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OZET

Bu calismada Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi igin lineer proton hizlandiricisinin
enjektor kisminda yer alacak olan, Diisiik Enerjili Demet Transfer (LEBT=Low Energy
Beam Transport) hatti ve Radyo-Frekansi Kuadrupolii (RFQ=Radio-Frequency
Quadrupole) hizlandiricisinin demet dinamigine dayali tasarimlart yapilmistir. Planlanan
bu iki yap1 sayesinde, 10-60 mA arasinda akim degerine sahip proton demeti 3 MeV e
kadar hizlandirilacaktir. Calismada, RFQ nun demet dinamiginin yam sira, iki ve g
boyutlu elektromanyetik kavite tasarimi da yapilmistir. THM proton hizlandiricisinda yer
alacak bir diger yap1 olan LEBT hattinin ise, iki solenoid magnet icermesi planlanmaktadir.
Bu kisim icin yapilan demet dinamigi simiilasyonunda, solenoidlerin manyetik alanlari
optimize edilmistir. Tiim bu tasarimlar i¢in, demet dinamigi ve elektromanyetik kavite
tasariminda kullanilan simiilasyon programlari olan, LIDOS.RFQ, PATH MANAGER,
SUPERFISH ve CST Microwave Studio (CST MWS) kullanilmistir. Diisiiniilen proton
hizlandiricisinda bu iki yapmin art arda gelmesinden dolay1, yapilan simiilasyonlarda, bu
iki yapinin demet parametrelerinin birbiri ile uyumlu olmasina dikkat edilmistir.
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ABSTRACT

The design studies of Low Energy Beam Transport (LEBT) line and Radio-Frequency
Quadrupole (RFQ), which would be placed into injector part of linear proton accelerator
for Turkish Accelerator Center (TAC) project, based on beam dynamics have been
presented in this study. A proton beam, which has a current between 10-60 mA, will be
accelerated up to 3 MeV under favour of these two structures. In the study, the 2D and 3D
electromagnetic structure designs of the RFQ has also be done in addition to beam
dynamics design. The LEBT line, which is another part of the proton linac, is planned to
include two solenoid magnets. In the beam dynamics simulation, performed for this part,
magnetic fields of the solenoids have been optimized. Simulation softwares, created for
beam dynamics and electromagnetic structure design and named as LIDOS.RFQ, PATH
MANAGER, SUPERFISH and CST Microwave Studio (CST MWS), have been used for
the all designs. Because these two structures are planned to place consecutively in
envisaged proton accelerator, compatibility of beam parameters of the two structure was
the figure of merit during the simulations.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Z Etkin sont empedansi

Q Kalite faktorii

0 RF dalgasinin acisal frekansi

o Ortalama aciklik yarigapi

m RFQ daki modulasyon parametresi

o, Senkronize pargacigin fazi

a RFQ elektrotunun demet eksenine minimum uzakligi
A RFQ nun hizlandirma verimliligi

W RFQ daki demetin kinetik enerjisi

Uo RFQ nun elektrotlar1 arasindaki potansiyel farki
Kisaltmalar Aciklama

CCDTL Hiicre Ciftlenimli Siiriiklenme Tiip Linak:
CCL Hiicre Ciftlenimli Linak

CDR Kavramsal Dizayn Raporu

CERN Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi

DTL Siirtiklenme Tiip Linaki

ESS Avrupa Cekirdek Par¢alama Kaynagi Merkezi
LEBT Diistik Enerjili Demet Transfer Sistemi
MEBT Orta Enerjili Demet Transfer Sistemi

RF Radyo Frekans1

RFQ Radyo Frekans Kuadrupolu

SCC Uzay-ylik Dengeleme

SEM Ikincil Elektron Gériintiileme
THM Tiirk Hizlandiric1 Merkezi

™ Enine Manyetik modu



1. GIRIS

Lineer hizlandiric1 (linak) teknolojileri son yiizyilda énemli gelismeler yasayan teknoloji
alanlarindan bir tanesidir. Basta maddenin atomik yapisini, hatta niikleer yap1 hakkinda
bilgi  sahibi olunmast amaciyla tasarlanan lineer hizlandiricilarin  temeli

elektromanyetizmadaki Maxwell denklemlerine dayanmaktadir.

flerleyen teknolojik gelismelerle (6zellikle siiperiletkenlik) daha yiiksek enerjilere
ulagilarak niikleer yapiyr olusturan proton ve ndtronun da igyapilarinin oldugu
kesfedilmistir. Bunun igin ise yiiksek akimli elektron demetinin lineer hizlandiricida
hizlandirilmasi yeterli olmustur [1]. Lineer hizlandiricilar, ayrica, tiptaki uygulamalari ile
onemli bir yere sahiptir. Ornegin, hizlandiricilar ile elde edilen X-isinlart kanser

tedavisinde kullanilabilmektedir.

Yirmibirinci yiizyil teknolojisinde onemli bir yere sahip olan hizlandiricilarin yapisini
anlayabilmek ve dizayn edebilmek i¢in temel fizik, klasik mekanik, elektromanyetizma ve

gorelilik gibi fizik bilgileri gerekmektedir.

Degisik amaglarda kullanilmak {izere, diinyada bir¢ok hizlandirici tesisi bulunmaktadir.
Bunlarin arasinda Isvigre-Fransa smirinda bulunan Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi
(CERN) [2], Japonya’da bulunan Japonya Proton Hizlandiricist Arastirma Kompleksi (J-
PARC) [3], ABD’deki Tevatron (Fermilab) [4] ve SLAC Ulusal Hizlandirici Laboratuvari
[5] en cok bilinenlerdir. Ulkemizde de bu tesislere benzer Tiirk Hizlandirict Merkezi
(THM)’nin tasarim temelleri 1997°de atilmistir [6]. Bu amagla Devlet Planlama Teskilatt
(DPT)’nin destegiyle fizibilite calismalarina baglanmis ve 2002-2005 yillar1 arasinda
kavramsal dizayn raporu (CDR= Conceptual Design Report) tamamlanmistir. 2006 yilinda
baslayan ve THM projesinin 3. asamasi olan “Teknik Tasarim, Ilk Tesis ve Enstitii
Kurulumu” halen devam etmekte olup, Oniimiizdeki birkag yil iginde tamamlanmasi
planlanmaktadir. Projenin bu asamasi da DPT tarafindan desteklenmektedir (proje no:
DPT2006K-120470). On iki Tirk tiniversitesinin katiliminda devam eden projeye gore,
THM’de;

- Linak-halka tipi pargacik fabrikasi (PF),



3 GeV enerjili elektron sinkrotronuna dayali {igiincli nesil sinkrotron i1smimi (SI)

kaynagi,

- Elektron linakina dayali SASE modda (Kendiliginden Genlik Artimli Yaymim) serbest
elektron lazeri (SEL),

- 2 GeV enerjili lineer proton hizlandiricist (PH),

- 15-40 MeV elektron enerjili, siiperiletken hizlandirma modillii kizilotesi serbest

elektron lazeri (IR-SEL) ve frenleme 1s1nim1 (Bremstrahlung) tesisi

kisimlarinin olmasi planlanmaktadir.

Bu tezde THM nin proton hizlandiricisi i¢in demet dinamigine dayali dizayn ¢alismasi yer
almaktadir. Hizlandiricinin diisiik enerjili (3 MeV) olan ve enjektor olarak adlandirilan
kisminda yer alan Radyo-Frekans: Kuadrupolu (RFQ=Radio-Frequency Quadrupole) ve
Diisiik Enerjili Demet Transferi (LEBT=Low Energy Beam Transport) hattinin demet

dinamigine dayali tasarimi1 yapilmistir.

Tezin giris kismini takip eden ikinci kisminda, lineer parcacik hizlandiricilari hakkinda
genel bilgiler verilmekte ve bu tip hizlandiricilarda kullanilan baglica yapilardan genel
olarak bahsedilmektedir. Uciincii kisimda ise, lineer hizlandiricilarin tasariminda 6nemli
rol oynayan, lineer demet dinamiginden bahsedilmektedir. Tezin konusunu kapsayan,
THM ig¢in lineer proton hizlandiricisina ait, LEBT hattinin ve RFQ nun demet dinamigine
dayali tasarimima dordiincti kisimda yer verilmistir. Bu kisimda, ayrica, RFQ ig¢in iki
boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) elektromanyetik kavite tasarimi ve hata analizi de yer
almaktadir. Elde edilen sonuglar besinci ve son kisimda 6zetlenmis, Onerilere ve yapilmasi

diistiniilen ¢aligmalara yine bu kisimda yer verilmistir.

RFQ nun demet dinamigi tasariminda LIDOS.RFQ paket programi [7] kullanilmustir. Iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu elektromanyetik kavite tasarimlarinda ise, sirasityla, SUPERFISH
kodu [8] ve CST Microwave Studio (CST MWS) paket programi [9] kullanilmistir. LEBT
hattinin demet dinamigi tasariminda ise PATH MANAGER paket programi [10]

kullanilmastir.



2. LINEER PARCACIK HIZLANDIRICILARI VE TARIHSEL
GELISIMI

Bir lineer hizlandirici, elektrik yiikli parcaciklart lineer bir yol boyunca, belli bir enerji

seviyesine kadar hizlandiran bir hizlandirict ¢esididir. Bunu yapmak i¢in pargacigin yolu

boyunca elektrik alan uygulayarak, parcaciga, enerji aktarilmaktadir. Bu sekilde enerji

aktarimi, pargaciklar istenilen enerjiye ulagincaya kadar devam etmektedir.

Lineer hizlandiricilar, literatiirde linak seklinde kisaltilmistir. Linak, ilk olarak 1928
yilinda Norvegli bir 6grenci olan Rolf Widerde tarafindan, teorik olarak ortaya konmus ve
test edilmistir. Ancak linakin bilimsel olarak kullanilabilmesi, ¢ok yiiksek frekansli giic
kaynaklarinin iiretilmesine neden olan, II. Diinya Savasi sonrasina kalmistir. Bu tarihten
sonra lineer hizlandiricilar hem bilimsel arastirmalarda hem de tip, malzeme bilimi,

gida,... gibi diger 6nemli uygulama alanlarinda hizla kullanilmaya baslamistir [11].

Hizlandiricilar yiiklii pargaciklari, parcaciklarin yoriingesi boyunca uygulanan, elektrik
alanlar vasitasiyla hizlandirmaktadir. Ik hizlandiricilarda pargaciklari hizlandirmak icin
elektrostatik alan kullaniliyordu. Béyle bir alanda hizlanan par¢acigin kazandigi enerji,
yikii ile elektrik alan1 olusturan potansiyel farkin ¢arpimi kadardir. Bu durumda pargacigin
kazanabilecegi maksimum enerji bu carpim ifadesini asamayacaktir. Bir baska degisle,
maksimum enerji, potansiyel farka baglidir. Bu sekilde bir alan kullanilmasi, yeni bir enerji
birimi olarak, elektronvolt (eV) kullanilmasina da yol agmistir. Bu sekilde bir elektrostatik

alan kullanan bir elektrostatik hizlandiric1 igin temsili bir yap1 Sekil 2.1 de gésterilmistir.
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Sekil 2.1. Elektrostatik hizlandirictya 6rnek bir yap1

Elektrostatik alan kullanan ilk hizlandiricilarda temel sorun, maksimum enerjinin

uygulanan maksimum gerilimi gecememesi ve gerilimin belli bir degerinden sonra ise



elektriksel bozulmalarin meydana gelmesidir [12]. Fiziksel igleyisi tam bilinmeyen [11] bu
sorun, radyo frekansinda (RF) bir elektromanyetik alan uygulanmasiyla asilabilmistir.
Uygulanacak RF alani ile pargacik demetinin ulasabilecegi maksimum enerji i¢in {ist limit

kaldirilmastir.

Bir RF hizlandirict igin 6rnek yapr Sekil 2.2a da gosterilmistir. RF alan1 uygulanmasiyla
demeti hizlandiracak alan zamana bagli olmaktadir. Bu durumda, zamanin belli bir
araliginda demet hizlandirilirken belli bir aralifinda yavaslatilacak gibi diisiiniilebilir.
Ancak hizlandirmanin oldugu kisma (Sekil 2.1 de g mesafesi) demetin varis zamaninin,
diger bir degisle fazinin, RF alani ile uygun sekilde ayarlanmasiyla (yani, RF alani ile

senkronizasyonun saglanmasiyla) (Sekil 2.2b) bu sorun ortadan kalkmaktadir.
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Sekil 2.2. (a) RF hizlandiricr igin 6rnek yapi.Elektron demeti hizlandirici igerisine
girdiginde, ilk hizlandirma kismini (A) gorene kadar (L mesafesi) gecen siirede

T

Demet
paketcigi

RF elektrik alan1 (E) yavaslaticidir. Bu kisma vardiginda ise, alan, hizlandirici
yonde olacaktir. Bu sekildeki senkronizasyon tiim hizlandirici yapist boyunca
saglanmalidir. (b) Bu senkronizasyon igin, demetin paketgikli yapida olmasi
gerekir.



Bu sekilde RF alani ve demetin faz uyumu siirekli saglanmalidir. Uygulanan RF alani ise
yiiksek frekansli ve yiiksek giice sahip bir gii¢ kaynagi ile saglanir. Demet ve RF dalgasi
arasindaki bu sekilde bir faz uyumunun oldugu hizlandiricilar rezonans hizlandiricilar

olarak adlandirilirlar.

Hizlandiricilarda RF alani kullanilmasi fikrini ortaya koyan ilk kisi Gustav Ising’dir. Ising
bunu sadece teorik olarak yapmis ancak deneysel olarak test edememistir. Ising modeline
gore tasarlanan hizlandirici, bir RF alan kaynagi, demetin igerisinde ilerleyecegi vakum
tipii ve art arda gelen siirliklenme tliplerinden olusur. Vakum tiipleri bu siiriiklenme
tiplerin tizerindeki agikliklara yerlestirilir. Ising, demetin RF dalgasi ile faz uyumunu
kaynaktan c¢ikan voltaji siirliklenme tiiplerine iletmeyi geciktiren aktarim hatlar1 ile
saglamistir. Ising, tasarladigi hizlandiriciy1r deneysel olarak test etmese de yayinladigi
makale [13] Rolf Wider6e i¢in bir ilham kaynagi olmustur. Widerée ise 1928 yilinda RF
hizlandiricisini tasarlayan ve test eden ilk kisi olaraka literatiirde yerini almistir [14].
Ayrica, tasarladigi bu hizlandiric1 lineer hizlandiricilar ig¢in mihenk tasi olmustur. Bir

Widerde tipi lineer hizlandirici Sekil 2.3 de goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Widerde tipi linak



Sekil 2.3 de goriildiigii gibi Widerde yapisinda bir RF gii¢ kaynagr siiriiklenme tiiplerine
uygulanmaktadir. Siiriiklenme tiiplerin boyu, birbirinden farkli olup, demet enerjisi arttikga
uzatilmaktadir. Boylece demet ile RF alani1 senkronizasyonu saglanmaktadir. RF alanindan
kaynaklanan elektriksel kuvvet, demete, siiriiklenme tiipleri arasindaki bosluklarda etki
etmektedir. Yani, hizlandirma islemi bu bosluklarda yapilmaktadir. RF gii¢ kaynagi birbiri
ardina gelen iki siiriklenme tiipiine, belli bir anda, ayn: biiylikliikte fakat zit isaretli voltaj
uygulamaktadir. Iyon kaynagmdan c¢ikan demet baslangicta siirekli formdadir, yani,
paketcikli yapiya sahip degildir. Hizlandirma isleminin verimli olmasi i¢in demetin RF
dalgasina uyumlu olmasi gerekir. Bu durumda demetin de zamana bagli bir yapisinin
olmasi, yani, paketcikli yapida olmasi gerekir. Boyle bir demet yapisi iyon kaynagi ile
stiriiklenme tiipleri arasina konulan bir paketgikleyici yapi ile saglanabilir. Bu yapi, siirekli
formdaki demet igerisindeki parcaciklarin hizlarii RF alanmi ile modiile ederek, demetin
paketcikli yapida olmasini saglar. Paketcikli yapidaki demet siiriiklenme tiipleri arasindaki
her bir boslukta, bir 6nceki bosluktan, daha fazla enerji kazanmakta ve bu sekilde enerjisini

surekli arttirmaktadir.

Widerde’'niin yaptigi deneyde 1 MHz frekanslhi ve 25 kV luk bir RF giic kaynag tek
stirliklenme tiipiinden olusan linaka uygulanmistir. Bu siiriiklenme tiipiiniin her iki ucunda,
stiriiklenme tiipine gore, zit ylklii plakalar konmustur. Boyle bir linak modelinde, tek
yiikli potasyum iyonu kullanildiginda, pargacik iki defa enerji kazanacaktir. Widerde
potasyum iyonunun ¢ikis enerjisini 50 keV olarak dl¢miistiir. Bu sonuca gore, parcacik, RF
alaninin kullanilmasiyla uygulanan gerilimden daha fazla enerji kazanmaktadir. Bu ise RF
alaninin elektrostatik alana en belirgin iistliinliigiidiir. Widerde’niin deneyinin bir diger
onemli sonucu ise silriiklenme tiipii sayisinin, dolayisiyla, siiriiklenme tiipleri arasindaki

bosluk sayisinin artmasiyla daha yiiksek enerji degerlerine ulasilabilmesidir.

Hizlandiricilar kullanarak yiiksek enerjilere ¢cikmak 6zellikle, parcacik fizigi deneyleri igin
cok onemlidir. Ancak bu islem, elektron gibi hafif parcaciklar i¢in pek de uygulanabilir
degildir. Ciinkii RF dalgas1 ile senkronizasyonun siirdiiriilebilmesi igin pargaciklarin
enerjisi arttik¢a siiriiklenme tiiplerinin boyunu da artirmak gerekecektir. Bu sart, elektron
gibi hafif pargaciklarin hizinin neredeyse 151k hizina yaklasti§i durumlarda pratik olarak
cok zordur. Bu nedenle RF dalgasinin frekansinin miimkiin oldugu kadar biiyiik olmas1
siiriiklenme tiiplerinin uzunlugunu daha fazla arttirilabilir kilacaktir. Ozet olarak, bir

linakta yiiksek enerjilere ulasabilmek i¢in yiiksek gliglii mikrodalga {iretecleri
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kullanilmalidir. Bu amagla kullanilan iiretegler, ilk olarak, ikinci Diinya Savas1 sonrasinda
kullanilmaya baglanmistir. Radar teknolojileri i¢in gelistirilen mikrodalga iiretegleri savas
sonrasinda ilk olarak Luis Alvarez tarafindan linakta kullanilmistir. Alvarez linakinda,
Widerde linakindan farkli olarak, art arda dizili siiriiklenme tiipleri yiiksek kalite faktoriine
(Q) sahip silindirik kavite igerisinde bulunmaktadir [15]. Boylece, hizlandirict yapisindan
kaynaklanan gii¢ kayiplari 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Demet, RF dalgasinin hizlandirici
oldugu zaman araliginda siiriiklenme tiiplerinin arasindaki boslukta; yavaslatici oldugu
zaman araliginda ise siiriiklenme tiipleri igerisinde olacak sekilde senkronize olmustur. Bir

Alvarez linakinin temsili Sekil 2.4 de goriilmektedir.

siiriiklenme tiipleri RF gii¢ kaynadi Kavite

Proton

I ==
. ! Yo 7
kaynaijl L 1J =2
o

Sekil 2.4. Alvarez linak1 temsili

Luis Alvarez bu sekilde bir linak ile proton demetini 4 MeV den 32 MeV e kadar
hizlandirmistir. Alvarez’in bu tip bir linak fikri, daha sonra rolativistik elektronlar icin
tasarlanan ve adimi benzedigi hap kutusundan alan, hap kutusu kaviteleri (Pill-box cavity)
nin kesfine neden olmustur. Boyle bir yapi, lizerinde demetin ve elektromanyetik dalganin
ilerlemesi igin delikler bulunan, irislerden olugmaktadir [16, 17] (Sekil 2.5). Bu
ozelliginden dolayr yapiya iris yiiklii dalga kilavuzu (Iris loaded waveguide) da
denmektedir.



Hap kutusu kavitesi

Gii¢ kaynag \

Demet ekseni

Sekil 2.5. Iris yiiklii dalga kilavuzu temsili

Gilinlimiiz hizlandiricilarinda kullanilan dalga kilavuzlarn ve yiiksek kalite faktorlii linak
yapilarinda VHF (¢ok yiiksek frekansli) ya da UHF (ultra yiiksek frekansli) RF dalgasi
kullanilmaktadir. Linaklarda asil amag, gili¢ kaynagindan gelen RF dalgasin1 hizlandirici
yap1 igerisinde rezonansa getirerek (pargacik demetiyle uygun bir faz ayarlamasiyla)
hizlandirmay1 maksimum yapmaktir. Boylece kaynaktan gelen diisiik alan bilesenleri daha
verimli kullanilip, demete maksimum enerji aktarimi saglanmis olur. Bu durum i¢in dikkat

edilmesi gereken parametre etkin sont empedansidir ve asagidaki gibi verilir [12];

U’ (2.1)
burada U, siiriiklenme tiipleri arasindaki gerilim; P, demeti hizlandirmak igin siiriiklenme
tiiplerinde harcanan giictiir.

Sonug olarak, amag, etkin sont empedansini maksimum yaparak diisiik gili¢ harcayip,

demeti maksimum oranda hizlandirmaktir. Bu sekilde linakin, Es. 2.2 ile verilen, Q, kalite

faktori de yiiksek olacaktir.

(2.2)



burada @, RF dalgasmin agisal frekansi; Ws, kavitede depolanan enerji; Py kavite

duvarlarinda harcanan giigtiir [12].

Biitiin bu bilgiler 1s181nda, lineer hizlandiricilarin, asagidaki avantajlara sahip oldugunu

sOyleyebiliriz;

1) Yiiksek kaliteli (yari¢ap1 ve enerji dagilimi kiigiik) demet elde edilebilir,

2) Demet dogrusal yoriingede ilerledigi igin, dairesel hizlandicilardaki gibi, sinkrotron
1s1masindan dolay1 enerji kaybi yoktur,

3) Demeti yoriinge tizerinde odaklamak kolaydir,

4) Linaka demet enjekte etmek veya demeti disar1 almak (ekstraksiyon) kolaydir. Ciinkii
bir linakin her iki ucu da agiktir ve 6zel bir enjeksiyon veya ekstraksiyon teknigine

gerek yoktur.

2.1. Modern Lineer RF Hizlandiricilarinin Kullanim Alanlari

1924 yilinda G. Ising, 1928’de R. Widerde ile ilk adimlari atilan ve daha sonra L. Alvarez
tarafindan gelistirilen linaklar, glinlimiizde, gelismis iilkeler i¢in vazgecilmez bir Ar-Ge
temelini olugturmaktadir. Bilimsel aragtirmalardan sagliga, miithendislik uygulamalarindan

yeni nesil teknolojiye kadar bir ¢ok alanda linaklardan faydalanilmaktadir [18-20].

