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Bu ¢alismada, hizlandiric fizigi ve bu alanla iliskili pek ¢ok bilim dalinda galigmalarin yapilabilmesine olanak
saglayacak olan, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) T.A.R.L.A. (Turkish Acceleration and Radiation Laboratory at
Ankara) tesisinin serbest elektron lazeri i¢in elektron demet parametreleri hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica, enjektor
kismina ait benzetim ¢aligmalar1 gdsterilmistir.
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Turkish Accelerator Center (TAC) T.A.R.L.A. facility free electron laser beam parameters

calculation and injector simulation studies
ABSTRACT

In this study, electron beam parameter calculations have been done for the Turkish Accelerator Center (TAC)
T.A.R.L.A. (Turkish Acceleration and Radiation Laboratory in Ankara) facility’s free electron laser which will allow
to be carried out in accelerator physics and many branches related to this area. Also, simulation studies about the
injector part were shown.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Serbest elektron lazerlerini  geleneksel  (klasik)
lazerlerden aywan en biiylk fark, isminden de
anlagilabilecegi gibi elektronlarin geleneksel lazerlerde
oldugu gibi bir atoma bagli durumda olmayip, vakum
ortaminda serbest olarak hareket edebilmeleridir.
Istmanin dalga boyu, geleneksel lazerlerde, elektronlar
atoma bagli oldugundan iki enerji seviyesi arasindaki
gegislerle sinirlandirilmigken, serbest elektron lazerinde
elektronlar serbest olarak hareket edebildiginden
ayarlanabilir sekildedir. Bu dalga boyu; salindirict
muknatislarin yerlestirilme sikligi, manyetik alanlar1 ve
olusturulan elektron demetinin enerjisi gibi cesitli
parametrelere bagimlidir. Bu 6zellikleri sayesinde
serbest elektron lazerleri, geleneksel lazer 1sinimlarinin
aksine tek bir frekansta degil, genis bir frekans araliginda
uretilebilmektedir. Serbest elektron lazerlerindeki kazang
ise ortamdaki elektromanyetik alanin ve elektronun
yoniine baglidir [1].

Serbest elektron lazerleri, geleneksel lazerlere kiyasla
daha fazla karakteristik ve ayarlanabilir Jzellige
sahiptirler. Bu 6zelliklerinden olan ve 1gimanin olusum
sikligini ifade eden tekrarlamasinin yiiksek olmasi gibi
1simanin mikro atma enerjisinin yiiksek olabilmesi ve
yine yiiksek ortalama gii¢ degerlerinde iiretilebilmesi bu
cihazlarin tercih sebebi olmasini saglamaktadir. Ayrica
olusan 1simalarin esnek zaman araliklarina sahip
olabilmesi ve 1simim olugsma sikhiginin  modiile
edilebilmesi gibi 6zellikleri de disiiniildiigiinde, serbest
elektron lazerleri arastirma merkezlerinin lazer optigi,
atom ve molekil fizigi, yar1 iletken yapilar ve
nanoteknoloji ile malzeme bilimi alanlarda birgok
ihtiyaca cevap verecegi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak
biyoloji, biyoteknoloji, foto-kimya ve benzeri farkli
bilim dallarinda da kullanilmaktadirlar. Bahsi gecen
bilimsel alanlarda oldugu kadar askeri savunma
sistemleri ve gelismis sanayi tesislerinde de
kullanilmakta olan serbest elektron lazerleri 6rnekleri
mevcuttur [2].

Bu ¢alisma, iilkemizin ilk serbest elektron lazeri olacak
olan ve THM projesi kapsaminda T.A.R.L.A. tesisinde
inga edilen 1g1n1m kaynag i¢in gerceklestirilmistir. THM
projesi, 1997  yilinda  Ankara  Universitesinin
onciiliigiinde DPT tesviki ile baglatilmig, 2006 yilindan
itibaren Yayginlagtirilmig Ulusal ve Uluslararasi Proje
formatina girerek, 10 {niversitenin isbirligi ile
siirdiiriilmistiir. Tesisin aktif olarak ¢alisir ve hizmette
olmasimi amaglayan asama kapsaminda bulundugumuz
giiniimiizde ise, 14 iiniversiteden 168 arastirmaci bu
amaca hizmet etmektedir. Kurulacak olan serbest
elektron lazeri, THM nin ileri donem projelerinde etkin
rol tstlenecegi i¢in T.A.R.L.A. tesisi kapsamindaki bu
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1simim kaynagimin aktif ve sorunsuz olarak c¢aligmasi
oldukg¢a 6nemlidir [3].

