) (2.11)
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Alan noktasi IdsS = I(dr'/d8’)d0’ = IR dO’'(—sinO i+ cos®’j) segilen noktada
merkezden z mesafede manyetik alanin konum vektorii r , = z k ile verilir.

— —

Bagil konum vektorii ¥ =T, —1 ifadesiile F=T;—F =—RcosBT—

Rsin 0 j+zk vebiyikligi r=|f| =+/(—Rcos0)2 + (—Rsin 0")2 + z2
diferansiyel akim elemani1 ve P arasindaki mesafedir. Boylece, I ds'den P'ye dogru karsilik

gelen birim vektor olarak yazilir.

— >/
I'p—I'

r
r r o |r,—r'| 2.12)
Vektor garpimu basitlestirmek i¢in dSx(ry — 1) olarak yazilir.
ds x (ry — ') =
P A (2.13)
RdO'(—sind'1 + cosB’]) X [-Rcosb’i — Rsinb'j + z K]
= Rd0'[zcos0'T — zsinB'j + R K] (2.14)

Biot-Savart yasasini kullanarak, segilen yiizeylerin P'deki manyetik alana katkisi

asagidaki gibidir.
. [ dS x t [dSxT [dsx (r, — 1
deu_0 _ Ho’ =M_o# (2.15)
4t r? 4t r3 4 |r,— 1|3
IR zcos®'f + zsin6'j + Rk
_ Mo ) de’ (2.16)

41 (RZ + z2)3/2
Integrasyonu gergeklestirmek i¢in yukarida elde edilen sonuc kullanilir, P'deki

manyetik alan

B =

IR [2™zcosO'1 + zsin®'] + Rk
Ho f ) do’ 2.17)
0

41 (R? 4 z2)3/2

B'nin x ve y bilesenlerinin sifir oldugu kolayca gosterilebilir:

_ olRz f” o do’ = polRz -y |21T
=z v 22y ), O VT mrer iz MY o (2.18)
=0
1oIRz fz“ ., KolRz Zmn
= 0’ do’ = 0’
Y = amre 42232 ), IO am(RZ +22)32 %7 | (2.19)
=0

Ote yandan, z bileseni asagidaki gibidir.
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Mo IR? Z“de, M 2mIR? gy IR?
27 4m(R2 +z2)3/2 ) 4w (R2 +72)3/2 7 2(RZ + 72)3/2

(2.20)

Boylece, simetrik eksen boyunca B, 'nin manyetik alanin kaybolmayan tek bilegeni

oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara simetri argiimanlari kullanilarak da ulasilabilir.

B./Bo davranisi z/R'nin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.6’da verilmistir, burada
Bo=ol / 2R'dir. Manyetik alanin z bileseni,

_ KolR?
z— 2(r2 + z2)3/2 (2.21)
Bu denklem
g = Mol (2.22)
7 2R '
olarak By cinsinden yazilir.
noIR?R
— 2.23
Z  2R(r? + z2)3/2 (223)
WoIR
B.’nin Bo’a oranin1 bulmak i¢in;
B _ R (2.25)
By (R%+22)3/2 '
Bulunan ifade x-y cinsinden yazilirsa,
B, R3
B. 72 (2.26)
° R+
B, 1
By (2.27)

(1 +£)3/2
RZ

ifadesi elde edilir. Burada grafigi ¢izebilmek i¢in x ve y tanimlar1 asagidaki gibidir.

X = (2.28)

Z
R
1

y= m (2.29)
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Sekil 2.5. z / R'nin bir fonksiyonu olarak manyetik alan orani, B./By

Eger P noktasina bir manyetik ¢ift kutuplu miknatis p=p k yerlestirilse, manyetik

alanin diizgiin dagilmamasi nedeniyle, ¢ift kutuplu miknatisin maruz kaldigi kuvvet,

L dB,\
Fp = V(iLB) = V(uB,) = w, (2) & (230)

dB denkleminden yararlanilirsa

il 3uzulR%z
Fp=————k 2.31)
2(R? + z2)2
Boylece ¢ift kutuplu miknatis, akim tasiyan halkaya dogru ¢ekilir ve ¢ift kutuplu

muknatisin yonii tersine gevrilirse, p=—p, k seklinde ortaya ¢ikan kuvvet itici olacaktir.

2.1. Sarmal Miknatis

Sarmal miknatis, sikica sarilmig sarmal bicimde uzun bir tel bobinidir. Sekil 2.6,
sabit bir I akimi1 tasiyan sarmal miknatisin manyetik alan ¢izgilerini gosterir. Cizgilerin
dontiglerinin ¢ok aralikli olmasi durumunda, sarmal miknatisin igindeki manyetik alan,
sarmal miknatis uzunlugunun ¢apindan ¢ok daha biiyiik olmas sartryla, oldukg¢a diizgiin

hale gelir.

Sikica sarilmis sonsuz uzunluga sahip “ideal” bir sarmal miknatis i¢in, sarmal
miknatisin i¢indeki manyetik alan diizgiindiir ve eksene paraleldir. Bu alan sarmal

miknatisin diginda kaybolmaktadir.
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Sekil 2.6. Bir sarmal miknatisin manyetik alan ¢izgileri

Ideal bir sarmal miknatis icindeki manyetik alan siddetini hesaplamak i¢in Ampere
Kanunu kullanilir. Ideal bir sarmal miknatisin kesit alam Sekil 2.7.'de gésterilir. B'yi
hesaplamak i¢in, akim I ve eni w olan dikdortgen bir yol diistiniiliir ve saatin tersi yonde

hareket edilir. B'nin bu yol boyunca ¢izgi integrali

3€§-d§=jﬁ-d§+j§-dg+j§-dg+j§-dg (2.32)
1 2 3 4
=0+0+BI+0 (2.33)

seklindedir. Yukaridaki ifadelerde 2. ve 4. kisimlardaki katkilar sifirdir, ¢linkii B,
ds'ye diktir. Ek olarak, 1. kistm boyunca B=0, ¢linkii manyetik alan sadece sarmal
miknatisin i¢inde sifir degildir. Ote yandan, Ampere ilmegi tarafindan cevrilen toplam

akim, lenc=NI 'dir, N sarim sayisidir. Ampere yasalarinin dzellikleri uygulanarak

)ﬂ_B’- d$ = Bl = p,NI (2.34)

= ponl (2.35)
Burada n=N/L birim uzunluk basina sarim sayisini gosterir. Manyetik alan K=nl
ylizey akimi veya birim uzunluk basina akim cinsinden ayrica soyle yazilir:
B = uoK (2.36)

Sonlu bir sarmal miknatisin manyetik alani, bir sarmal miknatisi ¢ok sayida dairesel
ilmegi birlikte sikica siralayarak, istenen sekilde elde edilir. Sarmal miknatis1 ¢ozerken,

z ekseni tizerindeki P noktasindaki manyetik alan asagidaki gibi hesaplanabilir:
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Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, z uzakliginda bulunan, dz kalinliginda, sikica

siralanmis halkalarin bir kesiti alinir. Akim miktari, birim uzunluk basina sarim sayis1 ve

kesitin kalinligiyla orantilidir.

dI = I(ndz’) = I(N/L)dz’ (2.37)

»~
20 E

L
S

%) () ) 3 60 ) ®) (X

Sekil 2.7. Sonlu sarmal miknatis

Bu ilmege katkilarla P'deki manyetik alan,

HoR? HoR? ,
dB, = — dl = — (nldz") (2.38)
2[(z=2")2 + R?] /2 2[(z—z2")2 + R?] /2

Sarmal miknatisin tiim uzunlugu boyunca integral alinir.

wonlR? [L/2 dz’'
B, = 2.39
2 f—L/Z [(z—12")?+ R2]3/2 (239
_ ponlR? z' —z L/2
-2 R2 \/(Z —7')2 + R2 —L/2 (2.40)
_ Honl (L/2) -z (L/2) +z l
-2 \/(z—L/2)2+R2+ JE+L/2)Z+R2 241)

B, / Bo degerlerinin grafikleri, B'nin sonlu sarmal miknatisin manyetik alani,

Bo=1nl olmak tizere, z / R'nin bir fonksiyonu olarak Sekil 2.8da oldugu gibi ¢izilir.
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B./B,

[=20R

Sekil 2.8. I =10R (solda) ve I=20R (sagda) i¢in sonlu bir sarmal miknatisin manyetik alani
z|<1/2 bolgesindeki manyetik alanin degeri neredeyse homojen ve yaklasik olarak

Bo'a esittir.

2.2. Dort Kutup Miknatis
Dort kutuplu miknatis, dort adet sarimdan olusan ve yiiklii pargaciklar: bir

dogrultuda odaklarken bu dogrultuya dik eksende dagitan miknatis ¢esididir.

Manyetiksel potansiyel ifadesi kutupsal koordinatlarda bir (r, 0) noktasinda
asagidaki gibi yazilabilir,
@(r,08) = A,r?cos20 + B,r?sin20 (2.42)

bu ifade koordinat doniisiimiiyle kartezyen koordinatlarda yeniden yazilabilir.

?(r,0) = B(x,y) (2.43)
Burada x =rcos® ve y = rsinf ile verilir. Trigonometrik esitlikler, cos2x =

2cos?x — 1, sin2x = 2cosxsinx  olarak kullamilir. Potansiyel ifadesi kartezyen

koordinatlarda asagidaki gibi bulunur.

@ = A,r?(2cos?x — 1) + B,r?(2cosxsinx) (2.44)
@ = 2A,x% — A, (x® +y%) + 2B,xy (2.45)
@ = A,(x%2 —y?) + 2B,xy (2.46)

Bu ifadede dort kutuplu ¢esidine uygun olarak, 6rnegin normal dort kutuplu, A, =

0 alinir ve potansiyel @ = 2B,xy elde edilir.
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Manyetik alan dagilini? igin,

B=-Vo (2.47)

denklemi kullanilir. Diizlemde manyetik alan bilesenleri asagidaki gibi yazilir.

B= —%i—%“ (2.48)

B = —(2A,x + 2B,y)i — (—2A,y + 2B,x)j (2.49)
B = A,(=2x1 + 2y§) + B, (—2y1 — 2x)) (2.50)
By = —2A,x — 2B,y (2.51)

By = 2A,y — 2B,x (2.52)

Burada A, = 0ve B, = % (Normal Dért kutuplu) alimirsa By = —y , By = —xolur.

Bundan bagka A, = % ve B, = 0 (Dondiirtilmiis Dort kutuplu) alinirsa By = —x, By, =

y olur.
ey ] Tei
T e o S \\‘\%‘5@@3?% |
S NS
S s Al ’ [ e FIivf 1
R RN AR B IR Nl
%5 it | VAT (2N
aF f A, T T A
A rrs s =R Y
o SRRy
al /.,",'/'_"J—*-—&"h\\\-\\“\
S reman. ey c
) 1 o T

Sekil 2.9. Normal dort kutuplu icin vektor dagilimi (solda), alan integrali (ortada) ve potansiyel grafigi
(sagda)

4 Manyetik skaler potansiyel, elektrostatikte elektrik alanini belirtmek igin elektrik potansiyelini
kullanmaya benzer bir sekilde, serbest akim olmadigi durumlarda manyetik alani belirtmek igin
kullanilabilir. Potansiyel, sifir akim yogunluguna sahip herhangi bir bolgede gecerlidir, bu nedenle akimlar
teller veya yiizeylerle sinirlandirilmigsa, uzaydaki tiim noktalarda manyetik alanin bir tanimini saglamak
icin parca parga ¢oziimler birbirine baglanabilir.
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Sekil 2.10. Dondiiriilmiis (skew) dort kutuplu icin vektor dagilimi (solda), alan integrali (ortada) ve
potansiyel grafigi (sagda)

Sekil 2.9°da ve Sekil 2.10°da goriildiigii tizere normal ve dondiiriilmiis dort kutuplu
miknatislarin alan integralleri ve potansiyel grafikleri Wolframalpha (Matematica) ile
cizilmistir.

2.3. Alt1 Kutup Miknatis

Bir elektron demetini x yoniinde odaklayan bir dort kutuplu distiniliirse,
elektronlarin bazilar1 daha yiiksek enerjilere sahip oldugu durumda, doért kutuplu alan
tarafindan daha az biikiiltirler (bakiniz Sekil 2.11). Bu durumda elektron demeti gelis
dogrultusuna gore daha az odaklanacaktir. Dort kutuplu miknatisin kromatik etkisini
diizeltmek i¢in alt1 kutuplu miknatisa ihtiyag duyulur. Sekil 2.12°deki gibi bir dort kutuplu
ile karsilastirildiginda, bir alti kutuplu miknatis, eksenden daha uzaga giden elektronlar
icin daha biiytik bir odaklama etkisine sahip olmalidir. Bu alt1 kutuplu ile gergeklesir,
clinkii dort kutuptaki x’in birinci kuvveti yerine (x!) alt1 kutupta x’in ikinci kuvveti gelir

(x?) (Hock, 2010).

Dértkutuplu miknatis

|:| Yiiksek Enerji

Sekil 2.11. Dort kutuplu miknatis icin kromatik etki
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Dortkutuplu miknatis Altikutuplu Miknatis

U

|:| D Yiksek Enerji

Sekil 2.12. Bir alti kutuplu miknatisin kullanilarak kromatik etkinin diizeltilmesi
Manyetik skaler potansiyeli y ile gosterilir;

B = —p,V§ (2.53)

B manyetik alan siddetidir. Kolaylik saglamak i¢in poy, ¢ ile degistirilebilir. Skaler

potansiyel alan i¢in ¢ok kutuplu alan genisletmesi asagidaki gibi yazilir:

b= Z r™{A,, cosm6 + B, sin m6} (2.54)
m=0
r, eksene olan mesafedir, 6 azimut agis1 ve 0 = 0, pozitif x yoniidiir. Am ve Bm sabit

katsayilardir. Her terim i¢in olusan manyetik alana bakilir.

Burada m’nin tam say1 degerlerine kars1 gelen birkag kutuplu i¢in manyetik alan ve

potansiyel terimlerine bakilabilir (Hock, 2010).
m = 0 oldugunda: ¢=Ay olur ve bu yiizden alan sifirdir:
B =-Vd =0i+ 0j (2.55)
m=1 oldugunda,
b= Z r"™{A,, cosm6 + B, sin m0} (2.56)

m=0

ile verilir. Kartezyen koordinatlarda:

¢ =Ax+ By (2.57)
seklindedir. Boylece iki kutuplu miknatis alan1 bulunur:
B=-Vd =A;i +Byj (2.58)

m=2 oldugunda,
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¢ = A,r? cos 20 + B,r? sin 260 (2.59)
Bu dort kutuplu manyetik alanini verir:
B = -V = A,(—2xi + 2yj) + B, (—2yi — 2xj) (2.60)
Az = 0 normal dort kutuplu ve B, = 0 dondiirtilmiis dort kutuplu miknatis alani elde
edilir.
m=3 oldugunda,
& = A;r3 cos 30 + B;r3sin 30 (2.61)
bunu Kartezyen koordinatlarda yeniden yazarken, alti kutuplu miknatis alani
tiiretilir:
B = —Vd = A;(—3(x2 — y?)i + 6xyj) + B3 (—6xyi — 3(x? — y?)j) (2.62)

Normal alt1 kutuplu i¢in, A3 = 0 ve x ve y manyetik alan bilesenleri sunlardir:

By, = —6B3xy (2.63)
B, = —3B;3(x* —y?) (2.64)
Boylece,
0°By
x =57 XY (2.65)
1 0?B
y=3 G2 6= y) (2:66)
Potansiyel i¢in
@ = Asr3cos30 + B;r3sin30 (2.67)

ile verilir. Bunu kartezyen koordinatlarda yeniden yazarken, alt1 kutuplu miknatis
icin potansiyel ifadesi elde edilir: @(r,0) - @(x,y) , burada x=rcosB , y=

rsin@ acilarin siniisti ve kosindisii ile ilgili 6zdeslikler

c0s20 = cos30 — 3sin?BcosH (2.68)

sin30 = 3c0s20sin® — sin30 (2.69)

seklinde elde edilir (Hock, 2010). Potansiyel ifadesi x-y bagli olarak yazilir:

25



@ = A;(x3 — 3y%x) + B;(Byx? —y?) (2.70)

A3 = 0,0 = B3(3yx* —y°) (2.71)

Manyetik alan dagilimi i¢in,

B=-Vo (2.72)
- 09, 09
B__&l_E (2.73)

Manyetik alan bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir;

By = A;(3y?—3x?) — B;3(6yx) (2.74)
B, = A3(6yx) + B;3(3y*—3x?) (2.75)
B = A5 ((By%—3x2)i + 6yx]) + B3(—6yxi + (3y2—3x2)j) (2.76)

Burada A; = 0 (Normal alt1 kutuplu) alindiginda manyetik alan bilesenleri:

By = —6xy,B, = =3(x* —y?) (2.77)

olarak elde edilir. Bundan baska B; = 0 (Skew alt1 kutuplu) alindiginda:

= 3(y* —x*),By = 6xy (2.78)
elde edilir (Hock, 2010).

by O A \-—..._J*
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Sekil 2.13. Normal alti kutuplu icin vektor dagilimi (solda), alan integrali (ortada) ve potansiyel grafigi
(sagda)
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Sekil 2.14. Dondiiriilmiis (skew) alti kutuplu i¢in vektor dagilimi (solda), alan integrali (ortada) ve
potansiyel grafigi (sagda)

Sekil 2.13’te ve Sekil 2.14’te goriildiigii tizere normal ve dondiiriilmiis alt1 kutuplu
miknatislarin alan integralleri ve potansiyel grafikleri Wolframalpha (Matematica) ile

cizilmistir.
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3. MIKNATIS TASARIMI

Miknatis tasarimi i¢in temel uygulama sonlu eleman yontemidir (Finite Element
Method). Ingiltere'nin Rutherford Appleton Laboratuvari'ndaki bilim insanlarinin
1970'lerde yaptig1 bir projeden baslayarak, baslangigta par¢acik hizlandirict miknatislarin
tasarimini desteklemek icin gelistirilmistir. O zamanlar, sonlu eleman yontemi yazilimi
bir ana bilgisayar gerektiriyordu ve temelde, daha yiiksek enerjili pargacik
hizlandiricilarinda stiper iletken miknatislar ig¢in tasarim problemlerinin ¢6ziilmesine
yardimci olmak amaciyla tasarlanmisti. Ginlimiizde ise yazilim, elektromanyetik, termal
ve stres dahil olmak {izere bircok fizik konusunu ilgilendirmektedir. Standart bir
bilgisayara erisimi olan herkese 2 ve 3 boyutlu tasarim, simiilasyon, analiz ve
optimizasyon olanaklari sunmaktadir. Diinya ¢apinda {iniversiteler, mithendislik sirketleri
ve arastirma kuruluslar1 tarafindan kullanilan bu yéntem, ayni zamanda tiim normal

iletken (NC) miknatislar icin CERN Teknoloji Biriminin tercih ettigi tasarim yontemidir.