Proton linaklar1 yiiksek enerji gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlarin

basglicalar1 [21];

1) Parcacik fizigi ve niikleer fizik arastirmalarinda kullanilmak tizere yiiksek enerjili
sinkrotron halkas1 enjektorii olarak (6rnegin, CERN, Fermilab)

2) Siirekli formda nétron kaynagi olarak malzeme biliminde, niikleer yakit tiretiminde,
niikleer atiklarin doniisiimiinde, hizlandirict giidiimlii fisyon reaktorlerinde,

3) Fiizyon reaktorlerinde kullanilmak iizere, siirekli formda n6tron tiretiminde,

4) Boron ndtron yakalama terapisi (BNCT) [22] gibi diisiik enerjili nétron kullanan tibbi

uygulamalardir.

Ayrica, linaklar, niikleer fizik ve parcacik fiziginde, yari-iletken malzeme {iretiminde

kullanilmak iizere agir iyon hizlandiricist olarak da kullanilmaktadir. Hali hazirda bu tip
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hizlandirictya ornek, Isvigre-Fransa sinirinda bulunan, CERN’ de bulunmaktadir. Bu
hizlandiricida kursun iyonlar1 hizlandirilmaktadir. Sekil 2.6 da proton linakinin birkag

ornegi goriilmektedir.

Hizlandirc Reaktor Lityum kelimatarii

Tiimar hiicresi
+ Lityum-7

Nitron demeti

Alfa parcaciklan

(@) (b)

Sekil 2.6. (a) Proton linakinin nétron kaynagi olarak kullanimi ve (b) BNCT de
kullanimi [23]. Bor bileseni tiimorlii hiicreye enjekte edilir. Notron demetinin
bor bileseni tarafindan yakalanmasiyla, *°B(n,o)’Li reaksiyonu sonucu ortaya
¢ikan alfa parcaciklar1 tiimor hiicresini tahrip eder.

2.2. Lineer Hizlandiricilarda Kullanilan Temel Kavramlar

Bu kisimda lineer hizlandiricilarda kullanilan temel elektromanyetik kuramlardan
bahsedilmekte olup, demet icerisindeki tek bir parcaciga etki eden kuvvet ve enerji

ifadelerine yer verilmektedir.

2.2.1. Parcacik ve demet dinamiginde temel ilkeler

Hizlandiricilarda elektrik ve manyetik alanlar kullanilmaktadir. Dolayisiyla hizlandirict
fiziginin temelini olusturan demet dinamiginde, elektrik yiiklii pargaciklarin
elektromanyetik alanla etkilesimi ve bu etkilesim altindaki hareketi incelenmektedir. Bu

amacla, demet dinamiginde, Maxwell denklemleri siklikla kullanilmaktadir.

Elektromanyetik teoride bosluktaki Maxwell denklemleri (SI birim sisteminde);
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ile verilir [24]. Burada p, parcacik demetinin yiik yogunlugu; J, demetin akim yogunlugu;
¢ ise boslukta 1sik hizidir. Es. 2.3 ile verilen Maxwell denklemleri, hizlandiric1 kavitesi
icerisinde RF dalgasimin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin dagilimin1 gérme,
parcacik demetine etkiyen kuvvetleri belirleme [12] ve elektromanyetik kavite modlarini

hesaplamada 6nemli rol oynamaktadir [16].

Demet dinamiginde 6nemli denklemlerden biri de Lorentz kuvveti ifadesidir. Lorentz
kuvveti ifadesi sayesinde demete ait hareket denklemleri ¢ikartilabilir. Lorentz kuvveti
ifadesinin avantaji, sistemden sisteme degismemesi, yani, hem laboratuar referans
sisteminde (durgun ¢ergeve) hem de parcacik referans sisteminde (hareketli ¢erceve) ayni
olusudur [12]. Elektrik yiikii q olan bir pargaciga etkiyen Lorentz kuvveti, Sl birim

sisteminde;

F =q(E +7xEB) 24)
seklinde verilir. Birden fazla elektrik yiikii tasiyan veya bircok pargaciktan olusan demet
icin elektrik yiikii, kuskusuz, toplam yiik olacaktir. Es. 2.4 ile verilen kuvvet ifadesinde iki
bilesen vardir: elektrik ve manyetik. Ozellikle linaklarda elektrik bileseni hizlandirma igin

kullanilirken; manyetik bileseni demeti odaklama igin kullanilmaktadir.

Newton yasasina gore, elektromanyetik alan tarafindan pargaciga uygulanan itme;
Ap = [ Fdt (2.5)

olacaktir. Burada integral, elektromanyetik alanin pargaciga etkidigi siire boyunca alinir.

Benzer sekilde pargacigin elektromanyetik alan igerisinde kazandigi toplam kinetik enerji;

AE,, =[F-ds (2.6)
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olacaktir. Bu esitlikte ise integral, parcacigin alanla etkilestigi yol boyunca alinmaktadir.

Es. 2.5 ve Es. 2.6 kullanilarak momentum ve kinetik enerji arasinda;
dE,;, = Scdp (2.7

seklinde bir iligski kurulabilir. Burada 3, par¢acigin 1s1k hizi cinsinden hizi1 (veya normalize

hiz1) dir ve S = % seklinde verilir. Es. 2.6 da Lorentz kuvveti ifadesini yerine koyarsak;

AE,, =q[ E-ds+q (7 xB)-vdt (2.8)

Kinetik enerji ifadesi elde edilir [12]. Ikinci integralde dS =vdt doniisiimii yapilmustir. Bu
esitlikteki birinci integrale gore hizlanma elektrik alan ile ayni yondedir. Ayrica
hizlandirma islemi sonunda kazanilan enerjinin, par¢acigin hizina bagli olmadig: yine bu

terimden goriilebilir. Es. 2.8 deki ikinci terimde ise, bunun aksine, kazanilan enerjinin hiza

bagh oldugu goriilmektedir. Ancak VxB ile verilen manyetik kuvvetin, parcacigmn
ilerleme dogrultusuna dik oldugu diisliniiliirse bu terimden enerjiye herhangi bir katki
gelmeyecektir. Sonug¢ olarak parcacigin (veya bir¢ok parcaciktan olusan pargacik
demetinin) hizlandirilmasi, parg¢acigin maruz kaldigi Lorentz kuvvetinin elektrik bileseni
ile saglanir. Kuvvetin manyetik bileseni ise is yapmaz, sadece pargacigin yoniinii degistirir.

Bu 6zelligi sayesinde, manyetik alan, linaklarda demeti odaklamak i¢in kullanilmaktadir.
2.3. Lineer Proton Hizlandiricilar i¢in Temel Yapilar

Bu boéliimde proton linaki yapisinda, genellikle kullanilan yapilardan bahsedilmektedir. Bu
yapilarin baginda, hizlandiricilarda kullanilmak iizere, yiiklii parcacik iireten [yon Kaynagi
(IS= lon Source) gelmektedir. Iyon kaynagini takip eden yap: ise, iyon demetini
hizlandiric1 yapiya uygun sekilde aktaran ve demetin kararli olmasii saglayan, Diisiik
Enerjili Demet Transferi (LEBT= Low Energy Beam Transport) hattidir. Demetin ilk
hizlandirilmas1 Radyo-Frekans: Kuadrupolu (RFQ= Radio-Frequency Quadrupole) nda
baslamaktadir. Bu alt bilesende, ayrica, demetin paket¢ikli yapida olmasi saglanmaktadir.
Demet, RFQ dan sonra, Orta Enerjili Demet Transfer (MEBT= Medium Energy Beam

Transport) hatt1 olarak adlandirilan, kuadrupollerden ve paketgikleyicilerden olusan alt
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bilesenden gegerek [25, 26], Siiriiklenme Tiipii Linaki (DTL= Drift Tube Linac) ile
baglayan, ana hizlandirma kismina girer. DTL den sonra, demetin daha yiiksek enerjilere
ulasmasi i¢in, genellikle, Hiicre Ciftlenimli Siiriiklenme Tiipti Linaki (CCDTL= Cell-
Coupled Drift Tube Linac), Ciftlenimli Kavite Linaki (CCL= Coupled-Cavity Linac) ve,
mevcutsa, Siperiletken Linak (SC-Linac= Superconducting Linac) yapilart sirasiyla
kullanilir. Bu normal iletken yapilarda giic kayiplari énemli bir sorundur. Hizlandirict
yapisindaki gii¢ kayiplarini azaltmak ve demete daha fazla gii¢ aktarmak igin SC-Spoke ve
SC-Eliptik gibi stiperiletken yapilar da kullanilabilmektedir.

2.3.1. Iyon kaynag (IS)

Iyon kaynagi, bir hizlandirict yapisinda, belki de en &nemli bilesendir. Sadece
hizlandiricilarda kullanilmayan iyon kaynaklari, malzeme bilimi, egzotik iyon iiretimi,
flizyon plazma 1sitimi gibi alanlarda da tek basina kullanilmaktadir [27, 28]. Bir iyon
kaynagi, ister pozitif, ister negatif iyon kaynagi olsun, plazma igerisinden iyonun disari

alinip hizlandirilmasi prensibine gore calisir.

Bir plazma igerisinde yiiksiiz atomlar, yiiklii iyonlar bir arada, yaklasik esit miktarda
bulunmaktadir. Bu plazma igerisinde art1 yiiklii iyonlarla beraber elektronlar da bulunabilir.
Kaynagin ¢ikisinda uygun bir diizenek ile istenilen iyon, kullanilmak flizere, disar
almabilir. Plazma igerisindeki yiiksliz atomlar1 iyonlagtirarak istenilen iyon yogunlugunu
artirmak ve bunun i¢in de elektron bombardimani1 yontemini kullanmak en ¢ok kullanilan

yontemdir [29].

Pozitif iyon kavynaklari

Pozitif iyon kaynaklarinin farkli tipleri olup bu kaynaklar arasinda, basta, iyonizasyon
verimliligi farki vardir. Kaynak tipleri arasinda, ayrica, ¢alisma basinci da farklilik

gosterebilmektedir. Pozitif iyon kaynaklarindan baslicalar1 asagida verilmistir.
RF kaynagi

Bu tip iyon kaynaginda, plazmanin bulundugu, plazma odasi igerisine yerlestirilmis bir RF

elektrik alani sayesinde diisik basingta (1,33x102-1,33x10° mbar) bir yiik bosalmasi
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saglanir [29]. Olusan bu plazmadan art1 yiiklii iyonlar, RF elektrik alanimna gore ters
kutuplanmus, bir elektrik alani sayesinde disar1 alinir. Plazma odasi igerisine manyetik alan
uygulanmasiyla da iyonlagsma sonucu ortaya c¢ikan elektronlar tekrar iyonlastirmada

kullanilir [29].

Plazmatron

Plazmay1 belli bir bolgede (O6rnegin; anot civarinda) sikistirarak sadece plazmanin
yogunlugunu degil, bu bolgede potansiyel farki da arttirarak iyonize edici elektronlarin
hizlarin1 da arttirmis oluruz. Eger sikistirma orami arttirilmak istenirse, anot civarinda
elektronlart yonlendirmek ig¢in, daha giliglii bir manyetik alan kullanilmalidir. Ayrica
plazmanin, anot civarinda yonlendirilmesinden 6nce kontrol edilmesiyle, istenen iyon
¢esidi miktar1 arttirilabilir [29]. Hizlandiric1 yapisinda kullanilan iyon demeti, disar1 alma
kismina yakin olan, bu anot plazmasindan elde edilmektedir. Plazma igerisindeki iyonlar

anot tizerindeki kii¢lik bir delikten, elektrik alan vasitasiyla, disar1 dogru piiskiirtiiliirler.

Agik rezonans mikrodalga kaynag: (Elektron siklotron rezonansi iyon kaynagi-ECR)

ECR (ECR= Electron Cyclotron Resonance) tipi iyon kaynaginda, bir B manyetik alam
icerisine yerlestirilen bir plazma odasinin yiizey atomundaki elektronlar, bu manyetik alan
sayesinde, @=¢eB/m frekansiyla (m, elektronun kiitlesi) dairesel hareket yaparlar.
Yoriinge elektronlarinin yaptigi bu hareket neticesinde ortaya ¢ikan siklotron i1gmnimi
plazmadaki yiiksiiz atomlardan elektron kopmasina neden olur [29]. Sonugta istenen arti

yiiklii iyonlar elde edilir.
Kapali rezonans mikrodalga kaynagi

Bu tip pozitif iyon kaynaklar1 mikrodalga yiik bosaltma iyon kaynag: olarak da
adlandiriimaktadir. Bu iyon kaynagi da yiik bosaltim1 i¢in mikrodalga kullanmakta fakat
kullanilan manyetik alanin biiyiikliigii, ECR kaynagindakinden, daha biiyiiktiir [30]. Iyon
tiretimi i¢in gerekli olan plazma yogunlugu, gaz basinci yerine, manyetik alanin

biiyiikliigiine baghdir. Uretilen tek cesit iyon, ayrica, diisiik emitansa sahiptir.



15

Negatif ivon kaynaklan

Negatif iyon kaynaklari, fazladan bir elektronu olan, iyon demeti iiretmektedirler. Bu
fazladan elektronun baglanma enerjisi ise ¢ok kiiciiktiir. Hizlandiricilarda kullanilan en

yaygin negatif iyon H dir.

Bir depolama halkasina bagl, proton linakinda H™ iyonu, yiik degis-tokusunda
kullanilmaktadir. Linaktan gelen H™ iyonlar1 bir soyma levhasindan gecgerken bir
elektronunu birakir ve depolama halkasina proton demeti olarak girer. Bu yiik degisimi

olmazsa, demetin, depolama halkasinda sadece bir tur atmas1 miimkiin olabilmektedir [30,
31].

Negatif iyon iiretiminin fiziksel isleyisi iic yolla agiklanabilmekte olup, bunlar, yiik

degisimi, yiizey olusumu ve hacim olusumudur [30].

2.3.2. Diisiik enerjili demet transferi (LEBT) hatti

Bir proton linakinda iyon kaynagindan hemen sonra ve RFQ dan hemen once, genellikle,
diistik enerjili demet transferi (LEBT) hatt1 yer alir. Bu alt sistemin temel amaci, iyon
kaynagindan ¢ikan demeti 6n hizlandirmanin yapilacagi kisma uygun sekilde aktarmaktir.
Ayrica demetteki kararsizliklar da, ilk olarak, bu kisimda azaltilir. Bu amaglarla kullanilan

LEBT hattinda bir ¢ok ekipman yer almaktadir.

Iyon kaynagindan cikan demette kararsizlik fazladir. Ornegin, demetin genisligi 6n
hizlandiric1 sinirlarinin, genellikle, ¢ok tstiindedir. Bu nedenle LEBT hattinda demeti
demet eksenine odaklamak ve genisligini uygun degerlere getirmek icin, genellikle,
solenoid magnetler kullanilmaktadir. Kullanilan magnetlerin sayisin1 hedeflenen demet
parametreleri belirlemektedir. LEBT hattinda 6zellikle solenoid magnet kullanilmasi,
demetin simetrik olarak odaklanmasini saglamaktadir. LEBT hattinda kullanilan bir diger
magnet ise, yonlendirici magnet dir. Yonlendirici magnetler, lizerinden akim gegen
sarimlardan olugmaktadir. Bu sarimlar sayesinde olusan manyetik alanlar vasitasiyla
demet, yatay ve dikey yonde yoOnlendirilebilmektedir. Yonlendirici magnetler sayesinde
demetin eksenden sapmasi onlenir. Yonlendirici magnet 6rnegi ve solenoid magnet temsili,

sirasiyla, Resim 2.1 ve Sekil 2.7 de goriilmektedir.
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Sekil 2.7. Bir solenoid magnet temsili

LEBT hattinda, ayrica, demetteki degisimleri kontrol etmek amaciyla kullanilan diagnostik
ekipmanlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi ikincil elektron emisyon izgarasi (SEM=
Secondary Electron Monitoring) dir. SEM 1zgarasi, LEBT hattinda, demet profilini
gorlintiilemek i¢in kullanilmaktadir. Demet profili, demet igerisindeki parcaciklarin
yogunluk dagilimmi  gostermektedir. Hizlandirict  boyunca demet yogunlugu
degiseceginden, SEM 1zgaras1 kullanarak demet profilinin siklikla kontrol edilmesi

gerekmektedir. Bir SEM 1zgaras1 6rnegi Resim 2.2 de goriilmektedir.
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Resim 2.2. Avrupa Cerkirdek Parcalama Kaynagi (ESS) [32] hizlandiricisinda kullanilan
SEM 1zgarasi [33]

Resim 2.2 de goriildiigi gibi, bir SEM 1zgarasi yatay ve dikey olarak yerlestirilmis
tellerden olugmaktadir. Demet igerisindeki bir parcacigin bu tellere carpmasiyla ikincil
elektronlar serbest kalmakta ve bu elektronlarin olusturdugu akim sayesinde demet

yogunlugu (profili) hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

LEBT hattindaki diger bir tanilayici eleman akim doniistiiriiciisiidiir. Bu eleman sayesinde,
LEBT hattindan gecen parcacik demetinin ne kadarlik bir akim olusturdugu
goriilebilmektedir. Bir akim déniistiiriicliniin ¢alisma prensibi, elektromanyetik teorinin
temeli olan, Faraday ve Lenz kanununa dayanir. LEBT hattindan gegen bir pargacik
demetinin olusturdugu akim diizglin bir akimdir ve bu akim dagiliminin olusturdugu

manyetik alan Biot-Savart yasasi ile bulunur.

Boyle bir manyetik alan ise, Sekil 2.8 deki gibi bir devrede, torus iizerindeki sarimlarda bir
akim indiikte edecektir. Bu akimin devrede okunmasi sayesinde pargacik demetinin ne

kadarlik bir akim degerine sahip oldugu 6l¢iilebilmektedir.

Torus

R N R
Demet A —:)
— T T T T et
Wt — -

Sekil 2.8. Akim doniistiiriicii igin basit bir temsil [34]
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LEBT hattinda kullanilan bir diger akim 6l¢en eleman Faraday kab: dir. Faraday kabi,
ayn1 zamanda, demeti durdurucu rol de iistlenmektedir. Bir Faraday kabimin temsili Sekil

2.9 de goriilmektedir.

Neglatlf HV i Kalici magnet
_ ( U déniistiiriicii

Sekil 2.9. Faraday kabi temsili

Demet igerisindeki pargaciklar, Faraday kabi igerisine girip, metal yiizeye g¢arptiginda,
yiizey atomlarinin elektronlarini serbest hale getirir ve sonug olarak bir yiizey akimi olusur.
Bu yiizey akiminin, diisiik bir direngten olusan devrede oOlgiilmesiyle demet akimin
belirlenebilir. LEBT hattinda kullanilan Faraday kabinin en o6nemli 6zelligi, akim
dontistiiriiciiye gore, daha diisiik akimlar1 olgebiliyor olmasidir [34]. LEBT hattinda
parcacik demetini, tanilayict elemanlarla takip etmek ¢ok Onemlidir. Ancak, bu tip
elemanlarla bu islemleri yaparken bir yandan da demet icerisindeki pargacik kaybina
dikkat edilmelidir. Ornegin, LEBT hattinin sonuna konulan bir Faraday kabi sayesinde,
iyon kaynagindan itibaren ne kadar pargacik kaybinin oldugunu saptamak miimkiindiir.
Demet igerisinde parcacik kayiplar: beklenen bir sonuctur. Ancak, bunun miimkiin oldugu

kadar diistik degerlerde tutulmasi, LEBT hattinda, bir diger 6nemli kriterdir.

Demet igerisindeki parcacik kayiplarinin en Onemli nedeni, pargaciklar arasindaki
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanan uzay-yiik etkileridir. Demetteki ayni elektrik yiikli
parcaciklar, Coulomb kuvveti nedeniyle, birbirlerini itecek ve dolayisiyla parcaciklar ideal
yoriingeden ¢ikarak kaybolacaklardir. Bu uzay-yiik etkileri, demetin diisiikk enerji
degerlerine sahip oldugu, LEBT hattinda daha baskindir. Ciinkii bu kisimda pargacik

yogunlugu maksimumdur. Ayrica diisiik hizlardaki demet {izerinde, solenoidin odaklama
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etkisi daha zay1f olacaktir. Bu nedenle, LEBT hattinda uzay-yiik etkilerini miimkiin oldugu
kadar azaltmak igin, Uzay-Yiik Dengeleme (SCC= Space Charge Compensation) metodu
[35] kullanilmaktadir. Bu yontemde, parg¢acik demetinin ilerledigi vakum tiipli igerisine
iyonlagabilen gaz enjekte edilmektedir. Vakum tiipii icerisinde ilerleyen pargacik demeti
sayesinde gaz molekiilleri iyonlasir. Iyonlasma sonucu ortaya cikan pozitif yiiklii iyonlar
demet igerisindeki alan tarafindan itilirken, serbest elektronlar tutulur. Dolayisiyla, demet
icerisindeki uzay-yiik etkileri azaltilmis olur. Eger parcacik demeti negatif yiklii ise, bu
sefer, iyonlasma sonucunda ortaya ¢ikan serbest elektronlar uzaklastirilacak, pozitif yiikli
iyonlar tutulacak ve, yine, uzay-yiik etkileri azaltilacaktir. Sekil 2.10 de, CERN’deki

Linac4 projesinin LEBT hattinin temsili goriilmektedir.

Diagnostik elemanlar
(Faraday kabi, SEM, ...)