2. SERBEST ELEKTRON LAZERI
PARAMETRELERI (FREE ELECTRON LASER
PARAMETERS)

Serbest elektron lazeri 1siniminin iiretilebilmesi i¢in bazi
donanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. SEL 1sinmiminin elde
edildigi ve salindirici bolgesini de i¢cinde barindiran optik
kaviteye kadar olan kisim, elektron demet hattinin
temelini  olusturmaktadir. Bu temel demet hatti
sayesinde, salindirict bdlgesini igeren optik kavite
bolgesinin eklenmesi yerine farkli kurulumlar ile farkli
deneylere imkan taniyan sistemler olusturulabilmektedir

[4].

Bu duruma o6rnek olarak THM T.A.R.L.A. tesisinde
kurulmasi planlanan elektron demet hattinda salindirict
bolgesine girmeden 6nce bir kisim elektron demetinin
Bremsstrahlung deney istasyonuna ayrilmasi ile bu
alanda deneylerin yapilacak olmasi gosterilebilinir.

Istnim elde edilmesi ya da farkli deneyler i¢in kurulum
yapilmasi dahil her durumda degismeyen etken ise bu
donanimlarin  belirli  bir  sistematik sira ile
yerlestirilmeleri gerekliligidir.

Bu ¢alismada, kurulacak olan serbest elektron lazeri ile
elde edilecek 1smmimlarin sahip olacaklar1 karakteristik
ozellikler hesaplanmis ve ayrica serbest elektron lazeri
sisteminin ana kisimlarindan biri olan ve kullanilacak
serbest haldeki elektronlarin tretilip istenilen yapiya
girmelerini saglayan bolge olan enjektor kismina ait
benzetim c¢alismalarinin sonuglar1 da sunulmustur.

Serbest elektron lazerleri insa edilirken dikkate alinan
unsurlardan bir tanesi, iiretilecek olan 1sinimimn sahip
olacag1 dalga boyu araligidir. Bunun nedeni yiiksek
iiretim  maliyetleri sonucu kurulacak tesislerin
kullanilmayacak dalga boylarinda 1smmim iiretmesini
engelleyerek gereksiz masraftan kacinmaktir. Genis bir
dalga boyu araligindan sadece belirli olanlarinin
kullanilacak olmasi durumunda, tim bu dalga boyu
araliginda 1smmim iretebilecek bir tesisin kurulmasi,
belirli dalga boylarinda 1ginim iiretebilecek olan bir tesis
kurulmasina gore kat ve kat yiiksek maliyetli olacaktir.

Bir diizlemsel salindiricidan elde edilen serbest elektron

lazeri 1ginim1 igin, olusturulacak olan foton demetinin
dalga boyu su esitlik ile hesaplanir [5].

~ A, (em) s (1)
h ($)=13,056 ) [1+ S ]
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Burada A; diizlemsel salindiricinin periyot uzunlugu, E;
elektron demetinin enerjisini, K ise salindirici kuvvet
parametresini tanimlayan sembollerdirler. Pratik birimler
cinsinden ifade edilen bu denklemde dalga boyunun
birimi angstromdiir [5].

Elektron demetlerinin kalitesini belirlemek i¢in kontrol
edilen iki 6zellik mevcuttur. Bunlardan ilki demetlerinin
enine olan boyutlarmin ne kadar kiigiik oldugu ve
degismedigi, digeri ise elektronlarin esit bir sekilde
paketgik igerisine dagilmalar1 sayesinde homojen bir
yap1 olusturmalaridir [6].

Elektron demetleri, pargaciklarin x' — x , y' — y ve aym
zamanda y — ct faz uzayinda istatistiksel dagilimlar1 gibi
davranirlar. Bu dagilimda, pargaciklarin etrafinda, bu
parcaciklarin %50 sini kapsayacak sekilde bir elips
¢izebildiginde; bu elipsin alani, faz uzayinda rms (root
mean square) yani etkin elektron yayilimimin bir dlgiisti
olur. Etkin yaymim ise bu elips alanmin n ile
boliinmesiyle elde edilir [6].

Uretilecek olan lazer 1smimmnin dalga boyunun,
dolayisiyla enerjisinin ayarlanmasi; elektron enerjisinin
degismesine ya da salindirict parametresi olan ve
salindiricidaki ~ miknatislarin -~ kutuplar1  arasindaki
mesafenin  veya manyetik alanin degismesi ile
degisebilecek olan K parametresinin degismesine
baglidir [5].