Sonlu eleman yontemi hem iki boyutlu (2B) hem de ti¢ boyutlu (3B) versiyonlarla
miknatis tasarimindan baslayarak, c¢esitli enjektor hizlandiricilarin normal iletken
elektromiknatislarin1 ve kalici miknatislarint modellemek i¢in kullanilir. Dogrusal
hizlandiricilar, transfer hatlar1 ve depolama hizlandiricilart miknatislarini igeren genis bir
tasarlama ag1 vardir. Tasarim araglarinin amaci, tim etkileri dogru bir sekilde simiile
etmek, daha verimli miknatislarin tasarimini kolaylastirmak ve diizlemsel olmayan
simetri nedeniyle doygunluk ve alan harmonikleri gibi yerel etkilerin tasarim siirecinin

erken asamalarinda dikkate alinmasini saglamaktir.

Poisson/Superfish yazilimi miknatis tasariminda gergek¢i bir tasarim yapmayi
amaglayan ve endiistride kullanilmak tizere tasarim ¢iktilar1 tiretebilen bir programdir. Bu
calismada Demirci-Pro projesi kapsaminda dusiik enerjili demet aktarim hattinda
kullanilmak tizere SMQMDesigner isimli program yazilmistir ve Poisson/ Superfish
yazilimu ile etkilestirilmistir. Programin grafik arayiizii ROOT ile birlikte calismaktadir
ve istenilen tasarima yonelik olarak Sarmal (solenoid) ve dort kutuplu (quadrupole)
miknatis grafik araytizleri vardir. Segilen arayiizde girilen parametreler kullanilarak C++

kodlar1 yardimiyla miknatis tasarimi yapilmaistir.

2B tasarim yapilirken istenilen &zelliklere gore geometri, malzeme ve akim
degerleri degistirilir ve Superfish programinin sagladigi Poisson denklemi ¢oziimleriyle

manyetik alan dagilimi elde edilir.
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3.1. Tasarim Parametreleri
Bu alt boliimde sarmal miknatis, dort kutuplu ve alti kutuplu miknatis tasarim
parametreleri hakkinda bilgi verilmektedir. SMQMDesigner programinin Kkullanici

arayliziinde yer alan kisaltmalar ve tuglarin komutlar1 agiklanmaktadir.

3.1.1. Sarmal miknatis parametreleri

Sarmal (solenoid) miknatis ekrani, tasarim yapilmasi i¢in gerekli verilerin girildigi
bir ekrandir (bakimiz Sekil 3.1). Sarmal miknatisin fiziksel olgiileri bu ekranda
belirtilebildigi gibi bobinler (coils) lizerinden gececek akim degerleri de girilebilir.
MeshX ve MeshY bilgileri ise manyetik alan dagiliminin x ve y yoniinde hangi araliklarla

gosterilecegini belirler. Bu tasarim ekraninda;

Solenoid
Magnet Texts
Material 2 :‘
=
ho 79 vl ‘4 »
R1 [ 154 y e »
= - Y
R2 | 178 ;
R [ 2% 1
> i
20 | 104 i
a [ 23 iz z
ZEN 53 }
o El
B [ 54 Ll »
NI(A) [ 50004 el | Chf e e
= Material; 1=Air or Coil RO o
s ‘ 04 i e = & 2=lron —’ @
—— ite | 7 ose
Meshy [ o014 B T [ pemz(em

Sekil 3.1. Programin sarmal miknatis (solenoid) secim meniisii

Materyal:1 ile gosterilen hava veya bobin, 2 ise demir oldugu bilgisi verilir.
R1-R2-R3: Demet dogrultusuna dik yondeki uzunluklardir.

71-72-73: Demet dogrultusundaki uzunluklardir.

Akim degeri: N.I ile hesaplanir.

Yardim i¢in ‘?’ tusuna basildiginda sarmal miknatisin yarisinin parametreleri ve
bunlarin tasarim {izerinde ifade ettigi bolgeleri gosterilmektedir (Sekil 3.1°de sagda yer
alan ekrandir). Sarmal miknatis ekraninda “Write’ tusuna basildiginda mevcut bulunan
tasarim parametreleri ¢ikti dosyasina (solenoidx.sf) yazilir, ‘Close’ dugmesi ise

SMQMDesinger V3.2 ekraninin kapanmasini saglar.
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3.1.2. Dort kutuplu miknatis parametreleri
Dort kutuplu miknatis tasarim ekrani, gerekli verilerin girildigi kullanici

arayliziidir (bakiniz Sekil 3.2). Bu tasarim ekraninda;
Materyal:1 ile gosterilen hava veya bobin, 2 ise demir oldugu bilgisi verilir.
H1-H2-H3: Dort kutuplu dis kisim uzunluklardir.
D1-D2-D3: sarimlarin ve i¢ kisimlarinin 6l¢tileridir.

Akim degeri: N.I ile hesaplanir, fiziksel 6l¢tilerini bu ekranda belirleyebildigimiz

gibi bobinler (coils) lizerinden gececek akim degerlerini de belirtebiliriz.

Bobinler {izerinden gecen akim degeri olarak tek bir akim degeri girilir, simetrik
alan dagilimi elde etmek igin, bu bobinler 6zdes ancak akim yonleri tasarima gore
farklilik gostermektedir. Mesh bilgisi ise manyetik alan dagiliminin hangi araliklarla

gosterilecegini belirler.

H3

Do
D1
D2
D3

NI(A) | 5000

Mesh [ 005

H (cm) . D (cm)

T e a0 D D D [ LD D [ (4 (1

Sekil 3.2. Programin dért kutuplu (quadrupole) secim meniisii

Dort kutuplu ekraninda “Write’ tusuna basildiginda mevcut bulunan tasarim
parametreleri ¢ikti1 dosyasina (quadrupolx.sf) yazilir. Yardim i¢in “?” tusuna basildiginda
Sekil 3.2°de sagda yer alan ekran goriintiilerinde oldugu gibi hem normal hem de

dondiirtilmiis dort kutuplu parametrelerini ve bu degerlerin tasarim tizerinde ifade ettigi
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bolgeleri gosterilmektedir. ‘Close’ tusu ise SMQMDesigner V3.2 ekraninin kapanmasini

saglar.

3.1.3. Alt1 kutuplu miknatis parametreleri

SMQMDesigner V3.2 kullanici arayiizii, TUBITAK projesinde yer alan Demirci-
Pro adl1 programin diisiik enerjili demet aktarim hattinda sarmal ve dort kutuplu miknatis
tasarimlarini igerir. Bu tez c¢alismasinda bu iki miknatis tasarimina ek olarak

hizlandiricilarda kullanilan alt1 kutuplu miknatis tasarimina da yer verilmektedir.

3.2. Programin Kod Kismi
Program ‘solenoid main()’ veya ‘quadrupole_main()’ fonksiyonunu ¢agirdiginda
parametreleri tanimlanmig sarmal veya dort kutuplu miknatis tasarimi igin gerekli

dosyalar olusturulur.

3.2.1. Sarmal miknatis
Sarmal miknatis tasarimi i¢in C++ programlama diliyle yazilan ve Superfish

programinin ¢alistirabilecegi kod dizisi;

Solenoid magnet
fileout <<"Solenoid Magnet" << endl;

fileout<<"&reg kprob=0,"<<"mode=-1, "<<"kmax=500, Imax=500, !

<<"icylin=1, " <<"mat="<<matl<<", "<<endl;

fileout<<"nbslo=0, "<<"nbsup=0, "<<"nbslf=0,"<<"nbsrt=0, "<<"dx="<<meshx

<< ", "<<"dy="<<meshy<<"&"<<endl;

fileout <<"\n";

// orta bolgedeki noktalarin dosyaya yazilmasi

fileout <<"&reg mat="<<mat2 <<", "<<"&"<<endl;

fileout <<"&po x="<<r_0 <<", y="<<z_0<<"&"<<endl;

fileout <<"&po x="<<r_0+r_3<<", y="<<z 0<<"&"<<endl;

fileout <<"&po x="<<r_0+r_3 << ", y=" <<z _0+z_3<< " &" << endl;
fileout <<"&po x="<<r_0<<", y=" <<z_0+z_3<<" &" << endl;

fileout <<"&po x="<<r_0<< ", y=" <<z _0+4z_3-(z_32/2)<< " &" << endl;

fileout <<"&po x="<<r_0+r_2 << ", y=" <<z 0+z_3-(z_32/2)<< " &" << endl;
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fileout <<"&po x="<<r_0+r_2 << ", y="<<z_0+(z_32/2) << " &" << endl;
fileout <<"&po x="<<r_0<< ", y="<<z_0+(z_32/2) << " &" << endl;

fileout <<"&po x="<<r_0<< ", y=" <<z 0<<" &" << endl;

fileout << "\n";

// bobinler icin noktalarin yazilmasi

fileout <<"&reg mat="<<matl << ", " << "cur=

<< cur<<", "<<" &" << endl;
fileout <<"&po x=" <<r_0<<", y=" <<z 0+z_32/2+z_21/2 << " &" << endl;
fileout <<"&po x="<<r_0+r_1<< ", y="<< z _0+z_32/2+z_21/2 <<" &" << endl;

fileout <<"&po x="<< r_0+r_1<<",y="<<z 0+z_32/2 +z_21/2+z_1<<" &" <<
endl;

fileout <<"&po x="<<r_0<< ", y="<<z_0+z_32/2+z_21/2+z_ 1 <<" &" << endl;
fileout <<"&po x="<<r 0<< ", y="<<z 0+z_32/2+z_21/2 << " &" << endl;
.}

Cikt1 olarak solenoidx.sf dosyasi yazilir. Tasarim yapilirken demirin oldugu
bolgeler ve sarimlarin yerleri kodda tek tek nokta olarak belirtilir, bunun sebebi
Poisson/Superfish programi verileri nokta tizerinden almasidir. Poisson/Superfish ¢iktisi
olarak ekranda manyetik alan dagilimlari elde edilir. Sarmal miknatis tasarimi igin

hazirlanan Poisson/Superfish girdi dosyasinin bir kismi agagida verilmistir.

Solenoid Magnet

&reg kprob=0, mode=-1, kmax=500, Imax=500, icylin=1, mat=1,
nbslo=0, nbsup=0, nbslf=0, nbsrt=0, dx=0.1, dy=0.1 &
&reg mat=2, &

&po x=6, y=10 &

&po x=27, y=10 &

&po x=27, y=35 &

&po x=6, y=35 &

&po x=6, y=34 &

&po x=23, y=34 &

&po x=23, y=11 &

&po x=6, y=11 &
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&po x=6, y=10 &

Sekil 3.3. Sarmal miknatis tasarimi i¢in konum parametreleri (solda) ve geometrisi (sagda)

3.2.2. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatis

Dort kutuplu tasarim ekrani, girilen degerlere gore iki tasarim vermektedir. Daha
once Bolim 2’de anlatildig1 tizere miknatislarin kullanim amaglarina gére normal ve
dondurtilmiis olarak iki segenek vardir. Burada ’quadrupole main()’ fonksiyonu
cagrildiginda girilen parametre degerlerine gore dort kutuplu miknatis tasarimi igin

gerekli dosya hazirlanir. Tasarim kodunun yapisi kismi olarak asagida verilmistir.

QuadrupoleR Magnet
fileoutl <<"QuadrupoleR Magnet" << endl;

fileoutl<<"&regkprob=0,"<<"mode=1,"<<"kmax=1000,Imax=1000,"<<"mat="

<<matl<< ", " <<"icylin=0, "<< endl;

fileoutl<<"nbslo=0,"<<"nbsup=0,"<<"nbslf=0,"<<"nbsrt=0, " << "dx="<<mesh

<< ", "<<"dy="<<mesh << " &" << endl;

fileoutl<<"\n";

// orta bolgedeki noktalarin dosyaya yazilmasi

fileoutl <<"&reg mat="<<matl<<", " <<"&" << endl;

fileoutl << "&po x="<<-h_4<<" ,y="<<-h_3<<" &" << endl;

fileoutl << "&po x="<<-h_3 << ", y="<<-h 4 <<" &" << endl;

fileoutl << "&po x="<<-h_ 3 << ", y="<<-d _1<<" &" << endl;
fileoutl << "&po x="<<-h_3+h 0<<" ,y="<<-d_1<<" &" << endl;
fileoutl<< "&po nt="<< 2 << ", x0="<< -h_3+h_0<< ", y0="<< h_4-h_4 <<",
r="<<d_1<<",theta=90." <<" &" << endl;
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fileoutl << "&po x="<<-h 3 <<",y="<< d_1<<" &" << endl;
fileoutl << "&po x="<<-h_ 3 <<",y="<< h_4<<" &" << endl;
// bobinler icin noktalarin yazilmasi

fileoutl <<"&reg mat="<<matl<<", cur="<<cur<<", " <<"&" << endl; // sag alt

coil
fileoutl << "&po x=" << -h_3+d_0<<", y="<<-d_1-d 0<<" &" << endl;
fileoutl << "&po x=" << -h_3+h_0+d_0 <<", y="<<-d_1-d 0<<" &" << endl;
fileoutl << "&po x=" << -h_3+h_0+d_0 <<", y=" << -d_1-d_0-d_2 << " &" <<
endl;

fileoutl << "&po x=" << -h_3+d_0<<", y=" << -d_1-d 0-d_2 << " &" << endl;

fileoutl << "&po x=" << -h_3+d_0<<", y="<<-d_1-d 0<<" &" << endl;

.}

Cikt1 olarak quadrupolrx.sf dosyasi yazilir. Her bir deger nokta olarak verilmektedir
ancak SMQMDesigner kullanict arayiiziinde bu degerler nokta degil uzunluk olarak
girilir. Bunun sebebi ise tamamen kullaniciya tasarim yaparken kolaylik saglamak i¢indir.
Bu dosyanin i¢inde Poisson/Superfish programinin kullanacagi parametre degerleri
bulunmaktadir ve program ¢iktisi olarak ekranda manyetik alan dagilimlari elde edilir.
Dondiirtilmiis dort kutuplu miknatis tasarimi i¢in hazirlanan Poisson/Superfish girdi

dosyasinin bir kism1 asagida verilmistir;

QuadrupoleR Magnet

&reg kprob=0, mode=-1, kmax=1000, Imax=1000, mat=1, icylin=0,
nbslo=0, nbsup=0, nbslf=0, nbsrt=0, dx=0.05, dy=0.05 &
&reg mat=2, &

&po x=-8, y=-15 &

&po x=8, y=-15 &

&po x=15, y=-8 &

&po x=15, y=8 &

&po x=8, y=15 &

&po x=-8, y=15 &

&po x=-15, y=8 &

&po x=-15, y=-8 &
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&po x=-8, y=-15 &

y N

. 7

Sekil 3.4. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatis dis tasarimi icin konum parametreleri (solda) ve
geometrisi (sagda)

3.2.3. Normal dort kutuplu miknatis

Burada normal tasarim ile dondiiriilmiis tasarim arasinda saat yoniiniin tersi yonde
45°°1ik bir a¢1 vardir. Dondiirtilmus dort kutupluda yer alan her bir nokta kod igerisinde
de doniisiim matrisleriyle dondiirtilerek (ayrintili bilgi Bliim 4°te yer almaktadir) normal

dort kutuplu tasarim kod dizisi elde edilir.

QuadrupoleN Magnet
double rota=0.7071;
fileout2 <<"QuadrupoleN Magnet" << endl;

fileout2<<"&regkprob=0,"<<"mode=-1,"<<"kmax=1000,Imax=1000,

"<<"mat="<<matl<< ", " <<"icylin=0, "<< endl;

fileout2<<"nbslo=0,"<<"nbsup=0,"<<"nbslf=0,"<<"nbsrt=0, " << "dx="<<mesh

<< ", " << "dy="<<mesh <<" &" << endl;

fileout2<<"\n";

// orta bolgedeki noktalarin dosyaya yazilmasi
fileout2 <<"&reg mat="<<matl<<", " <<"&" << endl;

’

fileout2 <<"&po x=" << (-h_4)*rota-(-h_3)*rota <<", y=" <<(-h_4) *rota +(-
h 3 )*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"&po x=" << (-h_3)*rota-(-h_4)*rota <<", y=" <<(-h_3) *rota+(-
h_4)*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"&po x=" << (-h_3)*rota-(-d_1)*rota <<", y=" <<(-h_3) *rota+(-
d_1)*rota << " &" << endl;
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fileout2 <<"&po x=" << (-h_3+h_0)*rota-(-d_1 )*rota <<", y=" << (-
h_3+h _0)*rota+(-d_1)*rota << " &" << endl;

fileout2 << "&po nt="<< 2 <<",x0="<< (-h_3+h_0)*rota-(h_4-h_4)*rota <<
", y0=" << (-h_3+h_0)*rota+(h_4-h_4)*rota <<", r=" << d_1 <<",theta=135." <<"
&" << endl;

fileout2 << "&po x=" << (-h_3)*rota-(d_1)*rota << " , y=" << (-
h_3)*rota+(d_1)*rota <<" &" << endl;

fileout2 << "&po x=" << (-h_3)*rota-(h_4)*rota << " , y=" << (-
h_3)*rota+(h_4)*rota << " &" << endl;

// bobinler i¢in noktalarin yazilmasi

fileout2 <<"&reg mat="<<matl<<", cur="<<cur<<", " <<"&" << endl;

fileout2 <<"&po x="<< (-h_3+d_O0)*rota-(-d_1-d_0) *rota << ", y=" << (-
h_3+d_0)*rota+(-d_1-d_0)*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"&pox="<<(-h_3+h_0+d_0)*rota-(-d_1-d_0) *rota <<", y=" <<(-
h_3+h _0+d_0)* rota+(-d_1-d_0)*rota << " &" << endl;

fileout2 << "&pox="<<(-h_3+h_0+d_O0)*rota-(-d_1-d_0-d_2)* rota<<",
y="<<(h_3+h_0+ d_0)*rota+(-d_1-d_0-d_2)*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"&pox="<<(-h_3+d_0)*rota-(-d_1-d_0-d_2) *rota<<", y="<<(-
h 3+d_0)*rota+(-d_1-d_0-d_2)*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"&po x=" <<(-h_3+d_0)*rota-(-d_1-d_0) *rota<< " , y=" << (-
h_3+d _0)*rota+(-d_1-d_0)*rota << " &" << endl;

fileout2 <<"\n";

.}

Cikti  olarak quadrupolnx.sf dosyasina yazilir. Bu dosyanin iginde
Poisson/Superfish kullanacagi parametre degerleri bulunmaktadir. Poisson/Superfish
ciktist olarak ekranda manyetik alan dagilimlart elde edilir. D6rt kutuplu miknatis

tasarimi i¢in hazirlanan Poisson/Superfish girdi dosyasinin bir kismi asagida verilmistir.