/ Akim doniistiiriicii
Ba Yonlendirici
z A , /magnet

Solenoid magnet

Sekil 2.10. Linac4/CERN ig¢in tasarlana LEBT hatt1 [36]

2.3.3. Radyo-frekansi kuadrupolii (RFQ)

Son yillarda, linak dizayninda, belki de en 6nemli kismi radyo-frekansi kuadrupolii (RFQ)
olusturmaktadir. Ozellikle agir iyon hizlandiricilarinda, diisiik enerji bolgesinde c¢ok
onemli bir avantaj saglamaktadir. RFQ, hiz1 151k hizinin %1 ila %6 s1 kadar olan
pargaciklar icin oldukga elverisli bir hizlandiric1 yapisidir [11]. Iyon kaynagindan, 151k
hizinin neredeyse yarist hizla ¢ikan elektron hizlandiricilarinda ise bu  yapi
kullanilmamaktadir. Agir iyonlar, RFQ nun 6zel yapisi sayesinde birka¢ MeV kinetik
enerjiye kadar hizlandirilmakta ve paketcikli sekilde kendisinden sonra gelen linak

yapisina aktarilmaktadir.
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RFQ nun calisma prensibi

Linak yapisinda RFQ kullanma fikri, ilk olarak, 1969 yilinda Kapchinsky ve Tepliakov
tarafindan 6ne siiriilmistiir [37]. Bu ikilinin 6ne koydugu fikre gore, dort tane elektrottan
olusan bir radyo-frekansi kuadrupoliiniin geometrisi uygun sekilde bi¢imlendirilerek,
demet tiizerinde aynmi anda, odaklama ve hizlandirma saglanabilir. Kapchinsky ve
Tepliakov, segilen bir potansiyel fonksiyonuna gore, hem odaklama hem de hizlandirma
islemi yapan elektrotlarin nasil sekillendirilebilecegini gostermislerdir. Bu yapi ile, demete,
hizdan bagimsiz, sadece zamana bagli elektriksel potansiyel uygulanmaktadir. Potansiyelin
bu sekilde sadece hiza bagli olmamasi, RFQ ya, diger manyetik lenslere gore ¢ok daha
fazla odaklama istiinliigli saglamaktadir. Bu 6zellik, diisiik enerjili agir iyonlar1 linak
yapisina enjekte etmede kullanilan, yiiksek voltajli bir ilave bilesen masrafindan
kurtarmaktadir [11]. Linaklarda kullnailan yaygin bir RFQ yapist Sekil 2.11 de

gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Dort elektrotlu RFQ yapist 6rnegi

Kapchinsky ve Tepliakov, RFQ da hem hizlandirma hem de odaklamanin nasil olacagin
gosterdikten sonra, RFQ da adyabatik paketciklemenin demet iizerindeki etkilerini ortaya
koyan bir makale yayimladilar [38]. Buna gore, adyabatik paketcikleme ile demet
igerisindeki parcaciklarin ¢ok biiyiik bir kismi RFQ igerisine girebilmekte ve her bir
paketcikteki boyuna kuyruk kismi azaltilabilmektedir [11, 39, 40]. Boylece her bir

paketcikteki akim kapasitesi arttirilabilmekte ve diisiik enerjilerdeki boyuna uzamadan
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kaynaklanan enine uzay-yiik kuvvetlerinin etkileri azaltilabilmektedir [11]. RFQ da demeti
hem odaklayan hem de hizlandiran ve geometrisi optimize edilen dort elektrot yapist Sekil

2.12 da gosterilmektedir.

Sekil 2.12. Dort elektrotlu RFQ da elektrot diizeni 6rnegi. Diiz cizgiler elektrik alan
cizgilerini temsil etmektedir. Bu sekildeki bir kutuplasmada, ¢arpi isaretlerinin
oldugu bolgede manyetik alan kagit diizlemine dogru; noktalarin oldugu
bolgede ise manyetik alan kagit diizleminden disa dogrudur

Sekil 2.12 den gorildigi gibi, elektrotlar birbirlerinden esit mesafeyle ayrilmislardir.
Simetrik olarak karsilikli elektrotlarda, herhangi bir anda, voltaj isareti aynidir. Bu voltaj
isareti, uygulanan alternatif voltajdan dolayi, periyodik olarak degismektedir. Ornegin,
herhangi bir elektrot iizerinde, belli bir anda pozitif voltaj varsa, uygulanan RF geriliminin
yarim periyodu kadar siire sonra negatif voltaj olacaktir. Elektrotlar {izerindeki polarite bu
sekilde zamana baghdir. Parcaciklar RFQ icerisinden gecerken, iizerlerine zamanla degisen
elektrik alan etki edecek ve demet eksenine odaklanacaklardir. Enine dogrultuda etki eden
bu elektriksel odaklama, ozellikle diisiik enerjilerde, manyetik odaklamadan c¢ok daha

giicliidiir.

RFQ elektrotlarina uygulanan RF geriliminin zamanla degismesinin yanisira, elektrotlarin
geometrisi, RFQ boyunca siniisoidal bir yapiya sahiptir. Boylece demet ekseni
dogrultusunda elektrik alan bileseni olusturarak demetin hizlandirilmasi saglanmaktadir.
Dolayisiyla bu hizlandiricr elektrik alan bileseni, demet ekseni lizerindeki konuma da bagh

olacaktir. Boyle bir elektrot yapist Sekil 2.13 de goriilmektedir.
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Sekil 2.13. RFQ elektrotlarmin siniisoidal yapisi

Elektrotlarin bu sekilde siniisoidal bir yapi, diger bir degisle, demet ekseninden degisen
uzaklig1 olmasaydi, RFQ boyunca demet ekseni tizerinde hizlandiric1 elektrik alan bileseni
olusmazdi. Sekil 2.13 de, ayrica, yatay ve dikey yerlestirilmis elektrotlarin demet eksenine
uzakliklarimin farkli oldugu goriilmektedir. Boyle bir elektrot yerlesiminin nedeni, yine,
eksensel hizlandiric1 elektrik alan bileseninin olusturulmasidir. Aksi halde, zit isaretli
elektrotlarin demet eksenindeki potansiyelleri esit olacak ve bdylece net potansiyel sifir
olacaktir. Elektrotlardaki siniisoidal yap1 da eksensel hizlandiric1 elektrik alan bileseninin
olusmast i¢indir. Ciinkii elektrot yapist diizgiin, yani, RFQ boyunca demet ekseninden
uzakligi sabit olsaydi potansiyel konuma gore degismeyecek, dolayisiyla potansiyelin

gradyani sifir olacak ve eksensel elektrik alan bileseni yine olusmayacakti.

RFQ daki elektrotlarin bir diger onemli 6zellidi ise yatay ve dikey elektrotlarin arasinda ©
kadarlik bir faz farkinin olmasidir (konuma bagliliklar). Yani, dikey elektrodun demet
eksenine uzakliginin minimum oldugu noktada yatay elektrodun eksene uzaklig
maksimumdur. Bunun sonucu olarak bu noktada, demet ekseni {izerindeki potansiyel
maksimum olur. Sekil 2.14 de yatay elektrot lizerindeki elektrik alan ¢izgilerinin dagilimi
goriilmektedir. Sekilde, elektrodun eksene uzakliginin minimum oldugu noktada potansiyel

maksimum; eksene uzakligin maksimum oldugu noktada potansiyel minimumdur.



23

Eksensel, yani, hizlandirict elektrik alanin maksimum oldugu nokta ise bu iki ekstremum

noktanin ortasinda, potansiyeli gradyaninin maksimum oldugu noktadir.

2.0

0.0 -

L} L] LI
0.0 Q.1 0.2 Q.3 0.4 0.5

Sekil 2.14. RFQ da yatay elektrot iizerindeki elektrik alan ¢izgileri dagilimi 6rnegi. Dikey
ve yatay eksenler, sirasiyla, RFQ da x-eksenindeki konumun minimum elektrot
uzakligina oranini ve z-ekseninindeki (demet ekseni) konumun, elektrot
tizerindeki bir periyotluk mesafeye oranini temsil etmektedir

Sonug olarak, RFQ nun dort elektrodunun geometrisi siniisoidal bir yapiya sahiptir ve
elektrotlara uygulanan RF gerilimi zamana bagldir. Gerilim bu sekilde zamana bali
olmasaydi, RFQ nun belli bir notasinda, demete hep ayni elektrik alan etki edecek ve
demet icerisindeki pargaciklar ayni miktarda hizlandirilacak veya yavaslatilacakti.
Dolayisiyla verimli bir RFQ olmayacak, demet paketciklenmeyecekti. Elektrotlara zamanla
degisen potansiyel uygulandiginda gerekli olan sey, elektrotlarda modulasyon olusturarak
demet ekseni dogrultusunda eksensel hizlandirict elektrik alan olusturmak ve demetin bu

alanla senkronize olmasini saglamaktir.

Potansiyelin genel ifadesi

RFQ igerisinde uygulanan RF potansiyel ifadesini bulmak igin, genelde, quasistatic
yaklasim [41, 42] kullanilir. Bu yaklagima goére, RF elektrik alanin kayaniginin
elektrotlardaki durgun yiikler oldugu kabul edilir ve manyetik alandaki degisimden
kaynaklanan RF elektrik alani ihmal edilir. Ayrica, matematiksel yontemlerle RF
dalgaboyunun, elektrot-demet ekseni mesafesinden ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, yine, bu

yaklagimin kullanilabilecegi gosterilebilir [11].
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Daha once RFQ elektrotlarinin geometrisinin siniisoidal, yani, periyodik bir yapida
oldugunu soylemistik. Gergekte bu siniisoidal yapinin periyodu sabit olmayip,
senkronizasyonu saglamak amaciyla, giderek artmaktadir. Sankistatik yaklasimda elektrot
geometrisinin periyodu yaklasik sabit olarak diisiintiliir. Diger bir degisle, demetin
hizlanma oraninin diisiik oldugu kabul edilir. RFQ elektrodu tizerinde bir periyotluk
mesafe S kadardir (Sekil 2.14). Bu mesafenin yarisi olan SA/2 ise bir birim hiicre olarak
adlandirilir. Ayrica, elektrot uglarinin demet eksenine minimum uzakligi a, maksimum
uzaklig1 ise ma ile ifade edilir. Burada m, elektrodun modulasyon parametresidir. Bu
parametre, ayrica, elektrodun egiminin bir Ol¢iisiidiir. Bu duruma gore, elektrot {izerinde
bir periyotluk mesafe iki birim hiicreden olusmaktadir. Art arda gelen iki birim hiicrede,
belli bir anda, eksensel elektrik alan yonelimi birbirine zittir. Yani, belli bir anda, bir
hiicrede eksensel elektrik alan hizlandirici ise bir sonraki hiicrede yavaslaticidir.
Dolayisiyla RFQ da senkronizasyon sarti; demet herhangi bir hiicrenin merkezinden bir
sonraki hiicrenin merkezine ulagsana dek gegen siirede, RF elektrik alani tekrar hizlandiric

yonde olmalidir. Bu siire ise RF dalgasinin yarim periyoduna esittir.

RFQ igerisinde potansiyel dagilimini bulmak igin silindirik kooordinatlar (r, 6, z)

kullanilabilir. Potansiyelin genel ifadesi;

U(r,@,z,t) = é:(r,a,z)Sin(a)t + ¢) (29)

seklinde yazilabilir. Bu esitlige gore; &, ,, , potansiyeli konuma gore degistirirken,

sin(wt +¢) ise potansiyeli zamana bagli yapmaktadir. Burada @, RF dalgasinin agisal

frekanst; ¢, faz farkidir.

Bir hizlandiric1 kavitesi dizayninda hesaplamalar i¢in referans bir pargacik secilir ve bu
parcacigin RF dalgasi ile en iyi senkronize oldugu kabul edilir. Bu nedenle, parcacik,
senkronize parcactk olarak adlandirilir. Ornegin, RF dalgasmin bir periyodu siiresince,
pargacigin katedecegi mesafe hesaplanirken RF dalgasinin dalgaboyu kullanilir: B4 (B,

senkronize pargacigin normalize hizi). Es. 2.9 daki ¢ agcisi, bu senkronize parcacigin RF

dalgasinin maksimumuna gecikmesidir.
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Es. 2.9 un ¢6ziimiini silindirik koordinatlarda Laplace denklemini ¢ozerek elde edebiliriz.

Buna gore Laplace denklemi;

2 2 2
8§+18§+18§+8§=0 (2.10)
o’ ror r?200* oz°

yazilabilir. Burada (r, ) kutupsal koordinatlarindan kartezyen koordinatlara gegis X=rcosé,
y=rsiné doniistimleri ile yapilabilir. Es. 2.10 un ¢6ziimii ise degiskenlerine ayirma metodu

ile;

o0

Eron = 2 (Ar*® cos[2(2s +1)0))

(2.11)

+ 23 A g gar) €OS(256) sin(knz)

s=0

s

Il
4N

n

seklinde elde edilebilir. Burada k= 2z/f/= 27/L agisal dalga sayisi olup, fs, senkronize

parcacigin normalize hizidir [11, 43].

iki terimli potansivel ifadesi

RFQ igerisindeki elektrik alanin analitik olarak elde edilmesi olduk¢a 6nemli bir islemdir.
Cilinkii bu yolla elektrik alanin, elektrot geometrisine nasil bagli oldugu gortilebilmekte ve
bunun neticesinde demeti en 1yi sekilde hizlandiran optimize RFQ geometrisini elde

etmemiz kolaylagsmaktadir.

RFQ igerisindeki Laplace denkleminin ¢6ziimii olan Es. 2.11, elektrik alan ifadelerini elde
etmede pek de pratik bir denklem olarak goziikmemektedir. Ciinkii bu denklemin icerecegi
terim sayisinin bir limiti yoktur. Bu nedenle Es. 2.11 deki potansiyel ifadesini kullanish
yapmak i¢in icerdigi terim sayisini azaltmak gerekir. Bu amagcla, RFQ igerisinde, sadece
demet civarinda (r — 0) potansiyel ifadesi elde etmek uygun olacaktir. Boylece Es. 2.11
de, birinci toplamda sadece s=0 ve ikinci toplamda n=1, s=0 durumlar1 6nemli olup diger
terimler (s=1, 2, ... ve n=2, 3, ...) ihmal edilebilir. Es. 2.11 e bakildiginda s=0 durumu
kuadrupol; n=1 durumu monopol terimleri temsil etmektedir. Bu yaklagima gore potansiyel

ifadesini;
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@Z(r,a,z) = A0r2 COS(ZQ) + Alolo(kr) COS(kZ) (212)

seklinde yazabiliriz. Bu potansiyel iki terimli potansiyel olarak adlandirilir [11]. Burada (r,
0, 7), RFQ igerisinde silindirik koordinatlar1 temsil eder. ifadedeki L ise RFQ elekrotu

tizerinde bir periyotluk mesafedir. Ayrica, esitlikte yer alan, | modifiye Bessel

0(x)”

2

fonksiyonu ise | z1+XI seklinde verilir. Es. 2.12 de yer alan Ag ve Ao parametreleri

0(x)

ise elektrotlarin geometrisine gore, dolayistyla, RFQ nun yapisina gore belirlenir. Ornegin;

So So

herhangi bir anda yatay ve dikey elektrotlardaki voltaj degerleri, sirasiyla, + Y ve — Y

olsun. Ayrica, demet ekseni tlizerinde, z=0 noktasinda yatay elektrotun (6=0) demet
eksenine uzakligi a; dikey elektrotun (6= n/2) demet eksenine uzakligr ma olsun (m>1). Bu

sinir sartlarina gore iki terimli potansiyel, yatay elektrot icin;

S
é(a,0,0) = Aoa2 + A10|0(ka) = +?O (2.13)

seklinde iken dikey elektrot i¢in;

S
§rary =AM + Aglogy === (2.14)
2
seklinde olacaktir. Son iki esitligi birlikte ¢ozersek;
AO _ fo IO(ka) + IO(kma)
23.2 mZIO(ka) + IO(kma)
(2.15)
A, - &, m? -1
0=
2 mZIO(ka) + IO(kma)

elde edilir [11]. Burada Es. 2.16 daki gibi parametreler tanimlarsak potansiyelin genel
ifadesini yazmak pratik olacaktir;
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I 0(ka) +1 0(kma)

B= 2
m I0(ka) + IO(kma)
(2.16)
2
m° -1
A=—;
m IO(ka) + IO(kma)

Bu durumda A, :%Bve A, :%A olur ve Es. 2.12 ile verilen iki terimli potansiyelin
a

genel hali (zamana bagh);

Eony = 5—2{5(9 c05(26) + Al cos(k2) |sin(wt + ¢) 2.17)

seklinde elde edilir. Bu potansiyel ifadesini kartezyen koordinatlarda yazmak uygun
olabilir. Ciinkii bu sayede, elektrotlarin es potansiyel ylizeylerini elde etme imkamn
olacaktir. Diger bir degisle elektrotlarin denklemini, sik kullanilan Kartezyen
koordinatlarda, elde edebiliriz. Kutupsal koordinatlarda cos (26)=(x* —y* )/r* doniisiimii

yapilirsa;

- %[ai (¢ =)+ Al cos(kz)}sin(wt +9) 218)

seklinde potansiyel yazilabilir. Sonugta, RFQ daki elektrot geometrisi, ié—zo voltaj

degerine gore belirlenmis olur.

Uygulamada elektrot geometrisi belirlenirken yiizeydeki pik elektrik alanina da dikkat
edilmesi gerekir. Aksi halde, bu ylizey alan1 limit de8erini asarsa, elektrot yiizeyindeki
bozulmalara sebep olabilir. Bu nedenle karsilikli yatay ve dikey elektrotlar tam simetrik
(veya es potansiyel) se¢ilmez. Boylece ylizey pik alani kontrol altinda tutulmus olur [11].
Teoride RFQ daki karsilikli elektrotlar simetriktir. Ornegin; Es. 2.18 i, ayn1 baslangig
sartlar ile, kullanirsak karsilikli yatay elektrotlarin (y=0) es potansiyel ylizeyleri;
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cos(kz) (2.19)

B .
1=?X +AI0(kx)

ile yazilabilirken karsilikli dikey elektrotlarin (x=0) denklemi;

B
—1:—a—2 y* + Al g, cos(kz) (2.20)
seklinde yazilabilir.

RFQ icerisindeki elektrik alan bilesenleri

RFQ igerisinde demet dinamigini incelemek i¢in elektrik alan bilesenlerini belirlemek
gerekir. RF alaninin manyetik bileseni, demet ekseni civarinda ¢ok zayif oldugu i¢in ihmal

edilebilir. Elektrik alan bilesenleri ise Es. 2.18 in kartezyen koordinatlarda gradyanini,

E = -V ¢, ahnarak bulunabilir. Buna gore elektrik alan bilesenleri;

E, = __B_‘QZOX kA% Ly 5cos(kz)}sin(wt + @)
a r
g, =] By KAG, Xcos(kz)}sin(wt +9) (221)
| a 2 r
E :%I sin(kz) sin(wt + ¢)

z 2 O(kr)

seklinde elde edilir. Burada 1, birinci merteben Modifiye Bessel Fonksiyonu (birinci

tir) dur [11]. Es. 2.21 de, Ex ve Ey, enine alan bilesenleri ifadesinde goriildiigii gibi,
parantez icerisindeki ilk terimler kuadrupol odaklamay: temsil etmektedir. Ex bileseni
ifadesindeki ilk teriminin isareti negatif; E, ifadesindeki ilk terimin isareti pozitif
oldugundan, bu durum, yatay dogrultuda odaklamay1 ve dikey dogrultuda dagitmayi temsil
etmektedir. Her iki terimdeki B&/a® ise kuadrupol gradyamdir. iki alan bileseni
ifadesindeki ikinci terim, z-eksenindeki boyuna odaklamadan kaynaklanan, enine dagitici
kuvvetin gostergesidir. Elektrik alanin, E,;, eksensel bilegseni ise hizlandirict rol

istlenmektedir. Buna gore; B parametresinin enine odaklama verimliligini, A
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parametresinin ise hizlandirma verimliligini temsil ettigini sdyleyebiliriz. Es. 2.16 daki B
ve A parametrelerinin tanimlarina bakildiginda; m modiilasyon parametresi arttikga B nin
azaldigi, A nin ise arttigi goriilebilir. Bu sonuca gore; modiilasyon artikca enine
odaklamanin azalacagini, hizlandirmanin artacagini soyleyebiliriz. m=1 durumunda,

elektrotlarda modiilasyon olmayip, RFQ tamamen enine odaklayicidir.

2.3.4. Lineer RF hizlandiricilarda normal iletken yapilar

Bu kisimda linaklarda kullanilan normal iletken kavite yapilarindan bahsedilmektedir. Bu
yapilar, sirasiyla, Siriiklenme Tiipii Linaki (DTL), Hiicre Ciftlenimli Stiriiklenme Tiipii
Linaki (CCDTL), Ciftlenimli Kavite Linaki (CCL) dir. Kavite yapilari i¢in siiperiletken
malzeme de kullanilabilmektedir. Normal iletken ve siiperiletken yapilar arasindaki en

onemli fark harcanan gii¢ miktarinin siiperiletken kavitelerde ¢cok daha az olmasidir.

Siuirtiklenme tupu linaki (DTL)

Giintimiizdeki linak yapilarinda genellikle kullanilan siiriiklenme tiipti linaki (DTL) fikri,
ilk olarak, 1924 de Gustav Ising tarafindan ortaya konmus [13], 1928 de Rolf Widede
tarafindan test edilmis [14] ve 1947 de Luis Alvarez tarafindan gelistirilerek son halini
almigtir [15]. Hizlandiric1 yapisinda elektrot gérevi goren bu siiriiklenme tiipleri silindirik
bir kavite icerisine yerlestirilmiglerdir. Demet kavite igerisinde, bir kaynak (klystron)
tarafindan uygulanan, RF gerilimi ile hizlandirilmaktadir. Bu RF geriliminden kaynaklanan

RF elektrik alanin kavite igerisindeki dagilimi Sekil 2.15 da goriilmektedir.

- g
+] |- ;I.(‘} +
-

e A
Sdrudklenme Kavité Elektrik alan
tapleri cizgileri

———— ]

——— L —— ———n

e e

—g—>

Sekil 2.15. RF elektrik alaninin siiriiklenme tiipleri iizerine dagilimi
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Sekil 2.15 den goriildigii gibi, siirliklenme tiipleri arasindaki boslukta (g) hizlandirict
elektrik alan indiiklenmektedir. Demeti hizlandirma islemi bu boslukta ve indiiklenen
elektrik alan vasitasiyla yapilmaktadir. Her bir siirliklenme tiipiiniin igerisinde, demetin

demet ekseninde odaklanmasini saglayan, kuadrupol magnet bulunmaktadir.

Stirtiklenme tiipleri arasindaki g boslugunda, demetin diizgiin hizlandirilmasi i¢in, demet
ile elektrik alan arasindaki senkronizasyonun saglanmasi gerekir. Demet siiriiklenme tiipii
icerisinden gecip g bosluguna girdigi anda elektrik alan hizlandiric1 yonde olmalidir.
Senkronizasyon sartina gore, elektrik alan g boslugunda her zaman hizlandiric1 yonde;
alanin yavaslatici oldugu anda ise, demet siiriikklenme tiipiiniin igerisindedir. Kavite
senkronizasyonu bu sekilde saglanmaktadir. Bu senkronizasyonun devam edebilmesi igin
her bir siiriiklenme tiipiiniin uzunlugunun (L), tamsayinin katlar1 seklinde artmasi gerekir.
Siiriikklenme tiipiintin ¢ap uzunlugu (d) hizlandirici boyunca sabittir. Resim 2.3 de ABD’de
bulunan Fermilab [4]a ait bir DTL kavitesi goriilmektedir.

