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OzZET

Bu calismada, Turk Hizlandirici Merkezi (THM) projesi kapsaminda 1
GeV enerjili ve yiliksek akimh bir dogrusal proton hizlandiricisi
tasarlanmigtir. DTL, CCDTL ve CCL vyapilarindan olusan proton
hizlandiricisi, enerjisi 3 MeV olan iyon demetini 1 GeV’e kadar
hizlandiracaktir. Hizlandiricinin demet dinamigi ve kavite dizayni,
simulasyon programlari kullanilarak yapilmigtir. Kavite dizayninda,
yukli demetin enerji kazancini artirmak igcin geometrik parametreler
optimize edilmistir. Bunun igin, rf kavitesinin temel parametreleri olan
etkin shunt empedans ve gecis zamani faktoriiniin maksimum olmasi
hedeflenmistir. Demet dinamigi simiilasyonunda ise minimum emittans
buyumesi amaglanmistir. 326 tane odaklayici kuadrupol magnet iceren

proton hizlandiricisi, toplam 385,8 m uzunlugundadir.
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ABSTRACT

In this study, a 1 GeV energy and high current linear proton accelerator
has been designed in the framework of the Turkish Accelerator Center
(TAC) project. The proton accelerator consisting of DTL, CCDTL and
CCL structures, accelerates the ion beam from 3 MeV to 1 GeV. Beam
dynamics and cavity design of the accelerator have been done using
the simulation codes. In the cavity design, the geometrical parameters
have been optimized in order to increase the energy gain of charged
beam. For this purpose, it has been targeted that the effective shunt
impedance and the transit time factor, fundamental parameters of rf
cavity, are maximum. In the beam dynamics simulation, minimum
emittance growth has been aimed. The length of the proton accelerator

containing 326 focusing quadrupole magnets is totally 385,8 m.
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1. GIRIS

Pargcacik hizlandirici teknolojileri; elektron, proton ve muon gibi yuklu
parcaciklari  elektromanyetik  alanlarla  ylUksek enerjilere  kadar
hizlandirilmalarini saglayan ve bircok alt teknolojiye lokomotiflik yapan
21.yuzyilin jenerik teknolojileri arasinda yeralmaktadir. Yuzlerce alanda
uygulama, arastirma ve gelistirme potansiyeli olan parcacik hizlandiricilari,
yapisal olarak dogrusal (lineer) ve dairesel olmak Uzere iki gruba ayrilr.
Dairesel hizlandiricilardaki yuklu pargacik demeti, dairesel bir yoringede
istenilen enerjiye ulasincaya kadar defalarca dondurultr. Boyle bir yoringede
demeti tutabilmek, teknik agidan zorlu bir surectir. Demeti belirli bir a¢i kadar
biken dipol magnetlerin yani sira, odaklayici kuadrupoller ve kromatik
aberasyonu’ diizeltmek icin sextupol magnetler kullanilir. Cesitli magnet ve
alan hatalar, pargaciklari ideal yorungeden uzaklastirabilir. Dogrusal
hizlandiricilarda ise demet dogrusal bir yoringede ilerlediginden parcaciklari

ideal yoringede tutmak daha kolaydir.

Yuksek enerjili ve yuklu parcacik demeti, maddenin i¢ yapisini arastirmak igin
carpistiricilarda veya sabit hedef deneylerinde kullanilir. Sabit hedef
deneyleri igin tasarlanan ve bu c¢alismanin da konusu olan proton
hizlandiricilarinda, proton demetine ilave olarak nétron ve mion ikincil demet
kanallari olusturularak pek ¢cok alanda deney ve arastirma yapilabilmektedir.
Muon laboratuarinda, cgesitli ozellikte (enerji, akim vb.) muon kanalciklari
olusturularak basta pSR (muon spin rezonans) teknigi ve PCF (muon
katalizorla flzyon) arastirmasi olmak Uzere bir cok konuda deneysel ¢alisma
yapilabilecektir [1-4]. Notron laboratuarinda ise sac¢iimig notron demetini
farkh yonleriyle inceleyen c¢ok sayida spektrometre kurularak fizik,
yerbilimleri, polimer ve muhendislik gibi ¢esitli dallarda ¢alisma imkani

olusacaktir [5,6].

! Kromatik Aberasyon : Kuadrupol magnet icindeki yUkllu pargaciklar odaklandiginda, ener;i

farkindan dolayi farkl farkli odak uzakhgdina sahip olur. Buna kromatik aberasyon denir.



Proton hizlandiricisinin en onemli uygulama alanlarindan biri de Hizlandirici
Surumlu Sistemler’e (ADS) dayali enerji uretimidir. 1990’ yillarda C.Rubbia
onderligindeki bir grup fizik¢i tarafindan onerilen bu sistem, yakit olarak
Toryum kullanan yeni tip bir nukleer teknolojidir. Bdyle bir sistemde, proton
hizlandiricisi i¢cin gereken akim 30 mA ve enerji 1 GeV civarindadir.
Olusturulacak yeni tip nukleer reaktorde, yuksek enerjili protonlarin sabit
hedefe carptiriimasiyla hizli nétronlar elde edilir. Bu nétronlar ise hedefin
etrafina yerlestirilen Toryum yakiti ile etkileserek enerji Uretecektir. Nikleer
cevrim, hizlandiriciya bagh oldugundan Cernobil tiri kazalar prensip olarak
imkansizdir. Ulkemizdeki zengin Toryum yataklari dikkate alindiginda,
Turkiyede kurulacak bir proton hizlandiricisi 21.yuzyilda enerji problemimizin

¢6zUmune 6nemli katki saglayabilir [7-9].

Yuksek akimli bir proton hizlandiricisi tasarimini igceren bu c¢alisma, Turk
Hizlandirici Merkezi (THM) projesi kapsaminda yapilmistir. Turk Hizlandirici
Merkezinin; pargacik fabrikasi amacli linak-halka (ring) tipli bir elektron-
pozitron carpistiricisi, 1 GeV enerjili proton hizlandiricisi, linak temelli
Serbest Elektron Lazeri (SEL) ve halka temelli 3. nesil Sinkrotron Iginimi (Sl)
kaynagi tesislerinden olusmasi planlanmaktadir. Projenin 1997 yilinda
baglayan Fizibilite calismasi 2001 yilinda [10], Genel Tasarim Raporu (GTR)
ise 2005 yilinda tamamlanmistir. 2006 yilinda baslayan ilk tesis ve Teknik
Tasarim Raporu (TTR) calismalari ise halen devam etmektedir. Ankara
Universitesi Golbasi kampus alaninda kurulumu devam eden ilk hizlandirici
tesisi, 15-40 MeV enerjili linaka dayali Serbest Elektron Lazeri ve

Bremsstrahlung tesisi olarak planlanmigtir [11-14].

Dunyadaki proton hizlandirici tesisleri incelendiginde, son yillarda kurulan iki
proton hizlandirici sistemi 6n plana g¢ikmaktadir. Bunlarin ilki Japonyanin
Tokai sehrinde kurulan Japon Proton Hizlandiricisi Arastirma Merkezi
(JPARCYdir. J-PARC, 6n hizlandirici olarak linak ve enerjileri 3 GeV ile 50
GeV olan iki sinkrotron halkasindan olusur. Kurulumu tamamlanan ve bu yil

(2010-2011) galismaya baslayan tesiste, malzeme bilimi, yasam bilimleri,



nukleer fizik, pargcacik fizigi ve hizlandirici surimla sistemler (ADS) gibi cesitli
konularda calismalara baslanacaktir [15]. ikinci nemli sistem, isvigre-Fransa
sinirindaki  Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi (CERN) blnyesinde
kurulmakta olan Super Proton Linak (SPL) hizlandiricisidir. Hizlandiricinin
160 MeV’e kadar olan ve normal iletken yapilardan olusan kismina LINAC4
ismi verilmistir. Sonrasinda ise super iletken kavitelerle GeV mertebesine
ulagsarak sinkrotron halkasina (PS2) enjekte edilip, 6zellikle no6trino ikincil

demetleri ile deneyler yapilacaktir [16].

Bu calismada, 1 GeV enerjili ve 30 mA’lik ortalama akima sahip olan
dogrusal bir proton hizlandiricisinin hem kavite hem de demet dinamigi
dizayni yapilmistir (4. boélum). DTL, CCDTL ve CCL linak yapilariyla yukla
demetin enerjisi 3 MeV'den 1 GeV’lik enerjiye c¢ikarilmasi planlanmistir.
Hizlandirici  yapisinin  segiminde, LINAC4 ve J-PARC’In linak o0On-
hizlandiricisi model alinmistir. 2. bdlimde, ilk rf hizlandiricilarindan ve
glnimuzde standart olarak kullanilan proton linak yapilarindan
bahsedilmigtir. Hizlandiricilarin mekaniksel yapisi ve g¢alisma prensiplerinin
yani sira, elektromanyetik alanin kavitedeki dagihm sekillerini tanimlayan
kavite modlarina ve kavite duvarlarindaki gu¢ kayiplarina da deginilmistir. 3.
bolimde, elektrik alan ve manyetik alan igindeki yukli pargaciklarin
hareketinin incelendigi demet dinamiginden bahsedilmistir. Manyetik alan
icindeki yUkli parcaciklar ideal parcacigin yoéringesi etrafinda betatron
salinimi hareketi yaparken, elektrik alan icinde ise senkronizasyon fazi
etrafinda sinkrotron salinimi hareketi yapmaktadir. Enine ve boyuna demet
dinamigi adi altinda incelenen bu iki salinim hareketinin, hareket denklemleri

cikariimigtir.



2. DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR

Bu bdlumde, ilk dogrusal hizlandiricilardan baslayarak gunumuzde kullanilan
standart linak yapilarinin mekaniksel yapisi ve galisma prensibi anlatiimigtir.
Ayrica elektromanyetik alan-kavite etkilesiminde, elektrik alanlarin kavite
icindeki dagihm sekillerini Ozetleyen kavite modlarina, periyodik yapili

linaklarin teorisini anlatan Floquet teoremine ve gug kayiplarina deginilmistir.

2.1. ilk Hizlandiricilar

ilk parcacik hizlandiricilari elektrostatik hizlandiricilardir. YUkIG iyon demeti
sabit bir elektrik alandan gecerek enerjisini arttirir. Boyle bir mekanizmada
yukli pargacigin kazanacagi enerji, elektriksel yUk ile sabit potansiyel
farkinin garpimina esit olur. Bu ifade, ginimuz hizlandirici terminolojisinde
elektronvolt (eV) olarak bilinen enerji biriminin temelini olusturur. Elektrostatik
hizlandiricilarda yUksek enerjilere ulasmanin tek yolu potansiyel farkini
artirmaktir. Fakat elektriksel kirilma (breakdown)dan dolayr bu artisa
sinirlama gelmektedir. Elektrostatik hizlandiricilardaki bu limit, degisken
yapili harmonik elektromanyetik alanlarin kullanimiyla asildi. Fakat harmonik
elektromanyetik alanlarin pozitif kismi pargaciklari hizlandirirken, negatif
kismi yavaslatiyordu. Boyle bir rf voltajini yikli demete uygulayabilmek igin
ici bos metalik tiplerin kullanimi gindeme geldi. 1924 yilinda Gustav Ising

bdyle bir dogrusal hizlandirici 6nermis ama deneysel olarak test etmemisti.

2.1.1. Wideroe linak

ilk rf dogrusal hizlandiricisi 1927 yilinda Widerde tarafindan Almanya’da
tasarlandi ve deneysel olarak test edildi. Widerde, deneyinde 1 MHz frekansli
25 kV’luk bir rf voltajini i¢i bos silindirik elektrotlara uyguladi. Kaynaktan
gelen yuklu potasyum iyonlari elektrottan gecirildi ve demet enerijisi 50 keV
olarak olguldu. Deneyde sadece bir drift tup kullanildigi icin demet iki kere

voltaja maruz kalir ve enerijisini 50 keV’e ¢ikarir. Yapilan dlgimle bu sistemin



dogrulugu kanitlandi. Widerée tarafindan gercgeklestiriien bu klgik deney
gunumuzdeki modern rf dogrusal hizlandiricilarinin temelini olusturur.
Sonraki yillarda daha fazla drift tup igeren widerde-tipli linak Uzerinde
calismalar yapildi. Widerde linakinin en karakteristik 6zelligi, elektrotlar
arasindaki rf araliginda elektrik alan voltajinin salinim yaptikga isaretinin
surekli yer degistirmesidir. Sekil 2.1°de goruldugu gibi elektrotlara uygulanan
elektromanyetik voltaj sonrasinda, rf araliklarinda duragan dalgalar olusur ve
bunlarin yoénelimi ardi ardina gelen rf araldi icin zit yéonde olur. Yani rf

araliklar arasindaki gegiste, elektrik alanda = kadarlik bir faz kaymasi olur.
Bu yilizden Widerde linaki m-modda calisir. iyon demetinin siirekli

hizlanabilmesi icin voltajin hep pozitif kismini gérmelidir. Dolayisiyla demet
ile rf voltaji uyumlu hareket etmelidir. Bunun ig¢in yuklu demet iki rf araligi
arasindaki L mesafesini, rf voltajinin T/2 yarim periyodunda almalidir. Buna
g6re Wideroe linaki igin, hizi v olan yUkli demetin elektromanyetik voltajla
olan senkronizasyon kosulu asagidaki esitlikteki gibi olur.

T

L=v (2.1)

RF
O kaynadqi

parcacik |"‘"“l e, r""“‘ i - _—
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Sekil 2.1. Wideroe linakinin sematik gérunuma

YUKIU pargaciklar hizlandiricida ilerledikge enerjisi ve hizi artar. Es.2.1’deki

denkleme gore, senkronizasyonun devam edebilmesi icin ya drift tlplerin



boyu arttirilmali ya da rf periyodu azaltiimaldir. Periyodu azaltmak daha
yuksek frekansl rf kaynagi anlamina gelir ki o yillarda yeterince yuksek
frekansl kaynaklar yoktu. Dolayisiyla tek segenek olarak drift tuplerin boyu
arttirilmaliydi. Ozellikle elektron ve proton icin demet hizi, 1sikk hizina
yaklastiginda, drift tlplerin boyu bas edilemez boyutlara ulasir. Bu ylizden
Widerde linaki yuksek enerjilere ulagmak igin uygun bir yapi degildir. Ayrica
Widerde linakinda gug¢ kayiplari ¢ok fazla olmaktadir. Elektromanyetik alan,
elektrotlar Uzerinde salinim yaptikga sag ve sol yonlerde akimlar olusur ve
iletkenin direncine bagli olaral isisal enerji kayiplari olur. Bu kayiplari
azaltmanin bir yolu drift tipleri silindirik bir kaviteyle kaplamakti. Bu ¢6zim

Onerisi daha sonra Luis Alvarez tarafindan yapildi [17].

2.1.2. Alvarez linak

ikinci diinya savasinda radar teknolojileri igin gelistirilen yliksek frekansli gii¢
jeneratorleri, temelinde Widerde linaki olan yeni bir dogrusal hizlandirici
yapinin gelismesine yol acti. Kaliforniya Universitesinden Luis Alvarez ve
arkadaglar tarafindan onerilen bu modelde, Wideroe linakindan farkli olarak

drift tupler silindirik bir kaviteyle kapatiimistir.

RF Ureticisi

«——— BA—>|

Sekil 2.2. Alvarez hizlandiricisinin sematik gériniama

Yuksek frekansli bu yeni modeli test etmek igin ¢api 1 metre, uzunlugu 12

metre ve frekansi 200 MHz olan Alvarez linak kuruldu ve protonlar 4



MeV'den 32 MeV’e kadar basariyla hizlandinldi. Sekil 2.2’'de de
gorulebilecedi gibi hizlandiricinin silindirik bir kaviteyle kapatilmasi gug¢
kayiplarini é6nemli dlgide azaltmistir. Alvarez yapisinda tum rf araliklarinda
elektrik alanlar pozitif yonde olup demeti daima hizlandiracak niteliktedir.
Buna goére elektromanyetik voltajin rf araliklari arasindaki geciste faz

kaymasi sifirdir. Bu yuzden Alvarez hizlandiricisi 0 veya 2r-modda calisir.

Demet ile voltaj arasindaki uyumun saglanabilmesi i¢in pargaciklar iki rf
araligi arasindaki L mesafesini T rf periyodunda almalidir. Bu durumda

hizlandiricinin hicre uzunlugu £4 olurken, senkronizasyon kosulu ise L=vT

olur. Demetin hizi arttikga drift tiplerin boyu da artmalidir. Frekans ¢ok
yuksek oldugundan periyot ¢cok kuguktur. L=vT denklemine goére, T'nin ¢ok
kiguk degerde sabit kalmasi yuksek enerjilere ulagsmayr mumkin
kilmaktadir. Gunumudz hizlandirici teknolojisinde, yuksek frekansli gug

kaynagi igin klastron isimli 6zel yapilar kullaniimaktadir [17].
2.2. Kavite Modlari

Hizlandiricilarda, silindirik rf kavitelerine elektromanyetik voltaj uygulanarak
yukli demete yuksek verimlilikte enerji aktarmaya c¢alisilir. Elektromanyetik
dalgalarin kaviteyle etkilesimi, silindirik kavitedeki elektrik ve manyetik alan
dagilimlarini belirler. Bu boélumde, hizlandirma iglemi i¢cin en uygun dagilm

sekli belirlenecektir.

Elektromanyetizma’da elektrik ve manyetik alanlarin birbiriyle iliskisi Maxwell
denklemleri ile verilir. Elektromanyetik dalgalarin kavite igindeki davranigi bu
denklemler yardimiyla anlasilabilir. Elektromanyetik teoriye goére, bu dalgalar
boslukta (p=0 ve j=0) 1sik hizinda ilerler ve asagidaki denklemlerde

goruldugu gibi her bir alan bileseni klasik dalga denklemi formundadir.

.
viE=1OE (2.2)
c” ot




- 1 0°B
V’B=— 2.3
c’ o’ (23)
Denklemlerde c 1sik hizi olup, ¢ = 1/, /=51, seklinde boglugun elektrik ve

manyetik gecirgenligine baghdir. Denklemlerde esitligin sol tarafi konuma,
sag tarafi ise zamana baghdir. Elektromanyetik dalgalar periyodik oldugu igin
birinci denklem icin 6nerilen ¢6zim E(r,t) = E(r) exp (iwt) seklindedir.
Manyetik alan i¢in de ¢ozum aynidir. Bu ¢6zum fonksiyonlari diferansiyel
denklemlerde yerine vyazilirsa, sadece konuma bagli olan asagidaki

denklemler elde edilir.

VZE(r)+ kzﬁ’(r): 0 (2.4)

V2B(r)+ k2 B(r)=0 (2.5)
Bu ifadeler, matematikte Helmholtz denklemi olarak bilinir. Elektromanyetik
dalganin bulundugu ortama uygun bir koordinat sistemi segilerek, Helmholtz
denklemi ¢ozulir ve elektromanyetik alan bilesenlerine ait ¢déztUmler
bulunabilir. Hizlandiricilarda silindirik kaviteler kullanildigi i¢in, bu denklemler
silindirik koordinatlarda ¢ozulmelidir. Bu koordinatlar igin her bir elektrik ve
manyetik alan bileseninin z, r ve ® bileseni ayri ayri ¢ozulmelidir. Burada
sadece elektrik alanin z-bileseni ¢o6zulip diger bilesenlerin sonuglari
yazilacaktir. CunkU E, bileseni, demet eksenine paralel olan ve
hizlandirmadan sorumlu bilesendir. Helmholtz denkleminin, bu bilesen igin

silindirik koordinatlardaki ifadesi;

2 "2 KPE =0 (2.6)
or 2 :

P o> oz

1 a( aEZJ 1 0°E. 0K
——|r +—
r or

seklindedir. Bu denklemde gerekli dizenlemeler yapilirsa, asagidaki esitlik

elde edilir.