QuadrupoleN Magnet

&reg kprob=0, mode=-1, kmax=1000, Imax=1000, mat=1, icylin=0,
nbslo=0, nbsup=0, nbslf=0, nbsrt=0, dx=0.05, dy=0.05 &

&reg mat=2, &

&po x=4.9497, y=-16.2633 &

&po x=16.2633, y=-4.9497 &
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&po x=16.2633, y=4.9497 &

&po x=4.9497, y=16.2633 &

&po x=-4.9497, y=16.2633 &
&po x=-16.2633, y=4.9497 &
&po x=-16.2633, y=-4.9497 &
&po x=-4.9497, y=-16.2633 &
&po x=4.9497, y=-16.2633 &

3.2.4. Alt1 kutuplu miknatis
Alt1 kutup miknatis tasarimi i¢in hazirlanan Poisson/Superfish girdi dosyasinin bir

kismi1 asagida verilmistir.

Sextupole Magnet

&reg kprob=0, mode=-1, kmax=1000, Imax=1000, mat=1, icylin=0,
nbslo=0, nbsup=0, nbslf=0, nbsrt=0, dx=0.02, dy=0.02 &
&reg mat=2, &

&po x=-7.71, y=18.368 &

&po x=7.71 ,y=18.368 &

&po x=12.052 ,y=15.861 &

&po x=19.762 ,y=2.507 &

&po x=19.762 ,y=-2.507 &

&po x=12.052 ,y=-15.861 &

&po x=7.71 ,y=-18.368 &

&po x=-7.71 ,y=-18.368 &

&po x=-12.052 ,y=-15.861 &

&po x=-19.762 ,y=-2.507 &

&po x=-19.762 ,y=2.507 &

&po x=-12.052 ,y=15.861 &

&po x=-7.71 ,y=18.368 &

I ist sag bobin

&reg mat=1, cur=-5000, &

&po x=4.47 ,y=15.4 &
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&po x=2.37 ,y=15.4 &
&po x=2.37 ,y=10.4 &
&po x=4.47 ,y=10.4 &
&po x=4.47 ,y=15.4 &
I Gst sol bobin

&reg mat=1, cur=5000, &
&po x=-4.47 ,y=15.4 &
&po x=-2.37 ,y=15.4 &
&po x=-2.37 ,y=10.4 &
&po x=-4.47 ,y=10.4 &
&po x=-4.47 ,y=15.4 &

Sekil 3.5. Alti kutuplu miknatis dis tasarimi ve bir bobinin konum parametreleri (solda) ve geometrisi
(sagda)

3.3. Programin Cikt1 Dosyalari

Poisson/Superfish programi, 2B kartezyen koordinatlarda veya eksensel simetrik
silindirik koordinatlarda statik elektromanyetik alanlarin ve radyo frekansli alanlarin
hesaplanmasi i¢in bir program toplulugudur. Bu programlar problem geometrisinde farkli
malzemeler kullanilarak ¢6ztimleme olanag: saglar. Grafik programlar1 ve diger kodlar

elde edilen sonuglari ¢esitli sekillerde gosterir (Halbach, 1976).

Poisson programi durgun elektromanyetik alanlar i¢in bir ¢oziicii programdir. Girdi
dosyasinda KPROB = 0 olarak belirtilmis problemler i¢cin Automesh’ten sonra ¢alisir.
Program Automesh’in baslattig1 ikili sistem dosyasini okur ve ayni dosyaya ¢6ziimleri

yazar. Cozim her ¢okgen ag noktasi i¢in skaler ya da vektor potansiyelden olusur.
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Poisson programi tiim ¢iktilarin1 OUTPOLTXT adinda bir dosyaya yazar (Halbach,
1976).

SF7° ¢izim programu ¢izgiler, yaylar, dortgen 1zgaralar veya kullanici tanimli
egriler tizerindeki alanlar i¢in ara deger saptama (interpolation) yapan bir programdir. Bu
program, Poisson ¢6ziicli programlarca olusturulmus ikilik ¢6ztim dosyasini okur ve
problem geometrisinin belirlenen bolgesi igin, ara degerleri hesaplanmig alan degerlerini

OUTSF7.TXT dosyasina yazar (Halbach, 1976).

3.3.1. Sarmal miknatis tasarimi i¢in ¢ikt1 dosyalari

Bir sarmal miknatis i¢ginde manyetik alan yaklasik olarak diizgiindiir, miknatisin
disinda ise zayif ve iraksaktir. Diizglin manyetik alan yaklasik olarak B=poknl ile verilir.
Burada po=4mx107 Tesla/Amper.m; k bagil gecirgenlik, n birim uzunluk basina sarim
sayis1 ve [ amper cinsinden akim degeridir. Sarmal miknatisin iginde ve diginda manyetik

alan Poisson / Superfish kullanilarak hesaplanabilir.

Bu dosyayi nasil agmak istiyorsunuz?

Bu uygulamayi kullanmaya devam et

A n; AUTOMESH I
L)

Diger secenekler

ﬂ Microsoft Store tizerinde uygulama ara

Diger uygulamalar <

sf dosyalarini agmak icin her zaman bu
uygulamay kullan

Tamam

Sekil 3.6. Sarmal miknatis i¢in olusturulan .sf dosyast Automesh ile ¢alistirilir

Poisson / Superfish ile sarmal tasarimi i¢in kullanilan geometriyi elde etmek tizere
st uzantili dosya Automesh ile agilir, SOLENOIDX dosyast olusturulur. Olusturulan
SOLENOIDX dosyast agilirsa tasarlanan sarmal tasarimin r-z eksenlerindeki konumu ve
secilen malzeme hakkinda bilgi veren ekran karsimiza c¢ikar. Tasarimda silindirik

koordinatlar kullanildigi i¢in tasarimin yarisi ekranda gosterilir.

5 SF7 programi, kullanici tarafindan saglanan egriler boyunca alanlar arasi deger sapma hesab1 yapmay1
saglar.
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Eger olusturulan seklin istenilen bir noktasina gelinirse bu noktanin koordinat (r-z)
verileri ve malzeme yapisi (M) hakkinda bilgi ekranda ¢ikan kiiclik pencerede gosterilir.

1 1 L L — L —

M= 1K= 223 L= 385
R = 18714 com
Z = 38537 om

Sekil 3.7. Sarmal miknatis tasariminda kod icerisinde silindirik simetri kullanildigi icin seklin yarisi
gosterilir

Sekil 3.7°de gortildiigi gibi Poisson / Superfish ile acilan bu ekranda “Display™ ve

“View” secenekleri ile olusturulan tasarimin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi alinabilir.

Ag

Create List

SMQMV3.2 > solencid
i Interpolate (SF7)
B outaut Postprocess (SFO)
Run Fish
Run Poisson
Run CFish
Run Force
Run Pandira

Edit with Notepad+ +

ESET NOD32 Antivirus ile tara

Geligmis segenekler

Paylagm
Birlikte ac...

Suna Erigim verin

Sekil 3.8. Sarmal miknatisin Poisson programi ile ¢oziim yapmasi igin Run Poisson komutu segilir

SOLENOIDX dosyasi “Run Poisson” komutu ile ¢alistirilir, Sekil 3.8’de gortildugii
gibi, olusturdugumuz tasarim ig¢in Poisson denklemleri ¢o6ziiliip manyetik alan
cizgilerinin elde edildigi c¢oziim (solution) dosyasi olusturulur. Dosyanin ismi
degismeden kalir ancak tasarim iizerinde manyetik alan ¢izgileri goriiliir. “Interpolate
(SF7)” komutuna basilmasi tasarimimizin koordinat sistemi hakkinda bilgi edinmemizi

saglar.
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M= 1K= 2170389 Fnd7

= 18169 om

“ 30865 om

= L80o G
2.0574E02 G

= 1LB00 G

= 1500 Goem

= 27141 Gem'2

>TTIN3D

3

Sekil 3.9. Sarmal miknatisin tasarimi iizerinde manyetik alan dagilimi

Cozliim (solution) dosyasi, Poisson ile ¢oziimlemeden elde edilen grafik ve tasarim
dosyalaridir. Bu ¢dziimlemenin sonucunda, tasarim yapilirken belirlenen akim degerleri
ve bobin (coil) yerlestirilen yerleri baz alarak akim yo6nlerinin belirlenmesiyle tasarim

tizerinde goriilebilir.

Sectigimiz her bir nokta i¢in manyetik alan1 ve manyetik alanin r-z bilesenlerinin
sayisal degerleri, her bir koordinat degeri, malzeme bilgisini ve tasarimdaki manyetik

alan ¢izgileri birlikte goriilebilir (bakiniz Sekil 3.9).

Magnetic field data from file SOLENOIDX.SF
Problem title line 1l: Solenoid Magnet

, :
L | S, Sl
2800 e e
vl I RO JUDNORRNY, SRR W R S
| T T R T ‘ 5l
1T T (R 1) R —— S — oo L — s T ]
5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 3.10. Sarmal miknatisin manyetik alan dagilimimin Bx ve By bilesenlerinin konuma (Z) bagl grafigi
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“OUTPOI” olarak elde edilen dosyadan sarmal miknatis tasariminda manyetik
alanin (r-z bilesenlerinin) konuma gore degisimi grafigi elde edilir (bakiniz Sekil 3.10).

Bu dosya ise Tablplot girdi dosyasi bi¢imindedir.

Superfish programi1 2B tasarim yapilmasim1 saglayan bir programdir.
SMQMDesigner arayiiziinde yapilan sarmal miknatis tasarimi ile elde edilen Superfish
programi i¢in girdi dosyasinda yer alan veriler, 3B tasarim i¢in CATIA adli ¢izim

programi i¢in girdi verileri olarak kullanilabilir (bakiniz Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Sarmal miknatis tasarimi 3B goriintiisii icin CATIA program ¢iktisi; tasarimin yarisinin dik
eksen goriintiisii (solda), tasarimin yarisimn iist gorintiisii (sagda)

3.3.2. Dort kutuplu miknatis tasarimi i¢in ¢ikt1 dosyalari

SMQMDesigner arayiizii kullanilarak elde edilen tasarim Superfish programi ile
acilarak hem tasarimin 6l¢iileri hem de manyetik alan dagilimi incelenebilir. Bu boliimde
dort kutuplu miknatisin Superfish dosyasi ile ¢alistirilmasi ve grafiklerinin elde edilmesi

tizerine durulmaktadir.

3.3.2.1. Normal dort kutuplu nuknatis tasarinu icin cikti dosyalari

Dort kutuplu miknatis tasariminda geometri iizerinde alan dagilimlari baz
alindiginda tasarimin merkezinde ve tasarim ile sinirlandirilan bélgenin disinda manyetik
alan degeri sifirdir. Bunun sebebi manyetik alanin oldugu bélgelerde manyetik alan

yonelimlerini segcerken merkezde bu alan degerinin sifir olacak sekilde se¢ilmesidir.

Normal dort kutuplu tasariminda Sekil 3.12°de goriildiigti gibi Automesh komutu
secilerek Superfish programi tarafindan ¢alistirilir. Ayni zamanda girilen verilerin tasarim
yapilmadan veya yapildiktan sonra incelenmesi icin .sf uzantili dosya herhangi bir metin
diizenleyici ile acilabilir.
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Masausti > SMQMV3.2 > Yeni klasor

Ad

quadrupolnx Bu dosyayi nasil agmak istiyorsunuz?
& quadrupolnc

Bu uygulamayi kullanmaya devam et

AUTOMESH

Diger secenekler

ﬂ Microsoft Store {izerinde uygulama ara

Diger uygulamalar

.sf dosyalanni agmak icin her zaman bu
uygulamayi kullan

Tamam

Sekil 3.12. Normal dort kutuplu miknatisin olusturulan .sf uzantili dosyast Automesh ile birlikte acilir

Olusturulan quadrupolnx dosyasi acilirsa tasarlanan dort kutuplunun  x-y

eksenlerindeki konumu ve segilen malzeme hakkinda bilgi veren ekran karsimiza ¢ikar.

@

QuadrupoleN Magnet
I I L L

Cursor location and fields

M=0
X =-23315 com
Y = -20.633 cm

Sekil 3.13. Normal dort kutuplu miknatisin geometrisi

Poisson / Superfish ile dort kutuplu tasarimi i¢in kullanilan geometri Sekil 3.13°te
verilmistir. Eger olusturulan seklin istenilen bir noktasina gelinirse bu noktanin koordinat
(x-y) verileri ve malzeme yapisi (M) hakkinda bilgi ekranda ¢ikan kii¢iik pencerede
gosterilir. Poisson / Superfish ile agilan bu ekranda “Display” ve “View” secenekleri ile

olusturulan tasarimin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir.
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Sekil 3.14. Normal dort kutuplu miknatisin tasarimi igin Poisson ¢oziimiiniin baglatilmast

QUADRUPOLNZX dosyasini “Run Poisson” komutu ile olusturdugumuz tasarimda
manyetik alan dagilimi i¢in Poisson denklemleri ¢oziiliir (bakimiz Sekil 3.14). Sonug
olarak manyetik alan c¢izgilerinin elde edildigi “Poisson Superfish solution” dosyasi
olugur. “Interpolate (SF7)” komutuna basildiginda ise tasarimin koordinat sistemi

hakkinda bilgi verir.

QUADRUPOLNX dosyasindan “Run Poisson” komutu verildikten sonra elde

edilen verilerin ¢izdirilmesi sonucu Sekil 3.15°te gosterilmistir.

3

Sekil 3.15. Normal dort kutuplu miknatisin manyetik alan ¢izgilerinin gosterilmesi

QUTPOI VE QUADRUPOLNX dosyalar1 Poisson Superfish ‘solution’ dosyasinin

Poisson ile ¢oziilmesinden elde edilen grafik ve tasarim dosyalaridir. Bu ¢6ziimlemenin
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sonucunda tasarim yapilirken belirlenen akim degerleri ve bobinlerin (coil) yerleri baz

alinarak akim yonlerinin ¢dziimlenmesiyle tasarim {izerinde gérmeyi saglar.

Sectigimiz her bir nokta i¢in manyetik alan ve manyetik alanin x-y bilesenlerinin
sayisal degerleri, her bir koordinat degeri ve malzeme bilgisi tasarimdaki manyetik alan

cizgileri ile birlikte gosterilir.

Poisson / Superfish ile agilan bu ekranda ‘Display’ ve ‘View’ secenekleri ile
olusturulan tasarimin fiziksel o6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz. Doért kutuplu
miknatis tasariminda geometri tizerinde alan dagilimlar1 (dortte bir kesiti ile) manyetik
alan ¢izgilerinin yoniinii ve manyetik alan ¢izgilerinin yogun oldugu ve olmadigi yerleri

gorebiliriz.

Magnetic field data from file QUADRUPOLNX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleN Magnet
1 T T

QUADRU2_TBL €-30-2020 22:13:4€
T T T
3000 [ . ; . fonees -

1500

11 ) CESE ] B SRR | o R [ e e 5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X (cm)

Sekil 3.16. Normal dort kutuplu miknatisin manyetik alanmn biiyiikliigiiniin |B| konuma (X) bagl grafigi

‘OUTPOI’ olarak elde edilen bu dosya dort kutuplu miknatis tasariminda
manyetik alanin biiylikliigliniin konuma gore degisimi grafigi Sekil 3.16°daki gibi elde

edilir ve ‘Tablplot input’ dosya tiiriine sahiptir.

SMQMDesigner arayiiziinde yapilan normal dort kutuplu miknatis tasarimi ile elde
edilen Superfish programi i¢in girdi dosyasinda yer alan veriler, 3B tasarim i¢in CATIA
adli ¢izim programi i¢in girdi verileri olarak kullanilarak elde edilen tasarim Sekil 3.17°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Normal dort kutuplu miknatis tasarimi 3B goriintiisii icin CATIA program ¢iktisi; tasarimin
dik eksen goriintiisii (solda), tasarimin izometrik goriintiisii (sagda)

3.3.2.2. Déndiiriilmiis dort kutuplu miknatis tasarimu icin ¢ikti dosyalari
Dondiirtilmiis dort kutuplu miknatis tasarimi, normal dort kutuplu miknatis

tasarimin .sf girdi dosyasi {lizerinde geometri noktalarinin x-y koordinatlarini 2x2’lik

dondiirme matrisi ile x’-y’ koordinatlari bulunmasiyla bu .sf girdi dosyasi hazirlanir.

Poisson SuperFish caligtirilarak manyetik alan dagilimlart elde edilir.

Bu dosyay! nasil agmak istiyorsunuz?

Bu uygulamays kullanmaya devam et

4 AUTOMESH
¥

Dider segenekler

ﬂ Microsoft Store iizerinde uygulama ara

Diger uygulamalar |

of dosyalanimi agmak icin her zaman bu
uygulamay kullan

Tamam

Sekil 3.18. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin .sf uzantul dosyasi Automesh ile birlikte agilir

Olusturulan quadrupolrx dosyast acilirsa tasarlanan dort kutuplunun x-y

eksenlerindeki konumu ve segilen malzeme hakkinda bilgi veren ekran karsimiza ¢ikar.
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QuadrupoleR Magnst

o
e
o
L

Sekil 3.19. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin geometrisi

Poisson / Superfish ile dort kutuplu tasarim i¢in kullanilan geometri Sekil 3.19°da
gosterilmistir. Olusturulan seklin istenilen bir noktasina gelinirse bu noktanin koordinat
(x-y) verileri ve malzeme yapist (M) hakkinda bilgi ekranda ¢ikan kiigiik pencerede
gosterilir. Poisson / Superfish ile agilan bu ekranda ‘Display’ ve ‘View’ segenekleri ile

olusturulan tasarimin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz.

=11 g veni oge -

il Kolay erisim ~
i

Yeniden Yeni
adlandir klasor
Ag
Create List
Interpolate (SF7)
Postprocess (SFO)
Run Fish
quadrupolnx Run Poisson
quadrupolrx Run CFish
QUADRUPOLRX
& TAPE3S

Run Force
Run Pandira
8 Skypeile paylas
Edit with Notepad ++
ESET NOD32 Antivirus ile tara
Gelismis segenelder
Paylagim

Birlikte ag...

Suna Erigim verin

Sekil 3.20. Dondiiriilmiis dort kutuplu tasarim igin Poisson ¢oziimiiniin baglatilmast

QUADRUPOLRX dosyasini “Run Poisson” komutu ile olusturdugumuz tasarimda

manyetik alan dagilimi i¢in Poisson denklemleri ¢oziiliir (bakiniz Sekil 3.20).
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Sonug olarak manyetik alan ¢izgilerinin elde edildigi “Poisson Superfish solution”
dosyast olusur. “Interpolate (SF7)” komutuna basildiginda ise tasarimin koordinat sistemi

hakkinda bilgi verir.

QUADRUPOLRX dosyasinin “Run Poisson” komutundan sonra karsimiza ¢ikan
ekran1 Sekil 3.21°de oldugu gibi sonuglar verir.