Resim 2.3. Fermilab (Illinois,ABD)’da bulunan bir DTL kavitesi

Hiicre ciftlenimli siiriiklenme tiipi linaki (CCDTL)

DTL ile enerjisi arttirtlan demetin, daha yiliksek enerjilere ulasmasi i¢in, yaygin olarak,
hiicre ¢iftlenimli siiriiklenme tiipi linaki (CCDTL) kullanilir. CCDTL, kisaca, DTL

kavitelerinin ¢iftlenim hiicreleri ile birlestirilmesiyle olusturulur [44, 45]. DTL den &nemli
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farklarindan bir tanesi, yapi modunun’ farkli olmasidir. CCDTL yapisinin ornek bir sekli

Sekil 2.16 de goriilmektedir.

DTL kavifesi __Ciftlenim hiicresi

. ———

2 - Kuadrupol © = :
—— ~_| magnet S = e

- = oo

o ‘ ‘ o
—_— —

- J Kuadrupol ; Y,
P y ) ~/ magnet )

SR | | S— Siiriikklenme tiipleri

Sekil 2.16. CCDTL kavitesi ve igerisindeki elektrik alan dagilimi [36]

CCDTL de bu sekilde ¢iftlenim hiicrelerinin kullanilmasi ile hem birden ¢ok kavite ayni
klystrondan beslenir hem de demetin, kaviteler arasinda olusacak RF elektrik alan ile, daha
yiksek enerjilere ¢ikmasi saglanir. CCDTL yapisinda kuadrupol magnetlerin DTL
kaviteleri arasinda olmasinin avantaji, daha yiiksek enerjiye sahip olan demetin daha kolay

odaklanmasini saglamaktir [46].

Ciftlenimli kavite linaki (CCL)

Linakta normal iletken yapinin son elemani ise ¢iftlenimli kavite linaki (CCL) dir. CCL,
hizlandiricida, /2 yap1 modunda ¢alismaktadir [44, 47]. CCL in birden ¢ok ¢esidi olmakla
beraber, proton hizlandiricilarinda, genellikle Yandan Ciftlenimli Linak (SCL= Side-
Coupled Linac) tercih edilir [48]. Bir SCL 6rnegi Sekil 2.17 de goriilmektedir.

! Yap1 modu, hizlandiric: tipine gore, kavitelerin veya hiicrelerin birbirlerine gére faz farkini ifade eden bir
terimdir. Ornegin, bir DTL kavitesinin yapt modu 0 vey 2z; CCDTL de n/2 dir [44].
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Demet —

Hizlandirma
kaviteleri

Ciftlenim
hiicreleri

Sekil 2.17. Temsili bir SCL yapis1

Bu yapida ¢iftlenim hiicreleri hizlandiricinin yan yiizeylerine yerlestirilir [49, 50]. Bir SCL
nin optimize edilmesinde hizlandirma kaviteleri ile ¢iftlenim hiicreleri arasindaki boslugun
etkisi onemlidir. SCL yapisinda, ayrica, demetin ilerledigi hat ve RF alaninin kaviteye
yayildig1 hat, ayr1 olduklart i¢in, birbirlerinden bagimsiz olarak optimize edilebilir [47].
CCL in bir diger ¢ok kullanilan tiiri Halkali Birlesen Yapt (ACS=Annular-Coupled
Structure) dir [48]. “ACS linakta, hiicreler disk seklindeki ¢iftlenim hiicreleri ile
birlestirilmistir. Dairesel ¢iftlenim hiicreleri demet eksenine gore eksensel simetriye sahip
oldugundan, bu ¢iftlenim hiicrelerini ana hiicreye baglayan yuvalar da simetrik olarak

yerlestirilmistir” [52].

CCL yapisinin CCDTL den diger bir farki da, DTL kavitelerinden olusmamasidir. Bunun
yerine, demetin enerjisi daha yliksek oldugu i¢in, iris ylikli dalgakilavuzuna benzer

yapilardan olusmaktadir [49, 50].

2.3.5. Lineer hizlandiricilarda siiperiletken yapilar

Lineer hizlandiricilarda kullanilan normal iletken (genelde bakir alagimi) yapilardaki giic
kayiplar1 hizlandirict maliyetini olumsuz etkilemektedir. Bunun sonucunda ise hizlandirici

kavitelerini sogutma islemi karmasik bir hal almaktadir [53].

Hizlandirict  yapisinda kullanilmak tiizere en verimli yap1 siiperiletken kavitedir.

Stiperiletken malzeme kullanilmasiyla kavite lizerinde giic kayiplart sifirlanacak, RF
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giiciinlin hemen hepsi demete aktarilabilecektir. Bu sekilde kavite yapisinin {iretim

kismindaki maliyeti, normal iletkene gore, daha fazla olacaktir.

SC-Spoke kavitesi

Spoke kaviteler, genelde, bir kac °K sicaklikta calismak {izere tasarlanir. Boyle bir kavite
tasarimi ¢ok temiz bir ortamda kurulum ve yiiksek vakum gibi hassas teknikler
gerektirmektedir. SC-Spoke kavite yardimiyla yiiksek hizlandirma alani kullaniminda bile
cok diisiik bir gii¢ kayb1 olmaktadir. Bu gii¢ kaybi, genelde, 10 W/m mertebesindedir [53].
Siirekli demet kullanan kavitelerde elektrik giicii gereksinimi ise, normal iletken kavitelere
gore, 100 kat mertebesinde daha azdir. Sekil 2.18 de Rare Izotop Hizlandiricis1 (A.B.D.)

[54] i¢in tasarlanan bir SC-Spoke kavitesi gosterilmistir.

Sekil 2.18. Rare izotop Hizlandiricist igin SC-Spoke kavitesi temsili

SC-Eliptik kavite

SC-Eliptik kaviteler, genelde elektron ve proton hizlandiricilarinda, ultra-goreli kisimda

(ﬂ=%z1) kullanilsa da diisiik g kismi ig¢in de kullanilabilir [55]. Hizlandirict tipi

farklilagtikga, SC-Eliptik kavitelerde, demet akimi, hizlandirma gradyeni, gii¢ kayiplari ve
kavite modu gibi RF parametreleri ayarlanabilmektedir. Sekil 2.19 de Stanford
Universitesi'nde (A.B.D.) bulunan Yiiksek Enerji Fizigi Laboratuvar’ma (HEPL) [56] ait
bir SC-Eliptik kavite goriilmektedir.
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W)

Sekil 2.19. Stanford Universitesi’'nde (A.B.D.) bulunan Yiiksek Enerji Fizigi
Laboratuvar’ina (HEPL) ait bir SC-Eliptik kavite
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3. LINEER HIZLANDIRICILARDA LIiNEER DEMET DINAMIGi

Lineer hizlandirici tasarimlar1 bazi kriterlere dayandirilarak yapilir. Bu kriterler
hizlandiricinin alt bilesenlerine gore degismektedir. Ornegin; siiriiklenme tiipii linaki
tasariminda etkin sont empedansi goz Oniine alinirken, diisiik enerjili demet transfer
hattinda pargacik kaybi ¢ok onemlidir. Biitiin bu kriterlerin dayandirildig1 temel ilke ise,
demet icerisindeki pargaciklarin kinematigini inceleyen, demet dinamigidir. Hizlandirici
yapisinda yapilan herhangi bir degisiklik, kuskusuz, demet igerisindeki parcaciklara

etkiyen kuvveti, enerjiyi, parg¢aciklar arasi etkilesmeyi etkileyecektir.

Parcacik hizlandiricilarinda demet dinamigi ikiye ayrilarak incelenir: enine demet dinamigi
ve boyuna demet dinamigi. Lineer hizlandiricilarda, genellikle, hizlandirma islemi igin
elektrik alan, demeti yonlendirme islemi i¢in ise manyetik alan kullanilir. Dolayisiyla,
elektrik alan hizlandirici igerisinde demet ekseni dogrultusunda, manyetik alan ise demet
eksenine dik yonde uygulanir. Boyle bir hizlandirict TM (Transverse Magnetic) kavite
moduna sahiptir [11, 57]. Buna gore enine demet dinamiginde, demetin, manyetik alanla
etkilesmesinin; boyuna demet dinamiginde ise elektrik alanla etkilesmesinin incelendigini

sOyleyebiliriz.

Bu boliimde demet igerisindeki elektrik yiikli pargaciklarin enine ve boyuna demet
dinamigi incelenecek ve her iki incelemede de lineer yaklasimlar kullanilacaktir. Bu
islemleri yaparken Once tek parcacigin kinematigi ¢ikarilacaktir. Bu sonuglar biitiin bir

demete genisletilebilir.

3.1. Enine Demet Dinamigi

Demet dinamiginde parcaciklarin nasil hareket ettigi veya edecegi belirtilir ve
hizlandirict tasarimi buna gore yapilir. Enine demet dinamiginde pargacik hareketi
incelenirken s, p,x,x",y,y"' parametreleri kullanilir. Burada s, demet igerisinde tek bir
parcacigin hizlandiric1 boyunca ¢izgisel yer degistirmesi; p, par¢acigin momentumu; X,
parcacigin yatay konumu; X', yatay konumun s ¢izgisel yer degistirmesine gore degisimi
(dx/ds); y ve y' ise, sirastyla, dikey konumu ve dikey konumun ¢izgisel yer degistirmeye
gore degisimi (dy/ds) dir. Sl da s, x ve y nin birimi metre (m); x' ve y' niin birimi (rad); p

nin birimi kg.m/s dir.
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Herhangi bir parcacik hizlandirict igerisinde, demet ekseni iizerinde sapmadan ilerliyorsa
(x=y=x"=y"'=0) bu pargaciga ideal par¢acik denir ve ideal pargaciklarin enerjileri ise
ideal enerjiye (Enom) esittir. Hizlandirici fiziginde problem, pargaciklarin bu ideal
yoriingeden saptig1 durumda ortaya ¢ikmaktadir ve bu parcaciklari ideal hale yaklastirmaya

calismak hizlandirict fiziginin asil ilkesidir.

3.1.1. Tek parcacigin enine demet dinamigi

Bu kisimda, bir linak igerisinde ilerleyen, tek pargacigin kinematigi ile ilgilenilmektedir.
Ayrica, faz uzayr ve emitans kavramlarindan kisaca bahsedilmektedir. Bu kavramlar i¢in

detayl bilgi ise bir sonraki kisimda verilmektedir.

Bir kuadrupoliin tek parcaciga uyguladig1 kuvvetler

Demet igerisindeki tek bir parcacigin dinamigini incelemek i¢in, hizlandiric1 igerisindeki
kuadrupollerin demet igerisindeki tek parcaciga uyguladigi manyetik kuvvetlerden

baslayabiliriz.

Hizlandiricilarda kuadrupol magnetler, demet igerisindeki pargaciklarin bir eksende
odaklanmasini saglamaktadir. Sekil 3.1 de kuadrupoliin bir demet parcacigi iizerine

uyguladigir manyetik kuvvetler gériilmektedir.

Sekil 3.1. Bir kuadrupoldeki manyetik alan ve kuvvet yonelimi 6rnegi. Demetin
ilerleme yonii kagit diizleminden disa dogrudur
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Daha o6nce belirtildigi gibi, kuadrupoller, pargaciklar1 demet eksenine odaklamak, yani, bir
arada tutmak icin kullanilir. Sekil 3.1 deki gibi 6rnek bir kuadrupolde dort tane kubbeye
benzer demir yapi birer kutup gibi davranir. Bu her bir kutup etrafinda sarili akim
halkasinda dolasan akimlar ise (Sekil 3.1 de kirmizi ile gosterilmistir), Sekil 3.1 de mavi

cizgilerle gdsterilen, manyetik alanin olugsmasini saglamaktadir.

Sekil 3.1 deki gibi bir manyetik alan icerisinde, kagit diizleminden disa dogru hareket eden
bir pozitif elektrik yiikli demet girdiginde, demet iizerine yatay yonde EX ve dikey yonde
E; manyetik kuvvetleri etki edecektir. Bu yonelimlere sahip manyetik alan ve demet
hareketine gore; yatay dogrultudaki EX kuvveti, demet icerisindeki pargacigi, yatay
dogrultuda segilen x-ekseninde odaklarken (kuadrupoliin merkezinde, x=y=0, kabul edilen
z-demet eksenine dogru), E; kuvveti, dikey dogrultuda segilen y-ekseninde dagitmaktadir

(Sekil 3.1). Buna gore bu kuvvetleri;

3.1)

seklinde yazabiliriz [58]. Kuadrupoller, uyguladiklari bu manyetik kuvvetler ile, pargacigi
demet eksenine odaklamaktadir. Parcacigi x-ekseninde ve y-ekseninde odaklayan
kuadrupol alan bilesenleri ise, sirasiyla, By ve By dir (Bkz. Sekil 3.1). Buna gore bu alan

bilesenleri i¢in;

B,=9-X
(3.2)
Bx =gy
yazabiliriz. Burada g, kuadrupoliin gradyanidir. Kuadrupoliin odaklama giicii ise;
k=2 (3.3)
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olarak verilir.

Es. 3.1 te verilen EX kuvvetinin yaziminda kullanilan negatif (-) isaret, tipki klasik

mekanikteki Hooke Yasasin’da oldugu gibi, kuvvetin yer degistirmeyle ters orantili
oldugunu, yani, X-ekseninde odaklama oldugunu gostermektedir. Yatay eksende bu sekilde
odaklama oldugunda dikey eksende dagitma vardir. Sonug olarak, kuadrupol magnet
parcaciklari bir dogrultuda odaklarken, diger dogrultuda demeti dagitmaktadir. Bu
nedenle, pargaciklar1 her iki dogrultuda bir arada tutmak i¢in, tek bir dogrultuda demeti

odaklayan ve ayni dogrultuda dagitan kuadrupoller demet eksenine ardi ardina yerlestirilir

(Sekil 3.2).
D F D

Sekil 3.2. Tek bir dogrultuda odaklayan ve dagitan kuadrupollerin hizlandirict
boyunca yerlesimi. F, bir eksen odaklayici kuadrupolu; D, ayni eksende dagitict
kuadrupolii temsil etmektedir

F

Bu sekildeki kuadrupol yerlesimi, 6rnegin, yatay dogrultudaki x-ekseninde odaklama ve
dagitma igin gegerliyse, hizlandiric1 boyunca demet igerisindeki pargaciklarin x-konumu

Sekil 3.3 deki gibi periyodik olarak degisecektir.

Sekil 3.3. Hizlandirict boyunca demetin yatay konumunun degisimi
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Sekil 3.3 e gore, ideal parcaciklar x=0 dogrusunda ilerlerken diger parcaciklar ideal
parcaciklar etrafinda salinim yaparlar. Demet icerisindeki biitiin pargaciklar, demetin
ilerledigi, vakum tiipii igerisindedir. Bir odaklayici1 kuadrupole (veya dagitici kuadrupole)
giren parcgaciklarin, tekrar odaklayici (veya dagitici) kuadrupole girene kadar katettigi L
mesafesine bir hiicre denir (Sekil 3.4). Demet igerisindeki bir pargacik ideal pargacik
etrafindaki bir tam salinimin1 4L mesafesinde tamamlar. Buna gore pargacik, bir tam
salinimda 27 kadar agisal mesafe Kat ettigine gore bir hiicrede 2n/4=90° kadar mesafe kat

eder. Bu, pargacigin bir hiicredeki faz 6telemesidir.

Beta () fonksiyonu

Hizlandiricr igerisinde, vakum tiipiinde ilerleyen tiim parcaciklar ideal pargaciklar etrafinda
salinim yaparlar. Vakum tiipii igerisinde salinim yapan bu pargaciklarin yatay veya dikey
dogrultudaki maksimum genligi S fonksiyonu ile ifade edilir. fs), vakum tiipii igerisinde

salinim yapan tiim parcaciklarin izlerini ¢evreleyen zarf olarak tanimlanir (Sekil 3.4).

(B)¥2

Sekil 3.4. ) fonksiyonu, yatay veya dikey dogrultudaki salinimlari ¢evreler
Sekil 3.4 den de gortilebilecegi gibi, Bs), odaklayic1 kuadrupollerde maksimum; dagitici
kuadrupollerde minimum degerine ulasir. Buna goére f), kuadrupollerin 6zelligine

baghdir. S fonksiyonu periyodik bir fonksiyondur ve pargaciklari x veya y-eksenindeki

bu salinimlarina betatron hareketi denir. Kuadrupollerin odaklama giicii sabit ise, fs) igin;

ﬁ(s) = ﬂ(s+L) (3.4)

yazilabilir. fs) in SI da birimi m/rad dir [59].
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Faz uzayi ve Liouville teoremi

Bir hizlandiricida herhangi bir S noktasi secelim. Demet igerisindeki her bir parcacigin, bu

s noktasindaki (x'— x) grafigini ¢izecek olursak, Sekil 3.5 daki gibi, bir elips olur.

X!

ideal

Alan = m.e

Sekil 3.5. Herhangi pargacigin (x,X") uzay1

Burada &, demetin emitans: veya yayilimu dir ve Sl birim sisteminde mm.mrad birimine
sahiptir. Emitans, goriildiigii gibi, alan boyutundadir ve (x,x") faz uzayinda alani temsil
eder (Sekil 3.5 da yesil bolge). Ancak literatiirde emitans olarak genelde, Sl da,
n.mm.mrad birimine sahip elips alani kullanilmaktadir. Klasik mekanikten de bilinen
Liouville teoremine gore, belli bir enerji degerine sahip demette bu alan sabittir [59].

Demetin genisligi ise;

O) = «Fﬂ(s) (3.5)

esitligi ile verilir ve SI da birimi metre (m) dir.
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Off-momentum parcaciklar

Vakum tiipii icerisinde ilerleyen demet icerisinde pargaciklar, ideal pargaciklar etrafinda,
yatay ve dikey dogrultuda salmim yaparlar. Ideal pargaciklarin momentumu ideal veya
istenen momentum degerinde oldugu igin bu parcaciklar igin Ap=p-po=0 (po, ideal
pargaciklarin momentumu) ve dolayisiyla momentum dagilimi, Ap/p=0 olur. Ideal
pargaciklarin disinda kalan tiim pargaciklar igin Ap/p#0 dir ve bu pargaciklara Off-
momentum par¢actklar denir. Off-momentum pargaciklar i¢in iki durum séz konusudur:
Aplp > 0 (p>po), Ap/p < 0 (p<po). Ap/p > 0 durumundaki pargaciklar, ideal parcaciklara
gore, kuadrupollerde daha az odaklanirlar. Ap/p < 0 durumundaki pargaciklar ise daha
fazla odaklanirlar. Off-momentum pargaciklarin ideal pargaciklardan sapma miktarina ise
dispersiyon denir [58]. Parcaciklar i¢in tanmimlanan bir diger parametre, Q, ayar
parametresi dir. Q, parcaciklarin ideal parcacik etrafinda, enine diizlemde, birim zamanda
yaptig1 salinim sayisidir. Ap/p > 0 durumundaki pargaciklar igin Q < Qg olur. Burada Qq,
ideal pargaciklar i¢in ayar parametresidir. Benzer sekilde Ap/p < 0 pargaciklar igin Q > Qo

yazilabilir. Buna gore Q, Ap/p momentum dagilimi ile ters orantilidir. Sonug olarak;

_ AQ
Q an/p (3.6)

yazabiliriz. Bu esitlige tirsellik (chromaticity) denir ve ideal pargaciklar igin Q'=0 olur.

Hill denklemi

Demet igerisindeki pargacik, hizlandirict igerisindeki hareketinde, periyodik olarak
odaklaniyor ve dagitiliyorsa bu hareketi incelemek igin pargacigin Hill denklemini
yazmamiz gerekir. Hill denklemi, parcacigin enine diizlemdeki salinim hareketini temsil
eden denklemdir. Buna gore, Hill denkleminin bir linak igerisindeki pargacigin salinim

hareketini temsil ettigini sdyleyebiliriz.

Demet igerisindeki herhangi bir pargacigin Hill denklemini, enine diizlemdeki X-ekseni igin

yazarsak;
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X"t KX =0 (3.7)

seklinde olur. Burada ks, kuadrupoliin odaklama giiciidiir ve K=Ke+1) seklinde periyodik

fonksiyondur. Es. 3.7 in genel ¢6zimii;

X(s) = \égx x(s) COS(WX(S) +¢x) (38)

seklindedir [59]. Burada &y, pargacigin (x',x) faz uzayindaki emitansi; fxe), X-eksenindeki
beta fonksiyonu; ), X-eksenindeki faz 6telemesi ve ¢, ise faz farkidir. & ve ¢, hareketin

sabiti olup (sabit enerji ve kuadrupol giicii i¢in) baslangi¢ sartlarina gore belirlenirler.
Parcacigin herhangi bir eksendeki p) fonksiyonu periyodik olup, periyodu bir hiicre
boyudur. Ayrica parcacigin O ile herhangi bir s noktasi arasindaki, y(s), faz 6telemesi fs)

cinsinden;
¢ ds

l//(s) =\ — (39)
0 ﬂ(s)

seklinde ve Qs), ayar fonksiyonu g cinsinden;

1 ¢ ds

Qo =515
(s) 27 ﬂ(s)

(3.10)

seklinde verilir.

Faz uzayinin Courant-Snyder gosterimi

Demet igerisindeki tek pargaciga ait (x,Xx") faz uzaymdaki elips (Sekil 3.6), a, S, y, Twiss

parametreleri ile karakterize edilir. Alan1 e olan elipsin denklemi;

X2+ 2axxX'+ fx? =& (3.11)
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seklinde verilir [12]. Bu gosterime Courant-Snyder gdsterimi denir. Enine diizlemde
(x,x") faz uzay1 i¢in yazilan Es. 3.11, yine ayni diizlemde, (y,y") faz uzay: i¢in benzer

sekilde yazilabilir. Bu gosterimde, a, S, y, Twiss parametreleri arasinda;

a-bB
2
(3.12)
py—a® =1

seklinde iliski vardir. Burada S ve y, SI birim sisteminde sirasiyla, m/rad ve rad/m birimine
sahipken, o boyutsuzdur. Es. 3.12 deki B' ise dB/ds tiirevini temsil etmektedir. Twiss
parametrelerinden g ve y daima pozitifken, a nmn isareti ' ne baglidir. Buna gére; S’
pozitifken (demet 1raksak) a negatif; S' negatifken (demet yakinsak) o pozitiftir (Sekil
3.6).

Sekil 3.6. Belli bir enerjiye sahip demet igerisindeki herhangi bir pargaciga ait (X, X")
faz uzayindaki elips. A noktas1 X' niin maksimum degerine karsilik gelen X
degerini; B noktas1 X in maksimum degerine karsilik gelen X' degerini
temsil etmektedir.