2 2 2
OE.(r4.z) 10E. 1 0E, OB e 2.7)

or’ ror r’o¢> oz

1
2

Denklemin birinci ve ikinci terimi r'ye, Gguncu terimi ®@’ye ve dordlincu terimi
ise sadece z-bilesenine baglidir. E, alani, E_(r,¢,z) = R(r)®(¢)Z(z), seklinde g
bilesene sahip olup denklemde ayri ayri ¢ozulirse asagidaki U¢ diferansiyel

denklem elde edilir.

S+ m’D(p)=0 (2.8)

op
a;ZSZ)+kzzz(z)=O (2.9)
(928]:57”)_{_%6 ;ﬂ(”)_i_{kcz —T—E}R(I’)ZO (210)

ik iki denklem, basit harmonik ossilator formundadir. Dolayisiyla ® ve Z

bilesenleri periyodik yapida olup ¢ézumleri

D(p)=e™ (2.11)
Z(z)=e™* (2.12)
seklindedir. Radyal bileseni temsil eden Uglncu diferansiyel denklemdeki k¢

sabiti, k’=k>—k. seklinde k ve k; sabitlerine bagldir. Es.2.10 denkleminde

her iki taraf r? ile carpilirsa,

, O°R 0 R 2, 2 2
r 8rgr)+r ar(r)[r k. —m ]R(r)zO (2.13)

esitligi elde edilir ki bu matematikte Bessel diferansiyel denklemi olarak bilinir.
Denklemin ¢éziimii J, (k,r) seklinde derecesi m olan bessel fonksiyonlaridir.
Buna gore E-bileseninin zamana bagli kismini da igeren en genel ¢ozumu

asagidaki gibi olur.
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E.(r,¢.2)= EJ, (k,r)e" @) (2.14)
Elektrik alanin diger bilesenleri icin ve manyetik alan icin benzer ¢ézumler
yapilip silindirik kavitedeki sinir sartlari da uygulandiginda elde edilecek tim

¢ozumler asagida esitliklerde gosterilmigtir [18].

E =EJ, (kmnr)cosm¢cos%exp(ia)t) (2.15)
E = —ELEOJ,',, (k,,r)cos m¢sinﬁexp(ia)t) (2.16)
L x,, L
2
E, = —p—ﬂnZ—anJm (k, r)sinmgsin L= exp(iar) (2.17)
L x"wur L
B.=0 (2.18)
2
B = —ia)%EoJm (k,,r)sin m¢cos&exp(ia)t) (2.19)
X mnrc L
B,=-iw . acz E,J| (kmnr)cosm¢cos%exp(ia)t) (2.20)

mn

m, n ve p indislerine bagl olan bu ¢ozumler yardimiyla ¢esitli kavite modlari
tanimlanabilir. Kavite modlari enine manyetik (TM) ve enine elektrik alan (TE)
olarak ikiye ayrilir. TM-modunda manyetik alan silindir eksenine dik, elektrik
alan ise eksene paralel yondedir. TE-modu ise bunun tam tersidir. Pargacik
hizlandiricilarinda eksene paralel elektrik alanlar kullanmak istedigimiz igin
TM-modu en uygunudur. Buna gore m, n ve p indislerine gore TMum, kavite
modlari  olusturulmalidir. m indisi silindirik  kavitenin ~ ®-ydnlndeki
periyodikligini belirler ve m=0,1,2,... seklinde sifirdan baslayan degerler alir.
n-indisi radyal yondeki periyodikligi belirler ve n=1,2,3,... seklinde 1'den
baslayan degerler alir. p ise z-yonundeki periyodiklikle ilgili olup n=0,1,2,,...
seklinde sifirdan baslayan degerler alir. En disiuk mod TMp1 olup, sonsuz
sayida TM-modu turetilebilir. Pargacik hizlandiricilarinda kullanilabilecek en
uygun kavite modu TMgio modudur. Clnkd, m, n ve p indislerinin degeri

denklemlerde yerine yazilirsa, sadece E, ve B, bilesenleri kalir. Uzunlugu L
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ve yarigapl a olan basit bir pill-box kavitesi icin TMgyio modundaki alan

dagihmi Sekil 2.3’de goruldugu gibidir.

P

/\ \

A

f \
I
I
77 ~
demet I
ekseni |
! elektllk
alanlar

rezonans kavitesi manyetik alanlar

Sekil 2.3. Pill-box kavitesinde TMg1o modu icin alan dagilimlari

Bu modda elektrik alanlar silindir eksenine ve dolayisiyla demet eksenine
paralel olur, manyetik alan ise eksen etrafinda dolanir ki demet Uzerinde bir
etkisi yoktur. Tum hizlandirici yapilarinda, bu temel mod kullanilir.

2.3. Floquet Teoremi

Hizlandiricilarda, pargacik demeti ile elektromanyetik dalganin hizlari uyumlu
olmalidir. Fakat elektromanyetik dalgalarda, faz ve grup hizi olmak Uzere iki
cesit hiz vardir. Bilindigi gibi elektromanyetik dalgalar farkli frekanstaki bir cok
dalganin superpozisyonundan olusur ve dalga paketgcikleri seklinde yayilir.

Paketcik pulslarinin hizina grup hizi denir ve formull agagidaki gibidir.

do
i 2.21
Ve dk ( )

Dalga paketinin icindeki en yuksek genlige sahip dalganin hizina ise faz hizi

denir. Faz hizinin ifadesi,
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(0]
=— 2.22
Vy 2 ( )

seklindedir. Hizlandiricilarda, elektromanyetik dalgalarin faz hizi énemlidir.
CunkU yukli demetin hizi ile elektromanyetik dalganin faz hizi ayni olmalidir.
Boslukta ilerleyen elektromanyetik dalgalar igin faz hizi, 1sik hizina esittir.
Buna gore faz hizi ifadesi ®/k=c olur. Silindirik kavitelerdeki faz hizini
bulmak icin Es.2.14’deki k, dalga sayisi, faz hizi ifadesinde yerine
yazilmalidir. Es.2.14'de, k. =./k*—k’ oldudu icin silindir igindeki faz hizi,
asagidaki esitlikte goruldugu gibi 11k hizindan buyuk olmaktadir.

vf:—>_:c (2'23)

k.=+k*-k’ ifadesinde bosluk igin dalgasayisi olan k yerine k=w/c
yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

2

f—z =k +k; (2.24)
Bu esitlik bir hiperbol denklemidir ve dispersiyon bagintisi olarak isimlendirilir.
Dispersiyon diyagrami Sekil 2.4’de goruldugu gibi, ilerleyen bir dalganin
acisal frekansinin, ortamdaki dalga sayisina goére grafigini gosterir. Bu
grafikteki egrinin herhangi bir noktasinin egimi w/k olacagindan, dalganin faz
hizini verir. Faz hizinin 1giIk hizina esit oldugu vi=c grafigi, hiperbolun
asimtotudur ve boslukta ilerleyen elektromanyetik dalganin dispersiyon
grafigidir. Bu grafigin fiziksel yorumu, asimtot egrisine gore yapilir. Buna
gore, asimtotun Ust kisminda kalan tim nokta veya egrilerde, dalganin faz
hizi 1sik hizindan buyldk olmaktadir. Sekil 2.4’deki hiperbol, i¢i bos bir
silindirik kavitede ilerleyen dalganin grafigidir ve asimtotun yukarisinda
oldugundan faz hizi daima 1sik hizindan blyuk olmaktadir. Hiperbol egrisinin
minimum oldugu, k,=0 noktasindaki frekansa Cut-off frekansi (w;) ve k.

dalgasayisina da cut-off dalgasayisi denir.
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0 >k

Sekil 2.4. Bir dalga klavuzu icin dispersiyon diyagrami

Dolayisiyla i¢i bos bir silindirik kavite, demeti hizlandirmak igin kullanilamaz.
Silindir icinde ilerleyen elektromanyetik dalgalarin faz hizinin yavaslatiimasi
problemi, Floquet teoremiyle asiimigtir . Bu teoreme gore silindirik kavitenin
ici belirli bir d mesafesinde periyodik olacak sekilde modiile edilirse, salinim
yapan dalganin genligi de periyodik olur ve faz hizi yavaslatiimis olur [19].
Bunu saglamak icin Sekil 2.5’'de goruldugu gibi silindirin i¢ine iris denilen
diskler periyodik olarak yerlestirilir.

Sekil 2.5. Elektromanyetik dalgalarin faz hizini yavaslatan diskli
silindirik kavite
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Floquet teoremine gore, periyodik bir yapi i¢in dalga denklemi, diskler
tarafindan olusturulan periyodik sinir kosullarini saglamalidir. Buna gore

dalga denkleminin ¢6zUmu asagidaki formda olmalidir,
E(r,0,2z) = e f(1,0, ) (2.25)

burada f periyodik bir fonksiyondur ve f(r,0,z+d)=f(r,8,z) esitligini saglar.
Bunun fiziksel anlami; belirli bir frekans ve salinim modu icin, ¢6zim
fonksiyonunun bir periyottan digerine gecisinde e™ faz faktorii kadar faz farki
olur. Hiicreden hiicreye gegisteki kayip bdlgeler igin bu faktdr e Y dir. Elektrik

_Yd,

alanlar e"’nin haricindeki bolgelerde kendini tekrar eder. f fonksiyonu

periyodik oldugundan sonsuz Fourier serisine acilabilir.
fr,0,2) = Y £, (r,0)e """ (2.26)
Kayipsiz bir yapi i¢in y=iBo seklinde imajinerdir ve alan ifadesi;

f(r,0,z) = Z f (r,0)e"’ (2.27)
seklindedir. Burada, B =8, +% ‘dir. Bu ¢bzume gore, periyodik disk yuklu
yapidaki sinir sartlarini saglayan sonsuz sayida ilerleyen dalga vardir. n-
indisiyle gosterilen bu ¢6zim fonksiyonlarina uzay harmonikleri denir.
Co6zUmu sonsuz uzay harmonikleri olan periyodik yapilar icin dispersiyon
egrisi Sekil 2.6’daki gibi olur. Dispersiyon fonksiyonu, 2d dalgasayisi
araliklarda ilerleyen bir kosinus fonksiyonu gibi davranir. Fakat surekli bir
fonksiyon olmayip, belirli bir agisal frekans araliinda gegis bantlarina
(passband) ve durus bantlarina (stopbands) sahiptir. Gegis bantlari hicre
icindeki salinimlari, durus bantlari ise hucreler arasi gegis bdlgesindeki

salinimlari géstermektedir.
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Sekil 2.6. Periyodik yapili hizlandiricilar i¢in dispersiyon diyagrami

Uzay harmoniklerinin agisal frekansi ve grup hizlari ayni, dalga sayilari ve
faz hizlari farkhdir. Dispersiyon diyagrami, ilerleyen ve duragan
elektromanyetik dalga hizlandiricilarina gére farkli yorumlanir. ilerleyen dalga
hizlandiricilari igin (disk yUklu elektron hizlandiricisi gibi), gecis ve durus
bantlari bahsedildigi gibidir. Fakat periyodik duragan dalga hizlandiricilari
(iyonlari yuksek enerji bolgesinde hizlandiran CCL yapilari gibi) ise durus
banda sahip degildir. SinUzoidal dispersiyon egrisinin tamami, gecis bandidir.
ilerleyen dalga hizlandiricilari genellikle (n=0) 1.gecis bandinin ortasinda
(v=c noktasi), duragan dalga hizlandiricilari ise gegis bantlarinin ya en disuk
ya da en Ust noktasinda ¢alisir. Cunku sadece bu noktalarda grup hizi sifirdir
[19,20].

2.4. Kavitelerde Gu¢ Kaybi

Elektromanyetik alanlar kavite igcinde salinim yaparken, kavite duvarlarinda
gug¢ kayiplari olusur. Bu yuzden kaviteler, sistem calisirkan gug kaynaklari ile
surekli desteklenmelidir. Kaviteye uygulanan voltajdaki toplam gucun bir

kismi demete aktarilirken, bir kismi da duvarlarda 1siya donusmektedir. Bu



16

mekanizmay! anlamak igin elektromanyetik dalgalarin iletken ortamdaki

davranigi incelenmelidir.

Elektromanyetik dalgalar iletken bir ortamla karsilastigi zaman, dalganin
elektrik alan bilegeni ortamdaki serbest elektronlarla etkileserek, metal
ylizeyinde J=0oF denklemine gére yer yer J akim yogunluklari olusturur.
Burada o , metalin iletkenligidir. Akim yogunluklari olugtugu esnada, yukler
artik akimlara donusur ve p=0 olur. Buradaki Maxwell denklemleri yazilmak
istendiginde bos uzaydan farkl olarak, elektrik ve manyetik gegirgenlik
katsayllarinda ¢, >& ve  u,—>u donusimu yapilmahdir. Buna gore,

asagidaki iki Maxwell denklemi serbest uzaydaki durumdan farkli olur.
VxB = ,LtO'E-i-/lS%—l: (2.28)
V.E=0 (2.29)

Elektrik ve manyetik alanlarin E=Epexp[i(wt-kx)] ve B=Bpexp[i(wt-kx)]
seklindeki duzlem dalga ¢ozumleri Maxwell denklemlerinde yerine yazilirsa
asagidaki esitlik elde edilir.

k* = ou(—io + we) (2.30)

iyi iletken maddeler i¢cin o >> we yaklasikhgi kullanilirsa

1/%(1—1') (2.31)

esitligi elde edilir [21]. Burada &= /—>—  tanimlamasi yapilir ki buna
ouc .
dalma derinligi (skin depth) denir. Bu durumda yeni k ifadesi £k :¥ olur.

k

I

Elde ettigimiz bu deder elektrik alan ifadesinde yerine konulursa;

E=E, exp[i[a)z —%ﬂ exp[— ﬂ (2.32)
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esitligi elde edilir. Elektromanyetik teoriye gore, kavite duvarlarinda harcanan

gug,

H|"ds (2.33)

P=%!RS

esitligi ile tanimlanir. Esitlikte Rs, iletkenin yuzey direnci olup R =L

seklinde, metalin iletkenligine ve dalma derinligine baghdir. Bu eg.itlige goére,
kavitedeki guc¢ kayiplarini azaltmak igin, kavitenin yapilacagi metalin
iletkenligi ve dalma derinligi parametresi yuksek olmalidir. Eger kaviteler
superiletken malzemelerden yapilirsa, suphesiz ki gu¢ kayiplari en dusuk
seviyede olacaktir. Boylelikle demete maksimum seviyede gu¢ aktarmasi
saglanabilir. Ginumuizde normal iletken hizlandiricilar igin iyi bir iletken olan

bakir kullaniimaktadir.
2.5. Agir iyonlar igin Linak Yapilari

Elektron ve proton arasindaki kutle farki, 6zellikle disuk enerjili kisimlar igin,
kullanilacak hizlandiricinin yapisini etkilemektedir. Elektronlar kaynaktan
ciktiklarinda, zaten enerjileri yuksektir ve kisa zamanda relativistik olur.
Elektron hizlandiricisi igin bolum 2.3’de bahsedilen periyodik iris yuklt yapilar
uygundur. Dogrusal proton hizlandiricilari igin, demetin enerjisine bagl

olarak farkli hizlandirici yapilari gelistirilmistir.
2.5.1. Radyo frekans kuadrupol (RFQ)

Radyo-frekans kuadrupol (RFQ), kaynaktan gelen disuk enerjilerdeki surekli
yapidaki iyonlari, keV mertebesinden MeV mertebesindeki enerjilere kadar
hizlandiran, ayni anda demeti paketleyen ve odaklayan 6zel bir dogrusal
hizlandirici yapisidir. Radyo frekans kuadrupol fikri, ilk kez 1970 yilinda
Kapchinskij ve Teplyakov isimli iki rus bilim adami tarafindan énerildi. Bunun
ilk deneysel testi 1974 yilinda Rusya-Protvino’daki USSR yuksek eneriji fizigi
enstitlsunde yapildi. Burada 148.5 MHZ'li RFQ, protonlari 100 keV’den 620
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keV'’e %50 verimlilikle hizlandirdi. RFQ kavraminin bati dinyasinda
duyulmasi 1977 yilinda gerceklesti. Ozellikle Los Alamos laboratuarinin
ilgisini ¢ekti ve bu hizlandiriciyla ilgili bilgisayar programlari gelistirmek icin
calismalara baslandi. 1979 vyilinda vyapilan deneysel testte RFQ
hizlandiricisi, protonlari 100 keV’den 640 keV enerjiye kadar %90 verimlilikle
hizlandirdi ve deney sonuglari simulasyon sonuglariyla karsilastirildi.
Kullanilan bilgisayar programi, Los Alamos laboratuarinda gelistirilen
PARMTEQ kodudur [22]. Las Alamos laboratuarindaki bu gelismeler
sonrasinda RFQ hizlandiricisi, tim dunyada tanindi ve kullanilimaya
baglandi. Gunumuzde calisir vaziyette yuzlerce RFQ hizlandiricisi

bulunmaktadir.

RFQ hizlandiricisi yapisal olarak doért elektrottan olugur ve bu elektrotlarin
sekli, hizlandiricinin geometrisini tanimlar. RFQ hizlandiricisi  gesitli
geometrilerde kurulmasina ragmen en yaygin olani Sekil 2.7’de goruldugu

gibi, dort kanat (four-vane) sekilli geometridir.