Serbest elektron lazerlerinde, salindirict igerisinde
hareket etmekte olan elektronlarin kullanilmasi ile elde
edilecek serbest elektron demetinin enerjisi Denklem
(2)’de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [7].

E?(GeV) ©)

A (cm)(1+K22)

Elektron demetinin giicii ise; L., metre cinsinden
salindirict uzunlugu, I., amper cinsinden elektron
demetinin akimi, E., GeV cinsinden elektron demet
enerjisi ve By, Tesla cinsinden salindirict miknatislarin
pik manyetik alani olmak {izere Denklem (3)’de
gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir [7].

E,, (eV)=950

sel

P[kW]=0,632L, I, (E.) (B,)’ 3)

Hizlandiricr gerilimin bir dalga boyu kadar veya bu dalga
boyu degerinin katlarinda bir degere sahip olan mikro
paketcikler; elektron demeti i¢in en kii¢lik birimlerdirler.
Hizlandirilmisg olan elektronlarin, bu mikro paketcgik
yapiya sahip olacak sekilde olusturduklart akimin pik
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degeri; q, paket¢ik yiikil, c, 151k hiz1 ve 05, paketcik
uzunlugu olmak {izere su sekilde tanimlanir [6].

. L 4)
( 2,350, )
Demetteki elektronlar; ortak bir referans noktasi

etrafinda faz salinimlart yaparlar ve bunun neticesinde
boyuna kararli bir dagilim olustururlar. Buna da paketgik
uzunlugu denir. Elektron paketgiklerinin, hizlandirici
sonunda olusturduklar1 ortalama demet akimina ise

ortalama akim denir. {I) ile sembolize edilen ortalama
akim hesaplanirken; q, paketeik yiiki, Ny, bir atma

i¢indeki mikro paketgik sayist ve Ty, ise ardigik iki mikro
atma arasindaki zaman farki olarak kabul edilir ve
ortalama demet akimi Denklem (5)’de gosterildigi
sekilde hesaplanir [6].

(=22 ®

Uretilen lazer 1sinmminin kalitesini belirlemede; aki,
aydinlik ve parlaklik en 6nemli niceliklerdendirler. Birim
zamanda, yani saniye bagina, belirli bir enerji araliginda
yayilan foton sayisi, aki olarak isimlendirilir. Bu enerji
araligini; kullanilabilir foton enerjisinin %0.1 bant
genisligi olusturur. Belirtilen bu enerji araligindaki foton
akist (F) genellikle 1 A’lik demet akimina normalizedir
ve Denklem (6)’da gosterildigi sekilde, “s” ile ifade
edilen birim alana diisen foton sayisi ile iligkildir [6].

foton 6)

" 5 %0,1 bantgenisligi

Parlaklik ise; aki degerinin kaynak ile ilgili acisal alana
bolinmesiyle elde edilir ve ayni zamanda parlaklik,

demetin kesit alani olan (enine demet boyutu) 0y , =

+/ gx,z,gx,z ifadesine baghdir. Bu ifadede kullamlan
Ex,z» demetin x — z eksenindeki yaymnimini gosterirken,

B x,z ise demetin odaklandig1 noktay1 agiklayan pozisyon
bagimhilik ifadesidir. Parlaklik hesab1 ig¢in Denklem
(7)’de gosterilen ifade kullanilir [6].

F F

=2 T T2
4n°c,0,0,06, 4mee,

B Q)

Bu esitliklerde belirtilen, 0x0y, ifadesi, etkin kaynak
alanin1  belirtirken; O',’CO'J', ifadesi, faz uzayr alanini

tamimlamaktadir. Pratik birimler cinsinden, 0, paketgik
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uzunlugu olmak iizere, doygun parlaklik Denklem (8)’de
gosterildigi sekilde ifade edilir [6].

B, =3,977.10% {E[GGV]T ( o, [mm] (8)

A, [em].[d, (k)])

N

Bu esitlik, kavite i¢i parlaklik i¢in bir referans deger
olarak kullanilabilir. Genel anlamda, doygun parlaklik
degeri (By,), 1isinimdaki doymus yogunlugu (Ig) veren
Denklem (9) yardimi ile Denklem (10)’da gosterildigi
sekilde tanimlanabilir [6].