Courant-Snyder gosteriminde agagidaki sonuglari ¢ikartabiliriz;

— S maksimumken, pargacik eksenden maksimum uzakliktadir
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— f maksimumken demet genisligi maksimumdur
— partarken, a azalmaktadir

— f maksimumken pargacik odaklayict kuadrupolun tam ortasindadir ve a sifir (0) dir

Sonug olarak, enine diizlemdeki faz uzayinda, parcaciga ait elipsin yonelimini a, f, 7,
Twiss parametreleri belirlemektedir. Twiss parametrelerinin bir diger 6zelligi periyodik

olmalardir.

Bir hizlandiriciya ait transfer matrisi

Su ana kadar demet igerisindeki pargacigin, dolayisiyla demetin, odaklayic1 ve dagitici

kuadrupoller igerisinde nasil davranacagi gosterilmistir. Es. 3.8 ile elde ettigimiz, (X,x")
faz uzay: i¢in, Hill denklemi ¢oziimiine geri donelim. Bu ¢dziimiin kendisini ve Xx'=dx/ds

tirevini ele alalim. Bu ifadeler icin S=0 ve =0 baslangi¢ sartlarini kullanirsak

herhangi bir s noktasinda (0((0)2060, [))(o)zﬁo, 0(s)=0ls, [))(S)Zﬂs );

X = £ {cosy, +a,siny,} X, +{,/ﬂsﬂ0 sin y/s}x'o
0
(3.13)

1 1 H ﬂ H 1
X' = m{(% —a,)cosy, —(1+aya, )siny, } X, + FS{COS‘//S —a,siny, ) x',
elde edilir [58]. Bu iki esitligi;

X X
{ '} ) M { I}

X S X 0
seklinde matris formunda yazabiliriz. Burada;

%{COSWS +0(0 Sinl//s} \}ﬂsﬂo Sinl//s

M = ’ (3.14)

\/,Bl_ﬂo{(ao —a,)cosy, - (1+aya, )siny, | %{cosv/S —a,siny,}

S
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matrisi, hizlandiricinin, S)=0 ve s noktalar1 arasindaki transfer matrisidir. Buna gore,
S©)=0 ve s noktalarindaki Twiss parametreleri bilinirse pargaciin izleyecegi yoriingeyi

tayin edebiliriz.

Parcacigin tiim hizlandirict igerisinde izleyecegi yolu (yoriingeyi) bulmak i¢in kuadrupol
ve diger tim elemanlara ait matrisler ¢arpilarak, hizlandiricinin matris temsili bulunur ve
bu matrisle islemler yapilir. Bu durumda tiim hizlandiriciy1 temsil eden matris;

M =M,

Jo

. xM M

hizlandirici drift x defoc. Ko

seklinde elde edilir. Benzer sekilde, hizlandirict igerisinde belli bir aralik i¢in de matris

temsilini bulabiliriz.

Enine diizlemde Twiss parametrelerinin doniisiimii, Twiss parametrelerini temsil eden,
sigma (o) matrisinin incelenmesiyle de bulunabilir. Hizlandiric1 igerisinde herhangi bir

noktada ¢ matrisi;

o, { A _a“}gu (3.15)

seklinde verilir. Burada u alt indisi, enine diizlemde, X veya y-eksenini temsil etmektedir.
Hizlandiricr igerisinde herhangi 1 ve 2 noktalar1 arasini temsil eden matris M ise, bu iki

nokta arasinda o matrisi;

MuGulMT =0, (3.16)

2

seklinde hesaplanir. Tiim hizlandiriciya ait matris ifadesinde, Mgrirr, boslugu temsil eden

matris olup s uzunlugundaki bosluk igin;

Mo = 1 s
ait =1 g 1 (3.17)

seklinde verilir.
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Periyodik latisler

Bir hizlandiricinin latis yapisi, hizlandiricidaki bir hiicrede, art arda gelen elemanlarin

dizilimidir.

QF QD QF

I «—— "FODO" Hiicresi ——» I

Odaklayici Bir sonraki
Kkuadrupol odaklayici
merkezi kuadrupol merkezi

Sekil 3.7. Ornek bir FODO hiicresi dizilimi. QF, odaklayici kuadrupolu; QD, dagitici
kuadrupolu temsil etmektedir. “FODO” daki “O” ise boslugu temsil eder

Sekil 3.7 deki L uzunluguna sahip, 6rnek bir hiicrenin latis yapist “FODO” dur. Hiicrenin

basinda (s=0) belli bir degeri olan Twiss parametreleri hiicrenin sonunda (s=s+L), yine,

ayn1 degere sahip olacaklardir. Buna gore;
Ay =g,y =0
By = ﬂ(0+L) =p

Yo=Yy =70

yazabiliriz. Pargacigin hiicre sonundaki faz o6telenmesi yy ise, Es. 3.14 ile verilen M

transfer matrisi, bir hiicre i¢in;

cosy, +a, Sin sin
M :{ v LoIiny B siny, j| (3.18)

—y, Siny, cosy, —«, Siny,

haline doniigiir. Bu M matrisi;
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10
M:{O Jcosij{aL ﬂL}sinz//L

7L
i 3

seklinde de yazilabilir. Sonug olarak, L uzunluguna sahip bir hiicrenin transfer matrisi;
M =Ilcosy, +Jsiny, (3.19)

seklinde | birim matris ve J matrisinin toplami olarak yazilabilir. Eger hizlandiric

yapisinda bu hiicreden ard1 ardina n tane varsa, tiim hizlandiric1 yapisinin transfer matrisi;
M" =1 cos(ny, )+Jsin(ny,) (3.20)
seklinde olur.

Es. 3.18 deki matrisin izi;

Tr(M)=2cosy,

olacaktir. “cos " nin en biiylik degeri +1 oldugundan;

Tr(M)|<2 (3.21)

yazilabilir. Bu son ifade, transfer matrisi i¢in stabilizasyon sartidir. Bu sart, demet
parcaciklari, hizlandirict igerisinde ka¢ tane hiicreden gecerse gec¢sin mutlaka
saglanmalidir. Ayrica bu sart, tiim hizlandirict i¢in gegerli oldugu gibi, hizlandirici
icerisindeki her bir alt bilesen veya hiicre i¢in de gegerlidir. Sonug olarak, Es. 3.21 deki

stabilizasyon sart1 herhangi bir transfer matrisi i¢in mutlaka saglanmalidir.
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Adyabatik azalma ve Ap/p#0 durumu

Demet igerisinde herhangi bir parcacigin enine faz uzaymdaki me alani, dolayisiyla, &
emitans1 belli bir enerji degeri i¢in sabittir. Bu nedenle enine demet dinamiginde,

genellikle, normalize emitans kullanilir.

Pargacigin enine faz uzayindaki alanini incelerken Liouville teoremi kullanilir. Teorik

mekanikte Liouville teoremi;
J' p dq = sabit (3.22)

seklinde genel haliyle kullanilir. Burada p, q genellestirilmis koordinat dogrultusundaki

momentum bilesenidir. Es. 3.22 yi (X,x") faz uzay1 i¢in yazalim. Parcacigin x-eksenindeki
momentumu p, = ymy, =ym,fS,C seklinde yazilabilir. Bu ifadede mo, pargacigin durgun

kiitlesi; fx, pargacigin X-eksenindeki normalize hizidir. Bu durumda Es. 3.22;
[ b, dx=myyc[ B, dx (3.23)
haline doniisiir. X'= dX/ ds tiirevini, zincir kuralini kullanarak;

_Ox_dxdt o, _ B 3.24
ds dtds o S (3.24

seklinde yazip, fx 1 Es. 3.23 te kullanirsak;
_[ p, dx = moycﬂj. X'dx = sabit (3.25)
olur. Burada J.X'dx, parcacigin emitansi olduguna gore, Es. 3.25 1,

m,yC e = sabit (3.26)
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seklinde yazabiliriz. Es. 3.26, aym1 zamanda, par¢acigin normalize emitansi, €', olarak

tanimlanir ve;
myycPs=¢' (3.27)

seklinde gosterilir. Bu ifadeye gore & ocl/yf seklinde bir orant1 vardir. Yani, parcacigin

enerjisi arttikca emitans1 azalacak ve bu iki niceligin carpimi da sabit kalacaktir

(kuadrupolun odaklama giicii sabit iken).

Simdiye kadar yapilan biitiin bu islemler, ideal durumundaki demet dinamigi i¢in
yazilmisti. Ideal bir linakta, demet igerisindeki tiim parcaciklar ayni hizlandirma
potansiyelini goriir. Bu durumda parcaciklar arasinda enerji ve momentum farki yoktur. Bu

durum Ap/p =0seklinde ifade edilir. Linak idealden uzaklastik¢a bu fark da, siiphesiz,

bliytliyecektir.

Demet igerisindeki herhangi bir pargacigim p momentumunun, po, ideal momentumdan

sapmasinin Ap oldugu durumda (4p<<po) Es. 3.7 ile verilen Hill denklemi;

.. 1 Ap
X5y + KXoy =——

D (3.28)
seklinde yazilir [59]. Es. 3.7 ile verilen, ideal durum igin yazilan, Hill denkleminin ¢6ziimii
(Bkz. Es. 3.8), Xns) homojen kismin ¢dziimii olarak kabul edilirse genel ¢oziim;

%) = %ne) T Xis) (3.29)
seklinde olacaktir. Burada Xis), Es. 3.28 ile verilen Hill denkleminin &zel ¢oziimiidiir.

Gortildiigii gibi, pargacigin momentumuna Ap kadar fark verirsek, yoriingesi Xis) kadar

kaymaktadir. Bu kayma miktar1 dispersiyon olarak tanimlanir ve;

| ) (S)
(S)

A% (3.30)




50

seklinde verilir [59]. Eger Ap/p =0 olursa Es. 3.28 in ¢oziimii, X, = X, olacaktir ki bu,

ideal durumu temsil etmektedir. Sonug olarak Es. 3.29 daki genel ¢6ziim;

Ap
Xs) = %ne + Dgs) D (3.31)
seklinde yazilabilir.

3.1.2. Coklu parcacik etkisi ve ¢cok parcacikh sistemin enine demet dinamigi

Linaklarin kullanildigi ¢ogu uygulamalarda, parcacik yogunlugunun ve kalitesinin yiiksek
oldugu demet kullanilmaktadir. Bu sekilde kalitesi yiiksek demetlerin faz uzayindaki
hacmi, yani, emitans1 da kiigliktiir. Ancak, demet kalitesinin yiiksek olmasi igin agilmasi
gereken bazi engeller vardir. Bunlardan en 6nemlisi, 6zellikle diisiik enerjilerde kendini
gosteren, uzay-yilik etkileridir. Uzay-ytlik etkileri, demet igerisindeki ayni elektrik yiiklii
parcaciklarin  birbirlerine uyguladiklart itici elektriksel kuvvetler olup, emitansin
istenmeyen biiylimesine neden olmaktadir. Bu kuvvetlerin diisiik enerjilerde daha g¢ok
goriilebilir olmasinin baglica nedenleri; parcacik yogunlugunun bu kisimda fazla olmasi ve
diisiik enerjili kisimda, genelde, kullanilan manyetik odaklamanin zayif olmasidir [11].
Demet igerisindeki bu itici kuvvetlerin diger bir sonucu ise, demet merkezini saran ve daha
diistik yogunluga sahip, halo parcaciklar dir. Halo pargaciklar, demet igerisinde, biiyiik
genliklerde salinim yaparlar ve kaybedilmesi en olas1 parcaciklardir. Bu pargaciklar, demet
kalitesini azaltirlar ve yaptiklar1 biiyiik genlikli salinimdan dolayr linak duvarlarina
carparlar. Bu carpmalar, linak igerisinde radyoaktiviteye neden olur ve bu da linakin
iizerinde yapilmasi gereken mekanik isleri zorlastirir, dolayisiyla, linakin isleyisi diizenli
olmaz. Sonug olarak, yiiksek kaliteli demet gerektiren uygulamalarda kullanilan bir linak
tasarlarken, emitans biiylimesini, halo olusumunu, pargacik kaybini kontrol altinda tutmak

olduk¢a 6nemlidir.

Demet kalitesi, faz uzayi ve emitans

Bir linak igerisindeki demet, kullanilan RF dalgasindan dolayi, demet ekseni tizerinde
bircok paketciklerden olusmaktadir. Ideal bir boyuna paketcik igerisindeki parcaciklar,

senkronize pargacikla, yaklasik, ayn1 faza ve aym enerjiye sahiplerdir. Demetin yiiksek
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kaliteye sahip olmasi, her bir paketgik igerisindeki pargaciklarin enerji dagilimlarinin
kiiclik olmas1 ve konumlarinin sabit olmasi anlamima gelmektedir. Bu sekilde tanimlanan
demet bir ideal demet olup gercekte boyle bir demet yoktur. Bu nedenle demetin kalitesi,

oOl¢iilebilir bir nicelik olan, emitans ile belirlenebilir.

Demet igerisindeki her bir pargacik, her biri 2-boyutlu, toplamda 6-boyutlu faz uzayinda,
konum ve momentum ile temsil edilir. Bunlar (x,x"), (y,y"), (AE,¢) faz uzaylardir.
Yani, her bir parcacigin, 3-boyutta, konum ve momentum ile temsil edildigini
soyleyebiliriz. Bu konum ve momentum degerleri, senkronize pargacia gore degerlerdir.
Ancak demet dinamiginde 2-boyutlu faz uzaymi kullanmak adet olmustur. Bu faz

uzaylarindan, Ornegin, (x,X')enine faz uzayinda X konum; x' normalize olmamis
momentumu temsil etmektedir. Aynmi faz uzayinda X' yerine py/mc kullanilabilir. Bu
durumda, faz uzayr normalize olmustur. Benzer seyleri (y,y") enine faz uzay: icin de

sOyleyebiliriz.

Bir linak igerisindeki demet pargaciklarinin konum ve momentum degerleri, ilgili faz
uzayinda eliptik bir alan olusturur (Bkz. Sekil 3.6). Konum ve momentum degerlerinin bu
sekilde bir elips olusturmasinin nedeni, linak boyunca demetin maruz kaldigi lineer,
odaklayici kuvvetlerdir. Dolayisiyla linak icerisinde pargaciklar, faz uzayinda daima eliptik
bir alan olusturma egilimindedir. Bu nedenle, ilgili faz uzayinda demeti temsil eden bir

elips tanimlanir ve bu elipse demetin emitans: denir ve

&=yX* +20xx"+ BX" (3.32)

esitligi ile verilir [12]. Ayrica bu elips, kapladig: alan ile orantilidir.

A= e (3.33)

Es. 3.32 de «a, B, y Twiss parametreleridir ve aralarindaki bagint1 Es. 3.12 ile verilir. Son

verilen esitlikteki A ise elipsin kapladig: alandir.

Demeti temsil eden faz uzayindaki elipsin alaninin kesin bir sinir1 varsa emitans, Es. 3.32

ve Es. 3.33 ile belirlenebilir. Ancak bazi1 demet dagilimlart i¢in elipsin kapladigr alanin
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sinirlari kesin degildir. Bu durumda toplam elipsin %50 si, %90 1 veya %95 gibi sinirlari
belli olan alanlar emitans olarak kullanilabilir. Bu durum her bir 2-boyutlu faz uzay i¢in
gegerlidir. Emitans temsilinde bir diger 6nemli gosterim yontemi RMS emitans (RMS=

Root Mean Square) tir.
RMS emitans

Demet igerisindeki lineer olmayan kuvvetlerden dolayi, 2-boyutlu faz uzayinda elipsin
belli bir smir1 yoktur. Elipsin smirim1 belirsiz yapan, diger bir degisle, elipsin yiik
yogunlugunu azaltan bu pargaciklar halo pargaciklardir. Halo pargaciklarin olusumunun
baslica nedeni, demet icerisindeki bu lineer olmayan kuvvetlerdir. Faz uzayinda elipsin
siirinin belli olmadigr durumlarda, efektif emitans tanimlamak oldukca kullanislidir.
Ciinkii demet icerisindeki emitans biiylimesinin tek nedeni pargaciklar arasindaki
etkilesmeler olmayip, eksenler arasindaki baglasimli kuvvetler de emitans biiylimesine
katkida bulunmaktadir. Ornegin, demet ekseni boyunca yapilan boyuna salimmlar enine

diizlemde emitans biiyiimesine neden olmaktadir. Bu durumda, (x,x'y,y',AE,¢) 6-
boyutlu faz uzayinda emitans sabit olmasina ragmen, (Xx,x'y,y") faz uzayinda sabit

degildir. Bu nedenle, tercih edilen efektif emitans taniminda emitans biiyiimesi de efektif
olacaktir. Efektif emitans i¢in kullanilan bir gosterim yontemi de RMS emitans tir. RMS
emitans, ¢cogu zaman, daha kullanighdir, ¢linkii demet dagiliminin istatiksel 6zelligine

baglhidir [11].

s = VT, |

xpus = \eb,

Sekil 3.8. (X, x") faz uzayinda RMS elipsi
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Sekil 3.8 de (x,x") faz uzayinda RMS emitansi tanimlayan elips goriilmektedir. RMS

emitans, normal uzaydaki emitans tanimi ile uyumlu olacak sekilde segilir. Yani, Sekil 3.8

daki gibi bir RMS elipsi i¢in, normal uzaydaki elips denklemine benzer sekilde;
FXE 20, XK'+ X2 =& (3.34)
olarak tanimlanir. Burada «,, Br .7, ve & RMS degerlerdir. Ayrica, Sekil 3.8 de goriildiigi

gibi normal uzaydan farkli olarak, eksenlerde X ve X' niin RMS degerleri yer almaktadir.

Bu durumda x ve x' i¢in dagilganliklar ya da ikinci moment degerleri;

X = Er r
(3.35)
x*=&7,
seklinde tanimlanir. &, ise;
> 2 v
g :_%:_%[%J:_g (3.36)
r S gl‘

normal uzaydakine benzer sekilde tanimlanir. Burada &, sabit kabul edilmistir (herhangi

bir pargacik olusumu veya yok olumu yoktur). € RMS emitans ifadesi ise;
2
& = x*x" —(xx') (3.37)

seklinde verilir. Es. 3.37, dikkat edilirse, fiziksel bir niceligin standart sapma ifadesidir. Bu
sonu¢ ise RMS emitansin, emitans tanimina uygun olarak, kullanishi bir tanimlama
oldugunu gosterir. Ciinkii, demet icerisindeki parcaciklar gibi istatiksel bir sistem igin

emitans, ideal veya beklenen degerden ne kadar saptigini gosterir.
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RMS emitansin bir diger 6nemli 6zelligi ise demetin igerisindeki kuvvetlerin lineer veya
lineer olmadigma bagli olmasidir. Ornegin, demet igerisindeki bir parcacigin X' degeri, X

konumuna;

Xx'=Cx" (3.38)

seklinde bagli olsun. Burada n pozitif bir tam say1; C bir sabittir. Bunu gore Es. 3.37 ile
verilen RMS emitans;

2
£ =C x2x2"—(x”+l) (3.39)

haline doniisiir. Eger n=1 ise, yani demet lineer kuvvetlerin etkisinde ise, £ =0 olur. n#1
ise demet icerisinde lineer olmayan etkilesmeler vardir ve & # 0 olur. Buna gore; RMS

emitans, sadece faz uzayinda elipsin alanina bagli olmayip, demet igerisindeki

etkilesmelerin lineer olup olmadigina da baglidir.
3.2. Boyuna Demet Dinamigi

Lineer bir hizlandiricida, genellikle, silindirik kaviteler kullanilmaktadir. Hizlandirici
icerisinde kullanilan elektrik ve manyetik alanlar bu geometriye uygun olarak seg¢ilir. Yani,
silindirik koordinatlarda bosluk i¢in Laplace denklemi ¢oziilerek, elektrik ve manyetik alan
bilesenleri, uygun smir kosullarina gore belirlenir. Hizlandirma islemi elektrik alan
kullanilarak demet ekseninde yapilacagi i¢in elektrik alanin demet eksenine paralel, yani,
boyuna bileseni segilir. Demeti odaklama islemi ise manyetik alan kullanilarak, demet
eksenine dik yonde yapilacagi i¢in manyetik alanin demet eksenine dik, yani, enine
bileseni segilir. Bu sekildeki sinir sartlarina gore belirlenen bir linak yapist TM kavite
modundadir [16].

Enine demet dinamiginde demetin, demet eksenine odaklanmasiyla ilgilenilmektedir.
Dolayisiyla yapilan islemlerde manyetik alan dikkate alinmaktadir. Benzer bir diisiinceyle,

boyuna demet dinamiginde elektrik alanin dikkate alinacagi sdylenebilir.
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Bu boliimde linak icerisindeki demetin hizlandirma islemi demet dinamigine gore
incelenmektedir. Bunun icin temel bir kavram olan faz kararliligi oncelikle ele
alinmaktadir. Bu kavram vasitasiyla senkronize parc¢acik, senkronizasyon gibi onemli
tamimlamalar yapilmakta ve boyuna hareket denklemleri ¢ikarilmaktadir. Bu hareket

denklemleriden elde edilen ¢ézlimlerin incelemesi de yapilmaktadir.
3.2.1. Tek parcacigin hizlandirma islemi

Faz kararlilig

Boyuna demet dinamiginde, temel olarak, en énemli kavram faz kararliligi dir. Bu kavram

ister linak olsun, ister dairesel hizlandirict olsun biitiin hizlandirict tiiriinde gegerlidir.

RF Kaviteleri

2

Senkronize pargacik

Sekil 3.9. Ardisik kavitelere giren senkronize pargacik ve komsu pargaciklarin gésterimi

Sekil 3.9 daki gibi a, b ve s pargaciklarini ele alalim. Bu pargaciklar art arda ardisik RF
kavitelerine giriyor olsunlar ve s parcacigini senkronize parc¢acik olarak kabul edelim.
Senkronize pargacigin enerjisi, referans enerji olarak kabul edilir ve biitiin hesaplamalar bu
parcacik dikkate alinarak yapilir. Sekilden de goriildiigii gibi, b pargacigi S parcacigina
gore daha yavas, a parcacigi ise S pargacigindan daha hizlidir. s senkronize pargacigi

¢

birinci kaviteye t, =— kadar zamanda girer ve E, =€V, sing, kadar bir enerji kazanir
@

(Sekil 3.10). Burada V.

acc !