QuadrupoleR Magnet
o 1

T T T T T T T T T
-20 -1 -0 -5 0 ] 10 15 2 25 30

Sekil 3.21. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin manyetik alan ¢izgilerinin gosterilmesi

QUTPOI ve QUADRUPOLRX dosyalar1 Poisson Superfish solution dosyasinin
Poisson ile ¢oziilmesinden elde edilen grafik ve tasarim dosyalaridir. Bu ¢6ziimlemenin
sonucunda tasarim yapilirken belirlenen akim degerleri ve bobinlerin (coil) yerlestirilen

yerlerine gore akim yonleri ¢oziimlenerek tasarim {izerinde goriilebilir.

Sectigimiz her bir nokta i¢in manyetik alan1 ve manyetik alanin Bx-By bilesenlerinin
sayisal degerlerini, her bir koordinat degerini ve malzeme bilgisiyle tasarimimizdaki

manyetik alan ¢izgileri ile birlikte gosterilen tasarimi goérebiliriz.
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Magnetic field data from file QUADRUPOLRX.SF

S 1[5 1 11 1| EIESSTERPRRERS, MR—-—-—

-2000 |-

-20 =15 -10 =5 0 5 10 IS 20

Position (cm)
Sekil 3.22. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin manyetik alanin By ve By, bilesenlerinin konuma
(Position) bagh grafigi
Poisson / Superfish ile agilan bu ekranda “Display” ve “View” secenekleri ile
olusturulan tasarimin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz. Dondiirtilmiis dort
kutuplu miknatis tasariminda geometri {izerinde alan dagilimlar1 (dortte bir kesiti ile)
manyetik alan c¢izgilerinin yoniinii ve manyetik alan c¢izgilerinin yogun oldugu ve

olmadig yerleri gorebiliriz.

“OUTPOI” olarak elde edilen bu dosya dort kutuplu miknatis tasariminda
manyetik alanin (Bx-By bilesenlerinin) konuma goére degisimi grafigi Sekil 3.22°de

oldugu gibi elde edilir ve “Tablplot input” dosya tiiriine sahiptir.

SMQMDesigner arayiiziinde yapilan dondiriilmiis doért kutuplu miknatis tasarimi
ile elde edilen Superfish programi i¢in girdi dosyasinda yer alan veriler, 3B tasarim igin
CATIA adli ¢izim programi i¢in girdi verileri olarak kullanilirsa Sekil 3.23’teki tasarim

elde edilir.
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Sekil 3.23. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatis tasarimi 3B goviintiisii icin CATIA program ¢iktisi;
tasarmmin dik eksen goriintiisii (solda), tasarumin izometrik goriintiisii (sagda)

3.3.3. Alt1 kutuplu miknatis tasarmmi icin ¢ikt1 dosyalari

Altt kutuplu miknatis tasariminda alti kanat ve bu kanatlar etrafina sarimlar
yerlestirilerek elde edilen bir tasarim s6z konusudur. Alti kutuplu miknatislar kullanim
amacina gore diizeltici (corrector) veya itici (kicker) miknatis olarak kullanildigi igin
tasarimin bobinlerinden geg¢en akimlarin yonleri farklilik gostermektedir. Burada alti
kutuplu miknatis, dort kutuplu miknatisin kromatik etkilerini diizeltmek ig¢in
tasarlanmistir. Bunun sonucunda her iki kanat arasinda yer alan bobinlerdeki akimlarin

isaretleri ayni olacak sekilde secilmistir.

Alt1 kutuplu miknatis tasariminda hazirlanan ‘Sextupole.sf” girdi dosyasi Sekil
3.24’te gorildugi gibi Automesh komutu segilerek Superfish programi tarafindan

calistirilir.

Bu dosyayi nasil agmak istiyorsunuz?

Bu uygulamay kullanmaya devam et
& AUTOMESH
‘é!.\_

Diger secenekler
ﬂ Microsoft Store dizerinde uygulama ara
Diger uygulamalar -}
sf dosyalanmi agmak icin her zaman bu
uygulamayi kullan

Tamam

Sekil 3.24. Atli kutuplu miknatisin .sf uzantili dosyast Automesh ile birlikte agilir

Olusturulan alti kutuplu (Sextupole) miknatis dosyasi agilirsa tasarimin Xx-y

eksenlerindeki konumu ve segilen malzeme hakkinda bilgi veren ekran karsimiza ¢ikar.
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Sekil 3.25. Alti kutuplu miknatis tasarimin geometrisi

Poisson / Superfish ile alt1 kutuplu tasarimi i¢in kullanilan geometride olusturulan
seklin istenilen bir noktasina gelinirse bu noktanin koordinat (x-y) verileri ve malzeme
yapisi (M) hakkinda bilgi ekranda ¢ikan kiigiik pencerede gosterilir. Poisson / Superfish
ile agilan bu ekranda ‘Display’ ve ‘View’ secenekleri ile olusturulan tasarimin fiziksel

ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir (bakiniz Sekil 3.25).

Sekil 3.26. Alti kutuplu tasarum icin Poisson ¢éziimiiniin baslatilmas

SEXTUPOLE dosyasini “Run Poisson” komutu ile olusturdugumuz tasarimda
manyetik alan dagilimi i¢in Poisson denklemleri ¢oziiliir (bakimiz Sekil 3.26). Sonug
olarak manyetik alan cizgilerinin elde edildigi “Poisson Superfish solution™ dosyasi

olusur. “Interpolate (SF7)” komutuna basildiginda ise tasarimin koordinat sistemi
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hakkinda bilgi verir. SEXTUPOLE dosyast “Run Poisson” komutundan sonra poisson
denklemi ¢6ziimiiyle Sekil 3.27°de oldugu gibi sonuglar verir.

File HardCopy Display View Zoom Help

Sextupole Magnet
1

M=2K=688L=813 Fnl7
X = 93923 cm

Y = 15636 cm

Bx= 1.0357E+04 G

By= -6206. G

B = 1.2074E+04 G

Az = -1.8031E+04 Gcm

T |
30 40

Sekil 3.27. Alti kutuplu miknatis tasarimin manyetik alan ¢izgilerinin gosterilmesi

SEXTUPOLE dosyalari, Poisson Superfish solution dosyasinin Poisson ile
coziilmesinden elde edilen grafik ve tasarim dosyalaridir. Bu ¢6ziimlemenin sonucunda
tasarim yapilirken belirlenen akim degerleri ile bobinlerin (coil) yerlerine gore akim
yonleri ¢6ziimlenir ve tasarim tizerinde goriilebilir. Sekil 3.27°de bobinlerin oldugu
yerlerde manyetik alan cizgilerinin simetrik olmasi gerekmektedir. Merkezde demetin
gectigi bolgede manyetik alan dagilimi degeri sifir olacak geri kalan bolgelerde ise

bobinlere verilen akimlarin isaretleri ile ilgili olmalidir.
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ic field from Poisson run on file SEXTUPOLE.SF
Problem title line 1: Sextupole Magnet

X (cm)

Sekil 3.28. Alti kutuplu miknatisin manyetik alan dagilimimin  biiyiikliigii (|B|) ve konum (X) grafigi

Poisson / Superfish ile acilan bu ekranda “Display” ve “View” secenekleri ile
olusturulan tasarimin fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgi edinebiliriz. Alt1 kutuplu miknatis
tasariminda geometri lizerinde manyetik alan ¢izgilerinin yogun oldugu bdlgeler
goriilebilir. “OUTPOI” olarak elde edilen bu dosya alt1 kutuplu miknatis tasariminda
manyetik alan biiyiikliigiiniin konuma gore dagilim grafigi Sekil 3.28°de goriildiigii gibi

elde edilir. “Tablplot input” dosya tiiriine sahiptir.

SMQMDesigner arayliiziinde yapilan alt1 kutuplu miknatis tasarimi ile elde edilen
Superfish programi icin girdi dosyasinda yer alan veriler, 3B tasarim i¢in CATIA adli

¢izim programui icin girdi verileri olarak kullanilabilir (bakiniz Sekil 3.29).

Sekil 3.29. Alti kutuplu miknatisin tasarimin 3B goriintiisii icin CATIA program ciktisi; tasarimin dik
eksen goriintiisii (solda), tasarimin izometrik goriintiisii (sagda)
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4. BULGULAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu boliimde, sarmal ve dort kutuplu miknatisin SMQMDesigner programi
arayliziinde tasarim sonuglari verilmistir. Tasarim arayliziinden manyetik alan
dagilimlarina kadar ¢6ztimlemenin iglem basamaklar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Buna
ek olarak alti kutuplu miknatis i¢in dogrudan Automesh girdi dosyasi hazirlanarak
tasarim sonuglar1 verilmistir ve alti kutuplu miknatisin geometrisinden manyetik alan
dagilimina kadar ¢dziimleme islem basamaklart Sekil 4.1°de gosterilmistir. Geometrik
tasarimlar1 Poisson/Superfish programina aktararak Poisson ¢6ziimlemesi yapilmuistir.
Bunun sonucunda elde edilen 2B manyetik alan vektor dagilimi, manyetik alan bilesenleri

ve buyiikliiklerinin grafiksel dagilimi verilmistir.

Sarmal veya s

Dolrtkgt:phx - IS)lZIs ?glf(;r = Output:sf == r:;sson = Sfplot
Alti kutuplu .
gnknatls: sf == Poissonrun =) Stplot
osyast

Sekil 4.1. Sarmal ve dort kutuplu miknatis tasarimi igin SMOMDesigner arayiiziinden manyetik alan
dagilimlarina kadar ¢oziimlemenin islem basamaklar: (yukarida), alti kutuplu miknatisin geometrisinden
manyetik alan dagilimina kadar ¢oziimleme iglem basamaklari (asagida)

4.1. Sarmal Miknatis
Sarmal miknatis tasarimin SMQMDesigner kullanici araylizii Sekil 3.1°de
goriildiigii gibidir. Ancak sarmal miknatis ortasinda demetin gectigi bosluk, dis kasnak

(demir) ve simetri ekseninin daha iyi anlasilmasi i¢in asagidaki inceleme yapilmustir;

—————— ++++++++++++ 4+
e
++++++++++++++++++
+t++t+t+tt++++
++++++
b4 44+
+ 4+ 44+
+4444
+4+44+
+++++
+++++
+++44
+4+ 44+
++ 4+ +
+++++

4+ttt
+ 4+ttt ++++
44+ 4+ 4+ ++++
TR R TR R TR T RO R R

++++++++++++
+ A+ A+

B o e e i e e e e e e
B o e R T
B e A T
44+ttt 4+4++
R s ol b I S S S S S S
AL o TF R Sy s aprs
e e e e e o e e}

Sekil 4.2. SMOMDesigner kullanilarak elde edilen sarmal miknatisin ilk tasarimi
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Yukarida sekilde oldugu gibi demetin gegtigi bolge sar1 renk kesik cizgi ile
belirtilmistir. Eger demirin oldugu kasnak Sekil 4.2°de oldugu gibi tasarlanirsa manyetik
alan degerinin en yiiksek oldugu bolgeler turuncu noktalarla gosterilmistir. Halbuki
manyetik alan degerinin en yiiksek oldugu degerin demetin gectigi bolgede olmasi istenir,
genellikle tasarimda materyal ¢esidi demir olarak segilir ve sar1 renkli kesik ¢izgi
ile gosterilen bolgenin etrafi metal veya demir malzeme ile kaplanmistir. Bu durumda
demet {izerine etki eden manyetik alan kuvveti istenenden daha azdir, bu ytizden tasarim

kullanigh degildir ve tasarim simetrisinde diizeltmeler yapilmalidir.

+4+4+4+4+4+4+4+44+44+ 44+ ] ————————— i ———— i ——————
+4+++ 4+ 4+ . ————————
Y PYT I ET LTS W | e Sk g s ey e i (v b, Sian e o ey
T T T YT T EY T I T r Y . - ———— - . = " - — - - -
o i e e i e e o e s s e e e e 2 e = | iy S RS S —_—
++++++t+t+t+ 444+
F++++++++++4+ 444+

FHttttttitttt4+4++ an o e e e
Fritdttbtib44444
Pttt 4+4444
ISR ISE NI Y I B -

44444444444 44444+ e e magn o sas
+++++++trtt+++++++ : ————————

L2 § 8

s %8

Sekil 4.3. SMOMDesigner kullanilarak elde edilen sarmal miknatisin diizenlenmiys tasarimi

Yukarida gosterilen kasnak tasarimi ile bobinlerin sarimi manyetik alan degerinin
en yliksek oldugu bolge turuncu nokta * ile demetin gectigi hat sar1 renkli kesikli ¢izgi
ayni bolgede yer almaktadir. Bu durumda demete yon vermek i¢in sarmal miknatis

kullanilabilir, boylece tasarim daha makul ve kullanigh olmaktadir.

Kullanic1 araytiziinde parametre degerleri girilirken, bir bobin i¢in akim degeri
girilir ve kod kisminda silindirik koordinatlara gore simetri alinarak tam tasarim elde
edilir. Cikt1 dosyast olarak elde edilen solenoidx.sf tasarim dosyast '2’lik sarmal
miknatisa aittir. Bunun sebebi Superfish programinda sarmal miknatis i¢in ¢éztimleme

yapilirken, silindirik simetriden yararlanilmasidir.

Poisson/Superfish program paketiyle Automesh dosyasi (.sf) calistirildiginda
asagidaki Sekil 4.4’te goruldtgl gibi sarmal miknatis tasarimi elde edilmistir. Olusan
SOLENOIDX dosyasindan “Run Poisson™ segenegiyle tasarimin manyetik alan dagilimi

elde edilir.

55



Sekil 4.4. solenoidx.sf dosyasimin ¢alistirilmasiyla elde edilen tasarim (solda), SOLENOIDX dosyasinin
coziilmesiyle elde edilen tasarim iizerindeki manyetik alan dagilimi (sagda)

SOLENOIDX dosyasi ‘Poisson Superfish solution’ tiiriinde bir ¢6ziim dosyasidir.
Bu dosya sag tus ile acilir ve gelen ekranda Interpolate (SF7) tercihi yapilir. Sekil 4.5°de
goriildiigii gibi yeni agilan ekranda Select — Grid tercihi yapilir sonra “Create field map
for another program” segenegi tercih edilir. Steps — X steps=100 ve Y steps =100 olarak
degistirilir ve Run diigmesine basilir. BFLD adli plot dosyast olustugunda sarmal

miknatisin manyetik alan dagilimini veren grafik elde edillir.

l SMOMV32 > solenoid Ac %+ SF7 7.17-— Poisson Superfish Field Interpolator
Create List Enter the allowed data for your selection. Coordinates (X1.Y1) and [X2.Y2] are the end
Ad | Jate (S points for lines and arcs. or opposite comers of a grid. Plat files can be created for ines.
nterpolate (SF7) aics, and curves. A Paimela inpui file can be created for grids. An EGUN input file can =
B ouraur Postprocess (SFO) be created for grids. Ee
%4 OUTPOI Run Fish Amin =00, Ymin =0.0, Xmax =42, Ymax =50 About
Run Poisson
. Select
Run CFish  Line 1 0.
Run Force P Y1 | i Radius 1 Steps 100 3
& Tpe3s Run Pandira [ I
Bus i @ Gid %2 2 Hateps [ 100
WSFPRF Edit with Notepad-++ —
Y2 50, ¥ steps l mca
ESET NOD32 Antivirus ile tara " Curve
Gelismis secenekler  File | J
Paylagim :
¥ Create fisld map for another program
Birlikte ag...
T 2 I
Suna Erigim verin > (= Pamela file ~
{8 Argive ekle.. ~ EGUN fle Mesh ¢ 01
i Argive ekle "SOLENOIDXrar™
o o o d Problem file C:\USERS\HILAL\DE SKTOPASMOMV3 2\SOLENDIDASOLENDIDX SF
ikigtir ve e-posta gonder. 6302020 175418
i Sikigtir "SOLENOIDX.rar" ve e-posta gonder Eﬁ:ﬂaﬁz‘;ﬂm
Onceki Stramleri Geri Yikle

Sekil 4.5. Interpolate (SF7) tercihi yapimi (solda), sarmal miknatisin manyetik alan dagilimini veren
grafigi elde etmek icin yapilan tercihler (sagda)
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Sekil 4.6. Sarmal miknatisin manyetik alan dagilimini veren grafik

Sekil 4.6°da goriildugii tizere Bz (kirmizi) ve Br/r (yesil) manyetik alan dagiliminin

bilesenleri pozisyona gore grafigi verilmistir, istenilen veri tipine gére goriintiileme

E Select data sets to display

Currert selections are highlighted
when this dialog stats. Use the Bz |
buttons below to select or clear Bi/t

all entiies. Hold down the Cil
key to toggle individual entries.
Dirag the mouse or hold down the
Shift key to select a range.

__SekciéiDas |
Clear All Selections |

yapabiliriz.
T tdir | Data HardCopy Fit \Dipiay View Zoom Integrate Hep
A Y
S no . d Magnet
T : —
250 r
200
150
100
50
[ S oo 1 Y
; i
0 5 10 15 20 2
Positic

| 0K I Cancel l

Sekil 4.7. Data tipi secim ekrani(solda), Data secim ekrani (sagda)

Sekil 4.7°de goriildiigti gibi istenilen grafik tiirti Poisson/Superfish programi ile

olusturulan grafik dosyalari tizerinden tercih edilebilir. Se¢ilen konum ve bu konuma gére

hangi eksen veya islemle (Br/r gibi) manyetik alan dagilimi elde etmek isteniyorsa SF7

dosyasi tizerinden girilen degerlerle ayarlanir.
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Sekil 4.8. Sarmal miknatisin manyetik alan dagiliminin Bz bilegeninin pozisyona gore elde edilen grafik

Sarmal miknatis i¢in Sekil 4.8°teki grafigi inceledigimizde literatiirle sekilsel olarak

uyusmaktadir ve Bz den z ekseni tizerinde 20-25 c¢cm araliginda manyetik alan dagilimi

en yliksek degerindedir.