(b)

Sekil 2.7. Doért kanat sekilli RFQ hizlandiricisi igin; a) kesitten gérinam, b)
olusan elektrik alan cizgileri
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Elektrotlarin yerlesimi, ayni yukllu olanlar kargi karsiya gelecek sekilde olur ve
boylelikle bir elektrik kuadrupollu olusturulur. Elektrotlara alternatif voltaj
uygulanir, dolayisiyla voltaj salinim yaptikga elektrotlarin isareti surekli yer
degistirir. Bu mekanizma, kuadrupol magnetlerde manyetik alanin yaptigi gibi
demetin odaklamasini gerceklestirir. Sekil 2.8’de goéruldagu gibi voltaj, A
noktasinda pozitif yonde iken demet y-ekseninde odaklanir ve x-ekseninde
dagitiir. B noktasi voltajin sifir oldugu noktadir ve demet Uzerinde etkisi
yoktur. ilerleyen voltajin negatif kismi etkin oldugunda (C noktasi),
elektrotlarin isareti degisir ve oncekinin aksine x-ekseninde odaklama olurken
y-ekseninde dagitma olur. Bu odaklama dizeni, kuadrupol magnetlerdeki
FODO sistemi ile aynidir. RFQ ile kuadrupol sistemi karsilastiriidiginda,
yapisal farkliliklarin yani sira temelde iki fark vardir. Birincisi, RFQ’da sadece
enine elektrik alan, kuadrupollerde ise enine manyetik alanlar kullanilir.

ikincisi, RFQ’'daki odaklama daha verimlidir.

demet

elektrot

Sekil 2.8. RFQ hizlandiricisinda, alternatif voltajin demeti odaklama slrecinin
sematik gosterimi
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RFQ yapisinda, demetin hizlandiriimasi ve paketlenmesi igin eksensel
elektrik alan bilesenlerine ihtiyag vardir. Bunu saglamak icin elektrotlarin i¢
yuzeyi, Sekil 2.9°de goéruldugu gibi sintzoidal bir sekilde module edilmistir.
Olusan eksensel alan bilesenleri demeti hizlandirir. RFQ yapisinin en énemli
Ozelliklerinden biriside demeti adyabatik olarak paketlemesidir. RFQ’'dan
onceki olagan agir iyon linak sistemlerinde, kaynaktan gelen surekli yapidaki
demeti paketlemek igin rf kaviteleri kullaniliyordu. Paketleyici (buncher)
kaviteler olarak bilinen bu yapilarda, demete uygulanan elektrik alan ile,
referans pargacigina gore erken gelen pargaciklar yavaslatiliyor ve gecg
gelenler ise hizlandirihyordu. Uygun bir drift mesafesi sonrasinda demet
paketlenmis yapida linaka enjekte edilmek Uzere hazir hale getiriliyordu.
Paketleyici kavitesindeki bu islemine bunching etkisi denir. Boyle bir
paketleme iglemi, Ozellikle yuksek akim ve yogunluklu demetler igin ¢ok
verimli degildir. CUnkl bu paketleme surecinde, dusuk hizlarda ¢ok baskin
olan uzay-yuk kuvvetlerinden dolayr demetin yogunlugu artar ve sonugta
emittans blylumesine yol agar. Dolayisiyla kaliteli bir demet elde edilemez.
RFQ hizlandiricisinda ise paketleme islemi %100 verimlilikte gerceklestirilir

ve demet kalitesi gok yuksektir [23,24].

Sekil 2.9. Module edilmig elektrotlardan olusan RFQ hizlandiricisinin sematik
goranimu
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2.5.2. Drift tup linak (DTL)

Drift tip linak (DTL), alvarez yapih bir hizlandirici olup yaklagik olarak 1- 85
MeV enerji araligi igin uygundur. Linak sistemlerinde genellikle RFQ’dan
sonra kullanilir. Hizlandirici, yapisal olarak igerisinde drift tlpler bulunan
silindirik kaviteden olusur. Bu uzun silindirik kaviteye tank denilir. Alvarez
yapisindan hatirlanacagi gibi demetin enerjisi giderek arttigi igin,
senkronizasyonu saglamak igin drift tplerin boyu da tank icinde artarak
devam etmektedir. Drift tlpler, tankin icini BA uzunlugunda htcrelere boéler.
Buna gore huicre, bir drift tiptn ortasindan sonraki drift tipln ortasina kadar
olan mesafe olarak tanimlanir. Drift taplerin uzunlugu arttigi igcin hucre

uzunlugu da giderek artmaktadir.

ayar
dala@ica

Euadiupol
magnet

Post coupler

Tank

Sekil 2.10. DTL hizlandiricisinin i¢ mekaniksel yapisi

DTL hizlandiricisinda, demetin hizlandiriimasinin yani sira, drift tiplerin igine
yerlestirilen kuadrupol magnetlerle gliclii odaklama da yapilmaktadir. Clnku
dusuk enerjilerde uzay-yuk kuvvetleri gok baskindir. Sekil 2.10°da goraldugu

gibi drift tupler, tankin i¢ yluzeyine mekaniksel olarak stem denilen destek
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cubuklariyla tutturulmustur. Stem’lerin yarigapi ve uzunlugu tank igindeki alan
dagilimini etkilemektedir. Ayrica, kuadrupol magnetlerin sogutma ihtiyaci,
stemlerden gegen kanallarla saglanir. Sekil 2.10’da gorulen ayar dalgiglari
ise belirli araliklarla tankin igine yerlestirilir ve deneysel olarak kavitenin
rezonans frekansini tam olarak ayarlamaya (ince ayar) yarar. DTL tankinin
bir bagska 6nemli pargasi post coupler denilen gubuklardir. Post coupler
cubuklari, tank icindeki alan dagihmini daha kararli yapmak (stabilization) igin
kullanilir. Bu sayede, elektrik alan dagilimi hatalara karsi daha az hassas
olur ve hucreler arasindaki herhangi bir faz kaymasi 6nlenmis olur. Post
coupler gubuklari, tankin i¢ ylizeyinden her bir drift tUpin ortasina dogru
yerlestirilir ve drift tipe temas ettiriimeksizin bosluk birakilir. Mekaniksel
olarak, post coupler c¢ubugu drift tip yonine dogru radyal olarak
genislemektedir. Sekil 2.11°de goéruldugu gibi stem cubuklari ile post coupler
arasinda 90%lik aci vardir. Her drift tiip icin bir post coupler cubugu kullanilir

ve bunlar ardi ardina gelen drift tUpler icin karsilikli yonlerde yerlestirilir.

-------
..........
----------

............
..........

Sekil 2.11. DTL tankinda ileri birlegtirici (post coupler) gubuklarinin yerlesimi

DTL hizlandiricisinin, kavite modu TMg1o ve yapl modu O veya 2x'dir. Tank

icindeki elektrik alan cizgileri, drift tUpler arasindaki rf araligi denilen

bdlgelerde yodunlasir. Duragan elektrik alan gizgilerinin olustugu bu kiguk rf
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araliklarinda, demete enerji aktarimi gerceklesir. Elektrik alan salinimlari,
Faraday yasasina gore 6zellikle tankin i¢ duvarlarinda ve drift tupler Uzerinde
yer yer akim yogunluklari olusturur. Fakat net bir akim olusmaz. Bu akimlarin
tek olumsuz yonu tankin i1sinmasini saglar. Manyetik alanlar ise, stem’ler
uzerinde girdap akimlarini tetikler ve bu, kavitede gug¢ kayiplarini olugsturur
[18].

2.5.3. Birlesmis kaviteli drift tlip linak (CCDTL)

Birlesmis kaviteli drift tip linak, DTL ile CCL hizlandiricilarinin yapisal olarak
birlestirilerek elde edilen yeni bir dogrusal hizlandirici yapisidir. ilk kez Los
Alamos laboratuarinda geligtiriimistir [25]. Genellikle dustk enerjili DTL ile
yuksek enerjili CCL yapilari arasindaki orta enerjili bolgede kullanilir. Yapisal
olarak, kavite icinde DTL’deki gibi drift tipler kullanilir ve kaviteler ise
CCL’deki gibi kuguk coupling hacreleri ile birlestirilmisti. CCDTL
hizlandiricisi  7/2 modda c¢alisir. CERN/LINAC4 projesinin  CCDTL
hizlandiricisi, ginimuzdeki kullanimina en guzel 6rnek olarak gosterilebilir
[26]. Buradaki CCDTL, DTL’nin gikigindan aldigi 50 MeV enerjili H iyonlarini
102,9 MeV’e kadar hizlandirmaktadir. Sekil 2.12'de goéruldugu gibi
kavitelerde iki drift tlp kullanilarak g rf aralig olusturulmustur. Ug kavite, zit
yonlerde iki coupling hucresiyle birlegtirilerek bir CCDTL moduli
olusturulmustur ve her modul bir klastrondan beslenir. Coupling hucreleri,
DTL'e goére daha kisa olan birden ¢ok kaviteyi tek bir gl¢ kaynagi ile
beslemek igin kullanilir. Kuadrupol magnetler ise DTL'den farkh olarak
kavitelerin disina yerlestirilir. Bir modulde iki kuadrupol ve moduller arasinda

bir kuadrupol kullanilir.
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Sekil 2.12. CERN/LINAC4 hizlandiricisinin Ug tanktan olusan CCDTL
modulinun sematik gérunumu

Kavite icinde hucre uzunlugu BA'dir. Kaviteler arasindaki gegis mesafesi,
senkronizasyonun devam etmesi igin BA’'nin katlari olacak sekilde ayarlanir.
LINAC4 projesinde, LEP’ten kalan klastronlar kullanilacagi icin rf frekansi
DTL, CCDTL ve CCL igin ayni olup degeri 352,2 MHZz'dir. LINAC4 projesi igin

CCDTL hizlandiricisinin temel parametreleri Cizelge 2.1°de gdosterilmigtir.



Cizelge 2.1. CERN/LINAC4 projesinde CCDTL hizlandiricisinin temel

parametreleri

25

PARAMETRE DEGERI BIRIM
Giris enerjisi 50 MeV
Cikig enerjisi 102,3 MeV
Frekans 352,2 MHz
Gradyen Ep 2,8/3,9 MV/m
Senkronizasyon fazi -20

Kuadrupol érglsu FODO

Aciklik yaricap 14 mm
Tank ¢ap!i 52 cm
Moddl sayisi 8

Modul basina tank sayisi 3

Tank basina rf araligi sayisi 3

Drift tip capi 85 mm
Uzunluk 25 m
Max. yuzey alani 1,4/1,7 kilpatrik
Pik rf gucu 6,4 MW
Klastron sayisi 8

Stem capi 24 mm

2.5.4. Birlegsmis kaviteli linak (CCL)

Birlesmis Kaviteli Linak (CCL), dogrusal hizlandiricilarin yuksek enerijili

kisimlarinda kullanilan ve =/2 modda c¢alisan bir dogrusal hizlandiricidir.

Genellikle CCDTL yapisindan sonra kullanilarak, iyon demetini daha yuksek

enerjilere kadar hizlandirmaktadir. Demet yuksek enerjiye ulastigi igin,

elektron hizlandiricilarinda oldugu gibi, kavitelerde drift tlpler kullaniimaz.

Kaviteler, periyodik hucrelerden olusur ve bu hucreler kuguk coupling

hicreleriyle birlegtirilir. CCL hizlandiricisinin ginimuze kadar yapisal olarak
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dort farkh sekli gelistiriimistir. Bunlar; yandan-birlesmis linak (SCL=side-
coupled linac), eksen-uzerinde birlesen linak (on-axis coupled linac), halkali-
birlesen yapi (ACS=annular coupled structure) ve disk-yikayici (disk and
washer) yapidir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari ise SCL ve ACS
yapilardir. SCL hizlandiricisi, CERN/LINAC4 projesinde [27], ACS yapisi ise
JPARC’In linak o6n-hizlandiricisinda  kullaniimaktadir  [28]. LINAC4
hizlandiricisindaki SCL yapisi, negatif H iyon demetini 102,3 MeV’den 160
MeV’e kadar hizlandiracaktir. Sekil 2.13'de goruldugu gibi SCL linak
yapisinda, hizlandirici hucreler yan kisimlarindan coupling hucreleriyle
birlestirilmistir. Bir tank, 11 hucreden olusmakta ve tanklar kopru hicreleriyle
birlestirilerek moduller olusturuimustur. Bu projede modul basina 5 tank
kullanilacaktir. Kuadrupol magnetler ise tanklar arasindaki gegis bdlgesine

yerlestirilmigtir.

kiprii
SCL hiicrelen coupler

D ? 9 g w WTRTaT b
Uqr qj r’quqp i m‘r p JODAQI0

16 & & 4 &
kuadiupol
coupling magnet
hitcreleni

Sekil 2.13. CERN/LINAC4 projesindeki SCL hizlandiricisina ait, kopru
hicresiyle birlesmis iki tankin sematik gérinimu

JPARC hizlandiricisinda kullanilan ACS linakta, hicreler disk seklindeki
coupling hucreleriyle birlesmistir (bak. S$ekil 2.14). Dairesel coupling

hicreleri, demet eksenine gore eksensel simetriye sahip oldugundan,
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coupling hucrelerini ana hiicreye baglayan yuvalar (slot) da simetrik olarak
yerlestirilmistir. Bu hizlandiricida, 23 ACS modulu kullanilarak demet enerjisi
190 MeV’den 400 MeV’e cikariimaktadir. Cizelge 2.2’de, CERN/LINAC4’deki
SCL ile JPARCdaki ACS hizlandiricilarinin  bazi  parametreleri
kargilastiriimistir.

Sy
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kuadrupol ikilisi

Sekil 2.14. JPARC linak hizlandiricisinda, iki ACS tankinin sematik
gorunumu
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Cizelge 2.2. LINAC4 ve JPARC’daki CCL hizlandiricilarinin karsilastiriimasi

PARAMETRE LINAC4-SCL | JPARC-ACS BIRIM
Girig enerjisi 102,3 190,8 MeV
Cikis enerijisi 160,1 400 MeV
Rf frekansi 352,2 972 MHz
Gradyen Ep 4 4,12 MV/m
Senkronizasyon fazi -20 -30 derece
Aciklik yarigapi 16 20 mm
Modul sayisi 4 21

Modul basina tank sayisi 5 2

Tank basina hicre sayisi 11 17

Klastron sayisi 4 21

Mak. yuzey alani 1,2 0,82 kilpatrik
Uzunluk 28 107,1 m
Pik rf glict 12,5 42,5 MW
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3. DOGRUSAL HIZLANDIRICILARDA DEMET DINAMIGI

lyon demetini olusturan pargaciklarin, hizlandirici igindeki davranigini
anlamanin tek yolu; tek parcacik icin hareket denklemini c¢ikarmaktir.
Hareket denklemi bize, parcacigin belirli bir andaki konumunu verir.
Hizlandirici igerisindeki yUklu pargaciklar, suriklenme tuplerinin haricindeki
bdlgelerde ya elektrik alana ya da manyetik alana maruz kalir. Elektrik alan,
rf kavitelerinde kullaniir ve asil amac¢ olan hizlandirma isleminden
sorumludur. Rf kavitesinde elektrik alan voltaji ile uyumlu hareket eden yuklu
parcaciklarin senkronizasyon fazi, ideal faz etrafinda salinim hareketi yapar.
Enerji-faz uzayindaki bu salinim hareketinde faz kararliligi esastir. Manyetik
alanlar ise demeti odaklamak veya bukmek igin kullanilir. Manyetik alan
icindeki yUkli pargaciklar, ideal parcacigin yoringesi etrafinda harmonik
salinim hareketi yapar. Bu hareket gercek uzayda olup x ve y bilesenlerine
sahiptir. Bu bolimde, demetteki yuklu parcaciklarin elektrik ve manyetik alan
icindeki davranigi incelenecek ve ilgili hareket denklemleri cikarilacaktir.
Parcaciklarin elektrik alan icindeki hareketi boyuna demet dinamigi ve
manyetik alan icindeki hareketi ise enine demet dinamigi basliklari altinda

incelenecektir.

3.1. Boyuna Demet Dinamigi

Hizlandiricilarda demete gu¢ aktarimi, radyo-frekans kavitelerinde
gergeklesir. TMp1p modunda cgalisan silindirik kavitelerde, demet eksenine
paralel olan E,-elektrik alan bileseni, yUkli demet ile etkilesimde oldugu sure
boyunca bu aktarimi gergeklestirir. Dogrusal proton hizlandiricilarinda,
duragan elektrik alan kullanilir. DTL ve CCDTL yapisindaki duragan elektrik
alanlar, kavite icinde bulunan drift tipler arasindaki rf araliklarinda olusur. Rf
araligindaki yogun elektrik alandan gegen yUklu pargaciklar, enerjisini belirli

bir miktar artirir.
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3.1.1. Enerji kazanci
Belirli bir enerjisi olan yuklu pargacik, rf araliginda z-yoninde ilerlerken

enerjisini w kadar artirir. Enerji degisimini bulmak igin dE/dz orani

hesaplanmalidir. Relativistik bir par¢acik i¢in enerji-momentum esitligi;

E*=E) + p*c’ (3.1)

seklindedir. Bu ifadede, esitligin her iki tarafinin z’ye goére tirevi alinirsa

2
pc

dE = d 3.2
P4 (3.2)

ifadesi elde edilir. Denklemde, pc/E=v/c esitligi yerine yazilip gerekli

duzenlemeler yapildiginda;

dE_ dp d
Ll e (3.3)
dz dz dt

denklemi elde edilir. Dolayisiyla enerji kazanci, asagidaki esitlikteki gibi olur.

AW = eI E dz (3.4)

Duragan dalgalar icin elektrik alan ifadesi

—

E. (z,t)z E(z)cos(a)t+¢) (3.5)

seklindedir ve Sekil 3.1°de goruldigu gibi L uzunlugundaki bir rf araligindan
gegen parcacigin kazanacagi enerji miktari,
)
AW =gq jE(z)cos[wt +pldz (3.6)
N2

olacaktir .
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r=0

Sekil 3.1. L uzunlugundaki rf araligi ve uygulanan sinuzoidal elektrik
alan bileseni

Es.3.6’daki enerji kazanci denkleminde goruldigu gibi elektrik alan siddeti
Z'ye bagli olarak degisken yapidadir ve integralin disina gikamaz. Bu yuzden

farkli yontemler uygulanmalidir [19].

Kare dalga yaklasimi

Bu yaklasimda, elektrik alan bir kare dalgasi seklinde dusunular. Bunun
avantaji, rf boslugu boyunca elektrik alan siddetinin sabit olmasidir. Elektrik
alan siddeti sabit olunca, denklemdeki E(z) ifadesi integralin digina ¢ikabilir.
V=E.L ve z=v.t ifadeleri de dikkate alindiginda, kare dalga yaklasiminda

enerji kazanci ifadesi;



32

AW = 247y sin(a)—Lj (3.7)
Lo 2v

seklinde olur. g _oL tanimlamasi yapilip denklemde yerine konulursa;
\%

sin(6)/2)
62

sin 6/2

esitligi elde edilir. Denklemdeki T = tanimlamasina gegis zamani
faktorl denir ve yukla pargacigin hiziyla dogru orantilidir. Bu durumda enerii
kazanci ifadesi asagidaki esitlikte goruldtigu gibi potansiyele ve gecgis zamani

faktorine baghdir.

AW =qVT (3.9)

Kompleks notasyon

Sinuzoidal dalga (ger¢ek durum) durumunda, enerji kazancini hesaplamak
icin kompleks notasyon kullanilabilir. Buna goére kosinuslu ifade Euler

acilimina gore yeniden yazilirsa;

z
w—=0,

AW=qJ.EZ(Z)Re ei( i j dz (3.10)

denklemi elde edilir. Bu denklemdeki ¢, ifadesi, pargacigin rf araligina girig
fazidir. 0,9, =¢ faz farki tanimlamasi da kullanilarak gerekili

duzenlemelerden sonra asagidaki esitlik elde edilir.

L oz

.[EZ (Z)e v dz

0

AW =gcos¢ (3.11)

Bu ifadede gecis zamani faktora asagidaki gibi tanimlanir.
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(3.12)

Gecis zamani faktorl ifadesi, enerji kazanci denkleminde yerine yazilirsa;
AW =qV,T cos¢ (3.13)

esitligi elde edilir. L uzunlugundaki rf arahgi icin Vo=E,.L seklinde ortalama bir
elektrik alan tanimlanabilir. Bu durumda enerji kazanci ifadesi agagidaki gibi

olur.
AW =qE,TL cos ¢ (3.14)

Bu esitlikten anlasgildigi gibi rf araligindaki enerji kazanci, ortalama elektrik
alan degerine, gecis zamani faktérine, rf boslugunun uzunluguna ve
senkronizasyon fazina baglidir. Gegis zamani faktorl, 0 ile 1 arasinda
degerler alir ve yukli pargacigin hiziyla dogru orantilidir. Pargacigin hizi, 1sik
hizina yaklastikga gecis zamani faktorG de maksimum deger olan 1’e
yaklagir. Elektrik alan siddeti (Eo) ve rf arahidinin uzunlugu (L) arttik¢ca eneriji

kazanci da artar.