T, gecis zamant m da igeren efektif hizlandirma gerilimi [60];

¢, , senkronize pargacigin fazi1 ve @, RF dalgasinin frekansidur.
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1. Kavite

. E e 'L.;C:m'r] wf
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2. Kavite
a
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L | >
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Sekil 3.10. Parcaciklarin RF dalgasinin maksimumuna olan gecikmesinin gosterimi

Senkronizasyonun devam etmesi icin RF kavitelerinin uzunlugu, RF dalgasinin

periyodunun tam katlar1 seklinde artmalidir .
A
L=ho, T =ho, o hAp, (3.40)

Es. 3.40 da h, kaviteler arasinda RF dalgasinin salinim sayisi olup, pozitif bir tamsayidir.
B, , senkronize pargacigin normalize hiz1 (S, = &) ; A, RF dalgasiin dalgaboyudur. Sekil
c

3.9 a gore, a parcacig1 S senkronize pargaciktan dnce birinci kaviteye girmektedir. Buna
gore birinci kaviteye varig zamanlari t; < ts olur. Bundan dolayi, a pargacigi, RF dalgasinin
genligi kiiciik olan kismmna denk gelir ve daha diisiik enerji kazanarak, senkronize
parcacigin gerisine diiser (Sekil 3.10). b pargaciginin ise, senkronize pargaciktan daha
yavas oldugu igin, birinci kaviteye varis stiresi t, > ts olur ve daha fazla enerji kazanir.
Boylece senkronize parc¢acigin oniine geger. Senkronize parcacik ise bir sonraki kaviteye

yine ¢, fazinda girecektir. Yani, senkronize parcacik, biitiin kavitelere hep en uygun fazda

girer ve miikkemmel sekilde hizlandirilir. a ve b pargaciklarinin, s senkronize pargacik
etrafinda ileri-geri hareketi, hizlandiricidaki biitiin kaviteler boyunca devam edecektir.
Parcaciklarin, senkronize pargacik etrafindaki, bu sekilde salinim hareketine sinkrotron

osilasyonu denmektedir.
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Lineer hizlandirici dinamigi: boyuna hareket denklemi

Tek pargaciga ait boyuna hareket denklemini yazmak i¢in, pargacigin, senkronize
pargaciga gore enerji farkindan yola ¢ikilir [61]. Herhangi bir n. kavitede senkronize
olmayan bir pargacigin, senkronize pargaciga gore enerjisi;

AE,=E,~E (3.41)

n n s,n

seklinde yazilir. Es. 3.41 de AE,, n. kavitedeki enerji farkini; E,, senkronize olmayan

parcacigin n. Kkavitedeki enerjisini; Es,, senkronize parcacigin n. kavitedeki enerjisini
temsil etmektedir. Senkronize olmayan pargacigin n. kaviteden (n+1). kaviteye geciste

enerjisindeki degisim;

ddEn = En+l - En = eVacc sin ¢n (342)
n

olarak yazilabilir. Es. 3.42 ye benzer sekilde, senkronize parg¢acigin enerjisindeki degisimi

ise;

dE, ,
— = Es n+l
dn ‘

E, , =€V, sing, (3.43)

seklinde yazilabilir. Bu durumda, Es. 3.41 ile verilen, enerji farkindaki salinim;

dE
d(AE,) _dE, 9.,

inwt_ —sin wt 3.44
™ i i clSinat, —sinwt ] (3.44)

olur. Bu esitlikte t, ve ts, sirasiyla, senkronize olmayan ve senkronize pargacigin n.
kaviteye varis siireleridir. Enerjideki farklilik, Es. 3.44 de verildigi gibi, salinim yaparken
t, stiresi pargacigin E, enerjisine bagl olarak degisecektir. Pargaciga ait iki farkli zaman
vardir. Bunlardan biri t,, n. kaviteye varis siiresi; digeri ise Tp, n. kavitedeki gecis

zamanidir. Bu iki zaman arasindaki baglant1 Sekil 3.11 de goriilmektedir.
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n. kavite

t

i
[ —~ i
L

Senkronize pargacik

i ™ \
»

Ts—l- [-— i -L!-
Ts.n - 1
Ten

n+1

{n+1). kavite

Sekil 3.11. t,, n. kaviteye varig zamani ve Tp, N. kavitedeki gecis zamani arasindaki iliski

Sekil 3.11 e gore senkronize parcacigin n. kavitede gecirdigi Ts,, ge¢is zamanint;

Ts,n :Tn _(ts _tn)_(tn+1 _ts)

=T, +t -t , (3.45)
1:nﬁ-l_tn dt T T
dn

seklinde yazabiliriz. Parcacigin T, gecis zamani, E, enerjisine baghdir: T =T .,. Bu

zaman degerini Es senkronize pargacigin enerjisi civarinda Taylor serisine agarsak;

T €. 5
k (3.46)
:Tn(ES) +ﬂ AE, +
ok, £t
seklinde yazabiliriz. Bu esitlik, gerekli diizenlemeler [61] yapildiktan sonra;
dt hﬂ
Ts _Ts,n =—t= En (347)

dn ,6’5
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halinde yazilabilir. Burada 7, bir linak i¢in — %/ , olup [61], y, rolativistik faktor (Lorentz

faktorii) diir. Sonug olarak, demet icerisindeki tek parcacigin boyuna demet dinamigini
Ozetleyen iki hareket denklemi, Es. 3.44 ve Es. 3.47 olur. Bu iki esitligi birlestirip tek bir

denklem halinde yazarsak daha kullanisl olacaktir. Bunun i¢in Es. 3.47 in tiirevini alirsak;

2
d tzn _ hﬂu]2C i(AEn)+AEni hﬂn]zc
dn® E/fIcdn dn E.f.c

) (3.48)

olur. Bu esitlikte sag taraftaki ikinci tiirev, senkronize pargacigin enerjisindeki (Es) salinimi
ifade eder. Ancak senkronize parcacigin enerjisindeki salinim, AE enerji farkinin yaninda,

cok kiigiik oldugu i¢in, bu terim ihmal edilir. Ayrica Es. 3.44 i de kullanirsak Es. 3.48, Es.

3.49 a doniisiir.
d’t  hin . .

L= ¢ eV[sinawt —sin wt 3.49
dn® E’c [sinet, ] (3.49)

Bu esitlikte, yazim kolaylig1 olmasi igin, V, . —V olarak yazilmistir.

Kiiciik genlikli sinkrotron osilasyonu

Herhangi bir parcacik, senkronize parcacik etrafinda kiigiik genlikte sinkrotron salinimi

yapiyorsa, bu parcacik, senkronize parcaciktan uzak degildir. Bu durumda t, ~t, kabul
edilir. Bu yaklasim sonucunda Es. 3.49 daki parantez i¢i, Sinat, —sinat, = wAt, CoSs g,

olarak yazilabilir (et = ¢,) ve hareket denklemi;

d’t, eVhin,
dn®  EBc

SIS

WAL, COS ¢, (3.50)

haline doniisiir. Denklemin sag tarafinda, a)% = wl =27x kisaltmas1 yapilip diizenlenirse;
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d’t ,[  €eVhn
— 44 - £_cosg. |At =0 3.51
dn? ”( 27E S ¢S] " (3:51)

S

denklemi elde edilir. Senkronize pargacik n. kaviteye hep t; zamaninda girecegi igin

2 d’ . N :
%(Atn)= dnzn yaklagimi yapilabilir. Ayrica, parantez igerisindeki ifadeyi Q? olarak

gosterirsek, kiiciik genliklerdeki sinkrotron osilasyonu i¢in hareket denklemini;

2

%(Atn) +(27Q,)°At, =0 (3.52)

seklinde ikinci dereceden lineer diferensiyel denklem olarak elde ederiz. Burada, Qs,

sinkrotron salimm sayisi dir ve kiiglik genlikteki sinkrotron osilasyonu igin

Q.= _% cos¢, seklinde tanimlanir [61].
2E p,

S

Es. 3.52 ile tanimlanan kiiciik genlikteki sinkrotron salmimi igin kararlilik sarti, Q; ile

iliskilendirilebilir. Buna gore, hareketin kararli olmasi icin, Q,, daima pozitif olmalidir.

Ciinkii Q,, boyuna salinim sayisini1 temsil etmektedir. Linak i¢in 77, =— %/ , oldugunun

da g6z Oniinde tutulmasiyla, kararliligin olmasi igin, ¢ in {—%,%} araliginda deger

almasi gerektigini sOyleyebiliriz.

Es. 3.52 ile verilen hareket denkleminin ¢oziilmesi ve gerekli smir sartlarinin

uygulanmastyla;

hin .
At = At, cos(27Q.n) + AE, ————=—sin(27Q.n
, = Aty cos(27Qyn) + AE, 270.E. fC (27Q;n) (3.53)

ve
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2
AE, = —At,27Q, % sin(27Q,n) + AE, cos(27Q,n) (3.54)

c

¢oziimleri elde edilir. Bu iki ¢dziimde At, ve AE,, sirasiyla, demetteki herhangi bir
parcacigin, n=0 da, senkronize parcaciga gore zamani ve enerjisidir. Bu iki ¢6ziim, ayrica,
birlestirilip matris halinde de yazilabilir. Buna gore, sifirinci kaviteden n. kaviteye, boyuna

demet dinamigi parametrelerinin donilislimii matrisi;

{ At } Cos (27Q,n) B, sin (2z2Q;n) { At }
_ X (3.55)

- —ﬂisin(Zﬂan) cos (2zQ,n)

L

AE AE

seklinde elde edilir. Burada, enine demet dinamigine benzer sekilde, boyuna Twiss
|nc|h/1
27Z.IBSZESCQS

civarindaki, senkronize olmayan tiim pargaciklarin sinkrotron osilasyonunu kapsayan

parametresi S, = seklinde tanimlanir. f parametresi, senkronize pargacik

zarftir ve periyodik bir fonksiyondur.

Bu en son tanimla, enine demet dinamigi ile boyuna demet dinamigi arasindaki paralellik
ortaya c¢ikmaktadir. Bu paralellik baska bir yorumla da goriilebilir: enine demet

dinamiginde, aslinda, AX=X-X, ve Ay =Yy-Y, konum farkinin salinim1 incelenir. Ancak

enine durumda beklenen (ya da ortalama) konum olarak demet ekseni, yani, Xp=Yyo=0
secildigi i¢in dogrudan X ve y salinimlari incelenmis olur. Boyuna demet dinamiginde ise,
to ve Ep beklenen degerleri, to=ts ve Eo=E; oldugu i¢in At=t,-t; ve AE=E,-Es goreli zaman

ve enerji salimimlari incelenir.

Demet igerisindeki herhangi bir pargacigin ardisik kavitelerde (AE, At) degerleri, Sekil
3.12 deki gibi, bir boyuna faz uzayinda elips olusturur.
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/
-j{é'r}nmx =&

Sekil 3.12. Demetin, boyuna, (AE, At) faz uzay: temsili

Sekil 3.12 deki elipsin denklemi ise;

5 = (AL) + B, (AE, ) (3.56)

L

seklinde verilir. Liouville teoremi bu boyuna faz uzayi i¢in de gegerlidir ve herhangi bir

enerji degeri i¢in elipsin alani, ze_olup, sabittir.

Biiyiik genlikli sinkrotron osilasyonu

Demet igerisinde senkronize olmayan pargacik, senkronize pargaciktan uzaktaysa
sinkrotron osilasyonunun genligi ve periyodu biiyiiyecektir. Bu durumda birim zamanda,
Qs, boyuna sinkrotron salinimi sayisi azalacaktir. Bu sekildeki salinimi incelemek icin Es.

3.44 ve Es. 3.47 kullanilir.

Es. 3.44 igin zincir kuralin1 kullanarak degisken degisimi yapilabilir. Buna gore, ilgili

esitligi;

d(AE) _d(AE)dn dt 257
dg ~ dn dtdg (357)
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seklinde yazip, esitligin sag tarafi i¢in elde edilen ifadeler kullanilirsa;

d(AE) 1

denklemi elde edilir. Bu esitlikte, integral degiskenlerin, AE ve ¢ olacak sekilde

diizenleyip, sinirlarini [0, 4E] ve [¢,, ¢] se¢ip her iki tarafin integralini alirsak;

(AE) _[cosg+gsing]—[cos¢ +¢ysing,]

o’ 3 cos ¢,

(3.59)

olacaktir. Es. 3.58 den Es. 3.59 a gegiste ¢, o, S parametreleri sabit olarak

diistiniilmistiir. Es. 3.59 un her iki tarafin1 2wp, ile ¢arparsak;

2 2 : .z
wp, (AE) —M(COS¢+¢SIH¢S)— ﬁL cos g, (cos ¢, + ¢, sing,) (3.60)

elde ederiz. Es. 3.60, sabit ¢,, w, AL parametreleri i¢in, Sekil 3.13 deki gibi, bir (AE,¢) faz

uzayini verir [61].

AE

L 3
)
|
’:tS
) - 1.9

Sekil 3.13. (AE, ¢) boyuna faz uzayi. Eksenlerin kesistigi nokta, ¢, , senkronize
pargacigin fazidir
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Sekil 3.13 de eksenlerin kesistigi nokta, ¢,, senkronize parcacigin fazidir. Ayrica, AE=0
sartin1 iki faz degeri saglamaktadir: ¢, ¢,. Buna gore, senkronize olmayan pargacik, AE=0

iken, senkronize pargacigin ilerisinde ya da gerisindedir. Sekil 3.13 deki gibi bir faz uzay:
egrisi, demette, tek bir dbege aittir ve bu dbegin faz uzayi egrisi olarak adlandirilir. Bu

egrinin sinirlari, Es. 3.60 da, AE=0 iken belirlenir. Buna gore, (AE,¢)faz uzaymnda, faz

uzay1 egrisinin sinirlari;

COS ¢ + ¢4 Sin g, =COS ¢, + ¢, Singh, (3.61)

seklinde belirlenir. ¢ ve ¢ smrlarmm alabilecekleri maksimum degerler,
(cosg+¢sing,) fonksiyonunun egrisi incelenerek bulunabilir. Bu egrinin ¢,=0.1 igin

ornegi Sekil 3.14 de goriilmektedir [61].

COSQ + @sing,

- ¢}
COsPp + By sing, ’
A \
-€ 4 g2 }f 6 ¢
N7
cos qDD.max S1t

+¢D,max SR i)

Sekil 3.14. ¢,=0.1 igin (COS @+ @#Sin¢,) egrisi

Sekil 3.14 den goriildagii gibi, AE=0 durumunu veren, ¢, acisinin (veya sinir degerinin)
bir maksimum degeri ¢, . vardir. Bu maksimum degerde (cos¢g+gsing,)

fonksiyonundaki degisim sifir olacagi i¢in, ¢, .. agisi;
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di¢(cos¢+¢sin¢s) =0
Pt (3.62)

¢O,max = 7[_¢s

olarak bulunur. Bu ag1 degerine karsilik gelen ¢ . acistise, Es. 3.61 yardimiyla;

COS ¢ o+ e SIN B, = COS(7 — ) + (7 — ) sin ¢, (3.63)
esitliginden bulunabilir.

Bomex V& @ ek acilary, (AE,$) boyuna faz uzayinda, faz uzayi egrisinin maksimum
smirlarini - belirlemektedir. Diger bir degisle, ¢, ... Ve ¢ ..., senkronize olmayan

parcaciklarin paketgikten kopmadan sinkrotron osilasyonu yapabilecegi, maksimum faz
sinirlaridir. Herhangi bir pargacik, sinkrotron osilasyonu sirasinda, bu maksimum faz

degerlerinden daha biiyiikk faza sahipse paketcikten kopacaktir. (AE, ¢) boyuna faz
uzayinda, ¢ .. Ve @ .. acilarnm belirledigi faz uzayr egrisine separatrix denir.
Separatrix denklemi, Es. 3.62 de bulunan ¢, .. sonucunu, Es. 3.60 da yerine yazarak elde

edilebilir. Buna gore separatrix denklemi;

#(cos¢+¢sin¢s)=#[cos¢s—(7r—¢s)sin¢s] (3.64)

T o, cosg,

seklinde elde edilebilir. Es. 3.64 ile temsil edilen separatrix fonksiyonunun, (AE,¢)

boyuna faz uzayindaki egrisi Sekil 3.15 de goriilmektedir.
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Buket Separatrix

0,max

Sekil 3.15. (AE, ¢) boyuna faz uzayinda separatrix fonksiyonu egrisi

Sekil 3.15 de goriildiigii gibi, seperatrix sinirlari i¢erisinde kalan bir¢ok izinli faz uzayi
egrisi vardir. Seperatrix igerisinde kalan, herhangi bir parcacigin paket¢ikten kopmadigi bu
maksimum alana buket (bucket) denmektedir. Seperatrix in yiiksekligi olan AEy ise, 6begin
acceptance idir. AEp, herhangi bir parcaci@in paketgikten kopmamasi i¢in sahip olmasi
gereken, senkronize parcaciga gore maksimum enerjisidir. Diger bir degisle, paketgik
icerisindeki bir parcacigin senkronize pargaciga gore enerjisi AE, siirinin iizerindeyse

paketgikten kopacaktir. AEy ye ait denklem, Es. 3.64 de ¢ = ¢, yazilarak bulunabilir. Buna

gore;

2\/1—(ﬂ—¢sjtan @5
AE, - 2 (3.65)

olarak elde edilir.
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4, THM ICIN LINEER PROTON HIZLANDIRICISINDA DUSUK
ENERJILI KISMIN TASARIMI VE DEMET
PARAMETRELERININ OPTIMiZASYONU

Bu kisimda, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesinde [6] yer almasi planlanan, 2 GeV
enerjili proton linakinda, 3 MeV enerjiye kadar olan diisiik enerjili kismin, demet
dinamigine dayali tasarimi yapilmistir. THM projesinin teknik tasarimi cergevesinde
yapilan son c¢aligmalara gore, bu hizlandiricinin, bir proton iyon kaynagi (IS), diisiik
enerjili demet transferi (LEBT) hatt1, radyo-frekans: kuadrupolii (RFQ), orta enerjili demet
transferi (MEBT) hatti, siiriiklenme tipi linaki (DTL), SC-spoke ve SC-elliptical

siiperiletken kavitelerinden olugmasi planlanmaktadir.

Proton linakinda, ana hizlandirma kisminda yer alan, DTL tasarimi daha Onceki
calismalarda yapilmistir [62, 63]. Proton linakinin 6n ucunda bulunan ve demeti 3 MeV e
kadar hizlandiracak olan diisiik enerjili kisim, bir H* iyon kaynagi, diisiik enerjili demet
transfer hatt1 ve radyo frekans kuadrupolunu igermektedir. Sekil 4.1 de proton linakinin

sematik gosterimi goriilmektedir.

NORMAL CONDUCTING LINAC SUPERCONDUCTING LINAC

50 keV 3MeV  20MeV 65 MeV 150 MeV 250 MeV 2GeV

¥ v

SC-Elliptical SC-Elliptical

Sekil 4.1. THM proton linakinin sematik gosterimi

Proton linakinda diisiik enerjili kistmda yer alan iyon kaynagi 10-60 mA akim degerine
sahip bir proton demeti iiretecektir. Boyle bir akim degerine sahip proton demeti, 45-50
keV enerji ile kaynaktan ¢ikip, bir sonraki kisim olan LEBT e girecektir. Proton demeti

kaynaktan c¢ikarkan dort boyutlu enine faz uzayma (x, x',y, y") sahiptir. Demet icerisindeki

parcaciklarin bu faz uzayindaki emitansi, kaynaktan ¢ikarken, oldukca fazladir. Ayrica,

diisiik enerjili kisimda, demet igerisindeki uzay-yiik etkilesimleri de maksimumdur.
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Iyon kaynagindan sonra gelen LEBT ise, demetteki uzay-yiik etkilesimlerinin neden
oldugu bu fazla emitans: azaltma ve demeti bir sonraki kisma aktarma isleminde kullanilir.
Bu amagla, LEBT hattinda genelde, iki solenoid magnet kullanilir. Bu magnetlerin
yardimiyla, demetin, demet eksenine odaklanmasina ve emitansinin minimuma indirilmesi
saglanir. LEBT kisminda, ayrica, demetteki stabil olmayan kisimlar da disar1 alinir. Ozet
olarak, LEBT kisminin kullanim amaci, demeti minumum pargacik kaybiyla ve minimum

emitansla kendisinden sonra gelen RFQ ya aktarmaktir.

Diistik enerjili kisimda yer alan bir diger bilesen ise RFQ dur. RFQ, giiniimiizde, agir iyon
hizlandiricilart i¢in vazgecilmez bir hizlandirici bilesenidir [43]. Bu bilesen kullanilarak
demet, ayn1 anda, odaklanir, hizlandirilir ve paketgikli hale getirilir. RFQ nun klasik
magnetik odaklamaya gore avantaji, elektrik alan kullanilmasiyla, diisiik enerjilerde daha
gliclii bir odaklama saglamasidir. Boylece diisiikk enerjilerdeki agir iyonlar, ilave bir
bilesene veya yonteme gerek duyulmadan hizlandiriciya enjekte edilebilmekte, bunun

sonucunda ise maliyet azaltilabilmektedir.

Bu tezde, THM proton linakinda yer almasi planlanan LEBT hatti ve RFQ nun, demet
dinamigine dayali tasarim ¢aligmalar1 yer almaktadir. RFQ nun demet dinamigi igin
LIDOS.RFQ [7] paket programi kullanilmistir. Ayrica, RFQ nun 2-boyuttaki
elektromanyetik kavite tasarimi i¢in SUPERFISH [8] kodu; 3-boyuttaki elektromanyetik
kavite tasarimi i¢in ise CST Microwave Studio [9] paket programui kullanilmistir. LEBT
hattt igin yapilan demet dinamigine dayali tasariminda PATH MANAGER [10] paket

programi kullanilmistir. Yapilan tasarim sonuglari ise bir sonraki boliimde tartigilmistir.

4.1. RFQ nun demet dinamigine dayal tasarimi

RFQ nun demet dinamigine dayali tasarim ¢alismasi i¢in LIDOS.RFQ paket programi
kullanilmistir. Calismada, ayrica, hata analizi de yapilmigtir. Ayni paket programi
kullanilarak yapilan hata analizinde, demetin bazi giris parametreleri degistirilerek, bu
parametrelerin hata sinirlart belirlenmistir. RFQ nun demet dinamigi simiilasyonunda
kullanilan teknik gereksinimleri, Cizelge 4.1 de verilmis olup, yapilan en son ¢alismalarla

uyumludur.
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Cizelge 4.1. THM RFQ nun teknik gereksinimleri

Parametre Deger Birim
RFQ tipi 4-elektrodlu
RF frekansi 352,2 MHz
Gorev dongiisii 100% (cw)
Parcacik tiirii Proton
Demet akimi 30 mA
Giris enerjisi 50 keV
Cikas enerjisi 3 MeV

Cizelge 4.1 de verilen gorev dongiisii (duty cycle), demetin etkin oldugu siirenin yiizde
karsiligidir. Gorev dongiisii %100 olan bir demet siirekli etkindir ve boyle bir demet
stirekli form (cw) dadir. Siirekli formdaki demet, ayrica, daha fazla gii¢ gerektirmektedir.
Bu nedenle, simiilasyon boyunca, gii¢c harcanimi dikkatle ele alinmalidir. RFQ nun demet
dinamigi simiilasyonunda, son ¢alismalara uygun olarak, 30 mA lik bir giris demet akimi
secilmistir. Ayrica dort-elektrotlu RFQ yapisi, kullanilmasi planlanan, 352,2 MHz
frekansl RF dalgasi ile uyumludur.