/cm)

(Gauss

Br/r

(Gauss) ;

Solenoid Magnet

! ! r ! ! ‘ FL 2?".2 2020
5 L £ il
: ol
i e ,jq ,,;;,Kf,ﬂ i f?ifﬁtt:
E—— e
:
,5 E—— i ‘..\ -
i Mot i i i i i i i
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Position (cm)

Sekil 4.9. Sarmal miknatisin manyetik alan dagiliminin Br/r bileseninin pozisyona gore elde edilen

grafik

Elde edilen bu grafikten r degeri artarken z’nin hangi degerde oldugu net bir sekilde

goriilmemektedir, bu yilizden daha iyi bir karsilastirma yapabilmek i¢in SF7 dosyasinin

icinde yer alan verileri Excel dosyasina aktarip grafik tekrardan elde edilir.
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Sekil 4.10. Sarmal miknatis tasariminda manyetik alan dagiliminin alt demir ile temas ettigi nokta

Z-Br/R

150

100

50

Sekil 4.11. Alt demir i¢in Excel dosyasiyla elde edilen z-Br/r grafigi
SF7 dosyasinin iginde yer alan verileri Excel dosyasina aktarip z-Br/r grafigi
tekrardan elde edildiginde pik yaptig1 degerlere bakilir. Superfish tasariminda sarmal
miknatisin z eksen degeri 10.561 ve Excel dosyasinda pik yaptig1 10.5 degeri, manyetik

alan dagiliminin demir ile karsilastigi noktalardir.
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Sekil 4.12. Sarmal miknatis tasariminda manyetik alan dagiliminin iist demir ile temas ettigi nokta
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Sekil 4.13. Ust demir icin Excel dosyasiyla elde edilen z-Br/r grafigi
SF7 dosyasinin i¢inde yer alan verileri Excel dosyasina aktarip z-Br/r grafigi
tekrardan elde edildiginde pik yaptigi degerlere bakilir. Superfish tasariminda sarmal
miknatisin z eksen degeri 34.517 ve Excel dosyasinda pik yaptig1 34.5 degeri, manyetik

alan dagiliminin demir ile karsilastigi noktalardir.

Bu grafikten alan dagilimin1 gézlemleyebiliriz ancak grafigi daha iyi yorumlamak
icin r sabit alinir ve z-Br/r “yi ti¢ farkli noktada ¢izdirilerek manyetik alan dagilimini daha

iyi yorumlayabiliriz.
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Sekil 4.14. Sarmal miknatisin Superfish dosyasindan elde edilen tasarimda demirin icerisinde bulunan ve
r=R=25.2 degerine karsi gelen nokta gosterimi

Yaricap (r) sabit tutulur ve bu deger r=R=25.2 alinirsa tasarimin Sekil 4.14’te

gortildiigi gibi sar1 ¢izgi ile belirtilen dogrultu {izerinde manyetik alan dagiliminin

incelemesini yapabiliriz.

A A B C D E F G H | L
R Z Br Bz |B| A dBz/dr dBr/dz Field Br/R

2| 25.2 o] -1.75E+00 0.00E+00 1.75E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -6.95E-02
3 252 0.5 -1.75E+00 -6.73E-02 1.75E+00 8.75E-01 2.13E-03 2.13E-03 -7.99E-01 -6.95E-02
1 25.2 1 -1.75E+00 -1.35E-01 1.76E+00 1.75E+00 1.51E-03 1.51E-03 -2.83E-01 -6.95E-02
S| 25.2 1.5 -1.75E+00 -2.03E-01 1.76E+00 2.63E+00 2.48E-03 2.48E-03 -3.07E-01 -6.94E-02
6 25.2 2 -1.75E+00 -2.73E-01 1.77E+00 3.50E+00 3.98E-03 3.98E-03 -3.67E-01 -6.93E-02
7 25.2 2.5 -1.75E+00 -3.46E-01 1.78E+00 4.38E+00 6.18E-03 6.18E-03 -4.50E-01 -6.93E-02
8 | 25.2 3 -1.74E+00 -4.22E-01 1.79E+00 5.24E+00 8.26E-03 8.26E-03 -4.93E-01 -6.91E-02
9 25.2 3.5 -1.74E+00 -5.01E-01 1.81E+00 6.11E+00 1.21E-02 1.21E-02 -6.10E-01 -6.89E-02
10 25.2 4 -1.73E+00 -5.84E-01 1.83E+00 6.98E+00 1.59E-02 1.59E-02 -6.88E-01 -6.86E-02
11 25.2 4.5 -1.72E+00 -6.74E-01 1.85E+00 7.84E+00 2.13E-02 2.13E-02 -7.98E-01 -6.83E-02
12- 25.2 3 -1.71E+00 -7.69E-01 1.87E+00 8.70E+00 3.16E-02 3.16E-02 -1.04E+00 -6.78E-02
13 25.2 5.5 -1.69E+00 -8.72E-01 1.90E+00 9.55E+00 3.98E-02 3.98E-02 -1.15E+00 -6.71E-02
19 25.2 6 -1.67E+00 -9.87E-01 1.94E+00 1.04E+01 5.45E-02 5.45E-02 -1.39E+00 -6.61E-02
15 25.2 6.5 -1.64E+00 -1.11E+00 1.98E+00 1.12E+01 7.17E-02 7.17E-02 -1.63E+00 -6.49E-02
16 25.2 7 -1.59E+00 -1.25E+00 2.03E+00 1.20E+01 9.60E-02 9.60E-02 -1.93E+00 -6.32E-02
17 25.2 7.3 -1.54E+00 -1.41E+00 2.09E+00 1.28E+01 1.31E-01 1.31E-01 -2.34E+00 -6.10E-02
18 25.2 8 -1.46E+00 -1.60E+00 2.16E+00 1.36E+01 1.77E-01 1.77E-01 -2.79E+00 -5.80E-02
19} 25.2 85 -1.36E+00 -1.80E+00 2.26E+00 1.43E+01 2.40E-01 2.40E-01 -3.35E+00 -5.39E-02

Sekil 4.15. Superfish dosyasindan elde edilen Excel dosyasinda 25.2 olarak aldigimiz sabit r=R
degerlerine gore z ve Br/r deZerleri segilir

Tasarima gore Superfish programinin olusturdugu OUTAUT adli dosyada, her bir

nokta ve bu noktalardaki manyetik alan dagilimi bir txt dosyast olarak olusur. Bu

dosyadaki degerler Excel dosyasina aktarilarak elde edilen Excel tablosunun bir kisminin

ekran gortintiisiine Sekil 4.15°te yer verilmistir. Grafik karsilastirmasi ig¢in Sekil 4.16’da

yer alan grafik incelenmelidir.
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Sekil 4.16. Sarmal miknatista demirin icerisindeki sabit (r=R=25.2) bir noktaya gore z-Br/r grafigi

Secilen noktanin degerine gore manyetik alan dagilimi grafigi bazi farkliliklar
gostermektedir. Burada Sekil 4.16°da elde edilen grafik, Sekil 4.9’da verilen grafikle
karsilastirildiginda pik yaptig1 degerler arasinda sayisal farklilik gozlenmektedir. Bunun
sebebi ise secilen sabit noktanin burada demirin igerisinde yer almasidir, bu durum
manyetik alan dagilimini etkilemektedir ve max. ile min. yaptig1 degerlerinin belirlenmesi
zorlagsmaktadir. Bu durumu iyilestirmek i¢in ¢6ziimlemedeki adim araliklar1 (steps)

kiigtiltiilmelidir.

I

I: ":

ST SRR

Sekil 4.17. Sarmal miknatisin Superfish dosyasindan elde edilen tasarimda r=R=15.12 degerine karsi
gelen nokta gosterimi

r sabit tutulursa ve bu deger r=R=15.12 alinirsa tasarimin Sekil 4.17°de gortldiigi
gibi sar1 cizgi ile belirtilen dogrultu iizerinde manyetik alan dagilimi incelenmesi
demektir. Tasarim tizerinde r’nin sabit oldugu cesitli noktalar1 alarak bu dogrultular

tizerinden manyetik alan dagilimini incelememiz, grafikleri yorumlamamizda ve yapilan

62



tasarimin hem literatiirle hem de Superfish programiyla ne denli uyumlu oldugunun

goriilmesini saglayacaktir.

A B s D E i G H | K

1 [R z Br Bz |B| A dBz/dr dBr/dz Field Br/R

2 15.12 (8] -4.03E+00 O0.00E+00 4.03E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -2.66E-01
3 15.12 0.5 -4.03E+00 1.34E-02 4.03E+00 2.01E+00 -1.31E-02 -1.31E-02 -1.47E+01 -2.67E-01
4 15.12 1 -4.04E+00 2.66E-02 4.04E+00 4.03E+00 -2.68E-02 -2.68E-02 -1.53E+01 -2.67E-01
5 15.12 1.5 -4.06E+00 3.94E-02 4.06E+00 6.06E+00 -3.48E-02 -3.48E-02 -1.34E+01 -2.68E-01
6 15.12 2 -4.08E+00 5.27E-02 4.08E+00 8.09E+00 -4.59E-02 -4.59E-02 -1.32E+01 -2.70E-01
7. 15.12 2.5 -4.10E+00 6.58E-02 4.10E+00 1.01E+01 -5.57E-02 -5.57E-02 -1.28E+01 -2.71E-01
8 15.12 3 -4.13E+00 7.93E-02 4.13E+00 1.22E+01 -6.45E-02 -6.45E-02 -1.23E+01 -2.73E-01
< 15.12 3.5 -4.17E+00 9.40E-02 4.17E+00 1.43E+01 -7.24E-02 -7.24E-02 -1.17E+01 -2.76E-01
10 15.12 4 -4.20E+00 1.10E-01 4.21E+00 1.64E+01 -7.92E-02 -7.92E-02 -1.09E+01 -2.78E-01
11 | 15.12 4.5 -4.25E+00 1.29E-01 4.25E+00 1.85E+01 -8.63E-02 -8.63E-02 -1.01E+01 -2.81E-01
12 15.12 5 -4.29E+00 1.53E-01 4.29E+00 2.06E+01 -9.09E-02 -9.09E-02 -9.00E+00 -2.84E-01
13 15.12 5.5 -4.34E+00 1.82E-01 4.34E+00 2.28E+01 -9.25E-02 -9.25E-02 -7.71E+00 -2.87E-01
19 15.12 6 -4.38E+00 2.18E-01 4.39E+00 2.49E+01 -9.67E-02 -9.67E-02 -6.71E+00 -2.90E-01
15 15.12 6.5 -4.43E+00 2.64E-01 4.44E+00 2.71E+01 -1.01E-01 -1.01E-01 -5.78E+00 -2.93E-01
16 15.12 7 -4.48E+00 3.23E-01 4.50E+00 2.94E+01 -1.07E-01 -1.07E-01 -5.02E+00 -2.97E-01
17 15.12 7.5 -4.54E+00 3.86E-01 4.56E+00 3.16E+01 -1.16E-01 -1.16E-01 -4.41E+00 -3.00E-01
18 15.12 8 -4.60C+00 4.87C-01 4.620+00 3.39C+01 -1.25C-01 -1.25C-01 -3.89C+00 -3.04C-01
19 15.12 8.5 -4.67E+00 5.97E-01 4.70E+00 3.62E+01 -1.40E-01 -1.40E-01 -3.55E+00 -3.09E-01

Sekil 4.18. Superfish dosyasindan elde edilen Excel dosyasinda 15.12 olarak aldigimiz sabit r=R
degerlerine gore z ve Br/r degerleri segilir

Excel dosyasindan elde ettigimiz grafik Sekil 4.19°da verilmektedir. Ancak burada
goriilen piklerin karsilastirma yapilabilmesi i¢in r=15.12 civarinda manyetik alan dagilim

grafiginin, Superfish programiyla elde edilmelidir.

Z-Br/R
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Sekil 4.19. Sarmal miknatisin demirin icerisindeki sabit r=R=15.12 noktasina gore z-Br/r grafigi

Supertish dosyasi olan .sf dosyasi ¢alistirilir ve Interpolate (SF7) komutu ¢alistirilir.
Select — Grid tercihi yapildiginda aktif olan ‘Create field map for another program®
secilir. X1=10, Y1=5; X2=20, Y2=40 tercihleri yapilir ve X-Y steps degerleri 1000 olarak

secilir. Son olarak Run tusuna basilir.
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AT e e

Poisson Superfish Field Interpolator

Enter the allowed data for your selection. Coordinates [%1.Y1) and (X2.Y2) are the end
paints for lines and arcs. or opposite comers of a arid. Plot files can be created for lines.
arcs, and curves. A Parmela input file can be created for arids. An EGUN input file can
be created for giids. _Ew |
HKmin =0.0, Ymin =0.0, Xmax =42, Ymax =50 About
Select
@ Line =1 15
- Awc bl 5 Radius 1 Steps | ""D"E
© Grd X2 15, )ateps[ 100
¥2 40, ¥ steps 20 E
" Curve
C Fie I LE
-

When Line, Are, or
~ Curve is selected.
create an input file ® Pa ; P
for program T ablplot.
£ i E 01

Problem file CAUSERSA\HILALADESKTOP\DUWZELTME RAPORNSOLENDID
\SOLENOIDX SF 6-30-2020 17:54:18

Problem description

Solenoid Magnet

Sekil 4.20. SF7 ile agilan Interpolate ekrani ve tercihler

Burada 6zellikle X1 ve X2 degerlerinin r=15 civarinda tercih edildigine dikkat
edilmelidir. Y degerleri ise istege bagli olarak tasarimin tamamini alacak sekilde tercih

edilebilir.

Magnetic field data from file SOLENOIDX.SF
Problem title line 1: Solenoid Magnet

SOLENO3.TBL 8-19-2020 15:38:46
1200 e ke RTINS pay CEUIOE T

T =T

800

7o) | AL SRT——— :

400 |essmsnrssaidnssanaians

0 s : — i e

B LT e e Ee T e e

2800 |[=sessnasse

21000 e

Z (cm)

Sekil 4.21. Sarmal miknatisin BFLD (‘Quikiplot input’ uzantily) grafik dosyasi ve segtigimiz noktalara
gore Bz-Br/r grafigi

Bu secimlerden sonra BFLD grafik dosyasi tizerine yazilir ve her yapilan se¢ime
gore yeni grafik dosyasi ayn1 dosyaya yazilir. Eger olusturulan grafik BFLD (*Quiklplot
input’ uzantili) dosyasi agilirsa Sekil 4.23 grafigi elde edilir.

2Data — Select tercihi yapildiginda asagidaki ekrandan Br/r tercihi yapilir, bu

sayede manyetik alan dagiliminin demire girdigi yerler daha iyi tespit edilebilir.
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E Select data to display X

Current selections are highlighted when this dialog statts. Choose one
column for the abscissa and one of more columns for the ordinate. Use
the buttons below to select o clear entries. all entries. Hold down the Ctil
key to toggle individual Drag the mouse or hold down the Shift key to
select a range.

Abscissa Selection |2 -

Ordinate Selections [H—
H
Select All Columns o
Select All But Abscissa P
Clear All Selections [

oK | Cancel I

Sekil 4.22. Data secim ekranindan Br tercihi yapilir

Burada z ekseni tercih edilir ve Br'ye gore degisim alinir. R sabit oldugundan z

ekseni tizerindeki degisim incelenir.

1200
1000
800
600
400

—_ 200

o
/q -200
-400
-600
-800
-1000

-1200

Magnetic field data from file SOLENOIDX.SF
Problem title line 1: Solenoid Magnet
¥

SOLENO3.TBL

Sekil 4.23. Sarmal miknatisin manyetik alanin Br dagilim grafigi

Sekil 4.20°de X1=10, Y1=5; X2=20, Y2=40 tercihleri ile sarmal miknatis

tasariminda belirtilen ¢ergevede manyetik alan dagilimi Sekil 4.23°te verilmektedir. Br-z

grafigi tizerinden bakildiginda 11 civarinda ve 34 civarinda manyetik alan dagiliminin

pik yaptigim ve bu degerlerin Sekil 4.19 ile karsilastirdiginda olusturulan Excel

dosyasindan ¢izilen grafikle uyumlu oldugu goriilmustiir.

Bu grafikteki pik degerleri Sekil 4.9°daki degerlerle karsilastirilmis ve Superfish

programinin kendi i¢inde uyumlu oldugu goriilmiistiir, boylece manyetik alan

dagiliminda demire girilen bolge tespit edilebilir.
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18| Select data to display

Current selactions are highlighted when this dialog starts, Choose one
calumn for the abscissa and one or more columns for the ordinate. Use
the buttons below to select or clear entries. all entries. Hold down the Cid
key to toggle individual Diag the mouse of hold down the Shift key to
selact a range.

Abscissa Selection |Z -

Ordinate Selections [F

Select All Columns

Select Al But Abscissa |

Clear All S slections.

0K Cancel I

Sekil 4.24. Data se¢im ekranindan Bz tercihi yapilir

Bu tercihle birlikte manyetik alan dagilimi Bz incelenir

Magnetic field data from file SOLENOIDX.SF

Problem title line 1: Solenoid Magnet
SOLENO3.TBL IE-l:A-iu.’\.‘ 15:38:46
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Sekil 4.25. Sarmal miknatisin manyetik alan dagiliminin Bz-z grafigi
Sekil 4.25°teki grafik ile Sekil 4.8°deki grafik karsilastirildiginda manyetik alan

dagilimlarinin uyumlu oldugu séylenebilir.

Sarmal miknatis i¢in hem demirin i¢inde hem de bobinlerin i¢inde oldugu
bolgelerde manyetik alan dagilim grafikleri incelenmistir. Inceleme sonucunda bulunan
degerler beklentiyle uyumlu ¢ikmistir. Tasarimin manyetik alaninin  r-z eksenleri
tizerindeki en yiiksek oldugu bolge {izerinden r degeri sabit alinarak z ye gore degisime

bakilmalidir.