3.1.2. Rf kavitesinin temel parametreleri

TMo1o modunda caligsan bir rf kavitesinde, elektromanyetik voltaj tarafindan
kavitede depolanan enerji Es.3.15’de ve kavite duvarlarinda harcanan enerji
ise Es.2.33’de verildigi gibidir.

2 2
U:§!|H| deg'v[|E| av (3.15)

Ozellikle normal iletken yapilarda, rf voltaji tarafindan depolanan enerjinin

buyuk bir kismi kavite duvarlarinda (iletkenlige bagh olarak) kaybolurken,
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demete ¢cok az miktarda gug¢ aktarimi yapilabilmektedir. Kavitenin demete
gug aktarabilme yetenegi, kalite faktéri olarak isimlendirilen bir parametre ile
ifade edilir. w-acgisal frekansina da bagli olan kalite faktérunin formull

Es.3.16’da verilmistir.

0=" (3.16)

Bu formile goére, kavite duvarinda kaybedilen gu¢ ne kadar az olursa,
kavitenin kalite faktort o kadar buyuk olur. Kalite faktéri birimsiz olup, normal
iletken bakir kavitelerindeki tipik degerleri 20 000 - 40 000 civarinda ve
stiperiletken kavitelerde ise 108-10' mertebesindedir. Rf kavitesinin bir
baska karakteristik parametresi shunt empedans (Z) degeridir. Birim
uzunluktaki gu¢ kaybi basina shunt empedansin matematiksel ifadesi

asagidaki esitlikte verilmigtir.

E’

= 3.17
o (3.17)

Shunt empedans, kalite faktorinde oldugu gibi guc¢ kaybiyla ters orantilidir.
Elektrik alan siddetinin etkin degeri olan EqT, formulde yerine yazilirsa, etkin
shunt empedans (ZT? veya ZTT) parametresi elde edilir. Gecis zamani
faktorinan kullanimiyla elde edilen etkin degerler, parametrenin gergek

degeridir. Buna gore etkin shunt empedansin formuly;

(3.18)

seklindedir. Hizlandiricilarda kavite tasarimi bu parametreye gore yapllir.
Hizlandirici yapi segiminde ve geometrik parametrelerin optimizasyonunda,
ZTT'nin yuksek de@erlere sahip olmasina g¢aligilir. ZTT nin birimi MOhm/m

olup normal iletken yapilar igin tipik degerleri 30-50 MOhm/m civarindadir.
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3.1.3. Faz uzayinda hareket denklemi

Hizlandiricilarin rf araliginda gerceklesen demet-elektrik alan etkilesiminde,
demetteki yuklu parcaciklar farkh farkli senkronizasyon fazina sahip olacaktir.
Dogru faz degerine sahip olan parcacija ideal veya senkronizasyon
parcacigi denir. ideal pargacik igin dE/dz enerji degisimi ifadesi;

qE, =eE,sing, (3.19)
dz ‘

seklinde yazilir. Buradaki ®s fazi, ideal fazdir. Farkli faz ve enerjiye sahip

olan diger parcaciklar i¢cin asagidaki indirgenmis degiskenler kullaniimalidir.

w=W-W,=E-E, (3.20)

p=9¢-9, (3.21)

Bu ifadelerde Es ve @, ideal parcacigin enerji ve faz degeri, w ve @ ise
diger parcaciklara ait olan bagil enerji ve bagil faz degeridir. Es.3.20°deki
denklemin her iki tarafi zZ'ye gore turevi alinip, Es.3.19'daki degerleri yerine

yazilirsa sirasiyla Es.3.22 ve Es.3.23 denklemleri elde edilir.

dw _dW _aw,

Z = E 2 (3.22)
O = ef, [sin(g, + ) -sin(g,)] (3.23)

Es.3.23'deki denklemde, sin (a+b)=cosa. sinb + sina.cosb acilimi ve kiguk

acilar igin singp=¢ yaklasimi uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir.

fl—z) =eE,pcosg, (3.24)

Bu ifade, bagil fazi ¢ olan bir pargacigin rf araliginin birim uzunlugunda

kazanacag! enerjiyi gosterir. Parcacigin faz degisim hizini (dg/dz) bulmak
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icin Es.3.21’deki denklemin her iki tarafi z'ye gore tirevi alinmaldir. ®=wt ve

d=wt; esitlikleri de dikkate alindiginda asagidaki denklem elde edilir.

dp _ | dt e, | 11 1| w
dz [dz dz}_w{v v}_ vf(v ) (3.25)

N

Denklemdeki v—v_ ifadesi igin agagidaki islemler yapilir.

_ B+p, _ ¢ 2 p2
—vy=c(f-f)=c(f- ﬂ)p’ ,b’ 5 (B =57)

2ﬁé
c
= 1= ¢
TN RN MCRE S E
:L(7_7s)moc_ E_ES _ w w
B, vl me - mocﬂsy/s mycpB, 7/5 myv,y’ (3.26)

Elde edilen v—v_ ifadesi, ana denklemde yerine yazilirsa asagidaki esitlige

ulasilir.
dp _ _ il A" (3.27)
dZ mOVS ]/s

Esitligin her iki tarafinin zZ'ye gore turevi alinirsa;

d2(0 ,f dw

3.28
dz* myviy? dz ( )
esitligi elde edilir. Esitligin sonundaki dw/dz ifadesi daha 6nce turetilmisti.
Buna gore Es.3.24’deki dw/dz ifadesi yerine yazilirsa asagidaki denklem elde

edilir.

2 E, cosp.w
Lp__chucosh oy (3.29)
dz myv.y.
®’nin yanindaki katsayilari Q*ye esitlersek basit harmonik ossilatér formunda
asagidaki diferansiyel denklem elde edilir [29].
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2

d
dzf’qu):o (3.30)

Bu denklemin anlami; yUklu pargaciklar, hareket boyunca surekli fazini
degistirerek ideal faz etrafinda salinim hareketi yapmaktadirlar. Bu
salinimlara sinkrotron hareketi denilmektedir. Basit harmonik hareket
denkleminde Q%nin isareti negatif olursa hareket sonumlu olur. Bu yuzden,
kararli bir faz salinimi icin Q? pozitif ve reel olmalidir. Q?nin pozitif olmasi
icin cos®s terimi pozitif olmali ve dolayisiyla sin®s pozitif olmalidir. Bu iki
kosul birlestirildiginde, kararli bir faz hareket igin ideal faz dederi  0< ¢, <%

araliginda olmalidir. Bu kosul, faz kararlihgi prensibidir.
3.2. Enine Demet Dinamigi

Hizlandiricilarda manyetik alanlar kuadrupol, dipol ve sextupol gibi cesitli
magnetlerde Uretilir. Kuadrupol magnetler demetin odaklanmasini, dipol
magnetler ise belirli bir a¢i kadar bukldlmesini saglar. Manyetik alanlar yUklG
parcaciklari dairesel bir yoringeye =zorladigindan, hareket denklemini
cikarmadaki baslangic noktamiz; manyetik alan igindeki yuklu pargaciklar
olacaktir. Elde edilecek hareket denklemi, sonrasinda manyetik alan olmayan

bdlgelere (B=0) indirgenebilir. Bu bdlgelere drift veya suruklenme uzayi denir.

Yukllu parcaciklar, manyetik alan bolgesine belirli bir hizda girdiklerinde,
yarigap!i p olan dairesel bir yoringede hareket eder. Demet igindeki
parcaciklar farkl 06zelliklere sahip oldugundan her biri farkli yoringe
izleyecektir. Ama bunlardan bir tanesi ideal yoringeye sahiptir. Bu pargaciga
referans pargacigi veya dizayn pargacigi denir. Hizlandirici bu pargaciga
gore dizayn edilir. Sekil 3.2’de goruldugu gibi ideal A parcacigi p yarigcaph
yoringede hareket etmektedir. Demet icindeki diger pargaciklari temsil eden
B pargcacigl ise ideal parcaciga x-kadarlik mesafede hareket eder. Yani
yorungeler arasindaki fark x’dir. x, degisken yapida olup s’nin bir

fonksiyonudur [x(s)].
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Sekil 3.2. ideal A parcaciginin ve diger parcaciklari temsil eden B
parcaciginin izledigi yoringe (koordinat sistemi)

ideal parcacik icin en genel ivme ifadesi;

d> doY’
azﬁ—p(;j (3.31)
seklindedir. Bu denklemde, ‘;_9 =w Ve w= Y ifadeleri yerine konulursa;
t Y
2 2
0= ‘jﬁf v (3.32)
Y2

denklemi elde edilir. ideal parcacik etrafindaki diger parcaciklarin ivmelerini
bulmak i¢in, denklemde p= p+x dedisikligini yapmamiz gerekir. Buna gore
yeni ivme ifadesi agagidaki egitlikteki gibi olur.

B d*(p+x) 3 v?

a
dr’ p+X

(3.33)

Parcacik Uzerine etki eden manyetik kuvvet, ivme ifadesi de kullanilarak
asagidaki gibi yazilir.

2 2
md (p+x) mv

F= 5
dt p+x

_ B (3.34)

y

Es.3.34’deki denklemde asagidaki islemler sirasiyla yapilir.
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2 2
d (p+x):md X

e Birinci terimde, p’'yu sabit alirsak :
dr’ dt’

e Ikinci terimde x; mm mesafesinde, p ise metre mesafesindedir. Yani x,
cok kucguk olup ihmal edilebilir niteliktedir. Bu 6zellik kullanilarak

1 X
~—(1-3)
X+p p P

doénusuma yapilr.

o Esitligin sag tarafindaki manyetik alan bilegeni (By ), Taylor serisine

acllabilir. Lineer yaklagim igin ilk iki terim alinir:

B,
B, =B, +x—
’ Ox

e Denklemdeki her terim m’ye bolunur.

e Denklemde t—s donusumu yapilarak zaman bagimliligindan bagimsiz

degigkenlere gegilir. Bu gecis igin %:%% ifadesinin tdrevi alinip
S

denklemde yerine yazilir.
o Denklemdeki her terim v?ye béliinir.

Yukaridaki islemlerden sonra denklemin son hali;

x.._i(l_z] _¢B,  exg (3.35)

yo, yo, my — my

seklindedir. Denklemdeki g, manyetik alan gradyeniolup g = aaix) ‘e esgittir.
Magnetin uzunluk basina disen manyetik alan siddetini ifade eder. Esitlikteki
mv ifadesi, pargacigin momentumudur. ideal parcacik ile diger parcaciklar
farkh  momentuma sahiptir. Bu farki hesaba katabilmek igin hareket
denkleminde p=po+Ap duzeltmesi yapmaliyiz. AP «Pg oldugu igin ;

1 1 AP

P0+APz?O_P_02 (3.36)
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yaklasikhgi yazilabilir. /1)=e£ ve k=% ifadeleri de dikkate alindiginda
hareket denklemimiz;
x"+x(i—k) = APT (3.37)
P’ P op
1]

seklinde lineer olmayan diferansiyel denklem formundadir. Bu denklemde
K(s) :Lz—k tanimlamasini yaparsak;
yo)

xX"+K(s)x = %l (3.38)

0

seklinde genel hareket denklemi turetilmis olur [30].

Hareket denklemindeki AP/P, terimi, ideal pargaciga gbre momentum
sapmasini ifade eder. Eger parcaciklarin ideal momentuma veya ideal
enerjiye sahip oldugunu dusunursek, AP/P, =0 olur ve hareket denklemi

ikinci mertebeden homojen diferansiyel denkleme dénusdur.
X"+K(s)x=0 (3.39)

Bu ifadeye, Hill denklemi denir. Hill denklemi kuadrupol magnetleri ve
suriklenme uzayini kapsar. Cunki bu bolgelerde momentum farkindan
dogan dispersiyon olugsmaz . Dipol magnetlerin temel gorevi demeti bukmek
oldugu igin dispersiyon gorulir. Bu durumda, AP/PF, #0 ’'dir ve homojen
olmayan diferansiyel denklem ¢o6zlulmelidir. Bu ¢dzimler daha ziyade
dairesel hizlandiricilarla ilgilidir. Dogrusal hizlandiricilarda sadece kuadrupol

magnetler kullanildigi i¢in bu tezde, Hill denklemi Uzerinde yogunlagsilacaktir.

Hill denkleminin yapisi, basit harmonik ossilator formundadir. Bunun anlami;
hareket denklemi c¢ikarilan parcacik, hareket boyunca referans parcacik
etrafinda, degisen x(s) degerlerine gére salinim hareketi yapar. Bu denklem

tum pargaciklar i¢in (referans pargacik hari¢) gecerlidir, dolayisiyla hepsi de
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hareket boyunca bu salinimi yapmalidir. Bu salinim hareketine, betatron

salinimlari adi verilir.
3.2.1. Hill denkleminin ¢oziimleri

Hill denklemindeki K(s) ifadesi, hizlandirici boyunca degisken yapidadir.
Ornegin parcacik drift uzayindan geciyorsa K(s)=0, odaklayici magnetten
geciyorsa K>0 ve dagitici kuadrupolden gegiyorsa K<O olur. Ama sadece bir
eleman igerisinde sabit olur. Odaklayici bir kuadrupol’e giren parcacik icin

kuadrupolden ¢ikincaya kadar;
1
K(s)=——k (3.40)
Yo
ifadesindeki p ve k sayilari sabit olur. Dolayisiyla 6zel bir ¢ozim olarak K(s)
sabit alinabilir. Ama bu ¢6zUm sadece tek eleman igin gecerlidir (kuadrupol
veya drift). Buna gdére K’'nin sabit olup olmamasina gore iki farkli ¢6zim
yaplilabilir.

K=sabit ise

K>0 durumu igin (odaklayici kuadrupol); genel ¢dzUm Es.3.41’deki sinUs ve

kosinus benzeri ¢ozumlerin lineer toplamidir.

x(s) = acos(vVK s) + bsin(v/K s) (3.41)
x'(s) = —aJK sin(x/Es) +bVK cos(x/Es) (3.42)

a ve b genlik deg@erleri ise baglangi¢ kosullarindan belirlenir. s=0 igin xp=a ve

x',=bJK elde edilir. Bunlar da denklemde yerine yazilirsa;

x(s) = x, cos(VKs) + j%sin(\/Es) (3.43)
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x'(s) =—x, \/Esin(\/fs) +x', cos(\/fs) (3.44)

seklinde pargacigin x ve dx/ds dederleri elde edilmis olur. Bu iki denklem

Es.3.45’de gorildugu gibi bir matris denkleminde birlestirilebilir.

(o

(3.45)

X

/ = 1 . = .
cosy K= —siny K5\ Xp
J: ( K .

—KsinvKs cosvKs

Bu denklemde, ortadaki matris ifadesi hareketin dénlsim matrisidir.
Donusum matrisi, baslangic durumundaki xo matrisiyle carpildiginda son
durumdaki x matrisi elde edilir (x=M.xp). Dolayisiyla hizlandirici igindeki her
bir eleman icin (Drift, kuadrupol magnet, dipol magnet, sextupol magnet vb.)
donusim matrisi tanimlanir ise hareket denklemi, matris cebiri ile ¢dzulebilir.
Bu matris sistemi, demet dinamigi simulasyon programlarinin da temelini

olusturur.

K<0 durumu igin (dagitici kuadrupol);  x"-Kx =10 denkleminin genel

¢ozumleri, baglangi¢ sartlari da uygulandiginda, Es.3.46 ve Es.3.47°deki gibi

elde edilir.
x(s) =x, cosh(\/fs) + %sinh(\/fs) (3.46)
x'(s)=x, VK sinh(VKs) + x', cosh(vK s) (3.47)

Denklem sisteminin matris ifadesi, asagidaki denklemdeki gibi olur.

- VK
\/E sinh \/E s cosh \/E s

(xj cosh+/Ks Lsinh\/fs (XO] (3.48)

1
Xo
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K=0 durumu igin (drift uzay), suriklenme boglugunda manyetik alan olmadigi
icin  K=0 durumu, hizlandiricinin drift-uzay bolgelerini tanimlar. Benzer
sekilde hareket denklemi bu eleman igin ¢oézulduginde doénusim matrisi
Es.3.49’daki gibi olur.

MatHH 048

burada s, surtklenme uzayinin uzunlugudur.

YUkIU pargacik, hizlandirici igerisinde 6rnegin DTL hizlandiricisinda oldugu
gibi drift+kuadrupol+drift +kuadrupol+drift sisteminden gegsin. Pargacigin
baglangi¢c konumundaki matrisi bilindigi takdirde; bu matris her bir elemanin
dénlisim matrisi ile c¢arpilir ve hizlandirici boyunca x(s) fonksiyonu

belirlenmis olur. Bu fonksiyon, pargacigin x-uzayindaki yorungesidir.

K dedisken ise

Onceki boliimde, K(s) fonksiyonu sabit alinarak tek bir eleman igin 6zel
¢ozumler dretildi. Ama gercekte K(s) ifadesi, s (konum)'ye gore degisen bir
fonksiyondur. Hill denklemi degisken K(s)ye gore c¢oziuldugunde, fazi ve

genligi konuma bagh olan asagidaki faz-genlik fonksiyonu elde edilir.

x(s) = Ve[ B(s) cos[y (s) + D] (3.50)

Denklemdeki € ve @ integrasyon sabitidir ve baslangi¢ kosullarindan
belirlenir. y(s), betatron salinimlarinin fazi, 3(s) ifadesine de beta fonksiyonu
denir. Ikiside hareket boyunca konuma gére degisken yapidadir. Betatron
fonksiyonlarinin faz-genlik formu olan bu ¢6zum, 6nceki tek eleman igin
yapilabilen 6zel ¢é6zimun genellestiriimis halidir. Salinim hareketinin genligi,
€ sabit oldugu icin beta fonksiyonuna baglidir. Bu fonksiyon, periyodik
yapidadir [B(s+L)= B(s)]. Demet icinde genligi maksimum olan tim

parcaciklari ele aldigimizda, demet zarfi olusur. Tum pargaciklarin hareketi
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bu zarf iginde kalir. Maksimum genlik i¢in kosinuslu ifade bire esit ve demet
boyutu x(s)=+e/B(s) =c  olur. X(s) fonksiyonunun ikinci tiirevi alinip Hill

denkleminde yerine yazilirsa asagidaki faz fonksiyonu elde edilir.

ﬂ( ) (3.51)

Bu fonksiyon, hizlandiricida O ile s arasindaki betatron salinimlarinin faz
gelisimini ifade eder ve beta fonksiyonuna bagldir. Es.3.50’deki faz-genlik

fonksiyonunun birinci tlrevi alinirsa Es.3.52 elde edilir.

B'(sWe

x'(s) = WCOS[ (s)+<I) \/_1/,6’(sz//sm[z//(s)+<l)] (3.52)
faz fonksiyonundan  y'=1/f(s) ifadesiile a(s)= 'B() tanimlamasi

denklemde yerine yazilirsa turevli ifadeler kaybolur ve Es.3. 53 elde edilir.

x'(s) = —%[(l cos(y + @) +sin(y + d))] (3.53)
Es.3.50°deki denklemden cos(y + @) = \/;L\/E ifadesi, Es.3.53’deki

denklemde yerine yazilirsa;

gBsin’ (y + @) = B7x" +a’x” + 2afxx’ (3.54)

elde edilir. Sinz(qJ)’Ii terimden kurtulmak icin x(s) denkleminin karesi alinip

taraf tarafa toplanir ve denklem €’ye gore duzenlenirse;

2
&= (a ﬂ+ 1}3 + 2000x'+ Bx'” (3.55)

a’+1

elde edilir. Burada y = tanimlamasi yapilir ve denklemde yerine

yazilir.