RFQ nun demet dinamigine dayali tasaraminda demet parametreleri, kullanilmasi
planlanan RF frekansi, elektrotlar arasi gerilim, giris akimi, kinetik enerji ve emitans
degerleri ile uyumlu olacak sekilde, optimize edilir. Optimize edilen parametreler
kullanilarak, RFQ c¢ikisindaki istenen enerji ve akim degerine ulagilmasi tasarim icin
onemli sarttir. Cikista, demet emitansindaki biiylimenin ve pargacik kaybimnin minimum
olmas1 ve bu sartlar1 saglayacak RFQ nun miimkiin oldugunca kisa olmas: diger dnemli

kriterlerdir.

Demet dinamigi simiilasyonu i¢in kullanilacak olan giris emitans1 0,207 -mm-mrad

(normalize olmus, RMS) olarak sec¢ilmistir. Sectigimiz bu deger, benzer g¢alismalarla
paralellik i¢indedir [64, 65]. Demetin giris enerjisi ise, uzay-yiik etkilesimlerinin izin
verdigi oranda, diisiik olmalidir. Ciinkii enerjinin biiylimesi ile demetin paketgiklenme hizi
azalacak ve bu da RFQ nun boyunu uzatacaktir [66]. Bunun sonucunda ise gii¢ harcanimi
artacaktir. Bu sekilde giris parametrelerine sahip proton demeti, 10 000 pargaciktan olusan,

4-boyutta uniform dagilima [67] sahip olacak sekilde segilmistir.
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Demet dinamiginde, uzay-yiik etkileri goz oniinde tutularak, modiilasyon parametresi (m)
ve senkronizasyon fazi (¢,) i¢in ayar yapilmustir. Simulasyon sonucunda bu iki
parametrenin ve elektrodlarin demet ekseninden (z-ekseni kabul edilmistir) minimum
uzaklig1 (a), hizlandirma verimi (A), demetin Kinetik enerjisi (W), elektrodlar aras1 gerilim

(Uo) parametrelerinin RFQ hiicrelerine gore gelisimi Sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Demet dinamigi simiilasyonu sonucuna gore demet parametrelerinin
RFQ hiicrelerine gore gelisimi

RFQ nun demet dinamigi tasariminda, yaygin bir yontem olarak, tim yapt dort kisma
ayrilir. Bunlardan ilki olan radyal esleme kism: (rms= Radial Matching Section), giriste cw
formda olan demeti RFQ nun zamanla degisen yapisina uydurur. Simiilasyon sonucuna
gore, bu kisim igin 7 hiicre ayrilmistir ve her bir hiicrenin boyu 0,44 cm, dolayisiyla, rms
kisminin uzunlugu 3,08 cm dir. Sekil 4.2 den goriildiigii gibi, a parametresi rms kisminda,
15,6 mm lik bir maksimum degerden azalip 3,17 mm lik bir, ro, ortalama a¢iklik yarigapt
degerine sahip olmaktadir. Bu kisimda m ve ¢, parametreleri, sirasiyla, 1 ve -90° dir. Bu
degerler ise, bu kisimda, hizlandirmanin olmadigini ve odaklamanin maksimum oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla demet rms kisminda hala cw formdadir ve buket genisligi

maksimumdur [11].

RFQ yapisinda, rms kismini gekillendirici (shaper) takip etmektedir. Bu kisim demeti,

kendisinden sonra gelen hassas paketcikleyici (GB= Gentle Buncher) kismi ile uyumlu
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olmasi i¢in hazirlamaktadir. Simiilasyon sonucuna gore, bu kisim, 116 hiicreye ve ~51 cm
lik uzunluga sahiptir. m parametresi, bu kisimda, 1,015 degerine kadar artmakta ve bunun
sonucunda demette kiiciik bir hizlanma olmaktadir. m, henliz maksimum degerine
ulasmamuistir ve bu nedenle odaklama, rms kismindaki kadar olmasa bile, hala mevcuttur.

@, in, -90° den -86,7° ye artmasi kiiciik de olsa hizlandirmanin oldugunun bir diger

gostergesidir. Bunun neticesinde buket genisliginde ufak bir azalma olacaktir. Ayrica, A
nin, 0 dan 0,004 e kadar artmasi ve W deki 0,30 keV lik artig shaper kismindaki

hizlanmanin diger sonuglaridir.

Bir RFQ yapisinda, demeti paketgikleme islemi esasen GB kisminda olmaktadir. Bu islem,
paketcik igerisindeki yiik yogunlugunu yaklasik sabit tutarak yapilmaktadir. Boylece uzay-
yiik etkileri minimum seviyeye getirilmektedir. Bu kisimdaki paketgikleme isleminden

dolayr m, ¢, ve A parametreleri, onceki kisimlara gore, daha hizli artmaktadir. Yapilan

demet dinamigi simiilasyonu sonucunda, GB kisminda, 109 hiicre yer almaktadir. GB nin

sonunda m ve ¢, sirastyla, 1,90 ve -30° degerlerine ulasmaktadir. A nin degeri 0,41 iken a,

m ile ters orantili olmasina uygun olarak, azalip 2,09 mm degerine sahip olmaktadir. GB
sonunda, W, demetin Kkinetik enerjisi ise 0,62 MeV dir. Simiilasyon sonucuna gore, GB

kism1 ~71 cm lik bir uzunluga sahiptir.

Demet dinamigi simiilasyonuna gore, hizlandirma kismi (AS= Accelerating Section) olarak
adlandirilan, son kisimda ise 83 hiicre bulunmaktadir. Bu kisimda, paketcikleme islemi ¢ok

yavag oldugu i¢in, m, ¢, ve a yaklasik sabittir. AS sonunda demet enerjisi 2,99 MeV ve A,
0,44 iken m ve ¢, sirasiyla, 1,91 ve -30° dir. AS sonunda, ayrica, RFQ yapisi 3,42 m lik

uzunluga ulagsmaktadir.

RFQ nun son hiicresi, genelde, ge¢is hiicresi (transition cell) olarak kullanilir. Bu sayede
RFQ nun, simetrik dort-kutuplu sekilde bitmesi saglanir [68]. Bu hiicrede modiilasyon
olmadigi i¢in demet ekseni dogrultusunda elektrik alan yoktur. Ayrica, bu hiicre sayesinde,
demetin enine emitansinin yonelimi kontrol altina alinmis olur. Gegis hiicresinin sonunda
sac¢ak alani (fringe field) mevcuttur. Bu alan ise, RFQ ¢ikisinda, demetin bir sonraki kisim
ile uyumlu olmasim saglamaktadir. Demet dinamigi simiilasyonunda gegis hiicresi icin
33,98 mm lik bir uzunluk elde edilmistir. Simiilasyon sonucuna gore, RFQ yapisinin

toplam uzunlugu 3,45 m ye ulasmakta ve toplam 316 hiicreden olugsmaktadir.
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Sekil 4.2 den goriildiigi gibi, Uy, elektrodlar arasi gerilim RFQ boyunca 76,8 kV degerinde
sabit tutulmustur. Ayrica, ortalama agiklik yarigapi (rp) ve elektrot uglarinin yarigapi (p)
RFQ boyunca sabit kabul edilmistir. Boylece elektrotlarin sigasi sabit olacak ve RFQ nun
fabrikasyon siireci kolaylasacaktir. Sabit ry ve p se¢ilmesi, ayrica, E, hizlandirici elektrik
alan bilesenin RFQ boyunca sabit olmasini saglamakta, bunun sonucunda ise pargacik
kaybr azalmaktadir. Elektrodlar arasi gerilimi belirlemede 6nemli bir sart da Kilpatrick
kriteri [69] dir. Buna gore elektrotlara uygulanan gerilim belli bir, Ey, limit degerinin
istiinde secilmemelidir. Bu Kilpatrick limitinin gecilmesi halinde, elektrot yapisinda
elektriksel bozulmalar meydana gelmektedir. Siirekli formdaki demet igin genelde bu limit
1,8 Ei segilmektedir [70]. Simiilasyon sonucunda elde edilen tasarim parametreleri Cizelge

4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. Demet dinamigi simiilasyonu sonucunda elde edilen RFQ tasarim

parametreleri

Parametre Deger Birim
Elektrotlar arasi gerilim, Uy 76,8 kV
Modulasyon parametresi, m 1-1911
Ortalama agiklik yarigapi, 1o 3,17 mm

p/ 1o 0,85
Senkronizasyon fazi, @, -90 to -30 derece
Maksimum yiizey elektrik alani 31,62 MV/m
(1,8 Kilpatrick)
Demet iletimi 96,9%
Demet giicii 86 kW
Harcanan gii¢ 440 kW
(1,7 x SUPERFISH)
Toplam uzunluk 3,45 m
Giris emitans: (NOrM., rms), &yy 0,20 m-mm-mrad
Cikis emitansi (norm., rms), xy 0,23 m-mm-mrad
& 0,087 mdeg-MeV
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Cizelge 4.2 de verilen maksimum yilizey elektrik alani, uygulanan elektrotlar arasi
gerilimle ve modulasyon parametresi ile orantilidir. Bu alan i¢in elde edilen 31,62 MV/m
lik deger 1,8 Ex limitinin (33 MV/m) altindadir. Simiilasyon sonucunda demetteki
parcaciklarin ~%97 si iletilmis, bu parcaciklarin ise %98,5 1 hizlandirilmistir. RFQ nun
caligmasi icin gerekli 526 kW lik RF giicliniin 86 kW 1 demete aktarilmis, geri kalan 440
kW lik kismi ise RFQ duvarlarinda harcanmistir. Bu deger SUPERFISH ile hesaplanan
degerin yaklasik 1,7 katidir. Iletilen demet pargaciklarinin %1,5 luk hizlandirilamayan
kismi ise 0,146 kW giice sahiptir. Bu deger ise, 86 kW 1n, yaninda ihmal edilebilir. Dikkate
alman bir diger parametre olan emitans biiylimesi %15 olarak elde edilmistir. RFQ

cikisindaki demetin 0,087 7z-deg-MeV lik boyuna emitanst paketciklemenin oldugunu
gostermektedir. RFQ ¢ikisindaki demet profili Sekil 4.3 de goriilmektedir.

Sekil 4.3. RFQ ¢ikisinda demet profili (a) ve faz ve enerji dagilimi (b) [71]. (b) deki iki
grafikte yatay eksenler, paketgikteki parcaciklarin fazini (soldaki grafik) ve
momentum (yiizde olarak) dagilimini (sagdaki grafik) temsil etmektedir
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4.1.1. Demet parametrelerinin hata analizi

RFQ nun hata analizinde, demetin bazi giris parametrelerine degisiklikler uygulayarak,
cikis parametrelerinin nasil etkilendigi incelenmistir. Bu incelemede demetin iletim orani
ve hizlandirilma oran1 dikkate almmistir. Uzerine degisiklikler uygulanan demet
parametreleri; giris akimi, enine giris emitansi, giris enerjisi ve elektrotlar arasi gerilimdir.
Bu parametrelerin demet iletim oran1 ve hizlandirilma oranina etkisi LIDOS.RFQ programi

kullanilarak incelenmistir. Sonuglar Sekil 4.4 de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Giris demet akimi (a), giris emitansi (b), giris enerjisi (c), elektrotlar arasi
gerilimdeki (d) degisimlerin demet iletim orani ve hizlandirilma orani iizerine
etkisi

Yapilan hata analizinde demet iletim orani ve hizlandirilma orani icin alt limit %95 olarak
belirlenmistir. Buna goére, Sekil 4.4 den gorildigi gibi, demet RFQ ya girerken
10 mA- 40 mA arasinda bir akima sahip olmasi kabul edilebilirdir (diger parametreler
sabit). Ayrica, demetin giristeki enerjisinin 49,5 keV ila ~52,2 keV olmasi, demet iletim ve
hizlandirma oranlarint %95 in istiinde tutmaya yeterlidir. Giristeki enine emitans igin

belirlenen aralik ise ~0,07 7 -mm-mrad—~ 0,37 7z-mm-mrad dir. Belirlenen bu
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araliklarin yanisira, Kilpatrick limitine dikkat ederek, elektrotlar arasi gerilimin 75,3 kV

dan (U /U,=0,98) itibaren arttirlmasti RFQ nun amacmma uygun c¢alismasini

saglayacaktir.

4.1.2. RFQ nun iki boyutlu kavite tasarimi

RFQ kavitesinin 2-boyutta tasarimi SUPERFISH kodu kullanilarak yapilmistir. RFQ nun
2-boyutlu kesitini tanimlayan geometrik parametreler, 352,2 MHz RF frekansina gore,
optimize edilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen 2-boyutlu geometri, bir sonraki

kisimda yer alan, 3-boyutlu geometri i¢in temel olugturmaktadir.

SUPERFISH, dort-elektrotlu RFQ yapisini kullanir ve elektrotlarin 2-boyutlu Kkesitinin,
simetrisinden dolayi, sadece Y4 lik kismin1 optimize eder. Sekil 4.5 de SUPERFISH in
kullandigr % lik elektrot geometrisi; Sekil 4.6 da ise elektrot uglarinin geometrisi

gosterilmistir.

Elektrot
ekseni

W
Elektrot uglari
R~

Sekil 4.5. SUPERFISH programinda tanimlanan Y4 lik RFQ elektrot geometrisi
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Sekil 4.6. SUPERFISH programinda tanimlanan RFQ elektrot uglarinin geometrisi.
Elektrotlararas1 gerilim farki Ug dir

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da gosterilen parametrelerden ortalama agiklik yarigapi (ro), elektrot
ucu yarigapi (p), ayrilma agisi (opk), elektrodun yart genisligi (By) i¢in kullanilan degerler,
demet dinamigi simiilasyonundan elde edilmistir. Demet dinamigi i¢in kullanilan 76,8 kV
luk elektrotlar arasi gerilim, yine, SUPERFISH programinda kullanilmistir. au ve By
parametreleri i¢in demet dinamigi simiilasyonundan bulunan degerler, sirasiyla, 9° ve 7

mm dir.

lo, P, Gk, Bw parametreleri disindaki parametreler, elektrot yiiksekligi (H) ayarlanarak
optimize edilmistir. Her bir parametre, diger parametreler sabitken, harcanan giicii
minimum ve sént empedans1 maksimum yapacak sekilde optimize edilmistir. Ornegin; Ws
parametresi optimize edilirken Bp, Wy, L, ... gibi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 da tanimlanan diger

tiim geometrik parametreler sabit tutulmustur.

SUPERFISH kodu kullanilarak optimize edilen tiim parametreler Cizelge 4.3 de
verilmistir. Ayrica, SUPERFISH ile elde edilen parametreleri kullanarak, CST Microwave
Studio programinda ¢izdirilen 2-boyutlu RFQ elektrotu kesiti Sekil 4.7 de gosterilmistir.
Sekil 4.8 de ise, SUPERFISH kullanarak elde edilen, elektrotlar arasi elektrik alan gizgileri

goriilmektedir.



Cizelge 4.3. RFQ elektrotlarinin 2-boyutlu kesitinin optimize edilmis geometrik
paramatreleri [71]

Parametre Deger Birim
RF Frekansi 352,2 MHz
En yakin dipol mod frekanst 341,42 MHz
Kalite faktorii, Q 11 145
Ortalama agiklik yarigapi, 1o 0,317 cm
Elektrot ucu yaricapt, p 0,27 cm
Ak 9 derece
Bw 0,7 cm
Bp 3,6 cm
W; 0,70 cm
W, 1,4 cm
L 1,71 cm
H 9 cm
W 4,18 cm
Rc 1,68 cm
a1 12,5 derece
az 19,5 derece

Sekil 4.7. RFQ elektrodunun, CST MWS ile gizdirilen 2-boyutlu kesiti (SUPERFISH
sonuglarini kullanarak). Demet z-ekseninde (kagit diizleminden igeri dogru)
hareket etmektedir
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Tuning of RFQ Cavity for RFQ Design F = 352.20075 MHz
1 ! 1 it 1 1
2 2

1.6 — 1.6

1.4 — 1.4

1.2 — 1.2

i 5 1 L5 i 215

Sekil 4.8. SUPERFISH ile elde edilen elektrot uglar1 arasindaki elektrik alan ¢izgileri.
Yatay ve dikey eksenler uzunluk boyutunda olup, birimi santimetredir.

RFQ, kuadrupol mod frekansinda galismasina ragmen, istenmeyen dipol mod frekansi
kuadrupol mod frekansin1 bozabilmekte ve bunun sonucunda pargacik kayiplari
olabilmektedir. Bu nedenle, bu iki moda ait frekanslar birbirinden yeteri kadar uzak olmasi
gerekmektedir. Aksi halde dipol modu, RFQ nun g¢alisma modu olan kuadrupol modunu
bozacak ve pargacik kaybina neden olacaktir. Kuadrupol modu ve dipol modu frekanslart,
uygun smir sartlart kullanilarak, hesaplanmigtir. SUPERFISH kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, kuadrupol modu igin, Ws Civarina (Sekil 4.5) Neumann sinir sarti; elektrot
uclarina ise Dirichlet sinir sart1 uygulanarak 352,16 MHz bulunmustur. Dipol mod frekansi
ise, elektrot uglarindaki sinir sarti Neumann sinir sartina degistirilerek, 341,42 MHz olarak
hesaplanmistir. Bu iki modun frekanslari arasindaki ~11 MHz lik fark ise yeterli
biytikliiktedir [72].

4.1.3. RFQ nun ii¢ boyutlu kavite tasarimi

RFQ kavitesini daha detayli gérmek ve 2-boyutlu kavitesi ile uyumlulugunu kontrol etmek
icin CST Microwave Studio paket programi kullanilmigtir. Bunun i¢in dncelikle, Sekil 4.7
ile verilen, RFQ nun 2-boyutlu kavitesi elde edilmistir. Bu model, uygun sinir sartlari
kullanilarak  [68], 3-boyutlu kaviteye (modulasyon igermeyen) genisletilmistir.
SUPERFISH ile elde edilen parametreler kullanilarak ¢izdirilen 3-boyutlu RFQ kavitesi
Sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. CST MWS ile elde edilen 3 boyutlu, modulasyon icermeyen RFQ kavitesi

CST Microwave Studio programi kullanilarak hesaplanan kuadrupol ve dipol mod
frekanslari, sirasiyla, 352,17 MHz ve 345,37 MHz dir. Elde edilen bu degerler
SUPERFISH sonuglarina yakindir.

4.2. LEBT hattinin demet dinamigine dayah tasarim

THM igin tasarlanan proton linakinin diisiik enerjili kisminda, RFQ hizlandiricisinin
onilinde, LEBT hattinin yer almasi planlanmaktadir. LEBT hatt1 iyon kaynagindan ¢ikan
proton demetini, kendisinden sonra gelen, RFQ ya uyumlu sekilde iletmek igin
kullanilmaktadir. Bu demet iletim islemi, LEBT hattina yerlestirilen, solenoid magnetlerin
manyetik alanlar1 vasitasiyla yapilir. Bu manyetik alanlar, demeti demet eksenine
odaklamaktadir. Boylece, demetin iletimi sirasinda olusacak emitans biiyiimesi ve pargacik

kayiplar1 kontrol altina alinmais olur.

Bu kisimda, teknik gereksinimleri Cizelge 4.4 de verilen, LEBT hattinin demet dinamigine
dayali tasarim1 yapilmistir. THM proton linak i¢in diisiiniillen LEBT hattinda iki solenoid

magnetin kullanilmasi planlanmaktadir.
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Cizelge 4.4. THM proton linaki i¢in LEBT hattinin, demet dinamigi simiilasyonunda
kullanilan, teknik gereksinimleri

Parametre Uzunluk (mm)
Bosluk 200
Solenoid 300 (600 mm efektif)
Bosluk 802
Solenoid 300 (600 mm efektif)
Bosluk 350
Demet agiklig 95

Demet dinamigi simiilasyonu icin, Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi (CERN)’ ndeki
Linac4 [36] projesinde kullanilan, solenoidlere ait parametreler kullanilmistir. Demet
akimi icin secilen deger ise 33 mA dir. Demet dinamigi simiilasyonunda, PATH
MANAGER paket programi kullanilarak, solenoidlerin manyetik alanlar1 optimize

edilmisgtir.

4.2.1. Manyetik alanlarin optimizasyonu

Teknik gereksinimleri Cizelge 4.4 ile verilen LEBT hatti, sematik olarak, Sekil 4.10 da
goriilmektedir. Boyle bir LEBT hatt1, iyon kaynag: ile RFQ arasina yerlestirilecektir. Bu
hatta kullanilacak olan iki solenoid magnet yardimiyla, demetteki emitans biiyiimesi ve

parcacik kayiplar1 kontrol altinda tutulacaktir.

| 200 mm : b 802 mm

350 mm

300 mm 300 mm

Sekil 4.10. Demet dinamigi simiilasyonunda kullanilan LEBT hattinin sematik gosterimi
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LEBT hattinin demet dinamigi simiilasyonu i¢in kullanilan proton demetinin 33 mA lik bir
akima ve 50 keV lik bir kinetik enerjiye sahip oldugu kabul edilmistir. Boyle bir demet
icin, 4-boyutlu (x,x'y,y") enine faz uzaynda 10 000 pargaciktan olusan, uniform
(waterbag) dagilim secilmistir. LEBT hatt1 i¢in yapilan demet dinamigi simiilasyonunda
demet iletim oraninin ve emitansin RFQ ile uyumlu olmasina dikkat edilmistir.
Solenidlerin manyetik alanlari, bu parametrelere dikkat edilerek, optimize edilmistir.
Demetin LEBT girisinde (x,x',y,y") faz uzayindaki emitansinin 0,11 7z-mm-mrad
(normalize olmus, rms) oldugu varsayilmistir [73, 74]. Her bir solenoidin, simiilasyon

sonucunda elde edilen enine manyetik alan bileseni (B, )ve boyuna manyetik alan
bileseni (B ) Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 de, ayn ayr, gosterilmistir. Bu manyetik alanlar

kullanildiginda LEBT hattinin demet iletim oran1 (Sekil 4.13) ve demetin ¢ikistaki emitansi
(Sekil 4.14) RFQ girisi ile uyumlu olmaktadir [71]. LEBT hattinin simiilasyon sonuglari ve
LEBT c¢ikisindaki demet profili ise, sirasiyla, Cizelge 4.5 ve Sekil 4.15 de verilmistir.
Boyle bir ¢ikis demetinin parametreleri Cizelge 4.6 da verilmistir. Cizelge 4.6 da, ayrica,
RFQ nun demet dinamigi simiilasyonu sonucunda elde edilen, RFQ girisindeki optimum

demet parametreleri de verilmistir.