L |:i2:| 1022 ﬁev] ! ©)

em (i, [em] [, (K)])°

1I[A]  E[GeV] o, [mm] (10)
N Xu[cm].Lc[cm]1+K%

B, =6.4.10”

3. BULGULAR (RESULTS)

TARLA tesisinde farkli bilim alanlarindaki bilim
insanlarina hizmet etmesi amaciyla iki farkli salindirict
bolgesi sayesinde farkli iki aralikta SEL 1smimi
iiretilmesi miimkiin kilinacaktir. Bu salindiricilardan ilki
olan U90 ile 18-250 pm dalga boyu araliklar
taranabilecek iken ikinci salindirict olan U25 sayesinde
elde edilebilecek olan 1sinim ile 3—19 pm dalga boyu
aralig1 taranabilecektir [8].

Dalga boyu araliginin maksimum ve minimum degerleri
hesaplanirken Denklem (1) ile gosterilen esitlik
kullanilmistir.  Maksimum dalga boyu degeri igin
maksimum salindirici  periyodu ve maksimum K
degerleri ile minimum elektron demet enerjisi
kullanilmis iken; minimum dalga boyu degeri igin
minimum salindirici periyodu ve minimum K degerleri
ile maksimum elektron demet enerjisi degerleri
kullanilmistir.

Dolayistyla maksimum dalga boyu 9 cm salindirict
periyodu ile 2.77398 K parametresi ve 15 MeV’lik
elektron demetleri ile 253.12 um olarak hesaplanmisken;
minimum dalga boyu 2.5 c¢cm salindirict periyodu ile
0.81725 K parametresi ve 38.5 MeV’lik elektron
demetleri kullanilarak 2.94 um olarak hesaplanmuistir.

Denklem (2)’de gosterilen esitlik ile ise maksimum ve
minimum 1s1ma enerjileri hesaplanmistir. Bu islemlerde
maksimum 1s1ma enerjisi degerini elde edebilmek icin
minimum K degeri 0.817 ve minimum salindirict
periyodu 2.5 cm olarak kabul edilmis ve maksimum
1s1ma enerjisi 0.413 eV olarak hesaplanmigtir. Minimum
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1s1ma enerjisi degeri ise maksimum K degeri 2.773 ve
maksimum salindirict periyodu 9 cm olarak kabul
edilerek 0.0049 eV olarak hesaplanmustir.

TARLA tesisinde {iretilecek olan elektron demetinin
enerjisi, hedeflenen dalga boyu aralifina ulasabilmek
amaciyla 15-38.5 MeV araliginda olacaktir. Bunun
neticesinde U90 salindiricist ile elde edilecek olan
1s1inimin maksimum atma enerjisi yaklasik olarak 8 pJ ve
U25 salindiricisi ile elde edilecek olan 1sinimin
maksimum atma enerjisi ise, yaklagik olarak 10 uJ
olacaktir.

U90 salindiricist ile elde edilecek olan 1ginimin
maksimum paketcik giicli yaklasik olarak 2.5 MW iken
ortalama giicii ise 0.1-30 W araliginda, U25 salindiricisi
ile elde edilecek 1s1nim maksimum paketcik giicti ise 5
MW iken ortalama giicii 0.1-40 W araliginda olacaktir.

Denklem 4 ile gosterilen esitlikte 0.5 ps ve 0.8 ps
uzunluklu demetler diigtiniildiigiinde 77 pC yiikli bu
yapilar i¢in pik paketgik akimi hesaplamalar1 yapilmustir.
Paket¢ik uzunlugu hesabi paketciklerin 1s1k hizi ile
hareket ettikleri varsayilarak basit bir hesap ile 0.5 ps igin
2.4 x 10 mve 8 psi¢in 1.5 x 10" m olarak hesaplanmis
ve bu degerler ile pik paketcik akimi 0.5 ps’lik yapilar
icin 65.48 A ve 8 ps’lik yapilar i¢in 4.093 A olarak
hesaplanmustir.

Paketcik yiikiiniin 77 pC olmas1 ve TARLA tesisindeki
paketgiklerin 13 MHz tekrarlama frekansina sahip olmasi
sayesinde ise 1.001 mA degerinde ortalama akima sahip
demetler elde edilebilinecegi Denklem (5) ile
hesaplanmigstir.