&= + 200"+ fx” (3.56)
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Elde edilen Es.3.56'daki bu ifade, x ve x koordinatlarina bagl bir elips
denklemidir. Bu denklem, parcaciklarin x (konum)-x’ (a¢1) faz uzayinda
yorungesi elips olacak sekildeki hareketini tanimlar ve demet icinde referans
parcacik disindaki tum pargaciklar icin gecerlidir. Dolayisiyla betatron
salinimi yapan tum parcaciklar faz uzayinda elipsoidel bir hareket yapar.
Sekil 3.3'de goruldugu gibi parcaciklar bir t aninda, x (mm)-x’(mrad) faz
uzayinda bir nokta seklinde iken salinim boyunca her pargacik kendi elipsinin
uzerinde hareket eder. Diger tum pargaciklari icine alan, faz uzayindaki en
baylk elipsin alani, hizlandirici fiziginde énemli bir parametreyi tanimlar.
Liouville teoremine goére hareket boyunca sabit olan bu nicelige emittans

denir.

V7
//

Sekil 3.3. Betatron salinimi yapan parcaciklarin x (konum), x’(a¢) faz
uzayinda olusturdugu faz-uzay elipsi

Elips denkleminin alani  Alan = ze oldugundan emittans ifadesi;

o alan (3.57)
T
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seklinde tanimlanir. Hareket boyunca elipsin alani sabit olmasina karsin,
yonelimi surekli degisir. Bu degisikligi saglayan, a(s), B(s) ve y(s)
fonksiyonlarina Twiss parametreleri denir. Twiss parametreleri bilinen bir
demet igin, faz uzay elipsinin sekli veya yoénelimi biliniyor demektir. Twiss
parametreleri s’ye bagli birer fonksiyondur. Bu ylizden hareket boyunca twiss
parametreleri farkli degerler alarak, faz uzay elipsinin farkli farkli yonelimlere
sahip olmasini saglar. x(s) ifadesinde, konuma bagh bir bagka fonksiyon y(s)
faz fonksiyonudur. YUKIU parcgaciklarin ideal parcacik etrafinda yaptiklari
betatron salinimlari boyunca, konuma bagli olarak degisen a(s), B(s), y(s) ve

y(s) fonksiyonlarina betatron fonksiyonlari denir.
3.2.2. Normalize olmus emittans
Bir parcacigin konum ve momentumu (x-Px), onun faz uzayini olugturur.

Hizlandirici demet dinamiginde faz uzayi olusturulurken momentum yerine

parcacigin acisi (x') kullanilir. ikisi arasindaki baglant;

dx dx ds
p = _ _ “r or e 3.58
SIS gy =g =y (3.98)
ds % dx <
—=v_, f=—= ve —=x" oldugundan
dt Vo B c ds ?
PX = moﬂcx' (359)

ifadesi elde edilir. Buradan ;

I (3.60)

- ym, fc

ve benzer sekilde;

P
y'=—" (3.61)
ym, fc
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denklemleri elde edilir. X’ ve y’ acilari y ve B niceliklerine, bunlarda pargacigin
hizina baglidir. Buna gore y ve B sabit iken x-x’ faz uzayinin alani hareket
boyunca sabit (invariant) kalir. Bunun i¢in hareket suresince hizlanma veya
yavaglama olmamasi gerekir. Gergekte hizlandirici boyunca pargaciklarin
hizi arttigi icin y ve B degisken yapida olacaktir. Buna gore hiz artinca y ve 8
degerleri artar ve denklemdeki ters orantiya gore x’ ve y' acgi degerleri
azalacaktir. Bunun sonucunda x-x’ ve y-y’ faz uzaylarinin alani yani emittans
degeri azalir. Bu olaya adyabatik damping denir. Emittans grafiklerinde bu
etkiyi gormemek ve hareket boyunca korunumlu bir emittans elde etmek
istiyorsak, emittansi y ve B ile garparak hiza olan bagimliliktan kurtarmaliyiz.

Es.3.62’de gosterilen bu yeni nicelige, normalize olmus emittans denir.

ey =1Pe (3.62)
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4. DOGRUSAL PROTON HIZLANDIRICISI TASARIMI

Bu c¢alismada, Turk Hizlandirici Merkezi (THM) projesinin  proton
hizlandiricisi kismina ait Teknik Tasarim Raporunu (TTR) yazma c¢alismalari
cercevesinde, 1 GeV enerjili ve yuksek akimli dogrusal bir proton
hizlandiricisinin dizayni yapiimistir. Hizlandirici i¢in 6nerilen yapilar sirasiyla;
negatif Hidrojen iyonu kaynagi (IS), dusuk enerjili demet tasima kanall
(LEBT), radyo frekans kuadrupol hizlandiricisi (RFQ), orta enerjili demet
tasima kanali (MEBT), drift tip linak (DTL), birlesmis kaviteli drift tip linak
(CCDTL) ve birlesmis kaviteli linak (CCL)’tan olusgur.

Tasarlanan linakta, kaynaktan gelen H iyonlari hizlandirihp 1 GeV enerjiye
ulastiktan sonra, ince bir yapraktan gegirilerek protonlara donusturulecektir.
Yuk-degisimi denilen bu olayda, iyonlar elektronlarindan ayrilir. Dusuk enerjili
kisimda, kaynaktan sonra kullanilacak LEBT kanalinda, surekli yapida olan
iyon demeti bir solenoid ile odaklanir. ClUnkl iyon demetinin yayilimi gok
genistir. Odaklanan iyon demeti RFQ hizlandiricisina giris icin hazirlanmig
olur. RFQ yapisi, demetin enerjisini keV mertebesinden yaklasik 3 MeV’e
kadar cikarir. RFQ ayni zamanda demeti yuksek verimlilikte odaklar ve
paketler. Linaktaki iyon demetinin surekli moddan pulslu moda déntusumund,
RFQ yapisi saglar. Pulslu demet modu, hizlandirma i¢in daha uygundur.
MEBT kanalinda, demeti kesme islemi (chopper) gerceklestirilir. Bu sayede,
demet buketlerindeki (bucket) bunch sayisi azaltiir. Bu islem ozellikle,
demetin yUksek enerjilerde bir sinkrotron halkasina enjekte edilmesi
sirasindaki kayiplari azaltmak icin kullanilir. Cinkli demet pulsundaki bazi
bunch’lar, enjeksiyon esnasinda, sinkrotron buketinin kararsiz bodlgesine
dugmektedir. YUksek enerjilerdeki demet kayiplarinin tetikledigi radyasyon
dusuk enerjidekine gore oldukca blyuk olur. Bu yuzden, sinkrotron buketinin
kararsiz bolgesine diusebilecek bu kararsiz bunch’lar, disik enerjideyken (3
MeV civarl) kesme islemiyle demetten alinir ve ¢ope (dump) vyollanir.
Boylelikle dusik enerjide tetiklenen radyasyon minimum olur. LINAC4 ve

JPARC hizlandiricilarindaki linak, bir sinkrotron halkasina enjektor (booster)
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olarak kullanilacagi icin, MEBT kanalinda kesme yapilmaktadir. Sinkrotron
halkasina enjektor olarak kullaniimayacak linaklar igin yine kesme sistemi
kullaniimahdir. CuUnkl hizlandirici yapilar boyunca, demet pulsundaki
kararsiz bunch’lar demet kayiplarina yol acabilir. DUsuk enerjideki kesme
islemi, hizlandirici yapilara (DTL, CCDTL, CCL) girmeden 6nce demeti daha

kararli yapar.

MEBT kanalindaki kesme islemi sirasinda demetin yapisina mudahale
edildigi icin, demetin kendisini yeniden toparlamasini saglayan paketleyici
(buncher) kaviteler ve kuadrupol magnetler kullanilir. Kuadrupol magnetler
ayni zamanda demetin, DTL hizlandiricisina x ve y uzayinda uygun emittans
yonelimi ile girmesini saglar (matching). THM proton linaki i¢in; iyon kaynagi,
LEBT, RFQ ve kesme sistemini iceren MEBT kanali, 3 MeV'’lik bir test standi
projesi altinda kurulacaktir. Bu c¢alisma, test standi sonrasi i¢in, 3 MeV
enerjili iyonlari 1 GeV’e gikaran DTL, CCDTL ve CCL hizlandirici yapilarinin
dizaynini kapsamaktadir. Hizlandiricinin rf frekansi disik ve orta enerjili
kisimda 350 MHz ve ylksek enerjili kisimda ise (CCL igin) 700 MHZz'dir.
Demetin pik akimi 30 mA’dir. 30 HZ'lik bir demet tekrarlama frekansi Onerisi
icin, 3 MeV - 1 GeV enerji araligindaki temel demet parametreleri Cizelge

4.1’de gosterilmistir.

Hizlandirici tasarimi; kavite dizayni, linak dizayni ve demet dinamigi
simulasyonu olmak Uzere uge ayrilir. Kavite dizayni igin, belirli bir geometride
elektromanyetik alan problemini ¢ézebilen programlar kullanilir. Oncelikle
temel hicredeki geometrik parametreler, verimli bir hizlandirma igin optimize
edilir ve en uygun geometri elde edilir. ikinci asamada ise simiilasyonlar farkli
enerjiler icin tekrar edilerek, kavitenin enerji siniri belirlenir. Linak dizayninda,
enerji araligi belirlenmis olan hicrelerden elde edilen veriler kullanilarak ana

linak tasarimi yapilir.



Cizelge 4.1. THM-Proton Hizlandiricisinin demet parametreleri
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PARAMETRE DEGERI BIRIMI
Parcacik tira H -
Girig enerjisi 3 MeV
Cikig enerjisi 1000 MeV
Bunch frekansi 350 MHz
Pik akim 30 mA
Ortalama akim 0,03 mA
Demet puls uzunlugu 300 uS
Demet duty faktori 9 %
Tekrarlama frekansi (6nerilen) 30 Hz
Puls basina parcacik sayisi 5,3x10™ -
Giris norm. emittansi (x) 0,276 mm.mrad
Cikig norm. emittansi (x) 0,536 mm.mrad

Bu tasarim sonrasinda, linakin uzunlugu ve muhendislik anlamindaki ig
parametreler belirlenmis olur. Son kisim olan demet dinamigi
simllasyonunda ise, hizlandiricidaki kuadrupol magnetlerin uzunlugu ve
gradyeni, minimum emittans buyumesi elde etmek icin optimize edilir.
Hizlandiricinin ¢ikisinda, emittans degeri (x ve y) ne kadar kuguk olursa
demet de o kadar kararli ve kaliteli olur. Ama oOncelikli olarak, simulasyon

surecinde demet kayiplarinin olmamasina dikkat edilir.

DTL, CCDTL ve CCL yapilarinin hicre dizayni SUPERFISH [31] programi
ile, ana linak dizayni PARMILA [32] programi ile ve demet dinamigi
simulasyonlari ise PATH [33] programiyla yapilmistir. Demet dinamigi
simllasyonunda 30 mA’lik gercek akim kullaniimistir. PARMILA programiyla
linak dizayn etmenin yani sira, sifir akim i¢cin demet dinamigi simulasyonu
yapilabilmektedir. DTL hizlandiricisi igin sifir akimdaki demet dinamigi

simulasyonu, PATH ve PARMILA ile yapilip sonuglar karsilastiriimistir.
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Dizayn edilen proton hizlandiricisinin genel blok diyagrami Sekil 4.1°de

gOsterilmistir.

keV 3 MeV 55.6 MeV  90.5MeV 1 GeV

| | I | |
IS |t RFQ|resty DTL HCCDTLE CCL - itosvonter

(20.58m) (223m) | (342.95m)

350 MHz

'« 700 MHz —»!

Sekil 4.1. THM Proton Hizlandiricisinin blok diyagrami

4.1. DTL Tasarimi

ik calismalarimizda, 3 MeV’lik baslangi¢ enerjisiyle sirasiyla 75 MeV [34] ve
100 [35] MeV enerjilere kadar DTL hizlandiricisinin tasarimi yapildi. Fakat 55
MeV sonrasi icin CCDTL yapisina gegmek verimlilik agisindan daha avantajli
oldugu igin, DTL yapisinin 55 MeV’e kadar hizlandirmasina karar verildi
[36,37]. 3 tanktan olusan DTL yapisi toplam 20,58 metre uzunlugundadir.
Calisma frekansi 350 MHz olan hizlandiricinin blok diyagrami Sekil 4.2°'de
gosterildigi gibidir. DTL tasarimi; hiucre dizayni, tank dizayni ve ana linak
dizayni seklinde kugukten bluyuge dogru yapilir. Temel parametreler, hucre
dizayninda belirlenir ve hiicrenin geometrik seklini tanimlar. Tank dizayninda,
hicreler farkli enerijiler igin simule edilerek bir araya getirilir ve DTL tanki
olusur. 1.tank olusturulduktan sonra, enerji degeri kaldigi yerden devam
ettirilerek diger tanklar olusturulur. Ana linak dizayninda ise olusan tanklarin
temel parametreleri kullanilarak DTL linaki olusturulur. Bu islem sonunda,

DTL linakin kurulmadan onceki tum teknik parametreleri belirlenmisg olur.
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3 MeV 13.24 MeV 30.84 MeV  55.66 MeV

= |

Tank-1 Tank-2 |* Tank-3

(4.26 m) (6.60m) (9.72m)
. 350 MHz .

Sekil 4.2. Ug tanktan olugan DTL hizlandiricisinin blok diyagrami

4.1.1. Hucre tasarimi

DTL hizlandiricisinin hdcre ve tank dizayni, bir elektromanyetik alan
¢ozlcusu olan SUPERFISH kod grubundan DTLfish kullanilarak yapildi.
Program simetrik hucreler tasarladigi icin, hudcrenin dortte birlik kismi
tanimlanir. DTLfish simulasyon programinin kullandigi DTL hucre geometrisi
Sekil 4.3'de gosterilmistir. Burada goérulen 10 6nemli parametre, hucrenin
geometrisini belirler. Bu parametreler; tank ¢api (D), hlcre uzunlugu (L), drift
tip capi (d), rf araligi uzunlugu (g), delik yarigapi (Ry), drift tip ylzey agisi
(af), drift tip kose yaricapi (Rc), drift tip i¢ burun yaricap (R;), drift tip dis
burun yarigap (Ro) ve drift tUp duzlik (flat) uzunlugudur. Bu parametrelerin
DTLfish’'in input dosyasindaki yazilis sekli ve diger gerekli parametreler
Cizelge 4.2°de agiklamalariyla birlikte verilmistir. DTLfish programinin
calisma prensibi, input dosyasina girilen parametrelerden sadece birini

degistirerek (tuning), tanimli frekansa ulagmak seklindedir.



Cizelge 4.2. DTLfish input dosyasinda kullanilan parametreler
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PARAMETRE SEMBOL | ACIKLAMA

TITLE Problem tanimlamasi yapilr (baslik).

ENDTitle Problem tanimlamasinin sonunu gosterir.

;! Yorum satiri igin kullanilir.

PARTICLE Parcacik tipi segcilir.

FREQuency Rf frekansi [MHZz]

BETA B Normalize hiz (=v/c)

LENGTH L Hucre uzunlugu [cm]

DIAMeter D Tank ¢api [cm]

BORE_radius Ry Acikhk yarigapi [cm]

G_OVER_Beta_lambda a/Br Rf uzunlugunun BA’ya orani

GAP_Length g Rf uzunlugu [cm]

EO_ Normalization E, Alan normalizasyonu igin kullanilan E, degeri
[MV/m]

EOT_Normalization EoT Alan normalizasyonu igin EqT ¢arpimi [MV/m]

CORNER radius R Kdse yarigap [cm]

OUTER _nose_radius R, Dis burun yarigap [cm]

INNER_nose_radius R; i¢ burun yarigap [cm]

FLAT length F Burun yarigaplari arasindaki uzunluk [cm]

FACE_angle o Yuzey acisi [derece]

DRIFT_TUBE_Diameter d Drift tip ¢api [cm]

PHASE_length Oum Yarim hicre igin faz uzunlugu [derece] [DTL igin
180]

STEM_Diameter dstem Stem ¢api [cm]

STEM_Count Nstem Drift tip basina stem sayisi

START N, Problemi baslatir

ENDFile input dosyasi bu komutla sonlandirilr.
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Sekil 4.3. DTL hizlandiricisinin hucre sekli ve geometrik parametreler

DTLfish’in ayar edebilecedi parametreler; kavite ¢api (D), drift tlp capi, rf
araligr (g) ve drift tup ylzey acisi (of)dir. Bu calismada, ayar edilen
parametre rf aralgl olarak segilmigtir. Ayar edilecek parametre, input
dosyasindaki START komutuyla segilir. Buna gore rf araligini ayar
parametresi olarak se¢gmek icin, START komutuna 4 yazilir. Parametrelerin
optimizasyonu, etkin shunt empedans (ZTT) ve gecis zamani faktoéri (T)'ne
gore yapilir. ZTT nin yuksek olmasi hizlandiricinin daha verimli oldugunu
gOsterir. Verimli bir kavite, gu¢ kayiplarinin az ve demete aktarilan enerjinin
fazla oldugu anlamina gelir. Gegis zamani faktéri ise enerji kazancini
dogrudan etkileyen bir parametre olup, maksimum degeri olan 1'e
yaklastikca rf araligindaki kazang¢ artar. Hucrenin optimum geometrisini

bulmak igin tum geometrik parametreler sirayla optimize edilmelidir.

Optimizasyon sureci, dis ayar ve i¢ ayar olmak Uzere iki gruba ayriimistir. Dig
ayar surecinde; tank capi, drift tip ¢api, agiklik yaricapi ve stem yarigapi

parametreleri optimize edilir. Geriye kalan kose yaricapi, yuzey agisi, flat
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uzunluk, i¢c burun yaricapi ve dis burun yarigap! ise i¢ ayar surecindeki

parametreleri olusturur.