66



Sekil 4.26. Sarmal miknatisin Superfish dosyasindan elde edilen tasarimda r=0.42 degerine karsi gelen

Bu noktanin (0.42) secilmesinin nedeni manyetik alan dagiliminin en yiiksek
oldugu nokta olmasidir. Bu sayede sarmal miknatisin disinda yer alan ve simetri alinan

eksen lizerinde olan manyetik alan dagiliminin en yiiksek oldugu nokta sabit tutularak

ild Magnet

(r=R) z-Br/r grafigi incelenmistir.

nokta gosterimi

A B (& D E E G H 1 K

iR Br Bz 18] A dBz/dr dBr/dz Field Br/R

2 0,42 o -5,78E-01 0,00E+00 5,78E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0.00E+00 -1,38E+00
3 | 0,42 0,5 -5,83E-01 1,37E+00 1,49E+00 2,89E-01 -3,85E-02 -3,85E-02 -1,18E-02 -1,39E+00
4 0,42 1 -6,02E-01 2,73E+00 2,85E+00 5,86E-01 -5,94E-02 -5,94E-02 -8,97E-03 -1 43E+00
5 0,42 1,5/ -6,39E-01 4,25E+00 4,30E400 8,95E-01 -7,90E-02 -7,90E-02 -7,81E-03 -1,52E+00
3 0,42 2 -6,89E-01 5,83E+00 5,87E+00 1,23E+00 -1,14E-01 -1,14E-01 -8,24E-03 -1,64E+00
7 0,42 2,5| -7,57E-01 7,54E+00 7,57E+00 1,59E+00 -1,64E-01 -1,64E-01 -9,16E-03 -1,30E+00
8 0,42 3 -8,43E-01 9,43E+00 9,46E+00 1,98E+00 -2,14E-01 -2,14E-01 -9,54E-03 -2,01E+00
9 0,42 2.5 -9,57E-01 1,16E+01 1,16E+01 2,43E+00 -2,58E-01 -2,586-01 -9,36E-03 -2,28E+00
10 0,42 4| -1,10E+00 1,40E+01 1,40E+01 2,95E+00 -3,11E-01 -3,11E-01 -9,34E-03 -2,62E+00
11 | 0,42 4,5 -1,28E+00 1,68E+01 1,69E+01 3,54E+00 -3,89E-01 -3,89E-01 -9,71E-03 -3,04E+00
12 0,42 5| -1,49E+00 2,01E+01 2,01E+01 4,23E+00 -4,71E-01 -4,71E-01 -9,84E-03 -3,55E+00
13 0,42 5,5 -1,75E+00 2,39E+01 2,40E+01 35,04E+00 -5,77E-01 -5,77E-01 -1,01E-02 -4, 17E+00
14 0,42 6| -2,06E+00 2,85E+01 2,85E+01 5,99E+00 -6,87E-01 -6,87E-01 | -1,01E-02 -4,91E+00
15 0,42 6,5| -2,43E400 3,38E+01 3,39E4+01 7,11E+00 -7,87E-01 -7,87E-01 -9,78E-03 -5,78E+00
16 0,42 7 -2,85E+00 4,00E+01 4,01E+01 2,43E+00 -8,90E-01 -8,90E-01 -9,34E-03 -6, 79E+00
17 0,42 7,5| -3,33E400 4,74E+01 4,7SE+01 9,97E+00 -9,84E-01 -9,84E-01 -8,73E-03 -7,92E+00
is 0,42 g8 -3,83E+00 5,59E+01 5,60E+01 1,18E+01 -1,06E+00 -1,06E+00 -7,96E-03 -9, 13E+00
19 0,42 8,5| -4,36E+00 6,56E+01 6,58E+01 1,38E+01 -1,06E+00 -1,06E+00 -6,77E-03 -1,04E+01

Sekil 4.27. Superfish dosyasindan elde edilen Excel dosyasinda 0.42 olarak aldigimiz sabit r degerine

Grafiklerin karsilastirilmasi icin Sekil 4.9 ve Sekil 4.28 ele alindiginda manyetik

gore z-Br/r degerleri se¢ilir

alanlarin benzer sekilde dagilim gosterdigi goriiliir.
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Z-Br/R

20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
-5.00
-10.00
-15.00

-20.00

Sekil 4.28. R degerini sabit 0.42 noktasina gore aldigimizda elde edilen z-Br/r grafigi

Literatiirdeki benzer bir ¢alisma ile karsilastirma i¢in 6zel tasarim parametreleri
secilmistir: Sarmal miknatisin yar1 ¢apt R= 10 cm, uzunlugu L=100 cm ve akim degeri
NxI=100 A. Burada elde edilen sonuglar, bu konuda literatiirde yapilan bir ¢alismada
(Muniz, 2012) elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve manyetik alanin boyuna ve radyal

bilesenin uyumlu oldugu goriilmuistiir.

g ' i ‘:;:
| 1 b
| | : *
2 i ! '
i 005 jo .
& | /o o
& /e .
H | AN
= i / r K
- ¢ N
= I 7 k>
000 [ - e '
:2 \\ ’ 7
g % e \ 7
LY
n -2 B o ‘ . -
-0.6 -04 -0.2 0.0 02 04 0.6
10 0 56 s0 T0 80 9 100 110 120
Position (cm) Z [11]]

Sekil 4.29. Sarmal miknatis referans tasarim icin manyetik alan dagilimi; bu ¢alismada elde edilen sonug
(solda), literatiirde yapilan bir ¢calismada (Muniz, 2012) elde edilen sonu¢ (sagda)

4.2. Dort Kutuplu Miknatis
Normal dort kutuplu miknatis tasarimi, dondiiriilmiis dort kutuplu miknatis (Skew
Quadrupole) tasarimin saat yoniiniin tersi yonde 45° dondiirtilerek elde edilmektedir. Bu

normal dort kutuplu tasarimi pargacik demetinin odaklanmast i¢in bir alternatif olarak
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hazirlanmigtir. Saat yoniiniin tersine 45° dondiirme iglemi i¢in 2x2 donilislim matrisi

kullanilir. 11k olarak .sf dosyast iginde her bir nokta degeri igin:

] =[50 e[y o

x' = xcosf — ysinf (2.2)

y' = xsinf + ycos6 (2.3)

onlistimii uygulanir. Dondiirtilmiis dort kutuplu icin girilen verilerden yaralanarak,
her bir noktay1 saat yoniiniin tersine 45° dondiirerek kullanici araytiziinde ikinci bir g1kt

dosyasi elde edilir.

Boliim 3’te bahsedildigi gibi girilen ayn1 verilerle farkli amaglar i¢in kullanilan iki

farkli dort kutuplu tasarimi yapilmaktadir (bakiniz Sekil 3.2).

writing points in the middle
fileoutl <<"&reg mat="¢<matl<<", " <«¢"&" <« endl;
fileoutl «« "Spo x=" «C -h 4« ", y=" <« -h 3« " &' << endly
fileoutd <¢ "Rpo x=" ¢¢ -h 3 ¢ ", y=" << -h 4 ¢ " &" << end];
fileoutl <¢ "Rpo x=" ¢«¢ -h3 ¢« ", y=" «¢ -d 1 «¢ " &" ¢« end];
fileoutl <¢ "Spo x=" << -h Bh B <", y=" «¢ -d 1« " &" « endl;
fileoutlc< “Bpo mt="¢< 2 << ", x0="¢< -h_3+h B <« ", yB=" << h 4-h 4 <" r=" < d_1 «",theta=90." <" & << end];
fileoutl ¢¢ "Bpo x=" ¢¢ -h 3 ¢¢ ", y="¢¢ d1¢¢ " &" <« end];
fileoutl << "Spo x=" ¢« -h 3 ¢« ", y=" «« h4 <« " & <« endl;
fileoutl <¢ "Spo x=" ¢« -h4 «« ", y=" <« h3« " &" < endl;
fileoutl << "Spo x=" ¢¢ -d 1 ¢¢ ", y=" <« h3 &« " &' < endl;
fileoutl ¢¢ "Bpo x=" <¢ -d 1 ¢¢ ", y=" < h3-h0 ¢« "B <« endl;

Yukarida belirtilen kod dizisi dondiirtilmiis dort kutupluya aittir. Burada donme
matrisi etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in; uzunluk degerleri ve Theta=90°’nin tasarim
tizerindeki yeri Sekil 4.30°da’ mavi ok ile gosterilen ug kisimdir. Her bir bobinin

ve dis cercevenin kosesi i¢in tasarimda bir (x,y) degeri hesaplanmakta ve tasarim

yapilmaktadir.
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Sekil 4.30. Dort kutuplunun 1/2 lik goriintiisii, belirtilen okun yeri takip edilerek dondiirme igsleminin
daha iyi anlasilmast amaglanmistir

/[ writing points in the middle

fileout? ¢ "breg mat="ccmatle<"y * ¢«C°8" <« endl;

fileout? «« "o xe" ¢ (+h 4)rota-(+h 3)'rota << ", y=" ¢« (+h4)'rotas(+h 3 )'rota «« " &' << end];

fileout2 <c "Hpo xe" ¢« (-h3)*rota-(-h 4)'rota <¢ "y y=" <¢ (-h.3)'rotas(-h 4)*rota <« " &' << end];

fileout2 <¢ "bo xe" ¢ (-h3)"rota-(-d 1)'rota <¢ ", y=" < (-h 3)'rota(-d 1)*rota <« " &' << end];

fileout? ¢« "fpo x=" ¢« (-h_3¢h 8)"rota-(-d 1 )'rota <« "y y=" <« (-h_3+h 0)*rotar(-d 1)'rota ¢« " &' << end];

fileout? ¢« "ponte"cc 2 ¢« ) x="(C (-h_3¢h 8)*rota-(h 4-h 4)*rota <", yBe" <« (-h 3eh €)'rotas(h d4-h 4)*rota <’y r=" < 41 (" theta=t35." <" &'« endl;

fileout2 ¢« "Hpo xe" < (+h_3)rota-(d.1)*rota <¢ "y y=" ¢« (h.3)*rotas(d 1)*rota << " & < end];

fileout? ¢« "Hpo x=" ¢ (+h_3)"rota-(h 4)*rota <¢ * , y=" ¢« (-h_3)'rotas(h4)"rota < " &' << endl;

fileout2 <¢ "fpo x=" ¢ (-h4)*rota-(h 3)*rota <« ", y=* <« (-h 4)*rotas(h 3)'rota « " &' « end];

fileout2 <¢ "Bpo xe" <« (-d_1)*rota-(n 3)*rota «« * , y=" ¢ (-d.1)*rotas(h 3)*rota < " 8" << endl;

fileout? ¢« "Hpo xe" ¢« (-4.1)"rota-(h 3-h 0)*rota ¢« *  y=" <« (-d_1)"rotas(h 3-h8)'rota <" & « endl;

Yukarida belirtilen kod dizisi normal dort kutupluya aittir. Burada saat yoniiniin
tersine dondiirdiglimiiz i¢in 45° yazarak uglardaki ac1 degeri degistirilir. Sekil 4.31°de
gosterilen "mavi ok ile gosterilen u¢ kisim, dondiiriilmiis tasarimdaki ug kisimla
aynidir. Dondiirtilmiis tasarim ile arasinda 45° oldugundan her bir bobinin ve dis
cergevenin kosesi i¢in tasarimda bir (X, y) degeri hesaplanmis ve 2x2’lik matrisle
doéniisiim yapilarak yeni (x’, y") koordinatlar1 belirlendikten sonra normal dért kutuplu
tasarimi yapilmistir. SMQMDesigner kullanici arayiiziiniin kod kisminda ise rota=0.7071
diyerek matris sonucu elde ettigimiz denklemlerde cos 6 ve sin 8 degerleri yerine rota

degerleri yazarak x’ ve y' degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.31. Dondiirme isleminden sonra normal dort kutuplunun durumu, Sekil 4.31 deki ok degigsiminden
dondiirme igleminin yonii saat yoniiniin tersine oldugu anlasiimaktadir

Sekil 4.32°de, tasarimda (x, y) degeri bilinen ve doniisiim matrisi ile elde edinilen
(x’, y’) koordinatlarina bir 6rnektir. Burada siyah nokta ile gosterilen tasarim tizerindeki
herhangi bir koordinatin saat yoniiniin tersinde ve 45° dondiiriilmesiyle elde edilen yeni

koordinatlarina yer verilmistir.

Guadrapoled Mague: Quadrupolsh Magnet

//// V\\ 7‘ 7 o - N
] & //D e \\ N //// <\y\‘ /? \\\\

</ \‘\:7- /’\ —
= ~ ] #) i
5 \ " \\ J /’
\\ // J b ) /\ p 4
N g / N > \ Ty
\ 1 b /
\\ "4 N /
N /
N\ R, / N\ A
- v AN /
(x=8, y=15) (x'=16.2633.y'=-4.9497)

Sekil 4.32. Dondiiriilmiis dort kutuplu (solda) iizerinde herhangi bir noktanin saat yéoniiniin tersi yonde
dondiiriilmesiyle elde edilen normal dort kutuplu (sagda) iizerindeki yeni koordinatlart

SMQMDesigner programinda, pratiklik olmasi amaciyla tasarim yapilirken
dondiirtilmiis dort kutuplu kullanici araytizii i¢in girilen veriler ile hem dondiiriilmiis hem

de normal dort kutuplu tasarimin Superfish dosyasi ¢ikt1 olarak verilmektedir.
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1+ R > 19052020

Sekil 4.33. SMQMDesigner kullanilarak elde edilen Superfish dosyalart

Sekil 4.33°te goriildigii gibi quadrupolrx olarak adlandirilan dondiiriilmis dort
kutuplu miknatis tasarimi ve quadrupolnx ise normal dort kutuplu miknatis tasarimi

olarak verilir.

e quadrupolrx.sf = Skew Quadrupole Design (dondiirtilmiis dort kutuplu)

Sekil 4.34. Superfish dosyalarindan quadrupolrx.sf dondiiriilmiis dort kutuplusunun “Automesh” ile
calistirilmis tasarim (solda) ve “Run Poisson” ile elde edilen tasarimin manyetik alan dagilimi (sagda)

e quadrupolnx.sf = Normal Quadrupole Design (normal dort kutuplu)
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CuadrupoleR Magnet

Sekil 4.35. Superfish dosyalarindan quadrupolnx.sf normal dort kutuplusunun “Automesh’ ile
calistirilmis tasarim (solda) ve “Run Poisson* ile elde edilen tasarimin manyetik alan dagilimi (sagda)

Her iki tasarimda manyetik alan dagiliminin simetrik olmasi pargacik demetinin
odaklanmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 (sagda)’daki ekran
goriintiilerinden manyetik alan dagiliminin gosterildigi tasarimda bobinlerin ¢evresindeki
manyetik alan dagilimina bakilarak simetriyi ve merkezde de sifir alan degerini

gormeliyiz. Bu sayede tasarimimizin literatiirdeki bir dort kutuplu tasarimi ile

karsilagtirmasi yapilabilir.

4.2.1. Grafik karsilastirmalar
Geometrik tasarimdaki simetri geregi donduriilmiis (skew) dort kutuplu tasarim,
normal dort kutuplu tasarim ve 1/8’lik normal dort kutuplu tasarim arasinda karsilagtirma

yapilmistir, alan ¢izgileri ve manyetik alan dagilimlar1 grafiksel olarak elde edilmistir.

4.2.1.1. Karsilastirma-1:
Bu kisimda 1/8’lik normal dort kutuplu tasarim (Hakan Cetinkaya, Sozlii iletisim,
24 Nisan 2020) ile normal dort kutuplu tasarimin geometri tizerinde manyetik alan

cizgileri ve dagilimi karsilastirilmastir.

1/8’lik normal dort kutuplu tasarinu:
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Sekil 4.36. Superfish dosyasi dort kutuplunun 1/8 lik kismi ile tasarimin manyetik alan dagilimi

1/8’lik normal dort kutuplu tasarim (Aras.Gor.Dr. Hakan Cetinkaya, Sozlii iletigim,
24 Nisan 2020) ile Superfish/Poisson programina goére simetri alinarak seklin
tamamlanmasiyla elde edilen, manyetik alan dagilimlari karsilastirilmistir. Burada hem
Superfish programinin bir pargasi ¢izilen tasarima gore nasil bir biitiin haline getirildigi

hem de dondirtilmiis dort kutuplu miknatisa gére normal dort kutuplu miknatisin

manyetik alan dagiliminin anlagilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.37. Superfish dosyasinin SF7 ile ¢calistirilmasi (solda), SF7 'nin Interpolator ekrani ve segilen

Enter the alowed data for you tion. Coordinates [X1.Y1) and [X2.Y2) are the end Aun
poris fo ines and arcs, of opgoste comers o a gd. ot fles can be crealed fot ires -—l
aics, nd curves. A Paimela ingut fle can be crested for gids. An EGUN inpud fle can
be ciested for s Ba |
Himin =0.0, Yrvin =00, s +28 284, Yimak =14.142 Ahan
Select
Lie 1
Ao 1 T R top [ 100
Gud EET o _j
a stups [ ]
Cuve [
Fie ‘
r
‘When Line, Auc. oi
@ Curve s seected
cieale an rput e

for program T sbipiot

FProbler bl CAUSERS\HILAL\DESK TOPWSLIK TAM TASARIMN SERZDE-BIRINI'S
QUADRUPOLE TASARMUAM 416-2020 130842
descrpton

DaM

degerler (sagda)

Burada .sf dosyasi Automesh ile acilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’
dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate(SF7) secenegi segilir (bakimiz Sekil 4.37). SF7
ekraninda Line — [(0:0) (28.284:0)] — Steps=1000 — Run (sagda) tercihleri yapilir.
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Sekil 4.38. Elde edilen yeni plot dosyasinin ¢alistirilmasiyla Bx ve By 'nin konuma bagli manyetik alan

Elde edilen grafikte Bx ve By degerleri x boyunca birlikte verilmistir (ancak her iki
alan bileseni program tarafindan 6n taniml olarak ayn1 zamanda gosterilmediginden) x

ekseni boyunca manyetik alandaki degisimi gérmek i¢in manyetik alan buyiikltigiine (|B|)

bakilmasi gerekir.

Magnetic field data from file 1'8 QUADRUPOLE TASARIMI.AM

Problem title line 1: DQM
1'6 QUiI.TBL €-03-203¢ 10:27:44
[ ——-\;_ T
E
0 5 10 15 20 25
X (cm)

dagilimi

[Fle Est Data HaraC

X = First Avatable

¥ = A8 Other Cotumas
Select Kand ¥

OLE TASARIMI.AM

E Select data to display

Curent selections are highlighted when this dialog starts. Choase one
column for the abscissa and one or more columns for the ordinate:. Use
the buttans below to select or clear entries. all entries. Hold down the Ctl
key to toggle individual Drag the mouse or hold down the Shift key to
select a 1ange.

Abscissa Selection

Orfinate Selections

Select All Columns
Selet Al But Abscissa
Clear All Selections

0K ‘ Cancel

% -
X

v

Bx

T —
Az

By/dy

By

dBx/dy

Sekil 4.39. Data secgilimi (solda), tekrar cizdirmek icin manyetik alan |B| segilir (sagda)

Sekil 4.39°da goriildiigii gibi ‘Data’ — “Select X and Y’ secilerek istenilen degere
gore grafik tekrar cizilir. Bunun i¢in agilan ekranda yalnizca |B| secilir ve OK diigmesine

basilir. Daha sonra Sekil 4.40°da oldugu gibi x-|B| manyetik alan dagilim grafigi elde

edilir.
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Magnetic field data from file 1'8 QUADRUPOLE TASARIMI.AM
Problem title line 1: DQM
1vs goiTer

18:27:48

3000 R i 0 L

2500 |l sl aranrnrsrrn] s fusesaes

- 1 e

B (G)

D e e R e e e e e e e

L1 ]o QN T SRRt e A T s T RN e e

HGOG | oo silboe s s ol s oo waws amsis b e s e s m soimomis ¥ B e D s mm s o o 6 ' it mmseb e s e

Sekil 4.40. x-|B| bagli manyetik alan dagilimi grafigi

1/8’lik Dért kutuplu nuknaus tasarimu grafigi: 1/8’lik tasarim icin x-|B| grafigi ile

x ekseni boyunca manyetik alan dagilimi elde edilir. Y-ekseni boyunca alan dagilimi

yoktur ¢iinkii tasarim x-ekseni boyuncadir.