Bu analitik hesaplamalarin yani sira elektron demet
hattinin en 6nemli parcalarindan olan enjektor sistemi
PARMELA isimli benzetim programi ile analiz
edilmistir. PARMELA, bir demet hattinin tasariminda
kullanilacak pekg¢ok ¢esitli hizlandirma ve odaklama
bilesenlerini  6n  tammmli  olarak  igermektedir.
Olusturulmak istenen demet hattinin yapisi, bu 6n tanimli
bilesenlerin 6zelliklerinin istenilen yapininkine gore
programlanmasi ile kullanicinin {izerinde ¢alisacagi
demet  hatti  tanimlanabilmektedir. = PARMELA
programinda pargaciklarin takip edilmesi i¢in kullanilan
koordinat sistemi 6 eksenlidir. Bunlardan ii¢ii; yatay (x),
dikey (y) ve boyuna (z) eksenlerdir. Diger iicii ise

boyutsuz momentum koordinatlari olan Sy, fYy , ve

L. dir [9, 10].
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4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

THM TARLA SEL tesisi i¢in gergeklestirilen bu
calismada,  parametre  tamimlamalar1  yapilarak
hesaplamalar tamamlanmis ve kurulacak olan tesisin
donanimlarina uygun olan elektron demet parametreleri
Tablo 1.’de 1s1mim demet parametreleri ise Tablo 2.’de
sunulmustur.

Bu parametre caligmalara ek olarak, TARLA SEL
tesisinde kullanilacak olan serbest haldeki elektron
demetlerinin iretilip paketlendigi yapi olan enjektor
sistemi icin PARMELA  benzetim ¢aligmalar
yapilmistr.

Tablo 1. Elektron demet parametreleri (Electron beam parameters)

Parametreler Degerleri
Enerji
MeV) 15-38.5
Paketgik Yiikii
PO 80
Ortalama Demet Akimi
(mA) 1.0
Mikro Demet Tekrarlama Orani
(MHz) 13-26
Makro Demet Devam Siiresi 10 — Siirekli
(ps) Mod
Makro Demet Tekrarlama Orani
(Hz) 1 — Siirekli Mod
Paketcik Uzunlugu
(ps) 0.5-8
Norm. RMS Enine Yaymim
(mm mrad) <12
Norm. RMS Boyuna Yaymim
(keV.ps) <40

Tablo 2. Isinim demet parametreleri (Radiation beam parameters)
Parametre U 25 U 90
Dalga Boyu 3-19 18 — 250
(um)
Micro Atma Tekrarlama Orant 13 13
(MHz)
Maksimum Tepe Giicii ~5 ~25
MW)
Ortalama Giig 0.1-40 0.1-30
W)
Maksimum Atma Enerjisi ~ 10 ~ g
()]
Atma Uzunlugu 1-10 1-10
(ps)

Yapilan  benzetim  c¢alismalarimin  yorumlandigi

grafiklerde, hareket ekseni kabul edilen z ekseni yatay
eksen olarak atanmis iken, dikey eksende normalize ve
normalize olmayan yayinim, enine rms biiyiikligi ile
rms paketcik uzunlugu ve ortalama enerji gibi degerler
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atanmugstir. Tiim grafiklerde yatay eksen, ayni zamanda
demetin ilerleyisini gosterdigi i¢in zaman ekseni olarak
da kabul edilebilir.

Sekil 1 ile gosterilen grafikte Xy, normalize olmamis X-
X, yayinimini, Yy, normalize olmamis Y-Y, yaymimin
ve Zun normalize olmamis Z-Z, yayimimini temsil
etmektedir. Normalize olmamis yaymim; demetin
momentumu ile ters orantilidir. Demetin momentumu
arttign  siirece yaymim degeri diisecek dolayisiyla
demetin fiziksel biiyiikligii de azalacaktir.

Bu grafikte goriildiigii gibi normalize olmamis Z-Z,
yayinimini simgeleyen Z,, degerinin, demetin ilerleme
ekseni lizerinde 107-166 cm araliginda Xy, ve Yun’dan
biiyiik olmasi, demetin ilerleme ekseninde yaymiminin
arttigl ve buna bagli olarak da fiziksel buyiikligiiniin
kiigiildiiglinii  gostermektedir. Bu durum, demetin
ilerleme ekseninde bu artisin goriildiigii noktada bulunan
260 MHz’lik alt harmonik paketleyicinin etkisi ile
gerceklesmektedir [11].