Dis ayar optimizasyonu

ilk parametre, tank capidir. Bu parametrenin farkli degerleri, kavite igindeki
elektrik ve manyetik alan dagilimini etkiler. Elektrik alanlar, rf araliginda
yogunlasmistir ve yuUkli parcaciklarin enerji kazancini belirler. Manyetik
alanlar ise kavitenin i¢ yuzeyinde gug kayiplarina sebebiyet verir. Dolayisiyla
tank ¢capi, ZTT ve T parametrelerini dogrudan etkiler. En iyi tank ¢capi degerini
bulmak igin, 40 ve 60 arasindaki de@erler simule edilmigtir. Farkli beta
degerleri igin yapilan bu similasyonun sonuglari Sekil 4.4 ve Sekil 4.5'de

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.4. Farkh beta deg@erleri igin kavite capinin etkin shunt empedansa
gore grafigi
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Transit time factor
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Kavite Capi [em]

Sekil 4.5. Farkh beta degerleri igin kavite capinin gegis zamani faktorine
gore grafigi

Etkin shunt empedans grafiginde egdrilerin maksimum bir noktasi olmasina
ragmen, gecgis zamani faktord grafigi tUm beta degerlerinde giderek
azalmaktadir. ZTT grafigindeki maksimum nokta olan 54 cm degeri, T grafigi
icin de deg@erlendirildiginde, en uygun deger oldugu gorilmektedir. Cunku bu
degerden sonra, T egrileri hizla azalmaktadir. Bu yuzden kavite ¢api 54 cm
alinmigtir. Her iki grafikte ortak olan nokta ise enerji degeri arttikca ZTT ve T

degerleri de artmaktadir.

ikinci olarak, drift tiip capi 6-16 cm araliginda simiile edildi. Simiilasyon
sonuglarina gore, optimum ZTT elde etmek igin, bu parametre mumkin
oldugu kadar kuguk alinmalidir. Cunku, drift tp capi artarken ZTT grafigi
azalmaktadir. Kuadrupol magnetler, drift tlplerin icine yerlestirilecegi icin, bu
parametrenin degeri ¢ok fazla kiguk secilemez. Bu sinirlama da dikkate
alindiginda drift tip ¢apt 8 cm olarak belirlenmistir. Bir bagka onemli
parametre drift tip aciklik yaricapidir. Agiklik yarigapi, drift tipler arasindaki

rf araliginin elektrik alan dagiimini etkiler. Yaricap ¢ok buylk olursa,



57

eksensel elektrik alanlar drift taplerin igine nifuz eder. Bu durum, demet ile
alan arasindaki enerji kazanci mekanizmasini etkiler ve kavitenin
verimliliginin azalmasina yol acgar. Elde edilen ZTT grafigi ise drift tip ¢apinda
oldugu gibi giderek azalmaktadir ve degeri mumkin oldugu kadar kuguk
secilmelidir. Segilen yaricap, ayni zamanda demetin ebatlarindan buyuk
olmaldir. Bu gereklilikler dikkate alindiginda drift tiplerin agiklik yarigapi 10

mm olarak belirlenmistir.

Dis ayar surecinin son parametresi stem yaricapidir. Stem c¢ubuklari, drift
tupler ile kavite arasindaki mekanik baglantiyi saglar ve alan dagilimini
etkiler. Ozellikle manyetik alanlardan etkilenerek, lzerinde yer yer akim
yogunluklari olugur. Simdlasyon sonuglari, stem yarigcapinin mimkun oldugu
kadar kuguk degerde olmasi gerektigini gostermigtir. Fakat bu gubuklarin bir
bagka gorevi de kuadrupol magnetlerin sogutma ihtiyacinin kargilanmasidir.
Sogutma kanali olarak ta kullanilacagi igin ¢ok kuglk bir deger
secilememektedir. Bu gereksinim dikkate alinarak stem yarigapi 26 mm

secilmigtir.

ic ayar optimizasyonu

ic ayar parametreleri drift tiiplerin seklini belirler. ilki kése yaricapidir ve
simullasyon sonuglarina gére ZTT ve T grafikleri giderek azalmaktadir. Sekil
4.6’da da goruldugu gibi ZTT grafigi, dusuk enerjilerde anormal davranis
g6stermektedir. Ozellikle B=0,07 ve B=0,09 icin R.=1,5 cm ve R.=1,85 cm
degerlerinde olusan hlcre geometrisi uygun olmamaktadir. Ayrica, yapilan
simllasyonlardan ylksek kdse vyaricapi degerlerinin drift tip burun
geometrisini olumsuz etkiledigi goruimustur. Bu yuzden sifira daha yakin olan

0,6 degeri kdse yarigap!i olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.6. Farkh beta deg@erleri igin kdse yarigapinin etkin shunt empedansa
gore grafigi

ikinci parametre olan yiizey acisi igin, 0° ile 10° arasindaki degerler
arastirlmistir ve sonucta kaviteyi daha verimli yapan 3° en uygun deger
secilmistir. Geriye kalan U¢ parametre, drift tup burun geometrisi icindir.
Hesaplamalarda, i¢ ve dig burun yarigaplar ayni alinmigtir. Flat uzunlugu ise
bu iki yaricap arasindaki mesafedir. Flat uzunlugu sifir alinmistir. Burun
yaricap! grafiklerinde, ZTT ve T egrileri giderek azalmaktadir. Bu yuzden
mumkuin olan en kuguk deger segilmelidir. R=0,15’den dnceki degerler igin
program uygun bir deger yakalayamadigi icgin drift tip i¢ ve dig burun

yarigaplari 0,15 cm olarak belirlenmisgtir.
4.1.2. Tank tasarimi

Hucre geometrisinin parametreleri belirlendikten sonra, ikinci agama olarak
tankin enerji araligi tespit edilmelidir. Bunun igin, input dosyasindaki optimize
edilmis geometrik parametreler sabit tutularak beta degerleri arttirihr ve farkh

enerjiler i¢in ZTT grafigi elde edilir. ZTT degerlerinin her zaman igin yluksek
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olmasi ve hizlandirici boyunca giderek artmasi istenilir. 1.tank i¢in yapilan
simulasyonlarda, ZTT grafigi giderek artmakta ve bir noktada pik degeri
yaptiktan sonra azalmaya baslamaktadir. Yaklasik olarak 13,24 MeV’den
sonra, grafik azaldigi i¢in 1.tankin ¢ikis enerjisi bu deger olarak belirlenmistir.
Boylelikle olusturdugumuz 1.tank, demeti 3 MeV'den 13,24 MeV’e kadar
hizlandiracaktir. Geometrik hicre parametreleri tank boyunca sabit tutulmus
ve diger iki tank icinde ayni degerler kullaniimigtir. Bunun sebebi,
hizlandiricinin Uretiminin kolay olmasi ve kompleks geometriden kaginmak
icindir. Sadece 2. tankta ylizey acisi parametresi degiskenlik géstermektedir.
Tank boyunca ZTT'nin artigini saglamak igin ytzey acisi 3=0.165 ve 3=0.225
degerleri arasinda a; =3%den a=26%ye kadar lineer olarak artmakta ve bu
degerde sabit kalmaktadir. Cizelge 4.3, her U¢ tank igin de ortak olan

optimize edilmis geometrik parametreleri listelemektedir.

Cizelge 4.3. DTL birim hucresinin optimize edilmis geometrik parametreleri

PARAMETRE DEGERI BIRIM
Tank ¢api 54 cm
Aciklik yarigapi 10 mm
Stem yaricapi 26 mm
Drift tlp capi 80 mm
Kdse yaricap!i 60 mm
Yuzey agisi 3 derece
Duazluk (Flat) uzunlugu 0 mm
ic burun yaricapi 15 mm
Dis burun yarigapi 15 mm




60

25 —| r ) it R L i e v B T D O A XS - 25

Sekil 4.7. Optimize edilen DTL hacrelerinin sirasiyla B=0.11, B=0.21 ve
3=0.29 degerlerindeki gérinimu ve igindeki elektrik alan
dagilimlar (eksenler cm birimindedir)

Sekil 4.7 ise bu parametrelerle olusan hicrenin doértte birlik kisminin farkli
enerjilerdeki gorunimuna gostermektedir. Yapilan simulasyonlar sonucunda,
DTL yapisinin 55,6 MeV’e kadar hizlandirmasina karar verilmigtir. 3 tank igin
elde edilen ZTT grafigi Sekil 4.8'de gorulmektedir. Grafik 2.tank’ta pik
degerine ulagsmakta ve sonra azalmaktadir. 3.tank bunun devami
niteligindedir. 55 MeV sonrasi igin daha iyi bir ZTT grafigi elde etmek
amaciyla CCDTL yapisina gegis yapiimigtir.

DTL hizlandiricisinin birim hicresi ve her bir tank icin enerji sinirlari
belirlendikten sonra, yine SUPERFISH kod grubundan MDTfish kullanilarak
tanimli enerji araligindaki tum hucreleri iceren, elektrik alan dagihmi simule
edilebilir. Buna gore, her bir tankin Ust yarisini gosteren elektrik alan dagilim
simllasyon sonuglari Sekil 4.9'da gosterilmigtir. Elektrik alan gizgileri rf

araliklarinda duzgun olarak yogunlastigi icin iyi bir sonug elde edilmigtir.
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Sekil 4.9. DTL hizlandiricisinin 1.,2. ve 3. tanklarina (yukaridan asagiya) ait
elektrik alan dagilimlar
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4.1.3. DTL ana linak tasarimi

Hucre dizayni yapildiktan sonra, tanklarinin enerji siniri belirlenen, DTL
hizlandiricisinin  linak dizayni ise, PARMILA programiyla yapilmistir.
PARMILA ile hem linak dizayni, hem de demet dinamigi simulasyonu
yapilabilir. Linak dizayni igin, input dosyasina DesignOnly parametresi
eklenmelidir. Linak dizayn edilirken, bazi temel parametrelerin tasarimci
tarafindan belirlenmesi ve input dosyasina giriimesi gerekir. Bunlardan en
onemlisi eksensel ortalama elektrik alan (Eo) parametresidir. Bu parametre
birim uzunluk bagina dusen voltaj miktarini tanimlar ve hizlandiricinin
uzunlugunu dogrudan etkiler. Daha yuksek bir deger girildiginde,
hizlandiricinin uzunlugu kisalr. Ortalama elektrik alan degeri teknolojik
limitlere baghdir. Bu calismada, CERN/LINAC4 projesindeki ortalama elektrik
alan degerine yakin degerler alinmistir. Buna gore; 1.tank icin 3,2 MV/m,
2.tank igin 3,3 MV/m ve 3.tank icin 3,4 MV/m degerleri segilmigtir.

Tasarimci tarafindan girilmesi gereken bir baska parametre senkronizasyon
fazidir. Alan ile ideal parcacigin hangi fazda karsilagsacagini belirleyen bu
parametrenin baslangi¢ degeri -30 secilmistir. 1.tankta -20 degerine kadar
azalan senkronizasyon fazi, 2. ve 3. tanklarda bu degerde sabit tutulmustur.
PARMILA ile bir DTL linaki olusturmak icin DTLfish’den elde edilen SFDATA
tablolari  kullaniimalidir.  Similasyon sonucunda, toplam 20,5 metre
uzunlugunda DTL linak elde edilmistir. Hizlandiricinin maksimum yuzey
elektrik alani, 1,4 kilpatrik degerini gegcmemektedir. 350 MHZz'lik frekans
degeri igin ylzey alani 18,39 MV/m’dir. Kilpatrik parametresi 2’nin altinda
oldugu igin elektriksel bozulmalara (breakdown) karsi oldukga korunumlu bir
dizayn olmustur. Cizelge 4.4, DTLin genel linak parametrelerini
gOstermektedir. Buradaki kuadrupol magnetlerle ilgili parametreler, demet

dinamigi simulasyonlarindan elde edilmigtir.
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PARAMETRE 1.TANK 2. TANK 3.TANK
Frekans [MHZz] 350 350 350
Enerji araligi [MeV] 3-13,24 13,24-30,84 30,84-55,66
E, gradyeni [MV/m] 3,2 3,3 3,4
Senkronizasyon fazi [derece] -30/-20 -20 -20
Hucre sayisi 41 37 39

Rf araligi sayisi 41 37 39
Max. yuzey alan [kilp.] 1,01/1,39 1,00/1,38 1,29/1,38
Tank uzunlugu [m] 4,26 6,60 9,72
Kuadrupol uzunlugu [cm] 4 6 8
Kuadrupol sayisi 40 37 39
Kuadrupol gradyeni [T/m] 53,3/56,0 44,7 34,5
Kuadrupol érgusu FFDD FFDD FFDD
Aciklik yarigapi [mm] 10 10 10
Gecis zamani faktori 0,76-0,84 0,84-0,86 0,74-0,84
Pik rf glici [MW] 0,81 1,32 1,99

Klastron sayisi

1

1

1

4.2. CCDTL Tasarimi

4.2.1. CCDTL kavite tasarimi

CCDTL vyapisi, demeti 55 MeV’den 90,5 MeV’e kadar hizlandiracaktir.

CCDTL kavitelerinin  dizayni,

SUPERFISH kod grubundan

CDTfish

kullanilarak yapildi. Bu programin g¢alisma prensibi, DTLfish’de oldugu gibi,

kavitenin geometrik parametrelerinden sadece bir tanesi tanimli frekansa

ulasincaya kadar ayar edilir.

Programin kullandigi

CCDTL kavitesinin

geometrik sekli, Sekil 4.10'de gosterilmigtir. Bu geometride, tek drift tap

gorulmektedir. CCDTL kavitelerinde 1 veya daha fazla drift tip kullanilabilir.
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Birden fazla drift tip durumunda, simetrik hicreler dizayn edildigi igin, drift
tup icin girilen parametreler hepsi igin ayni kabul edilir. Hicre uzunlugu, rf
araliginin ortasindan baslayip bir sonraki rf araliginin ortasina kadar olan
mesafedir ve BN’ya esittir. Alan ile demet arasindaki senkronizasyonu devam

ettirmek icin, kaviteler arasindaki gegis uzunluklari BA veya tam katlarina esit

olmalidir.
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Sekil 4.10. Tek drift tuplt bir CCDTL kavitesinin geometrik sekli

CDTfish ya kavite ¢apini ya da rf araligini ayar eder. Bu ¢alismada rf araligi
ayar edilmistir. Geometrik parametrelerin optimizasyonunda, DTL yapisinda
oldugu gibi, etkin shunt empedansi maksimum yapacak degerler aranir.
CDTfish, input dosyasindaki parametreleri dikkate alarak ya kavitenin
tamamini ya da yarisini simule eder. Kavitenin tamami i¢in FULL_cavity ve
yarisi igin HALF_cavity komutlari girilmelidir. Cizelge 4.6, CDTfish input

dosyasinda girilen parametreler listelemistir.



Cizelge 4.5. CCDTL kavitelerinin optimize olmus geometrik parametreleri
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PARAMETRE DEGERI BIRIM
Tank capli 53 cm
Ekvator uzunluk 63 mm
ic kbése yaricap 8 mm
ic ve dis burun yaricaplari 0,5 mm
Flat uzunlugu 0 mm
Koni agisi 40 derece
Drift tip capi 80 mm
Stem capi 20 mm
ic ve dis ylzey acilari 50 derece
Aciklhk yarigapi 15 mm
Drift tip kose yarigapi 20 mm
Drift tip i¢ ve dis burun yarigapi 2 mm
Drift tdp flat uzunlugu 0 mm
Drift tlp bagina stem sayisi 2 -
Drift tlp ic ve dis ylzey agisi 50 derece




Cizelge 4.6. CDTfish input dosyasinda kullanilan geometrik parametreler
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PARAMETRE SEMBOL | ACIKLAMA

FULL_cavity Kavitenin tamamini simtile eder.

HALF _cavity Kavitenin yarisini simile eder.

BORE_radius Ro Aciklik yarigapi [cm].

BETA B Normalize hiz (=v/c)

LENGTH Kavite uzunlugu [cm].

DIAMeter D Kavite ¢api [cm].

G_OVER_Beta_lambda a/BA Rf araliginin B\’ya orani.

GAP_Length g Rf araligi [cm].

EO_Normalization Eo Alan normalizasyonu icin Eq degeri [MV/m].
NUMBER_of_gaps Ng Full kavitedeki rf aralig sayisi

EQUATOR _flat Feq Kavitenin dis duvarindaki duzliik [cm].
LEFT_BEAM_tube STL Distik enerijili taraftaki drift tlip uzunlugu[cm].
RIGHT_BEAM_tube 3Tr Yuksek eneriili taraftaki drift tip uzunlugu [cm].
INNER_CORNer_radius Rei Kavite duvarini ylizey agisina baglayan yarigap
OUTER _nose_radius Ro Dis burun yaricap [cm].

INNER_nose_radius R; i¢ burun yarigap [cm].

FLAT _length F Burun yarigaplar arasindaki flat uzunluk [cm].
CONE_angle O Duvar koselerindeki cone agisi [derece]
DT_Diameter d Drift tlp ¢api [cm].

DT_CORNer_radius Re Drift tlip kOse yaricapi [cm].
DT_OUTER_NOSE_radius Rao Drift tip dis burun yarigap [cm].
DT_INNER_NOSE_radius Rai Drift tlip i¢ burun yarigap [cm].
DT_FLAT_length Fq Drift tlip flat uzunlugu [cm].
DT_STEM_Diameter dstem Drift tip stem ¢api [cm].

DT_STEM_Count Nstem Drift tlip Uzerindeki stem (destek) sayisi
DT_OUTER_FACE_angle Olfo Drift tip dis ylizey agisi [cm].
DT_INNER_FACE_angle o Drift tlp i¢ yuzey agisi [cm).

START Ny Programi baslatir
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Dizayn edilen CCDTL kavitelerinde iki drift tip bulunmaktadir ve her moddil iki
kaviteden olugsmaktadir. Parametrelerin optimizasyonu tek tek yapilmistir.
Her bir parametrenin taniml deger araligi ig¢in, program yeniden calistirildi ve
bu islem, farkh enerji degerleri icin tekrar edildi. Elde edilen degerlerden,
etkin shunt empedansi ve gegis zamani faktériini maksimum yapan degerler
dikkate alindi. Cizelge 4.5, CCDTL Kkavitelerinin optimize olmus
parametrelerini gostermektedir. Sekil 4.11'de ise dizayn edilen CCDTL
kavitelerinin farkli enerjilerdeki goérinimu ve icindeki elektrik alan

dagilimlarini gostermektedir [38].

Sekil 4.11. CCDTL kavitelerinin farkli enerjilerdeki elektrik alan
desenleri, a) 56 MeV, b) 71,7 MeV ve c) 90 MeV

4.2.2. SFDATA tablolari

Superfish programiyla yapilan hiicre ve kavite dizaynlarinda amag, gegcis
zamani faktoru tablolarini elde etmektir. Bu tablolar, ilgili yapinin ana linak
dizaynini yapan PARMILA programi igin gereklidir. Gegis zamani faktoru

tablolari, superfish ileri iglemcisi SFO tarafindan hesaplanir, bu ylzden
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SFDATA tablolari olarak isimlendirilir. Bu tablolari olusturmak igin, dizayn
edilen hucrelerin input dosyasi farkl beta degerleri icin caligtinimahdir.
Programin ¢alismasi (DTLfish, CDTfish vb.) tamamlandiginda, her bir hicre
veya kavite i¢cin PMI uzantili dosyalar ve bunlari okuyacak ReadPMI kontrol
dosyasi olusur. Kontrol dosyasi calistirildiginda, SFDATA tablolari Windows
Notepad formunda olugacaktir. Bu tablolar, PARMILA’'nin input dosyasinda

kullantlir.

SFDATA tablolari her bir hicre igin; parcacigin beta (=v/c) degerini, gecis
zamani faktorunu, gecis zamani faktorunun dalga sayisina gore turevini ve
shunt empedans degerini igermektedir. Kavitenin farkli sinir kosullarini dogru
bir sekilde hesaplayabilmek igin, bu kosullara uygun olan Ug¢ ¢esit SFDATA
tablosu vardir. Bu tablolar; SFDATA, SFDATAQ ve SFDATAE olarak
isimlendirilir. SFDATA tablosu i¢ hucrelerle ilgilidir. DTL tankindaki hucreler
ve birden fazla drift tipe sahip olan CCDTL kavitelerinin i¢c kisminda kalan
hicreler icin SFDATA tablosu kullanilir.