Normal dort kutuplu tasarimu:

Sekil 4.41. Normal dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi

Burada pozitif yiiklii iyon (veya proton) demeti sayfa diizleminden disariya (bize
dogru) ise bu dort kutuplu diisey yonde demeti odaklayici, yatay yonde ise dagitici
ozellige sahiptir. Bu dort kutuplu 90° dondiirtildiigiinde yatay yonde demeti odaklayici,

disey yonde ise dagitict 6zellige sahip olur.

76



Dikkat edilmelidir ki .sf dosyas1 Automesh ile agilir ve olusan ‘Poisson Superfish
solution’ dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) seg¢enegi secimi yapilmazsa, 6n
tanmimli degerler alinir. [(-20: -20) (20:20)] bu iki nokta arasinda bir ¢izgi oldugu
dustiniliir ve tizerindeki degerlere bakilir. Burada hipoteniis boyunca Bx ve By degerine

bakilir, demirin i¢inden gecen manyetik alan dagilimi incelenir.

Burada .sf dosyasi Automesh ile agilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’
dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) — Steps=1000 — Run (sagda) tercihleri
yapilirsa elde edilen grafik Sekil 4.42°de verilmistir.

Magnetic field data from file QUADRUPOLNX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleN Magnet
ADRDI.TBL  €-30-2030  21:33:1¢

4000 |~
3000 |-
2000 |ssesenus 15—
1000 |—-

0

1000 |-

-2000

-3000 |-

—A000 |t

-20 -15 -10 -5 0 10 15 20
X (cm)

Sekil 4.42. Normal dért kutuplu miknatisin manyetik alan bilesenlerinin konuma gére grafigi

Burada .sf dosyasi Automesh ile acilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’
dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) secenegi se¢imi yapilir. Eger [(-20:0) (20:0)]
arasindaki degerlere bakilirsa y=0 alip x ekseni boyunca manyetik alan dagilimi elde

edilir ve bu elde edilen grafik tizerinden karsilastirma yapilabilir.
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Sekil 4.43. Normal dort kutuplu tasarimda varsayilan siyah ¢izgi iizerinde noktalari secilirse x ekseni
boyunca olan manyetik alan dagilimi elde edilir

Sekil 4.44°te goriildugi gibi .sf dosyast Automesh ile acilir ve olusan ‘Poisson

Supertfish solution’ dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) segenegi secilir. SF7
ekraninda Line — [(-20:0) (20:0)] — Steps=1000 — Run tercihleri yapilir.
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s f | ; Select All Columns | _EZI
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T e dByldx
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Problem dezcrphoer
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Sekil 4.44. Interpolate (SF7) segimleri (solda), DATA secimleri (sagda)

Interpolate (SF7) se¢imlerinden olusturulan yeni grafik acilir ve Data — ‘Select X
and Y’ secilerek istenilen degere gore grafik tekrar ¢izilir, acilan ekranda ‘Abscissa

Selection’— ‘X’ olarak, ‘Ordinate Selections’— ‘By’ alan bileseni secilir ve ‘OK’

digmesine basilir.
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Magnetic field data from file QUADRUPOLNX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleN Magnet

SUADRU2 . TEL

T T T

3000 f=-----

2800 | T o S bz,

2000 |rerrrermreendenedreneeercnnd S CNS. USRI (S |

1600 |owssmmmioaiirmamalbod v mmmmsssfoniss

1000 |=-----

ot 500 |—eeeeeeomeeadecead | S——— AN . SRR 1 IS !

w
=
{=]
|
w
[
o

-20 -15 -10 -5 0
X (cm)

Sekil 4.45. Normal dort kutuplu miknatisin x-By bagli manyetik alan dagilimi grafigi

lect data to display

Spimesate il aases (=]
points aics, or oppasie comers of a canbe cresl ,
;m,mummukmhmwm!mm AnEGUN input fle can £ Current fseleuin;: are highlighted when this Aiaiog!starls. Choose ose
created for column for scissa and one of more columns for the ordinate. Use
the buttons below to select or clear entiies. all entries. Hold down the Cul
Kimin =20, Ymin =20, ¥man =20, Yman =20 About key to toggle individual Drag the mouse or hold down the Shift key to
select a range.
Select
@ Line % 0 ) N
= n’—éﬂ Haias{—l S*mmﬂ Abscissa Selection | >
r 6id X [l Xsteps "‘"B
Y2 0 vmﬁa Ordinate Selections
" Curve
- | ) Select All Colums
L Select All But Abscissa
‘When Line. Atc. o
Curve is selected, = 2 =
v ;:'Mm";:&; - - . Clear All S elections
foe progiam
i i ]
Probiem fle C\USERSHILAL\DESKTOPMSLIK TAM TASARM -
\QUADRUPOLRXSF 516-2020 135350
oy L | |
QuatuupolR Magret

Sekil 4.46. Interpolate (SF7) segimleri (solda), data secimleri (sagda)
Interpolate (SF7) se¢imlerinden olusturulan yeni grafik acilir ve Data — ‘Select X
and Y’ secilerek istenilen degere gore grafik tekrar cizilir, Ag¢ilan ekranda ‘Abscissa

Selection’—°Y" olarak, ‘Ordinate Selections’—*‘Bx’ olarak segilir ve ‘OK’ diigmesine

basilir.
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Magnetic field data from file QUADRUPOLNX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleN Magnet

QUADRUI.TBL & 20 22:14:58

3000 T T s, O E TS !
2500
2000
1500
1000 |
— 500
T
= i
CD -500

-1000
-1500
-2000

2500

-3000

¥ (cni)

Sekil 4.47. Normal dort kutuplu miknatisin y-Bx bagli manyetik alan dagilimi grafigi
Burada x-By manyetik alan dagilimi grafiginde Data — “Select X and Y se¢ilerek
istenilen degere gore grafigimiz tekrar c¢izilir, bu sefer karsilastiracagimiz 1/8

dondiirtilmis dort kutuplu tasarimi olacagindan x-|B| tercihi yapilir.

| Cunent selections e bighighted when this cidog starts. Choose one
ki o Use

5
| thebutcrs befow o sefec xclea enkies. al enre. Hold down e Cif
ke to toggle ndevidual D1ag the mouse or held down the Shit key to

select 2 ange

Abscissa Selection [x hJ
Ordnats Selecions [X

Select 4l Cokamns
Select A1 Bul Abocissa
Clear Al Selections

Sekil 4.48. Manyetik alan tercihi x-|B| segilir

Magnetic field data from file QUADRUPOLNX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleN Magnet

. JUADRU2 TBL
3000 [ f

2000 [=eeeemreenefersb e e B SH— Iy (R Iy T —

B (6)

1o | P U R . (SRR R ) - A, SRR, "1 T LIS | S—

i i H
-20 =15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 4.49. Normal dort kutuplu miknatisin x-|B| bagli manyetik alan dagilimi grafigi

80



Normal dort kutuplu grafigi: Normal dort kutuplu tasarim icin x-|B| grafigi ile x
ekseni boyunca manyetik alan dagilimi elde edilir. Grafikte y ekseninin sifir oldugu
degere karsi gelen alan dagilimi segilir, 1/8’lik dort kutuplu tasarimi ile karsilastirma
yapilirken ayn1  bolgedeki degerler karsilastirilabilir.  Bunun i¢in  yukarida

olusturdugumuz ‘Tablplot input’ dosya tiirii acilarak grafikler incelenir.

Bu karsilagtirmay1 yaparken, normal dort kutuplu tasarimin x ekseni boyunca
manyetik alan dagilimin1 gérmek igin [(-20:0) (20:0)] tercihi ile x degeri +20 aralig1
boyunca alinmistir. Burada 1/8’lik dort kutuplu tasarimin +x ekseni dogrultusunda alan
ile normal dort kutuplu miknatisla alanini kargilagtirmak icin ‘Tablplot input’ dosya tiirii
acilir (Sekil 4.49). Agilan grafikte imleg ile ayn1 bolge segilir ve karsilagtirma yapilir.

[stenirse ‘Zoom’ — ‘Original’ yakinlastirilan bolge ilk haline geri cevrilebilir.

1/8°1ik dort kutuplu ile normal doért kutuplu miknatislarin manyetik alan dagilim
grafikleri i¢in ilk olarak +x ekseni boyunca, ikinci olarak tepe noktalar1 degerleri ve son

olarak da demire girdigi degerlerin karsilastirilmasi yapilmustir.

X {cm) X (cm)

Sekil 4.50. 1/8 lik dort kutuplu tasarimin manyetik alan biiyiikliigii |B| (solda), normal dort kutuplu
tasarmmin yarisimn manyetik alan biiyiikliik |B| (sagda) konuma (x) gore grafikleri
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DRUPOLE TASARIMI.AM Magnetic field da

X (cm) X (cm)

Sekil 4.51. 1/8lik dort kutuplu tasarimin manyetik alan biiyiikliik |B| (solda), normal dért kutuplu
tasarimn yarisinin manyetik alan biiyiikliik |B| (sagda) konuma (x) gore grafiklerin maksimum oldugu
noktalarinin karsilastiriimasi

E TASARIMI.AM

/ % (cm) / X (cm)

Sekil 4.52. 1/8’lik dort kutuplu tasarimin manyetik alan biiyiikliik |B| (solda), normal dort kutuplu
tasarumin yarisiin manyetik alan biiyiikliik |B| (sagda) konuma (x) gore grafiklerin demirle kesildigi
bolgedeki degerlerin karsilastirilmasi

4.2.1.2. Karsilastirma-2:
Bu kisimda normal dort kutuplu miknatis tasarimi ile dondiiriilmiis dort kutuplu

miknatis tasarimi karsilastirmasi yapilmistir.

Doéndiiriilmiis (skew quadrupole) dort kutuplu tasarinu:

82



Sekil 4.53. Dondiiriilmiis dért kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi

Burada .sf dosyasi Automesh ile acilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’
dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) segenegi se¢imi yapilmazsa, [(-20: -20)
(20:20)] bu iki nokta arasinda bir ¢izgi ¢izdigi diistiniiliir ve lizerindeki alan degerlerine
bakilir. Burada hipoteniis boyunca Bx ve By degeri demirin i¢inden gegen manyetik alan

dagilimini vermektedir.

Sekil 4.54. Dondiiriilmiis dort kutuplu tasarimda varsayilan siyah ¢izgi iizerinde noktalar segilirse
hipoteniis boyunca olan manyetik alan dagilimi elde edilir

Dondiirtilmiis dort kutuplu tasarimda x ve y ekseninin ayni oldugu degerler

secilerek varsaydigimiz siyah ¢izgi {izerindeki manyetik alan dagilimini elde ederiz. [(-
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20: -20) (20:20)] tercihi ile elde ettigimiz x-|B| grafigi diger (normal ve 1/8’lik dort

kutuplu miknatis tasarimlari) grafiklerle karsilastirilabilir.

|

jon. Coordinates (<1.Y1) and $42.2) are
Plol fles can be ciested

the end
cones of 4 g for bnes
mela input e can be crested for gnds. An EGUN input fie can

Ky =20, Yimin =20, Xmix =20, Ymex =20 About
Select
& Line xaf 20 N
e ol 20 Fladius T swps [ 1000[3]
© Gid xe[ 0. Xateps [ 100

Y2 2 Y steps ’_—3
© Cuve
© Fie I |
=

en Line, Ao, o
Cutve is selected
create an npul e - F
for program T ablplot
]
Prablem file CAUSERS\HILAL\DESKTOPATAM TASARM\QUADRUPOLNX SF 516
2020 135950

Prablem descrption
Quadnupolel Magnet

Sekil 4.55. Superfish dosyasimin SF7 ile ¢calistirilmasi (solda), SF7 'nin Interpolator ekrani ve segilen
degerler (sagda)

Burada .sf dosyasi Automesh ile agilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’

dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) secenegi segilir. SF7 ekraninda Line — [(-
20: -20) (20:20)] — Steps=1000 — Run tercihleri yapilir.

Magnetic field data from file QUADRUPQOLRX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleR Magnet

QUADRUS .TBL
T T T T

2000 [|—-sseemeiene
1500 fceeeiens
1000 fromrmmrermmmd e o |
B00 |—-esrsvia ,?,,,,W,,, i |

—B00 |—--cceeiiiaiiciiiniaiaciiae

-1000 |—----eemcuem- _

~2000

-20 =19

SeKkil 4.56. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin manyetik alaninin Bx ve By bilesenlerinin grafigi

Burada 6n tanimli olarak Bx ve By ayni grafikte gosterilir. Bx ve By ayr1 ayri

gosterilmek istenirse asagida anlatildig gibi islem yapilir:
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%k SF7 7.17--- Poisson Superfish Field Interpolator E Select data to display

Enter the allowed data for your selection, Coordinates (x1.1) and (2.2 are the end Awn

paints for lines and atcs, of opposite comers of a grid. Plat fies can be created for lines. - 5 -
aics, and curves, A Pamela input fle can be created for gids. An EGUN inpu file can Current selections are highlighted when this dilog starts. Choose one
be created for grids. Esit column for the abscissa and one of more columns !‘nr the ordinate. Use
the buttons below to select or clear entries. all entries. Hold down the Cul
Sanin =-20, Ymin =20, Xmat =20, Ymax =20 About key to toggle individual Drag the mouse or hold down the Shift key to
’ ' ) select a range.
Select
@ L X1 0. )
Eilin ) - Abscissa Selection X -
ke | 2 Radus T steps [ HO00[]
© Gid X2 20 Hoteps| 100 H
Y2 20, ¥ steps 0 E Ordinate Selections |X
" Cuve

C Fie 74 —] Select Al Columns
I Cieate field map o sno £l Select Al But Abscissa
‘When Line, Arc, or n
Curve is selected. i s
v creale an input file @ Parmels fi [ e Clear All Selections
for program Tablplot.
(o f fe 0.1
Problem file CAUSERSYHILAL\DESKTOP\DUZELTME RAPORNUYGULAMA

\QUADRUPOLRX SF £-30-2020 17:54:18
Problem description: Cancel

QuadrupoleR Magnet

Sekil 4.57. Interpolate (SF7) se¢imleri (solda), data se¢imleri (sagda)

Interpolate (SF7) secimlerinden sonra olusturulan yeni grafik acilir ve Data —
‘Select X and Y’ segilerek istenilen degere gore grafigimiz tekrar ¢izilir, agilan ekranda
‘Abscissa Selection’—*X’ olarak, ’Ordinate Selections’—‘By’ olarak segilir ve ‘OK’

diigmesine basilir.

Magnetic field data from file QUADRUPOLRX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleR Magnet

QUADRUS . TBL ~03-2020  30:41:36
T

2000 =
1500 [—errmmmmeme b R —
1000 |
500 —
)
= 5

-500

-1000

-1500

—-2000

X (cm)

Sekil 4.58. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin x-By bagli manyetik alan dagilimi grafigi

Burada .sf dosyasit Automesh ile acilir ve olusan ‘Poisson Superfish solution’
dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) secenegi segilir. SF7 ekraninda Steps=1000

— ‘Run’ tercihleri yapilir.
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E Select data to display

Eniet the allowed dala for your selecion. Coordnates [X1.1) and [<2Y2) are the end
:ﬂﬂﬁz‘;mfﬁ“ﬁgj&mﬁﬁgﬁmﬁﬂ Current selections are highlighted when this dialog starts. Choose one
be created for e Est column for the abscissa and one of more columns for the ordinate. Use
the buttons below to select or clear entries. all entries. Hold down the Cirl
Yimin =20, Ymin =20, Xmax =20, Y =20 About ::15;:': éoggnlg;ndividual Drag the mouse or hold down the Shift key to
Select
@ Line #l X ) )
r— Abscissa Selection | >
ke N N Radus T Steps | rmmﬂ f —I
¢ Gid 2 F xaes[ 0]
12 L ¥ steps ;33 Ordinate Selections F
" Cuve
 Fie ‘ —J Select All Columns By
B
Az
[ Select All But Abscissa dBy/dy
ey e =4

UIve i N X,
7 ;edzm?ﬂ; - ) - Clear All Selections

progiam

fo ’ ’—r

Problem fle C:\USERS\HILAL\DE SKTOPADUZELTME RAPOR\LIYGULAMA

\QUADRUPOLRX SF 6-30-2020 17:5418

il ok | [ Cancel |

QuadrupaleR Magnet

Sekil 4.59. Interpolate (SF7) segimleri (solda), data se¢imleri(sagda)

Interpolate (SF7) se¢imlerinden sonra olusturulan yeni grafik acilir ve data —
‘Select X and Y’ segilerek istenilen degere gore grafik tekrar ¢izilir, a¢ilan ekranda
‘Abscissa Selection’ =Y’ olarak, ‘Ordinate Selections’—‘Bx’ olarak segilir ve ‘OK’
digmesine basilir. Elde edilen grafik asagidaki gibidir. Sekil 4.58”den de anlasilacag: gibi

x-By grafigi ile y-Bx grafiginin zit yonlii olmasi beklenmektedir.

Magnetic field data from file QUADRUPOLRX.SF
Problem title line 1: QuadrupoleR Magnet
T

QUADRU11.TBL 8-03-2020  20:43:54
T
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Sekil 4.60. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin y-Bx bagli manyetik alan dagilimi grafigi

DATA — “Select X and Y segilerek istenilen degere gore grafigimiz tekrar ¢izilir,
Agilan ekranda Abscissa Selection: ‘X’ olarak, Ordinate Selections: |[Bx| olarak segilir ve

OK diigmesine basilir.
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1% Selact data to display

Curtent selectons aie highlighted when this disiog stants. Choose one

column for the sbscissa and one of more columns fof the ordnate. Use

the butions below 1o select of clear entnes. all entries. Hold down the Chi
L Diag th

relect a range
Abicissa Selection [ -
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h
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|az

Selact All But Absciesa §aay.'ay

| Byl

_ ClspiSeciors | |V
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Sekil 4.61. DATA segimleri, x-|B| tercihi yapilir

Magnetic field data from file QUADRUPOLRX.SF
Problem title line 1l: QuadrupoleR Mac

X (cm)

Sekil 4.62. Dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin x-|B| bagli manyetik alan dagilimi grafigi

Doéndiiriilmiis Dort kutuplu Grafigi:

Dondiirtilmiis dort kutuplu miknatis tasarimin ¢6ziim dosyasindaki veriler grafik
programlariyla okunmaktadir. Ancak grafikte goriilen degerlerle dosyada kayith
degerlerin bir karsilastirmasi yapilmis ve x=y dogrusu boyunca manyetik alan degerleri
Excel dosyasina aktarilmistir. Burada elde edilen grafige gore maksimum oldugu degerler
x=3.90 cm ve [B|=2750 G civarindadir ve bu degerler diger iki grafikle benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 4.63. Dondiiriilmiis dort kutuplu 'nun x ekseni iizerindeki manyetik alan dagilimindan varsaydigimiz
siyah ¢izgi iizerinden noktalari se¢ersek normal dort kutuplu ‘nun x ekseni boyunca olan manyetik alan
dagilimlarini karsilagtirabiliriz

Daha once bahsettigimiz gibi dondiiriilmiis dort kutuplu tasariminda x ve y
ekseninin ayni1 oldugu degerler segilerek varsaydigimiz siyah ¢izgi tizerindeki manyetik
alan dagilimi elde edilir. [(-20: -20) (20:20)] tercihi ile elde ettigimiz x-|B| grafiginin diger
grafiklerle karsilastirmasi yapilabilir.