— XD — Y — 1

Nt L Y- L Fus-d Graligh

mm-mrad
s
I

e

U 100 200 g 400 500 600 o
Z (em)

Sekil 1. Xun- Z, Yun-Z, Zun-Z grafigi (Graphic of Xun- Z, Yun-Z, Zun-Z)

Sekil 2°de gosterilen ve aynmi eksenler i¢cin normalize
olmus yaymimin sekillendirildigi grafikte ilerleme
ekseni iizerinde Sekil 1 ile ayni noktalarda atmalar
oldugu goriilmektedir. Sekil 1°de ve Sekil 2°de gosterilen
iki grafik arasindaki en oOnemli farki ise; Z-Z,
eksenlerindeki yaymimin normalize ve normalize
olmayan durumlardaki biiyiiklik farklaridir. Bunun
nedeni; bu yaymimlarin tamimlariyla  alakalidir.
Normalize yayinim, normalize olmayan yayinimin beta
ve gamma Lorentz faktorleri ile ¢arpimu ile elde iligkilidir
ve demetin momentumu ile dogrudan bir orant1 i¢inde
olmayip, demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirilmemektedir. Bu nedenle, Sekil 1 ve Sekil
2’de gosterilen grafiklerde, demetin ilerleme ekseni

iizerinde SHB (Subharmonic Buncher—Altharmonik
Paketleyici)’nin ~ bulundugu  noktadaki say1sal
biiytikliikler farkli olarak gézlemlenmektedir.

11



M. Sekerci, S. Ozkorucuklu

Tiirk hizlandirict merkezi (THM) T.A.R.L.A. tesisi serbest
elektron lazeri demet parametreleri hesaplamalar: ve
enjektor benzetim ¢alismalart
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Sekil 2. X,- Z, Yo-Z, Z,-Z grafigi (Graphic of X,- Z, Yn-Z, Z,-Z)

Sekil 3 ile gosterilen grafikte Xms olarak ifade edilen
biiyiiklik demetin x eksenindeki biiyiikligiini ve Yms ise
benzer sekilde y eksenindeki biiylikligiini ifade
etmektedir. Her iki biyiiklikte mm cinsinden
tamimlanmistir. Grafikten de goriildiigii gibi; elektron
tabancasinda parcaciklarin iiretilmesinden itibaren tiim
taniml1 demet hatt1 boyunca x ve y eksenlerinde demetin
bliytikliigii esit olarak artmakta veya azalmaktadir.
Bunun nedeni, demet hatt1 tizerindeki elemanlarin,
kuadropoller gibi demeti bir eksende sekillendirmek
amaciyla kullanilan elemanlar olmamasidir. Bu nedenle
tanimli demet hatt1 boyunca kullanilan elemanlar demeti
esit oranda acip kapatmakta yani  biyiitlip
kiicliltmektedir. Bu durumdan demetin sekli x ve y
eksenlerinde birlikte degisecektir ve benzetim sonucunda
beklenen bu durum Sekil 3 ile gosterilmistir.

Xrms

mm-mrad

100 200 300 400
Liem)

Sekil 3. X,- Z, Yo-Z, Z,-Z grafigi (Graphic of X,- Z, Yo-Z, Z,-Z)

Ilerleme ekseni boyunca demet hatti elemanlarindan
yalnizca Tesla kavitesinin bulundugu bdlgede demete
enerji aktarimi yapilabilecektir. Bunun nedeni, diger
demet hatt1 elemanlarinin demeti sadece sekillendirmek
ve yapilandirmak i¢in kullaniliyor olmasindan ve
karakteristik ozelliklerinden dolayidir [11]. Sekil 4°de
gosterilen grafik bu durumu ifade etmektedir.
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Sekil 4. X,- Z, Yo-Z, Z,-Z grafigi (Graphic of X,- Z, Yo-Z, Z,-Z)

Yapilan bu benzetim ¢aligmasi ile elde edilen verilerden;
ifade edilen eksenlerdeki normalize olmayan yayinimlari
belirten Xun, Yun Ve Zun; benzer sckilde ifade edilen
eksenlerdeki normalize yayinimi ifade eden Xy, Yn ve Zy;
ve demet boyutunu rms olarak ifade eden Xims, Yrms Ve
Zms ile ortalama enerji degerini ifade eden kE; demetin
ilerleme ekseninde benzetim programi tarafindan
kullanilan referans pargacigin konumuna gore demet
hattinda tanimli olan bazi elemanlarin baslangig, orta ve
sonu¢ noktalarinda sahip olduklar1 degerleri igerecek
sekilde elde edilerek gerekli hesaplamalarda kullanilmak
lizere arsivlenmistir.
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