N
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o

1.hiicre | 2.hiicre |[3.hiicre|4.hiicre| 5.hiicre | 6.hiicre

Sekil 4.12. iki kaviteli bir CCDTL modiiliiniin alti hiicresinin sematik
gorunimu
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SFDATAE tablosu, bir hizlandirici yapi modilinde kaviteler arasindaki son
hicreler icin kullanilir. Bu tablo, CCDTL ve CCL vyapilarinda kullanilr.
SFDATAQ tablosu ise, hizlandirici yapir modulundn ilk ve son hicresi igin
kullanilir. Sekil 4.12, iki kaviteden ve iki drift tipten olusan bir CCDTL
modulunun alti hdcresini gostermektedir. Bunlardan 1 ve 6 numarali hucreler
icin, segmentin ilk ve son hucresi oldugu icin SFDATAQ tablosu gereklidir. 2
ve 5 numarali hucreler igin, kavitenin i¢ kisimda kaldigindan SFDATA tablosu
gereklidir. 3 ve 4 numarali hucreler icin SFDATAE tablosu gereklidir. Clnku
kavitelerin modul sinirinda olmayan ilk veya son hucreleridir. Dolayisiyla
PARMILA ile boyle bir CCDTL linaki tasarlamak igin SFDATA tablosunun tg¢
cesidine de ihtiyag vardir. DTL dizayninda, tankin ilk ve son hicresi haricinde
kalan hucreler, hep i¢ kisimda kaldigi igin sadece SFDATA tablosu kullanilir.
ilk ve son hicreler igin SFDATAQ tablosu kullanmak gerekir ama
SUPERFISH'in bu versiyonu bu 6zelligi desteklememektedir. Bu yizden DTL
dizayninda sadece SFDATA tablosu kullanilir.

Cizelge 4.7, dizayn edilen CCDTL kavitelerinden elde edilen SFDATA,
SFDATAQ ve SFDATAE tablolarini listelemektedir. Tablolar beta degeri, 0,32
ile 0,41 arasindadir ki bu 55 MeV ile 90,5 MeV’e karsilik gelmektedir. T ve S
sutunlar iki farkli gegis zamani faktorinu goéstermektedir. T sutunu, elektrik
alanin sintzoidel oldugu durumdaki gecis zamani faktérinu, S sUtunu ise
kare dalga yaklasiminda hesaplanan gecgis zamani faktérinia gostermektedir.
T ve S’ degerleri ise gegis zamani faktorinin dalga sayisina gore birinci
turevidir. g/BA, rf araliginin hicre uzunluguna oranini; Z, shunt empedans
degerini; E/Eo, hlcreye ait Ep (gradyen) degerinin kavite girisindeki Eg
degerine oranini ve Ton, kavite girisindeki gecis zamani faktérinin ortalama

degerini gostermektedir.
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Cizelge 4.7. Tasarlanan CCDTL kavitelerinin SFDATA tablolari
B T T S S’ g/BA Z E/Ey | Tox
SFDATAQ
0,32 0,84941 [ 0,04517 | 043920 [ 0,05767 | 0,25113 | 67,291 | 0,97086 [ 0,84845
0,33 0,84000 | 0,04786 | 0,45233 | 0,05868 | 0,26331 | 67,624 | 0,96419 | 0,83833
0,34 0,83049 | 0,05054 | 0,46477 | 0,05952 | 0,27530 | 67,802 | 0,95711 | 0,82789
0,35 0,82060 | 0,05329 | 0,47655 | 0,06014 | 0,28770 | 67,828 | 0,94923 | 0,81672
0,36 0,81049 | 0,05604 | 0,48744 | 0,06050 | 0,30058 | 67,703 | 0,94063 | 0,80487
0,37 0,80028 | 0,05874 | 0,49720 | 0,06057 | 0,31427 | 67,421 | 0,93106 | 0,79232
0,38 0,79033 | 0,06128 | 0,50530 | 0,06028 | 0,32904 | 66,965 | 0,92062 | 0,77912
0,39 0,78116 | 0,06348 | 0,51125 | 0,05963 | 0,34620 | 66,253 | 0,90533 | 0,76549
0,40 0,76987 | 0,06670 | 0,52707 | 0,06086 | 0,36218 | 66,674 | 0,90816 | 0,74976
0,41 0,78152 | 0,06425 | 0,52615 | 0,06324 | 0,33193 | 64,745 | 091125 | 0,76950
SFDATA
0,32 0,84629 [ 0,04614 [ 0,44635 [ 0,05860 [ 0,24958 | 67,291 | 1,04444 [ 0,84845
0,33 0,83511 | 0,04937 | 046297 | 0,06002 | 0,26181 | 67,624 | 1,05451 | 0,83833
0,34 0,82327 | 0,05277 | 047962 | 0,06134 | 0,27385 | 67,802 | 1,06517 | 0,82789
0,35 0,81016 | 0,05650 | 0,49702 | 0,06257 | 0,28629 | 67,828 | 1,07700 | 0,81672
0,36 0,79567 | 0,06059 | 0,51514 | 0,06369 | 0,29921 | 67,703 | 1,08987 | 0,80487
0,37 0,77938 | 0,06513 | 0,53424 | 0,06467 | 031288 | 67,421 | 1,10404 | 0,79232
0,38 0,76063 | 0,07030 | 0,55475 | 0,06547 | 0,32773 | 66,965 | 1,11995 | 0,77912
0,39 0,73769 | 0,07653 | 0,57789 | 0,06599 | 0,34493 | 66,253 | 1,13911 | 0,76549
0,40 0,71837 | 0,08171 | 0,59617 | 0,06613 | 0,36094 | 66,674 | 1,14578 | 0,74976
0,41 0,75328 | 0,07244 | 0,56473 | 0,06623 | 0,33074 | 64,745 | 1,13482 | 0,76950
SFDATAE
0,32 0,85059 [ 0,04489 | 043836 [ 0,05774 | 0,25113 | 67,291 [ 0,96987 [ 0,84845
0,33 0,84137 | 0,04753 | 045132 | 0,05876 | 0,26331 | 67,624 | 0,96312 | 0,83833
0,34 0,83216 | 0,05014 | 046349 | 0,05960 | 0,27530 | 67,802 | 0,95598 | 0,82789
0,35 0,82276 | 0,05276 | 0,47481 | 0,06022 | 0,28770 | 67,828 | 0,94808 | 0,81672
0,36 0,81347 | 0,05531 | 0,48502 | 0,06060 | 0,30058 | 67,703 | 0,93953 | 0,80487
0,37 0,80481 | 0,05762 | 049336 | 0,06068 | 0,31427 | 67,421 | 0,93021 | 0,79232
0,38 0,79793 | 0,05938 | 0,49866 | 0,06043 | 0,32904 | 66,965 | 0,91943 | 0,77912
0,39 0,79633 | 0,05964 | 049744 | 0,05978 | 0,34620 | 66,253 | 0,90918 | 0,76549
0,40 0,78283 | 0,06359 | 0,51820 | 0,06168 | 036218 | 66,674 | 0,89745 | 0,74976

4.2.3. CCDTL ana linak tasarimi

SFDATA tablolari olusturulan CCDTL kavitelerinin linak dizayni PARMILA
programiyla yapildi. input dosyasina Cizelge 4.7'deki (¢ cesit SFDATA

tablosu eklenir. Tasarimci tarafindan girilmesi gereken parametrelerden en

onemlileri; giristeki demet enerjisi, dizayn fazi, ortalama eksensel elektrik

alanin baslangi¢ degeri, kavite basina drift tlp sayisi ve modul basina kavite

sayisidir. Modul basina iki kavite kullaniimistir ve ortalama elektrik alanin
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baslangi¢c degeri 3 MV/m secilmistir. 10 tane CCDTL moduli kullanildiginda
demetin enerjisi 90,5 MeV’e ulasmistir. Toplam kavite sayisi ise 20 olmustur.
22,3 metre uzunlukta olan CCDTL hizlandiricisinda, 20 tane kuadrupol
magnet kullaniimigtir.  Kuadrupol magnetlerin uzunluk ve gradyen
parametreleri demet dinamidi simulasyonlarindan belirlenmistir. CCDTL

hizlandiricisinin genel parametreleri Cizelge 4.8'de listelenmistir [39].

Cizelge 4.8. CCDTL hizlandiricisinin genel parametreleri

PARAMETRE Degeri Birim
Girig enerjisi 55,6 MeV
Cikig enerjisi 90,5 MeV
Beta faktoru 0,33~0,41 -
Rf frekansi 350 MHz
Modul basina tank sayisi 2 -
Tank basina rf aralidi sayisi -
Tank basina drift tp sayisi 2

Tank capi 53 cm
Moddl sayisi 10

Kavite sayisi 20

Kuadrupol magnet sayisi 20

Uzunluk 22,3 m
Eo gradyeni 2,71/3,4 MV/m
Senkronizasyon fazi -17/-22 Derece
Aciklk yarigapi 1,5 cm
Kuadrupol magnet 6rgusu FODO

Kuadrupol magnet uzunlugu 10 cm
Kuadrupol magnet gradyeni 27 T/m
Max. yuzey alani 1,63/1,88 Kilpatrik
Pik rf guicl 4,25 MW
Klastron sayisi 10
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4.3. CCL Tasarimi

Proton hizlandiricisinin  yuksek enerjili  kismi igin CCL kaviteleri
kullanilacaktir. Bu kaviteler demetin enerjisini 90 MeV’'den 1 GeV’e yaklasik
olarak 343 metrelik mesafede c¢ikaracaktir. Bu ylUzden proton
hizlandiricisinin en uzun kismini CCL kaviteleri olusturur. DTL ve CCDTL
kavitelerinden farkli olarak, CCL kavitelerinde rf frekansi 700 MHZz'dir.
Hizlandiricilarin yiksek enerijili kisminda, rf frekansi iki katina ¢ikarilir. Clnku
demetin enerjisi ve hizi, disuk enerjili kisma gore yuksektir ve rf frekansi iki
katina gikarilarak Eq gradyeni artirilir. Boylelikle demetin enerji kazanci artar.
CCL kavitelerinde en donemli yapisal farkhlik ise, kavite icinde drift tlplerin

kullanilmamasidir.

4.3.1. CCL kavite tasarimi

CCL kavitelerinin dizayni, SUPERFISH kod grubundan CCLfish kullanilarak
yapildi. CCLfish programi u¢ farkh yapiyr dizayn edebilir. Bunlar; CCL
hizlandiricisi, paketleyici (buncher) kavite ve elektron hizlandiricilarinda
kullanilan disk yukld linak hizlandiricisidir. CCL hizlandiricisinin kavitelerini
tasarlamak igin kullanilan CCLfish, dizayn edilen CCL Kkavitesinin ¢ap
uzunlugunu, bélme (septum) uzunlugunu, rf araligini veya koni agisini ayar
(tuning) edebilir. Bu ¢alismada, kavitenin rf araligi ayar edilmistir. Sekil 4.13,
programin kullandigi CCL kavitesinin geometrik seklini gostermektedir. CCL
geometrisini olusturan parametreler; kavite ¢api (D), kavite uzunlugu (L),
bélme kalinhdi (s), aciklik yarigapi (Ry), rf aralidi (g), ekvator uzunluk (Feg),
dis kése yaricapl (Rco), ic kdse yaricapi (Rg), koni acisi (ac), dis burun
yaricap (Ro), i¢ burun yarigap (R;i) ve flat uzunlugu (F)'dur. CCLfish’in input
dosyasinda  kullanilan  geometrik  parametrelerin  ¢ogu,  CDTfish

programindakilerle aynidir (bak. Cizelge 4.5).
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Sekil 4.13. CCL kavitesinin geometrik sekli

CCL geometrik parametrelerinin optimizasyonunda, DTL ve CCDTL'de
yapildigi gibi, etkin shunt empedansi maksimum yapan degerler aranmistir.
Simulasyonlarda, i¢ koése yarigapi (R.) ile dig kose vyarigapl (Rgo)
parametreleri ayni kabul edilip 0,3 cm ile 1,8 cm aralidinda taranmistir. Sekil
4.4’de goruldugu gibi, kose yaricapinin degeri arttikgca etkin shunt empedans
degeri de artmaktadir. Bu yuzden mumkun olan en buyuk deger segilmelidir.
1,8'den sonraki degerlerde program uygun geometriyi yakalayamadigi igin

kose yaricapi degeri 1,8 cm olarak belirlenmigtir.
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Sekil 4.14. CCL kavitesinde, kdse yarigapinin farkh degerlerinin etkin
shunt empedansa etkisi

Bir baska Oonemli parametre koni agisidir. En uygun koni agisi degerini
bulmak icin, bu parametre 15° ile 25° arasinda simile edildi. Farkli aci
degerlerinin, etkin shunt empedansa ve gegis zamani faktdrtine etkisi benzer
niteliktedir. Sekil 4.15, etkin shunt empedans grafigini gostermektedir.
Grafige gore aci degeri artttkca shunt empedans degeri azalmaktadir.
Dolayisiyla koni agisi igin, mumkuin olan en kuguk deger secilmelidir. 15%den
daha kiiciik degerlerde, geometrik uyumsuzluktan dolayi koni agisi 15°
olarak kabul edilmistir. Diger geometrik parametreler de benzer sekilde
optimize edilmistir. Cizelge 4.9, geometrik parametrelerin optimize olmus

degerlerini listelemektedir.
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Sekil 4.15. CCL kavitesinde koni agisinin farkli degerlerinin etkin shunt
empedansa etkisi

Cizelge 4.9. CCL kavitesinin optimize olmus geometrik parametreleri

PARAMETRE DEGERI BIRIM
Tank capi 31 cm
Ekvator Uzunluk 3,75 cm
ic kbse yarigap 18 mm
Dis kbse yarigap 18 mm
ic burun yaricap 0,3 mm
Dis burun yarigap 0,3 mm
Flat uzunlugu 0,8 mm
Koni agisi 15 derece
Bdlme kalinhgi 10 mm
Aciklik yarigapi 2 cm
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Sekil 4.16. Farkli enerjilerdeki yarim CCL kaviteleri ve elektrik alan
dagilimlan

CCLfish programindan elde edilen CCL kavitelerinin sekli ve igindeki elektrik
alan dagilimi Sekil 4.16’da goriimektedir. Dlzgln bir elektrik alan dagilimina

sahip olan kavitelerin uzunlugu gittikge artmaktadir.

4.3.2. CCL ana linak tasarimi

CCL hizlandiricisinin linak dizayni PARMILA programiyla yapildi. CCL yapisi
icin SFDATAQ ve SFDATAE olmak Uzere iki ¢esit data’ya ihtiyag duyulur.
CCLfish programi sadece SFDATAE tablosunu olusturmaktadir. CCL
kavitelerinin SFDATAQ tablosu ise CDTfish programindan elde edilir. Bunun
icin programin input dosyasindaki, Left Beam Tube ve Right Beam Tube
parametreleri kullanilir. CDTfish, hem CCDTL hem de CCL kavitelerini dizayn
edebilir. SFDATA tablolarindan sonra, PARMILA input dosyasina girilmesi
gereken dnemli parametreler; senkronizasyon fazi, Eq ortalama elektrik alan

gradyeni, kavite basina hicre sayisi, giris enerjisi ve c¢ikis enerjisidir.
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Senkronizasyon fazi -20° olup CCDTL’nin devami niteligindedir. Eo elektrik
alant 4 MV/m olup, CERN/SPL projesinin ACS linakinin elektrik alan
gradyeniyle ayni secilmistir. Kavite basina hicre sayisi 10 olarak
belirlenmistir. CCL hizlandiricisinin giris enerjisi 90,5 MeV ve ¢ikis enerjisi 1
GeV’dir. Kavitelerin rf frekansi ise 700 MHZz'dir. Simullasyon sonucunda elde
edilen, CCL hizlandiricisina ait genel parametreler Cizelge 4.10'da

listelenmigtir.

Cizelge 4.10. CCL hizlandiricisinin genel parametreleri

PARAMETRE Degeri Birim
Girig enerjisi 90,5 MeV
Cikis enerijisi 1 GeV
Beta faktoru 0,41~0,875 -

Rf frekansi 700 MHz
Kavite basina hiicre sayisi 10 -
Kavite sayisi 187 -
Tank capi 31 cm
Kuadrupol magnet sayisi 187

Uzunluk 342,95 m
E, gradyeni 4 MV/m
Senkronizasyon fazi -20 derece
Aciklhk yarigapi 2 cm
Kuadrupol magnet érgusi FODO

Kuadrupol magnet uzunlugu 10 cm
Kud. magnet alan gradyeni 28,9 T/m
Max. ylzey alani 0,4/0,5 kilpatrik
Pik rf glict 130,25 MW
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4.4. Demet Dinamigi Simiilasyonu

Proton hizlandiricisinin demet dinamigi simulasyonu PATH programiyla
yapilmistir. Simulasyonlarin baslangic noktasinda, enerjisi 3 MeV ve

normalize olmus enine emittansi 0,276 = mm-mrad olan Gausyen bir demet

olusturulmustur. 100 000 makro pargaciktan olusan demetin x ve y enine
emittanslarina ait twiss parametreleri, demetin yonelimini belirler ve DTL
hizlandiricisina girecek gercek demetin twiss parametreleriyle uyumlu
olmalidir. Demet dinamigi simulasyonlarinda amag, hizlandiricida kullanilan
kuadrupol magnetlerle ilgili temel parametreleri elde etmektir. Bunlar; magnet
uzunlugu, magnet gradyeni ve kuadrupol dizenidir. Kuadrupol dizeni, temel
magnet 6rgisidir. ilk dért kuadrupol magnet igin belirlenen bu &rgiide,
kuadrupollerin odaklama (focusing) ve dagitma (defocusing) Ozellikleri
siralanir ve hizlandirici boyunca bu 6rgu kendini tekrar eder. Kuadrupol
orgusu; DTL yapisinda FFDD, CCDTL yapisinda FDFD ve CCL yapisinda
FDFD olarak belirlenmigtir.