1/8’lik dort kutuplu ve normal dort kutuplunun alandaki tepe noktalart ve demire
girdigi degerler yakinken, dondiiriilmiis dort kutuplu miknatisin manyetik alan dagilimi
grafiginde tepe noktasi ve demire girdigi degerler farklilik gostermektedir. Bu 45° ac1 ile
dondiiriiliirken her bir noktanin 2x2’lik donme matrisi hesaplanarak alinmasindan

kaynaklanmaktadir (E4.1, E4.2, E4.3).

Sekil 4.64. 1/8’lik normal dort kutuplu tasarim (solda), normal dort kutuplu tasarim (ortada) ve
dondiiriilmiis dort kutuplu tasarim (sagda)
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Tasarimlarin manyetik alan dagilimi grafikleri icin ilk olarak +x ekseni boyunca,
ikinci olarak tepe noktalari degerleri ve son olarak da demire girdigi degerlerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 4.65. x-|B| bagl manyetik alan dagilimi grafikleri; 1/8’lik normal dort kutuplu tasarmmin manyetik
alan dagilimi (solda), normal dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi (ortada), dondiiriilmiis dort
kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi (sagda)

A 8 C D £ P & [ 8 | e |y & ) & M N o ?
X Y Bx By 18| Az dBy/dy dBy/dx  dBx/dy

2 (cm) [em) (6) (6) (6) [Gem) (G/em) (Gfem)  (Gfem) cos{d3) sin{d5) X' y r

i -20 -20 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 -7.14E-01 7.14E01 7.14E01 7.07E-01 7.076-01 0.00E+00 -2.83E+01 28.2843
4 -19.96 -19.96 2.86E-02 -2.86E-02 4.05E-02 1.14E-03 -716E-01 377603 7.16E-01 7.07e-01 7.07E-01 0.00E+00 -2.82E+01 201
5 -19.92 -19.92 376802 -5.77E02 8.15E-02 4.60E-03 -7.23E01 -8.71E-03 7.23801 7.07e-01 7.076-01 0.00E+00 -2.82E+01 28.1711
6 -19.88 -19.88 8.68E-02 -8.71E-02 1.23E-01 1.04E-02 -1.89E-02 -1.07E-03 -1.07E-03 707601 7.07E-01 0.00E+00 -2.81E+01 281146
7 -19.84 -19.84 116E-01 -1.16E-01 1.64E-01 185602 8.42E-03 -230E-05 -230E-05 T.07e-01 7.076-01 0.00E+00 -2.81E+01 28058
8 -19.8 -198 144001 -145E01 2.04E-01 2.89E02 -123E-04 7.54E04 754804 7.07e-01 7.076-01 0.00E+00 -2.80E+01 28.0014
9 -19.76 -19.76 173E-01 -L74E-01 2.45E-01 4.16E-02 -2.29E-02 -2.15E-03 -2.156-03 707601 7.07E-01 0.00E+00 -2.79E+01 279449
10 -19.72 -19.72 2.02E-01 -2.02E-01 2.86E-01 567602 1.05E02 -3.29E03 -3.29803 7.07e-01 7.076-01 0.00E+00 -2.79E+01 21.8883
1 -19.68 -19.68 23101 -2.32E01 3.27E-01 740E02 -5.42E-02 2.05E03 2.05E-03 7.07e01 7.07E-01 0.00E+00 -2.78E+01 21.8317
12 -19.64 -1964 261E-01 -2.61E-01 3.69E-01 937602 -3.83E-02 264E03 2.64E03 T.07e-01 7.076-01 0.00E+00 -2.78E+01 217152
13 -196 -196 2.89E-01 -2.90E-01 4.10E-01 1.16E01 6.12E-03 -4.64E-04 -4.64E-04 707601 7.076-01 0.00E+00 -2.77E+01 21.7186

Sekil 4.66. QUADRUPOLERX.SF dosyast igin olusturulan Excel tablosu

Excel tablosu Sekil 4.63°te varsayilan siyah ¢izgiyi baz almak i¢in x ve y degerleri
ayni olan noktalar se¢ilir. Saat yoniiniin tersi yonde 45° dondiiriildiigii i¢in cos 45° ve sin
45° degerleri hesaplanir, x" ve y' degerleri (E4.1, E4.2, E4.3)’de kullanilan denklemden
yazilarak hesaplanir ve burada r olarak alinan deger iiggen hipoteniis hesabindan x? +

y? = r? yazlir.
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m file QUADRUPOLRX SF
Problem ke 1: QuadrupoieR Magnet

[.;Bl

N

|
|
i

Sekil 4.67. 1/8 ’lik normal dort kutuplu tasarimin (solda) ve normal dort kutuplu tasarimmn (ortada) x-|B|
bagly manyetik alan dagilimi grafikieri ile Excel dosyasinda olusturulan hipoteniis iizerindeki manyetik
alan dagilimint veren dondiiriilmiis dort kutuplu tasarimin r-|B| baglh manyetik alan dagilim grafigi

(sagda)

Maqetic field data fr
Froblem title line 1: Quadrupolel

Magnet

X (om) X (em)

Sekil 4.68. 1/8 lik normal dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi (solda), normal dort kutuplu
tasarimin manyetik alan dagilimi (ortada), dondiiriilmiis dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilim
(sagda) maksimum oldugu noktalarimin karsilastirilmasi

Sekil 4.68’de solda ve ortadaki x-|B| bagli manyetik alan dagilimi grafiklerinde tepe
noktalarinin karsilastirilmasi yapildiginda, manyetik alan dagiliminin maksimum oldugu
yerlerin say1sal degerleri birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 4.68deki ti¢
grafie x ekseni boyunca manyetik alan dagilimina bakildiginda, dondiiriilmiis dort
kutuplu miknatisin maksimum aldigi degerin farkli olmasinin sebebi normal dért kutuplu

ile bunun arasinda doniisiim matrisi degeri kadar bir farkin olmasidir.
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Magneti liekl data from [ile QUADRUPOLRX.SI
Problern title kne 1: QuadrupoleR Magnet

Sekil 4.69. 1/8 lik normal dort kutuplu (solda) ve normal dort kutuplu tasarimmn (ortada) x-|B| bagh

manyetik alan dagilimi grafikleri ile Excel dosyasinda olusturulan hipoteniis iizerindeki manyetik alan
dagilimni veren dondiiriilmiis dort kutuplu tasarmmin r-|B| bagli manyetik alan dagilim grafigi (sagda)

maksimum oldugu noktalarinin karsilastirilmasi
Burada Excel ile dondiirme matrisi uygulanarak elde edilen grafik Sekil 4.69°da
gortildiigti gibi 1/8’lik dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi ile normal dort
kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi1 ayn1 degerdedir. Excel dosyasindan elde edilen

grafikte maksimum oldugu deger x=3.90 ve |B|=2750 civarindadir. Bu degerler diger iki

grafikle bire bir uyumludur.

B (&)

Sekil 4.70. 1/8 lik dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilimi (solda) normal dort kutuplu tasarimin
manyetik alan dagilimi (ortada), dondiiriilmiis dort kutuplu tasarimin manyetik alan dagilim (sagda)
demirle kesildigi bolgedeki degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 4.70°de goriildugi gibi x-|B| bagli manyetik alan dagilimi grafiklerinde
1/8°1lik dort kutuplu tasarim ile normal dort kutuplu tasarimin demire girdigi degerler 11
civarindadir, dondiirtilmiis dort kutuplu miknatis tasariminda 8 civarinda aldig1 degerle
farklidir. Daha 6nce yapildig: gibi dort kutuplu miknatista dondiirme matrisi nedeniyle

sayisal degerleri farklidir ve olusturulan Excel dosyasinda karsilastirilma yapilmalidir.
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Sekil 4.71. 1/8lik normal dort kutuplu tasarimin (solda) ve normal dort kutuplu tasarimin (ortada) x-|B|
bagli manyetik alan dagilimi grafikleri ile Excel dosyasinda olusturulan hipoteniis iizerindeki manyetik
alan dagilimini veren dondiiriilmiis dort kutuplu tasarimmn r-|B| baglh manyetik alan dagilim grafigi
(sagda) demirle kesildigi bolgedeki degerlerin karsilastirilmasi

x-|B| baglh manyetik alan dagilimi grafiklerinde 1/8’lik doért kutuplu tasarimi ile
normal dort kutuplu tasarimin demire girdigi degerler 11 civarinda ve Excel dosyasindan
elde edilen grafikte 11 civarindadir. Sekil 4.71°de verilen ii¢ grafigin demire girdigi

noktalarin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Literatiirde benzer bir calisma ile karsilagtirma i¢in 6zel tasarim parametreleri
secilmistir: Dort kutuplu miknatisin akim degeri NxI= 6144 A alinmistir. Burada elde
edilen sonuglar (yatay eksen birimi cm ve diisey eksen birimi G/cm alinmigtir), bu konuda
literatiirde yapilan bir ¢alismada (Nergiz, 2017) elde edilen sonuglarla (yatay eksen birimi
mm ve diisey eksen birimi T/m alinmistir) karsilastirilmis ve manyetik alan gradiyentinin
uyumlu oldugu goriilmiistiir (bakiniz Sekil 4.72). Karsilastirmada birimlerin dontistimii
(T/m =10* G/100 cm =10 G/cm) gdz 6niine alinmustir. Tasarim geometrileri bire bir ayni
degildir (6rnegin merkezden (0;0) itibaren kutup noktalarina olan uzakliklar az bir
farklilik gostermektedir) bu yiizden yatay ve diisey eksenindeki sayisal degerler az bir

farklilik gostermektedir.

Boylece, literatiirde yapilan ¢alismada y—x ve Bz—By doniisiimii yapilarak bu
calismadaki sonuglarla sekilsel olarak benzerlik gosterdigi goriilmiistiir (bakiniz Sekil

4.73).
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Sekil 4.72. Dort kutuplu miknatis referans tasarim icin manyetik alan gradiyenti dagilimi; bu ¢alismada
elde edilen sonug (solda), literatiirde yapilan bir ¢calismada (Nergiz 2017) elde edilen sonug (sagda)

e g 3
- Superfish —— 1
Radia -«

o : ] 08
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04f

0.2
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(
i
Bz (T)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

s -3 -2 4 [ 1 3 i AL
4 : . d . 5 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X (cm) y (mm)

Sekil 4.73. Dort kutuplu miknatis referans tasarim i¢in manyetik alan bileseni; bu ¢calismada elde edilen
sonug (solda), literatiirde yapilan bir ¢calismada (Nergiz, 2017) elde edilen sonug (sagda)

4.3. Alt1 Kutuplu Miknatis

Alt1 kutuplu miknatis i¢in geometrik sekil tanimlanarak, girilen koordinatlar ve
sarimlardaki  akim degerleri bir konfiglirasyon dosyasinda hazirlanmistir.
Poissson&/Superfish paketi i¢ginde bu dosya (Sextupole.sf dosyasi) Automesh ile agilir.
Olusan ‘Poisson Superfish solution’ dosyasinda sag tiklanir ve Interpolate (SF7) secenegi
secilir. SF7 ekraninda Line — [(-25:0) (25:0)] — Steps=1000 — Run (bakiniz Sekil 4.74)

tercihleri yapilir.
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isson Superfish Field Interpolator

Enter the allowed data for your selection. Coordinates (X1,Y1) and (X2.¥2) are the end
poaints for ines and arcs, or opposite comers of a grid. Plot files can be created for lines.
aics, and curves. A Parmela input file can be created for arids. An EGUN input file can
be created for grids.

= 2]

Exit
Kmin =25, Ymin =25, Xmax =25, Ymax =25 About

Select

& Line X1 -25.
C Ac | 0. Radus I steps [ 1000}

€ Gnd xzﬁ X steps ’Ta

v2 0 Vateps [ 2]
" Cuive
Run Pandira  Fie ! —
8 Skypeile paylag
B st o :
Edit with Notepad++ When Line. &ic, of
[ Curveis sg\ecle'dd.
- ~ e create an input file
@ ESETine for progtam T abiplot @ Z

01

Problem file C:AUSERS\HILAL\ONEDRIVEAMASAUS TUATEZ cALigMAM IcIN
NTASARMAALTIKUTUPLU TASARMINSEXTUPOLE\SEXTUPOLE. SF 12-20-2020
23:56:28

Problem description:

Sextupole Magnet

Sekil 4.74. Superfish dosyasimin SF7 ile ¢calistirilmasi(solda), SF7 'nin Interpolator ekrani ve segilen
degerler (sagda)

% Tablpiot 7.17 --- General Purpose Plotting Program  File SEXTUP3.TBL

File Edit Data HardCopy Fit Display View Zoom Integrate Help

Magnetic field data from file SEXTUPOLE.SF
Problem title line 1: Sextupole Magnet

12000 |=eemees

11711 | L— A

8000

6000 |-

4000 -

2000 |-

-4000

Sekil 4.75. Alti kutuplu miknatis icin elde edilen plot dosyasinmin ¢alistiriimasiyla Bx ve By bagli manyetik
alan dagilimi

Elde edilen grafikte Bx- By degerleri x boyunca birlikte verilmistir ancak x ekseni

boyunca manyetik alandaki degisimi By degeri ile segilir.
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12| Select data to display

Cunent selections are highlighted when this dialog starts. Choose one
column for the abscissa and one of more columns for the ordinate. Use
the buttons below to select or clear entries. all entries. Hold down the Ctrl
key to togale individual Drag the mouse or hold down the Shift key to
select a range.

Abscissa Selection | S

Ordinate Selections |X

Select All Columns
Select All But Abscissa
Clear All Selections

Cres

Sekil 4.76. Data se¢ilimi yapildiktan sonra tekrar cizdirmek icin manyetik alan tercihleri By segilir
DATA — ‘Select X and Y’ segilerek istenilen degere gore grafik tekrar ¢izilir.
Bunun i¢in agilan ekranda yalnizca By secilir ve OK diigmesine basilir. Bu ekran

sayesinde x-By grafigi Sekil 4.77°de goriildiigi gibi elde edilir.

¥=| Tabiplot 7.17 - General Purpose Plotting Program  File SEXTUP3.TBL

File Edit Data HardCopy Fit Display View Zoom Integrate Help

Magnetic field data from file SEXTUPOLE.SF
Problem title line 1: Sextupole Magnet
sex

. v . | T
12000 _/ . . SO G e e e S e A

10000 |-coooremebermesonfenscd SN SN, S— N . | NS | S | S——

X (cm)

Sekil 4.77. Alti kutuplu miknatisin manyetik alaninin By bilesenini konuma (X) bagli grafigi

Bu grafik incelendiginde alt1 kutuplu miknatisin demire girdigi noktalar Superfish
ile yapilan tasarim noktalariyla uyumludur ve programin kendi i¢inde uyumlu oldugu bir
kez daha anlasilmistir. O (sifir) noktasi dikkate alindiginda tasarimin simetrik oldugu
manyetik alan dagilimindan da anlasilmaktadir. Manyetik alan dagilimi merkezde sifirdir.
Demetin x ekseni boyunca manyetik alan dagiliminin y bileseni odaklayicidir. Bu tasarim
ile dort kutuplu miknatisin kromatik etkilerini diizelten odaklayic1 bir alt1 kutuplu tasarimi

mimkiindiir.
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Kargilagtirma i¢in birbirine yakin geometrik Olgiiler segilmistir: Alt1 kutuplu
miknatis tasarimin +y ekseninde bulunan yarisi tizerindeki manyetik alan dagilimi
alinmigtir. Burada elde edilen sonuglar, literatiirde yapilan bir calismada (Nergiz, 2017)
elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve manyetik alan dagilimlarinin uyumlu oldugu

gorlilmiistiir (bakiniz Sekil 4.78).

Sextupole Magnet
1 I L L 1 1 1 1 L 1 1

25 —

20 —

15 —

10 —

25

20

10

X (cm)

Sekil 4.78. Alti kutuplu miknatis referans tasarim icin manyetik alan dagilimi; bu ¢alismada elde edilen
sonug (iistte), literatiirde yapilan bir ¢calismada (Nergiz, 2017) elde edilen sonug (altta)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, diisiik enerjili demet aktarim hattinda kullanilan sarmal ve dort
kutuplu miknatislarin tasarimi i¢in Poisson/Superfish programina girdi kodlar1 hazirlayan
SMQMDesigner araytizii gelistirilmistir. Bu tasarimlara ek olarak hizlandiricilarda
kullanilan alti kutuplu magnet (miknatis) tasarimi da yapilmistir. Burada bahsedilen

tasarimlarin manyetik alan hesaplar1 yapilmaistir.

Yapilan geometrik tasarimlar i¢in CATIA ¢izim programi kullanilarak 3B sekilleri

elde edilmistir. Miknatis tasarimlariin bu verileri liretim asamasinda kullanilabilir.

Sarmal miknatis tasariminda, manyetik alan dagiliminin yiiksek olmasi istenen
bolgeye gore tasarim gelistirilmistir. Elde edilen tasarim literatiirle karsilastirilmis ve
manyetik alanin boyuna ve radyal bilesenlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu

gortilmiistiir.

Dort kutuplu miknatis tasariminda, hem normal hem de dondiiriilmiis dort kutuplu
miknatis tasarimi yapilmigtir. Aralarinda 45° bulunan bu tasarimlarin manyetik alan
dagilimlari incelenmis ve merkezde (parcacik demetinin gegtigi bdlgede) manyetik alan
dagiliminin sifir, diger bolgelerde ise simetrik oldugu goriilmiistiir. Dort kutuplu miknatis
tasarimi literattirle karsilastirllmis ve manyetik alan gradiyentinin uyumlu oldugu

gorlilmiistiir.

Alt1 kutuplu miknatis tasarimi durumunda manyetik alanin bilesenleri incelenmistir
ve dort kutuplu miknatisin kromatik etkilerini diizelten bir alt1 kutuplu miknatis tasarimi
miimkiindiir. Alt1 kutuplu miknatis tasarimi igin literatiir ile karsilastirilmasi yapilmis ve

benzer dlgiilerde ayn1 manyetik alan dagilimini verdigi gortilmistiir.

Calisma kapsaminda; sarmal, dort ve alti kutuplu miknatislarin tasarimlar
geometrik ozellikleri ve malzeme bilgileri hakkinda bilgi verilmistir. Bir endiistri
standard1 olan Poisson / Superfish paketi i¢in girdi dosyalar iiretilmis ve elde edilen
tasarimlarin manyetik alan grafiklerinin karsilastirmasi yapilmistir ve uyumlu sonuglar

elde edilmistir.
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