0,8 -
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0,6 -
0,4 - 2,0
— 0'2 a —
» 15 »
g il .
3 0,0 8
= ] - 1,0 X
% -0,2 N
o0 i m
-0,4 - - 0,5
0,6
. - 0,0
-0,8 T 3 T Y T y T Y T ? T : T
0 10 20 30 40 50 60
z (cm)

Sekil 4.11. Simiilasyon sonucunda bulunan, birinci solenoidin manyetik alan bilesenlerinin
deseni [75]
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Sekil 4.12. Simiilasyon sonucunda bulunan, ikinci solenoidin manyetik alan bilesenlerinin

deseni
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Sekil 4.13. Simiilasyon sonucunda elde edilen, demet iletim oraninin LEBT hatt1 boyunca
gelisimi



Sekil 4.14. Simiilasyon sonucunda elde edilen, demet emitansinin LEBT hatt1 boyunca

gelisimi
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Cizelge 4.5. LEBT hattinin demet dinamigi simiilasyonu sonuglari [75]

5

5

5

y emitansi {(norm., RMS) {rt.mm.mrad)

Sol.1 maksimum Sol.2 maksimum Cikistaki demet emitansi Demet iletim
alan (kG) alant (kG) (norm., RMS) orani
(r'm-rad) (%)
0,65 (B 0,53 (B
(B (B 0,20x10° 90,19
2,40 (B,) 1,95 (B,)
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Cizelge 4.6. Simiilasyon sonucuna gore, LEBT ¢ikisindaki demetin parametreleri. Demetin
RFQ girisindeki hedeflenen parametreleri de ayrica verilmistir

Twiss o Twiss ff (mm/m-mrad) Uyumsuzluk
[Hedef deger] [Hedef deger] faktorii [76]
a,, =154 ., =0,053
0,082
[axyy =1,27] [,Bx’y =0,047]
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Sekil 4.15. LEBT c¢ikisinda, simiilasyon sonucunda elde edilen, demet profili.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Tiirk Hizlandirici Merkezi (THM) projesinde yer alan proton linaki igin diisiik
enerjili demet transferi (LEBT) hatt1 ve radyo-frekansi kuadrupolu (RFQ) nun demet

dinamigine dayali tasarimlar yapilmistir.

THM proton hizlandiricisinda, alt bilesenler olarak, H" iyon kaynag:, diisiik enerjili demet
transferi (LEBT) hatti, radyo-frekans: kuadrupolu (RFQ), orta enerjili demet transferi
(MEBT) hatti, stiriiklenme tiipli linaki (DTL) ve siiperiletken kavitelerin yer almasi
diisiiniilmektedir. Iyon kaynagindan siirekli formda ¢ikacak olan, 10 mA-60 mA araliginda
akim degerine sahip, proton demeti 45-50 keV lik kinetik enerjiye sahip olacaktir. Boyle
bir demet LEBT hattindan gegerek, ayni enerjiyle, RFQ ya girecektir. Demet, RFQ da ayni
anda, hizlanacak, odaklanacak ve paketcikli forma sahip olacaktir. RFQ c¢ikisinda ise,
demetin enerjisinin 3 MeV olmasi1 planlanmaktadir. Demet, RFQ dan sonra, Orta Enerjili
Demet Transfer hatti1 (MEBT) olarak adlandirilan, kuadrupollerden ve paketcikleyicilerden
olusan alt bilesenden gecerek, DTL ile baslayan, ana hizlandirma kismina girecektir.

Demetin, bu hizlandirma kisminda, 2 GeV e kadar hizlandirilmasi planlanmaktadir.

Tezde, oncelikle, RFQ nun demet dinamigine dayali tasarimi yapilmistir. Bu tasarimdan
elde edilen demet iletimi ve giris emitans1 degerleri kullanilarak LEBT hattinin demet

dinamigi tasarimi da, ayrica, yapilmistir.

RFQ nun demet dinamigi tasariminda kullanilacak teknik 6zellikleri, proje kapsaminda
yapilan en son c¢aligmalar ile uyumludur. RFQ nun girigindeki demet emitans: degeri igin
ise benzer calismalardan faydalanilmistir. LIDOS.RFQ programi kullanilarak yapilan
demet dinamigi simiilasyonunda 30 mA akim degerine sahip, 50 keV kinetik enerjili
proton demeti kullanilmigtir. Boyle bir demetin, (X, x',y,y") dort boyutlu faz uzayinda, 10
000 parcaciktan olustugu ve uniform dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Boyle bir
demet dagilimi secilmesinin nedeni, toplam emitans degeri ile RMS emitans degeri
arasinda matematiksel bir bagintinin olmasidir. RFQ nun demet dinamigi tasariminda,
ayrica, enine emitans biiylimesinin minimum olmasma, RFQ nun boyunun miimkiin
oldugu kadar kisa olmasina ve demet iletiminin maksimum olmasina dikkat edilmistir.

Simiilasyonda, m, modulasyon parametresi ve, ¢, , senkronizasyon fazi ayarlanarak RFQ
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kavitesi optimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda demet iletim oran1 ~%97 olarak elde
edilmistir. Iletilen demet parcaciklarinin ise %98,5 i hizlandirilmis olup, bu sonug oldukca
iyi degerdir. RFQ ¢ikisindaki emitans biiylimesi, giristeki degere gore, %15 tir. Bu sekilde
optimize edilen RFQ kavitesinin toplam uzunlugu 3,45 m olarak bulunmus, béyle bir RFQ
icin harcanacak toplam RF giicii ise 526 KW olarak hesaplanmistir. Bu gii¢ gereksinimi,
referans olarak alinan ¢aligmalardan daha diisiiktiir. Simiilasyon sonucu elde edilen 86 kW
lik demet giicli demet akiminin ytikseltilmesiyle daha arttirilabilir. Ancak bu akim degeri,

THM projesi i¢in diistiniilen, 10 mA-60 mA araliginda olmalidir.

RFQ kavitesi optimize edildikten sonra, giristeki demet parametrelerinin hata payimi
belirlemek icin, hata analizi yapilmistir. Bunun i¢in, giristeki bazi demet parametreleri
degistirilerek, demet iletim oraninin ve hizlandirma oraninin nasil etkilendigi incelenmistir.
Demetin giris emitansi, giris akimi, girig enerjisi ve elektrotlararasi gerilim, hata analizinde
degistirilen parametrelerdir. Yapilan hata analizi sonucuna gore, RFQ ya girerken 30 mA

lik akima, 50 keV lik kinetik enerjiye, 0,207-mm-mrad lik enine emitansa (normalize

olmus, RMS) sahip demetin RFQ girisinde; 10 mA-40 mA arasinda bir akima sahip
olmasi, 49.5 keV ila ~52,2 keV arasinda kinetik enerjiye sahip olmasi ve enine emitansinin

(normalize olmus, RMS) ~0,07z-mm-mrad—~ 0,37 z-mm-mrad araliginda olmasi

demet iletim ve hizlandirma oranlarin1 %95 in istiinde tutmaya yeterlidir. Belirlenen bu
araliklarin yanisira, Kilpatrick limitine dikkat ederek, elektrotlar arasi gerilimin 75,3 kV
dan itibaren arttirilmasi, yine, demet iletim ve hizlandirma oranlarinin istenilen degerde

olmasini saglayacaktir.

RFQ kavitesinin elektromanyetik kavite tasarimi, ayrica, tezde yer almaktadir. Bu tasarim
icin SUPERFISH kodu kullanilmistir. Bu kod ile RFQ elektrotlarinin, 2-boyutlu kesiti,
tasarlanmigtir. Bu tasarim i¢in kullanilan, ro, ortalama aciklik yarigapi; p, elektort ucu
yarigapi; ap, break-out agisi; By, elektrodun yari genisligi parametreleri demet dinamigi
simiilasyonundan elde edilmistir. RFQ nun normal ¢alisma modu olan kuadrupol mod
frekans1 ile buna en yakin dipol mod frekansi, yine, elektromanyetik tasarimda
hesaplanmistir. Bu iki mod arasindaki fark ~11 MHz olarak hesaplanmis olup,
birbirlerinden yeteri kadar uzaktadir. Ayrica, ayn1 tasarim sonucunda, kavitenin kalite
faktorii 11 145 olarak hesaplanmis ve elde edilen bu deger referans degerlerden daha

yiiksektir.
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Kavitenin 3-boyutta elektromanyetik tasarimi icin CST Microwave Studio paket programi
kullanilmustir. Iki boyutlu kesit igin yapilan simiilasyon sonucunda elde edilen
parametreler, bu paket program kullanilarak, 3-boyuta genisletilmistir. Uygun sinir sartlar
uygulayarak elde edilen modulasyonsuz kavitenin kuadrupol mod frekansi ile en yakin
dipol mod frekansi, sirastyla, 352,17 MHz ve 345,37 MHz olarak hesaplanmistir. Ug
boyutlu kavite igin elde edilen kalite faktorii ise 11 677 dir.

THM proton linaki i¢in, bir diger ¢alisma olan, LEBT hattinin demet dinamigine dayali
tasarimi1 da bu tezde yer almaktadir. Demet dinamigi simiilasyonunda, yaygin olarak
kullanilan, iki solenoidli LEBT hatt1 kullanilmigtir. Simiilasyon i¢in, Avrupa Niikleer
Arastirma Merkezi (CERN) biinyesinde devam eden Linac4 projesinden tedarik edilen,
PATH MANAGER paket programi kullanilmistir. Bu tasarimda, LEBT hattindaki demet
iletim oranmnin ve ¢ikistaki emitans degerinin RFQ girisi ile uyumlu olmasina dikkat
ederek, solenoidlerin manyetik alanlarinin optimizasyonu yapilmistir. Optimizasyon
sonucunda, LEBT c¢ikisindaki demet parametrelerinin, hedeflenen RFQ girigindeki demet
parametreleri ile ~%92 uyumlu oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin, ayrica, teorik

beklentiler ile de uyumlu oldugu goriilmistiir [75].

RFQ ile ilgili sonraki ¢alisma olarak, elde edilen kavitenin detayli bir RF ¢alismas1 (alan
stabilizasyonu, baslangic ve bitis hiicrelerinin ayarlanmasi,...) ve kavitenin termal ¢alismasi
diistiniilmektedir. Ayrica, demet parametreleri degistirilerek demet giiclinlin arttirilmasi,
yine, diislinlilen ¢aligmalardandir. Ancak bu calismalar icin daha fazla simiilasyon
programina thtiya¢ duyulmaktadir. Tezde RFQ icin demet dinamigi simiilasyonunda
uniform (waterbag) demet dagilimi kullanilmistir. Bu dagilim ideal durumu yansitmakta
olup, gercek verilerin alindig1 deneysel sonuglarla, genelde, uyumlu olmamaktadir. Bu
nedenle farkli demet dagilimlarinin, RFQ nun demet dinamigine dayali tasarimina etkisini

incelemek, yine, diisiiniilen ¢alismalar arasindadir [77].

LEBT hattindaki demet icerisinde, lineer ve lineer olmayan kuvvetleri analiz etmek ve
bunu simiilasyonlar ile dogrulamak sonraki ¢aligmalar olarak diisiiniilmektedir. Bunun igin,
kaynak kodunda degisiklik yapabilecegimiz bir simiilasyon programinin tedarik

edilmesinde fayda goriilmektedir.
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Son olarak, bu tezde yer alan ¢aligmalarin devami niteliginde, THM projesi proton linaki
icin Orta Enerjili Demet Transfer (MEBT) hattinin demet dinamigine dayali tasarimi ve
optimizasyonunun yapilmasi, bir diger ¢alisma olarak, planlanmaktadir. Tasarlanacak olan
MEBT hattinin RFQ ile Siiriiklenme Tiip Linaki (DTL) arasina yerlestirilmesi
planlanmaktadir. MEBT sayesinde, RFQ dan c¢ikan demette hizlandirilamayan
pargaciklarin da mevcut olmasi sebebiyle, demet tamamiyla paket¢ikli hale getirilecek ve
demetin DTL ile eslestirilmesi yapilacaktir. Bu tasarim igin, Diisiik Enerjili Yiiksek
Yogunluklu Proton Hizlandiricis1 (LEHIPA) [78] igin tasarlanan MEBT hatt1 baz
alinacaktir [26].
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EK-1. LIDOS.RFQ programinda demet parametrelerinin girildigi pencere

Adviser. RFQ

[ £ Run| (1 Ciose

“\Preliminary. {Calculation. {Simulation.

Linac Parameters Cavity Parameters
Name Value [Peu i, e ST
E input, MeV 0.0 - R;)e (kOh;n/m) vs:r (mm):
E output, MeV 3.0 r, mm Roe, kOhm™m
Frequency, MHz 352.2 0 0 80.0
1 24.26 809
Beam Parameters 25 41.98
5 51.87 b |
Name Value 10 63.06 300
Charge Number 20 78.36
Mass Number 1 40 96.46 0,00 : : : :
Current, mA 300 000 100 200 300 400 500
Emitance, pi*cm*mrad [0.12

Intervane Voltage = 76.80 KV

Y

Resim 1.1. LIDOS.RFQ programinda demet parametrelerinin girildigi ekranin goriintiisti
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mvs No

100"0mega vs No

EK-2. LIDOS.RFQ programinda modulasyon parametresi ve senkronizasyon agisinin

girildigi pencere

>
g g =
o™ o~
3 b g £ 3
== <12 )
! T ; : 2 il
: : : : Al
' ' ' ' ' [
: ; : : e o |
: : : : P 1Z2le 18 T IS
....... |1 || == s
— ' . ] . = . . . .
z : g 0 ; - ; : ;
3 : : d i 0 ’ X !
2 : : ; g ; ‘ : g
= ! 0 ; : : ; 0 ;
£ | e Sl e e g of------ g e e U
" : 0 : ; = : : 0 0
£ ! 0 ! 0 ¢ : : C :
5 : : : : 8 : : : :
= X ‘ ) : g ; : ; X
R || m—— e ol A - o= ||| Bl D s Al bl e
B | % e e S| e : :
oll € : : : : : :
| i ! : : : : ¢
w = H ' \ ' ' ' H
z|= g 0 : : g ; : 0
=l L Sl (N 2Tl 1|1 | o A D e (-
: g ] : = i 0 : ’ =
e ! : ; : ; ; ; :
= : : : J : i 0 :
o i ] : ] =] ] ! i { =]
] 2 & % A.Uw (=3 =] = = W =] (=3t
£ o~ — 5 o =] = - 2 2 F & =
pun }

Insert Row / Delete Row - Left Click and Right Click as Next

Resim 2.1. LIDOS.RFQ programinda modulasyon parametresi ve senkronizasyon fazinin
girildigi pencerenin goriintiisii
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EK-3. LIDOS.RFQ programinda elektrot geometrisinin ayarlandigi pencere

=0 Vane Real Shape

Tools
¥ Input Part @l ‘ v Output Part | Number of Gaps: IU Show %@,_“ i Run I 2 Notationl j-'L Close |
RFQ Input Part RvsZ 25 Fragment of the Cavity Cross-section
MName Walue Z, mm R, mm &
Gap hetween Cavity and Yane Ends, mm 0.0 3.166 =
Semivvidth of Cavity End, mm 21.385 4.398
Radius of Cavity End Bore, mm 6.3 8.795 44
Longitudinal Radius of Wall Curvature, mm 3 13193 6.0 v
RFQ Regular Part
MName Value
Bore Radius, mm 3.166000
Curvature Radius f Bore Radius
Incl. Angle of Yane-Tip Crossection, degree |9
Yane-Tip Semiwicth, mm 7
RFG Output Part RvsZ 0.0
Lines Step=6 256
Name Yalue Z mm R, mm
Gap between Cavity and Vane Ends, mm 0 3166000 187 R vs Z (Input) 510 R vs Z (Output)
Semiwicth of Cavity End, mm 23984 33084 E / ! %
Radius of Cavity End Bore, mm 318
Longitudinal Radius of Wall Curvature, mm 1.01
ool 0.00
0.00 0.00 68.0
Z

Resim 3.1. LIDOS.RFQ programinda elektrot goemetrisinin ayarlandigi pencerenin
goruntisu



EK-4. LEBT hatt1 tasariminda, PATH MANAGER programi igin, manyetik alan

optimizasyonunda kullanilan kod

Beam = "uniform10k50keV.DAT"
Line = "steered2.in"
TravelBin = "C:\Program Files\Path Manager\Travel\Bin\Travel.exe"

InputVariable = "sol1 mag. factor"
Element = "sol1"
Parameter =5
Distribution = Uniform(100%)

OutputVariable = "xx' RMS emittance norm.(m.rad)"
File = RMSFile
Column =18

OutputVariable = "yy' RMS emittance norm.(m.rad)"
File = RMSFile
Column =21

OutputVariable = "xx" alpha (1)"
File = RMSFile
Column =28
OutputVariable = "xx' beta (m/rad)"
File = RMSFile
Column =29

OutputVariable = "yy" alpha (1)"
File = RMSFile
Column =30
OutputVariable = "yy' beta (m/rad)"
File = RMSFile
Column =31

OutputVariable = "Alive (%)"
File = AVGFile
Column=14
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EK-5. RFQ nun 2-boyutlu elektromanyetik kavite tasarimi i¢in kullanilan SUPERFISH
kodu

TITLE

Tuning of RFQ Cavity for RFQ Design
Target frequency = 352.2 MHz
ENDTITLE

PARTICLE H+
FILEname prefix ~ Varan
SEQuence_number 1
RFQ_MODE

FREQuency 352.2
CORNer_radius 1.6776 ;optimize
BREAK out angle 9 ;ok
RHO/RO 0.85 ;0k
BLANK_Width 0.7 ;ok
BLANK_Depth 3.6 ;ok
VANE_ANGLE 1 12.502
VANE_ANGLE_2 195
DELTA frequency  0.05

MESH_size 0.035
INCrement 2
DATA

;rO(bore radius), Vg, rho, Ws(SHwidth), Ls(SHlenght), Whb(Bas.width),
H(height), W(width), Nv

0.3166 0.0768 0.26911 0.7046 1.712 1.4 0 4.18
7

ENDDATA

ENDFILE
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EK-6. RFQ nun 2-boyutlu elektromanyetik kavite tasariminda dipol mod frekansi1 hesabi
i¢in kullanilan SUPERFISH kodu

&reg kprob=1, ; Superfish problem

; Define X (physical) and K (logical) line regions:

xreg1=0.7046, kregl=18,

Xreg2=0.9267871997064, kreg2=22,

xreg3=1.853574399413, kreg3=28,

kmax=56,

; Define X (physical) and K (logical) line regions:
yreg1=0.6178581331376, Ireg1=25,

yreg2=0.9267871997064, Ireg2=31,

yreg3=1.853574399413, lreg3=40,

Imax=80,

icylin=0, ; Cartesian coordinates

freq=300, ; Starting frequency

dslope=-1, ; Allow convergence in one iteration

rfg=1, ; Cavity type is RFQ

; The following line is for dipole modes; use nbslf=0 for quadrupole modes
nbsif=1, ; Neumann boundary condition at left edge

lines=0 & ; allow line region points to move in mesh optimization

&PO X=0.0,Y=0.0 & 71

&PO X=0.0,Y=0.3166 & ;2

&PO NT=2,X0=0.0,Y0=0.58571, ;3
X=0.2657968093376,Y=-0.042098078887 &

&PO X=0.7,Y=3.285062973835 & ; 4

&PO X=0.7,Y=3.6 & ;5

&PO X=0.7046,Y=3.620745832044 & ; 6

&PO X=0.7046,Y=5.332745832044 & 7

&PO X=1.4,Y=7.296494852691 & ; 8

&PO X=1.4,Y=7.3224 & ;9

&PO NT=2,X0=3.0776,Y0=7.3224, ; 10
X=0.0,Y=1.6776 &

&PO X=4.176655720586,Y=9 & ;11

&PO X=9,Y=4.176655720586 & ; 12

&PO X=9,Y=3.0776 & ; 13

&PO NT=2,X0=7.3224,Y0=3.0776, ; 14
X=0.0,Y=-1.6776 &

&PO X=7.296494852691,Y=1.4 & ; 15

&PO X=5.332745832044,Y=0.7046 & ; 16

&PO X=3.620745832044,Y=0.7046 & ; 17

&PO X=3.6,Y=0.7 & ; 18

&PO X=3.285062973835,Y=0.7 & ; 19

&PO X=0.543611921113,Y=0.2657968093376 & ; 20

&PO NT=2,X0=0.58571,Y0=0.0, ;21
X=-0.26911,Y=0.0 &

&PO X=0.0,Y=0.0 & ; 22
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EK-7. RFQ nun 3-boyutlu elektromanyetik kavite tasariminda (modulasyonsuz) kullanilan

CST Microwave programinda parametrelerin girildigi pencere

Home = Modeling  Simulation  Post Processing  View ¢
X Delete D {3)'; E 7l Optimizer @ ;& @ 3 @ calculator @
123 Copy ~ s ) 7 Par. Sweep [@ Parameters -
&= Units Problem Start Mesh Global Properties History _ Macros
(2 paste Tpe ~ Simulation~ ¢ Logfile ~ | View Properties - tist [ Parametric Update %
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros
Workspace X | S rRFQDesignugboyut [\
4 [S) Workspace =
E RFQ Design... 2
¢4
Navigation Tree x
(#-[@ Componerts .
£8 Groups E) Schematic
[ Materals Parameter List X Messages
f@ Faces :
0@ Curves Name /| Value | Description Type B
f8 Wes Afal 12502 Undefined
@ Anchor Poirnts Afa2 195 Undefined
g Wies Afabk 9 Undefined
@ Voxel Data
G Lumped Bemerts | A9 15 Undefined
G Plane Wave Bd 36 Undefined
[ Farfield Source Bw 07 Undefined
% e Sauces H 9 Undefined
orts =
T Exctaton Sgnas |1k 2 Undefined
[ Field Monitors Ls 1712 Undefined
[ Voktage and Cumrent b | Ro 0.3166 Undefined
% e Uzuniuk 15 Undefined
ol
£ 1D Resuls w 4176655720586 Undefined
- 2D/3D Resutts Wb 14 Undefined
[ TLM Resuits Ws 0.7046 Undefined
[ Farfields Yangap 05 Undefined ~
[ Tables
Yangap2 1 Undefined
< il ] -
Ready @& 4 [@|& (@ Raster=5000 |High Frequengyw | Normal | Meshcells=2720 | cm Mi

Resim 7.1.

RFQ nun 3-boyutlu elektromanyetik kavite tasariminda (modulasyonsuz)
kullanilan CST Microwave programinda parametrelerin girildigi pencerenin

goruntusu
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