En 6nemli magnet parametresi, kuadrupol gradyenidir. Birim uzunluk basina
disen manyetik alan miktarini tanimlayan kuadrupol magnet gradyeninin
birimi Tesla/metre’dir. Simulasyon calismalarinda gradyen degeri segilirken,
dncelikle demette parcacik kaybi olmamasina dikkat edilir. ikinci asamada
ise minimum emittans blayUmesi elde edilmeye calisilir. Bunun igin gradyen
degeri PATH programiyla belirli araliklarda taranir ve en uygun deger segilir.
CCDTL ve CCL yapilarindaki magnetlerin uzunlugu sabittir ve degeri 10
cm’dir. DTL yapisinda ise ayni tanktaki magnetlerin uzunlugu sabit ve bu
deger U¢ tank boyunca 4 cm, 6 cm ve 8 cm seklinde kademeli olarak
artmigtir. DTL, CCDTL ve CCL vyapilarinda toplam 326 kuadrupol magnet
kullaniimistir.  Simulasyonlar parcacik kaybi olmaksizin tamamlanmigtir.
DTL’nin girisindeki 3 MeV enerijili input demeti ile CCL'nin ¢ikigindaki 1 GeV

enerjili output demetine ait x-x’ ve y-y’ uzayinin normalize olmus twiss



79

parametreleri Cizelge 4.11°de, bunlarin karsilastirmali gérinimu ise Sekil
4.17 ve Sekil 4.18'de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Proton hizlandiricisinin giris ve ¢ikisindaki normalize olmus
twiss parametreleri

UZAY PARAMETRE INPUT OUTPUT BIRIM
rms emittans 0,276 0,536 mm.mrad
a 2,8699 -1,1829
X-X'
B 44998 2,6521 m/rad
rms emittans 0,265 11,075 mm.mrad
a -2,3799 1,2740
Y-Y’
B 2,1249 2,8502 m/rad

Bets. Gamma X frad] x 10E-3

Beta.Gamma. X' frad] x 10E-3
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Sekil 4.17. Proton hizlandiricisinin giris ve ¢ikisindaki x-emittans grafigi
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Sekil 4.18. Proton hizlandiricisinin giris ve ¢ikisindaki y-emittans grafigi

Demet dinamigi simuilasyonu, sifir akim ve gergek akim igin yapilmistir. Sifir
akim, bilgisayar ortamindaki akim olup degeri 0,0056 mA’dir. Gergek akim
ise linaktaki yukli demetin akimidir ve degeri 30 mA’dir. DTL hizlandiricisi
icin PATH ve PARMILA programlari sifir akimda calistirlhp sonuglar
karsilastinimistir. Sekil 4.19’daki emittans grafiginde de gorulebilecegi gibi iki
programin sonuglari birbiriyle uyumludur. Normalize olmug emittans grafigine
gore Ozellikle birinci tankta ¢ok az farklilik gorulmektedir. Bu farklihk, dusuk
enerjilerde uzay-yiik kuvvetlerinin daha baskin olmasindan kaynaklanir. lyon
demeti UglUncl tanka ulastiginda, Ozellikle 25 MeV’den sonra emittans
degerlerinin tamamen ayni oldugu gorulmektedir. DTL hizlandiricisinda iki
programin karsilastiriimasi sadece sifir akim i¢in yapiimigtir. Bunun sebebi,
PARMILA programinin gercek akim degerini hesaba katamiyor olmasidir.
Sekil 4.20°deki grafik DTL hizlandiricisi igcin PARMILA'dan elde edilmis ve
sirasiyla x, y demet profili ile faz gelisim grafiklerini géstermektedir. x ve y
demet profili grafikleri demet zarfini gésterir. ideal pargacik x-ekseni boyunca
ilerler ve diger parcaciklar ise referans parcgacik etrafinda betatron salinimi

yapar [40].
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Sekil 4.19. DTL hizlandiricisi icin PATH ve PARMILA'dan elde edilen
sifir akimdaki emittans grafiklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.20. DTL icin PARMILA’dan elde edilen sifir akimdaki x, y demet
profili ve faz gelisim grafigi
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Her iki grafikte de bu salinimi yapan yukli parcaciklarin x ve y konumlari,
yaklasik 1 cm’lik demet zarfi iginde kalmaktadir ve bu zarf dizgun
ilerlemektedir. Bu ise, kararli bir demet anlamina gelmektedir. Faz gelisim
grafigi, salinim yapan parcaciklarin ideal pargaciga gbére fazini
gOstermektedir. Grafikten goéruldugu gibi baslangictaki faz zarfinin genisligi
giderek kugulmektedir. Faz degerinin kugulmesi ise betatron saliniminin
kararh oldugunu gostermektedir. DTL, CCDTL ve CCL yapilarinin 30 mA’lik
gercek akim icin demet dinamigi simulasyonu PATH programiyla yapildi.
Simulasyon sonuglarindan elde edilen x ve y yoénindeki normalize olmus
emittans grafikleri Sekil 4.21°de gOsterilmigtir. Bu grafige gore Ozellikle x
yonundeki emittans dederi fazla buyumemistir. Ayrica hizlandiricinin son
kismi olan CCL yapisinda ise her iki emittans grafigi de yaklasik olarak sabit

degerde kalmistir.
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Sekil 4.21. Proton hizlandiricisinin DTL, CCDTL ve CCL yapllari igin
normalize olmug emittansin demet enerjisine gore degisim
grafigi (PATH)
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Sekil 4.22. Proton hizlandiricisinin DTL, CCDTL ve CCL yapllari i¢in x ve y
yonundeki rms-demet boyutu grafigi (PATH)

lyon demetinin x ve y yéniindeki rms demet boyutunun enerjiye gére degisim
grafigi Sekil 4.22'de gosterilmistir. Her bir pargacigin x ve y konumlarinin rms
ortalamasi alinarak hesaplanan demet boyutu grafigi, CCDTL yapisinda pik
degerine ulasmis ve CCL yapisinda kararli hale gelmistir. iyon demetinin
boyutu, DTL boyunca giderek kiugulmis ve CCDTL yapisina gegiste bluyuk
oranda artis gostermigtir. Sonrasinda x ve y demet boyutlari tekrar azalarak
kararh hale gelmistir. DTL'den CCDTL’e gegiste demet ebatinin bliyimesinin
sebebi, kuadrupol magnet 6rgusunun degismesidir. DTL boyunca FFDD o6rgu
dizenine sahip olan kuadrupol magnetler, CCDTL ve CCL boyunca FDFD

dizeninde siralanmistir.
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4.5. Verilerimizin SPL/LINAC4 Proton Hizlandiricisi ile Karsilagtiriimasi

Avrupa Nukleer Arastirma Merkezi (CERN) bunyesinde kurulmakta olan
Super Proton Linak (SPL) projesi, normal iletken ve super iletken
hizlandiricilardan olugsmaktadir. 160 MeV’e kadar olan ve normal iletken rf
kavitelerinden olusan kisma LINAC4 ismi verilmistir. 160 MeV’den sonra ise
superiletken  kaviteler kullanilarak GeV  mertebesindeki enerjilere
ulasilacaktir. Bu bolimde; LINAC4 hizlandiricisinin DTL, CCDTL ve CCL
(PIMS=m modlu yapi) yapilari ile tasarimini yaptigimiz benzer yapilar
kargilastinimistir.  Kavitenin  verimliligini 6lgen etkin shunt empedans
grafiklerinin kargilastirimasi, DTL ve CCDTL igin Sekil 4.23’de gdsterilmistir.
Bu grafige gore tasarlanan proton hizlandiricisinin etkin shunt empedans
degerleri daha yuksektir. Her iki grafikte de pik degerine DTL’in ikinci
tankinda ulasiimistir. Bu deger THM-linak icin 70 MOhm/m iken LINAC4 igin
yaklasik 55 MOhm/m’dir.

el

i ] B DT Tank 1 it DTL lank? =t
- ®  DTL. Tank I LML tanks —=—
# wl CCDTL —a— |
- ¥ CCDML -

]

. 4

"

1

| ] B

it

4 F

-
ZTT | MO nam]

£

d L i i 1

a II:I '.‘I':l II:l J::l ‘\-I:l . 1] 1] . 1] ] {1 1) 'I:l‘. 1] :II .1II el .1 |II:l
Enedji fWet] Enerji [Mev]
THM-Praton Hizlandineisi CERMLIMACY Proton Hizlandiricisi
{OTL-CCOTL) (OTL-CCOTL

Sekil 4.23. THM ve LINACA4 proton hizlandicilarinin DTL ve CCDTL
kisimlarina ait etkin shunt empedans grafiklerinin karsilastiriimasi
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Etkin shunt empedans parametresinin LINAC4’e gbre yuksek olmasi,
tasarlanan kavitelerin daha verimli olmasi anlamina gelmektedir. Verimli bir
kavitede, duvarlardaki gl¢ kaybi daha az olur ve bdylelikle demete gug
aktarimi daha fazla yapilir. THM ve LINAC4 proton hizlandiricilarinin; DTL,
CCDTL ve CCL kisimlarina ait genel parametreler sirasiyla Cizelge 4.12,
Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de kargilastiriimistir. Parametreler genel olarak
uyumludur. Sadece CCL yapisinda buylk oranda farkhliklar vardir. Bu
farkhlik, CCL hizlandiricisinin ¢ikis enerjisinden kaynaklanmaktadir. THM-
proton hizlandiricisinda, superiletken kavitelerin kullanimi gundemde
olmadigi i¢in, CCL hizlandiricisi 1 GeV’lik enerji elde edilinceye kadar
uzatilimigtir. Bunun sonucunda ise yaklasik 343 metrelik bir CCL elde

edilmistir.



Cizelge 4.12. THM-PH ve LINAC4 proton hizlandiricilarinin DTL yapisina
ait genel parametrelerin karsilastiriimasi (PMQ=Surekli
Magnet Kuadrupol)
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PARAMETRE THM-LINAK | SPL/LINAC4 BIiRIM
Girig enerjisi 3 3 MeV
Cikis enerjisi 55,6 50 MeV
Rf frekansi 350 352,2 MHz
Pik akim 30 40 mA
Eo gradyeni 3,2/3,3/3,4 3,2 MV/m
Maksimum yuzey alan 1,39/1,38/1,38 1,6/1,4/1,3 kilpatrik
Senkronizasyon fazi -30/-20 -30/-20 derece
Tank basina pik rf glicl 0,81/1,32/1,99 | 0,95/1,92/1,85 MW
Klastron sayisi 1/1/1 1/1/1

Tank basina hlicre sayisi 41/37/39 36/42/30

Tank sayisi 3 3

Kuadrupol 6rgusu FFDD FFDD

Toplam uzunluk 20,5 18,7 m
Demet acikhigi 20 20 mm
Kuadrupol tipi PMQ PMQ

Kuadrupol uzunlugu 40/60/80 45/80/80 mm
Kuadrupol sayisi 118 111
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Cizelge 4.13. THM-PH ve LINAC4 proton hizlandiricilarinin CCDTL yapisina
ait genel parametrelerin karsilastiriimasi

PARAMETRE THM-LINAK | SPL/LINAC4 BIRIM
Girig enerjisi 55,6 50 MeV
Cikis enerjisi 90,5 102,9 MeV
Rf frekansi 350 352,2 MHz
Pik akim 30 40 mA
Eo gradyeni 2,71/3,4 2,8/3,9 MV/m
Maksimum yuzey alan 1,63/1,88 1,6/1,7 Kilpatrik
Senkronizasyon fazi -17/-22 -20 derece
Klastron sayisi 10 7

Kavite basina hicre sayisi 3

Modul basina kavite sayisi 2

Toplam kavite sayisi 20 21

Modul sayisi 10 7

Kuadrupol sayisi 20 21

Kuadrupol orgusu FDFD FDFD

Toplam uzunluk 22,3 25 m
Demet acikligi 30 28 mm
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Cizelge 4.14. THM-PH ve LINAC4 proton hizlandiricilarinin CCL yapisina ait
genel parametrelerin karsilastiriimasi

PARAMETRE THM-LINAK | SPL/LINAC4 BIRIM
Girig enerjisi 90,5 102,9 MeV
Cikis enerijisi 1000 160 MeV
Rf frekansi 700 352,2 MHz
Pik akim 30 40 mA
Eo gradyeni 4 3,9/4 MV/m
Maksimum yuzey alani 0,4/0,5 <1,8 Kilpatrik
Senkronizasyon fazi -20 -20 derece
Kavite basina hicre sayisi 10 7

Kavite sayisi 187 12

Kuadrupol sayisi 187 12

Kuadrupol 6rgusu FDFD FDFD

Toplam uzunluk 342,95 21,5 m
Demet acikhgi 40 40 mm
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5. SONUG VE ONERILER

Tark Hizlandirici Merkezi (THM) projesi kapsaminda yapilan bu galisma, 1
GeV enerijili, yuksek akimli ve ¢ok amagh dogrusal proton hizlandiricisinin
tasarimini icermektedir. DTL, CCDTL ve CCL normal iletken linak
yapilarindan olugsan proton hizlandiricisi, iyon demetini 3 MeV’'den 1 GeV'e
kadar yuksek verimlilikle hizlandiracaktir. THM proton hizlandiricisinin DTL
yapisina kadar olan; IS (iyon Kaynagi), LEBT (Dusiik Enerjili Demet Tasima
Kanal), RFQ (Radyofrekans Kuadrupol Hizlandiricisi) ve MEBT (Orta Enerjili
Demet Tasima Kanall)) kisimlari 3 MeV’lik test standi cergevesinde

kurulacaktir.

THM-Proton Hizlandiricisi; enerijisi, pik akimi ve gtcl sirasiyla 1 GeV, 30 mA
ve > 4 MW olan kararli bir iyon demeti Uretecektir. H iyonlarinin protonlara
doénusumu ise, iyon demetinin ince bir yapraktan gecirilmesiyle saglanir (yuk-
degisimi). Proton demetinden elde edilecek noétron ve muon ikincil demet
kanallariyla kurulacak gesitli deney istasyonlarinda, pek ¢ok alanda deney ve
arastirma yapilabilecektir. Mion demetinin en 6nemli uygulama alani pSR
(Mion Spin Rezonans) teknigi ve en 6nemli arastirma alani ise yCF (Muon
Katalizorla Fuzyon)'dir. uSR teknigi, NMR (Nukleer Manyetik Rezonans) ve
ESR (Elektron Spin Rezonans) gibi geleneksel manyetik rezonans
tekniklerine gore yuksek muon akisindan dolayr daha Ustun sonuglar
vermektedir. uyCF ise nukleer fuzyon reaksiyonunu olagan reaktorlerde
gorulen cgekirdekleri ¢ok yuksek sicakliklara ulastirma problemi olmaksizin
gergeklestiren Ustln bir ydontemdir. Agir bir pargacik olan muon, déteryum ve
trityum cekirdeklerini kendisine ¢ekerek dty muonik molekulinu olusturur.

Molekiil olustuktan sonraki ~10™"?s icinde fuzyon reaksiyonu gergeklesir.

Proton hizlandiricisinin bir bagka stratejik uygulamasi, hizlandiriciya dayali
(ADS) enerji Uretimidir. NUkleer reaktordeki spallasyon reaksiyonlariyla
uretilen hizli nétronlarin (proton bagina 15-20 nétron) Toryumu yakit olarak

kullanabilmesi, ADS’ye dayali enerji Uretimini Ozellikle Ulkemiz agisindan
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onemli kilmaktadir. Turkiyedeki zengin toryum yataklari dikkate alindiginda,

proton hizlandiricisina dayali kurulacak yeni tip nukleer reaktorler, enerji

sorununun ¢ézumune blyuk katki saglayacaktir.

THM-Proton hizlandiricisindan elde edilecek proton demetinin, enerji, akim

ve guc Ozellikleri, nétron ve muon ikincil demetleriyle yapilabilecek tum

arastirma ve deneyleri karsilayacak niteliktedir. THM-Proton Hizlandiricisi

kuruldugunda Sekil 5.1’de gdsterilen enerji-akim grafiginde dinyadaki yerini

alacaktir. Calisan ve yakin gelecekte kurulacak olan dinya ¢apindaki 6nemli

proton hizlandiricisi merkezlerini gosteren grafikte, THM-PH Malzeme ve

Yasam Bilimleri kategorisinde yer alacaktir.
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Sekil 5.1. Dunya gapindaki dnemli proton hizlandiricisi merkezlerinin, akim

ve enerji 6zelliklerine gore grafigi
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THM-Proton Hizlandiricisi, CERN/LINAC4 ve J-PARC’In linak 0n-
hizlandiricisi model alinarak tasarlanmigtir. Tasarlanan hizlandiricinin etkin
shunt empedans (ZTT) degerlerinin, CERN/LINAC4 projesindeki benzer
yapilardan daha yuUksek oldugu gosterilmigtir. Geometrik parametrelerin
optimizasyonunda dikkate alinan etkin shunt empedans grafigi, yuksek
degerlere sahip olmasinin yani sira, hizlandirici yapilar arasindaki gegiglerde
birbirini tamamlar niteliktedir. Demet dinamigi simulasyonlarinda kararli bir
demet elde edilmistir. Ozellikle x-uzayindaki emittans blylimesi makul
degerdedir. Kullanilan iki farkh simtlasyon programinin karsilastiriimasi, DTL
hizlandiricisinda yapilmistir.  Sifir akim (uzay-yuk kuvvetlerinin hesaba
katilmadigr durum) igin yapilan simulasyonlarda, PATH ve PARMILA
sonugclarinin ayni oldugu goériimustir. Bu durum, kullanilan programlara olan

guvenilirligi artirmigtir.

Proton hizlandiricisinin yuksek enerjili kismi igin, super iletken linak veya bir
sinkrotron halkasinin kullanimini  énermekteyiz. Super iletken kaviteler
kullanilirsa hizlandiricinin uzunlugu kisalir ve daha az kuadrupol magnet
kullaniimis olur. Sinkrotron halkasinda ise proton linak, belirli bir enerjide
enjektdr (booster) olarak kullanilabilir. Iyonlarin  yiik-degisimi halkaya
enjeksiyonu esnasinda gergeklesir ve protonlar sinkrotron halkasinda
defalarca dondurulerek birkag GeV mertebesindeki enerjilere kolaylikla

ulasir.

THM-Proton Hizlandiricisi teknik tasarim calismalarinin 2016 yilina kadar
surdurdlmesi, <100 MeV enerjili kisminin ise projelendirilerek 2013-2016
yillari arasinda hayata gecirilmesi planlanmaktadir. 1 GeV enerjili THM-PH

tesisinin ise 2020’li yillarin baglarinda devreye girmesi hedeflenmistir.
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EK-1. DTL hizlandiricisinin hicre dizaynini yapan SUPERFISH
(DTLfish) bilgisayar programinin input dosyasi asagida verilmigtir.

TITLE

350 MHZ'lik bir DTL kavitesi

ENDTITLE

PARTICLE H-
FILEname_prefix DENEME
SEQuence_number 1

FREQuency 350

BETA 0.07

LENGTH 6.118213428571
G_OVER Beta lambda 0.2880443284467
GAP_Length 1.205984321504
EO_Normalization 3

DIAMeter 54
BORE_radius 1.0
STEM_Diameter 2.6
STEM_Count 1
DRIFT_TUBE_Diameter 8
FACE_angle 3

CORNER _radius 0.6

INNER _nose_radius 0.15

OUTER _nose_radius 0.15
FLAT_length 0
PHASE_length 180
DELTA_frequency 0.01
MESH_size 0.05
INCrement 2

START 4

; Start codes for DTLFISH:

; 1 No tuning

; 2 Adjust tank diameter

; 3 Adjust drift tube diameter (not recommended)
; 4 Adjust gap

; 5 Adjust face angle



EK-2. CCDTL hizlandiricisinin linak dizaynini yapan PARMILA
programinin input dosyasi asagida verilmigtir.

; Global Parameters
;PrintDesignLong
;PrintDynamicsLong

DesignOnly ; this disables the dynamics calculation
;NoSFTableout

Power

FullWallPower

Run 11

Title

*** TAC CCDTL Design***

linac WO, Fbunch, Ibeam, Mc”"2, Nqg

linac 55.6646 350 30.00 939.3014, -1

;Structure id,Nlast,FO0,Fsf,deltaphi

Structure 141 350350 0O

title

*** TAC-CCDTL***

CCDTL 90.4086 -2032 1 14000 11101020101
bore 1.5

SymDesign 2 1

SFDATAQ : SFDATAQ tablosu eklenir.
SFDATA ; SFDATA tablosu eklenir.
SFDATAE : SFDATAE tablosu eklenir.
linout 1

linout 4

elimit 50.

;scheff deltaR. deltaZ, Nr, Nz, Nbunch, Nbetalambda, Remesh
scheff 0.05 0.05 20 40 0 0 1
start 1

stop 100

output21 13001

output3 1 1

;output4 1 1

prtbeam

begin

end
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