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ÖZET 

Bu çalıĢmada Türk Hızlandırıcı Merkezi (THM) projesi için lineer proton hızlandırıcısının 

enjektör kısmında yer alacak olan, DüĢük Enerjili Demet Transfer (LEBT=Low Energy 

Beam Transport) hattı ve Radyo-Frekansı Kuadrupolü (RFQ=Radio-Frequency 

Quadrupole) hızlandırıcısının demet dinamiğine dayalı tasarımları yapılmıĢtır. Planlanan 

bu iki yapı sayesinde, 10-60 mA arasında akım değerine sahip proton demeti 3 MeV e 

kadar hızlandırılacaktır. ÇalıĢmada, RFQ nun demet dinamiğinin yanı sıra, iki ve üç 

boyutlu elektromanyetik kavite tasarımı da yapılmıĢtır. THM proton hızlandırıcısında yer 

alacak bir diğer yapı olan LEBT hattının ise, iki solenoid magnet içermesi planlanmaktadır. 

Bu kısım için yapılan demet dinamiği simülasyonunda, solenoidlerin manyetik alanları 

optimize edilmiĢtir. Tüm bu tasarımlar için, demet dinamiği ve elektromanyetik kavite 

tasarımında kullanılan simülasyon programları olan, LIDOS.RFQ, PATH MANAGER, 

SUPERFISH ve CST Microwave Studio (CST MWS) kullanılmıĢtır. DüĢünülen proton 

hızlandırıcısında bu iki yapının art arda gelmesinden dolayı, yapılan simülasyonlarda, bu 

iki yapının demet parametrelerinin birbiri ile uyumlu olmasına dikkat edilmiĢtir. 
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur. 

Simgeler                                      Açıklama 
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                                                  RF dalgasının açısal frekansı 
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a                                                  RFQ elektrotunun demet eksenine minimum uzaklığı 

A                                                 RFQ nun hızlandırma verimliliği 

W                                                RFQ daki demetin kinetik enerjisi 

U0                                                RFQ nun elektrotları arasındaki potansiyel farkı 
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THM                                            Türk Hızlandırıcı Merkezi 

TM                                               Enine Manyetik modu 



 1 

1. GİRİŞ 

Lineer hızlandırıcı (linak) teknolojileri son yüzyılda önemli gelişmeler yaşayan teknoloji 

alanlarından bir tanesidir. Başta maddenin atomik yapısını, hatta nükleer yapı hakkında 

bilgi sahibi olunması amacıyla tasarlanan lineer hızlandırıcıların temeli 

elektromanyetizmadaki Maxwell denklemlerine dayanmaktadır. 

İlerleyen teknolojik gelişmelerle (özellikle süperiletkenlik) daha yüksek enerjilere 

ulaşılarak nükleer yapıyı oluşturan proton ve nötronun da içyapılarının olduğu 

keşfedilmiştir. Bunun için ise yüksek akımlı elektron demetinin lineer hızlandırıcıda 

hızlandırılması yeterli olmuştur [1]. Lineer hızlandırıcılar, ayrıca, tıptaki uygulamaları ile 

önemli bir yere sahiptir. Örneğin, hızlandırıcılar ile elde edilen X-ışınları kanser 

tedavisinde kullanılabilmektedir. 

Yirmibirinci yüzyıl teknolojisinde önemli bir yere sahip olan hızlandırıcıların yapısını 

anlayabilmek ve dizayn edebilmek için temel fizik, klasik mekanik, elektromanyetizma ve 

görelilik gibi fizik bilgileri gerekmektedir. 

Değişik amaçlarda kullanılmak üzere, dünyada birçok hızlandırıcı tesisi bulunmaktadır. 

Bunların arasında İsviçre-Fransa sınırında bulunan Avrupa Nükleer Araştırma Merkezi 

(CERN) [2], Japonya’da bulunan Japonya Proton Hızlandırıcısı Araştırma Kompleksi (J-

PARC) [3], ABD’deki Tevatron (Fermilab) [4] ve SLAC Ulusal Hızlandırıcı Laboratuvarı 

[5] en çok bilinenlerdir. Ülkemizde de bu tesislere benzer Türk Hızlandırıcı Merkezi 

(THM)’nin tasarım temelleri 1997’de atılmıştır [6]. Bu amaçla Devlet Planlama Teşkilatı 

(DPT)’nın desteğiyle fizibilite çalışmalarına başlanmış ve 2002–2005 yılları arasında 

kavramsal dizayn raporu (CDR= Conceptual Design Report) tamamlanmıştır. 2006 yılında 

başlayan ve THM projesinin 3. aşaması olan “Teknik Tasarım, İlk Tesis ve Enstitü 

Kurulumu” halen devam etmekte olup, önümüzdeki birkaç yıl içinde tamamlanması 

planlanmaktadır. Projenin bu aşaması da DPT tarafından desteklenmektedir (proje no: 

DPT2006K-120470). On iki Türk üniversitesinin katılımında devam eden projeye göre, 

THM’de; 

- Linak-halka tipi parçacık fabrikası (PF), 
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- 3 GeV enerjili elektron sinkrotronuna dayalı üçüncü nesil sinkrotron ışınımı (SI)    

kaynağı, 

- Elektron linakına dayalı SASE modda (Kendiliğinden Genlik Artımlı Yayınım) serbest  

elektron lazeri (SEL), 

- 2 GeV enerjili lineer proton hızlandırıcısı (PH), 

- 15–40 MeV elektron enerjili, süperiletken hızlandırma modüllü kızılötesi serbest 

elektron lazeri (IR-SEL) ve frenleme ışınımı (Bremstrahlung) tesisi 

 

kısımlarının olması planlanmaktadır. 

 

Bu tezde THM’nin proton hızlandırıcısı için demet dinamiğine dayalı dizayn çalışması yer 

almaktadır. Hızlandırıcının düşük enerjili (3 MeV) olan ve enjektör olarak adlandırılan 

kısmında yer alan Radyo-Frekansı Kuadrupolu (RFQ=Radio-Frequency Quadrupole) ve 

Düşük Enerjili Demet Transferi (LEBT=Low Energy Beam Transport) hattının  demet 

dinamiğine dayalı tasarımı yapılmıştır.  

 

Tezin giriş kısmını takip eden ikinci kısmında, lineer parçacık hızlandırıcıları hakkında 

genel bilgiler verilmekte ve bu tip hızlandırıcılarda kullanılan başlıca yapılardan genel 

olarak bahsedilmektedir. Üçüncü kısımda ise, lineer hızlandırıcıların tasarımında önemli 

rol oynayan, lineer demet dinamiğinden bahsedilmektedir. Tezin konusunu kapsayan, 

THM için lineer proton hızlandırıcısına ait, LEBT hattının ve RFQ nun demet dinamiğine 

dayalı tasarımına dördüncü kısımda yer verilmiştir. Bu kısımda, ayrıca, RFQ için iki 

boyutlu (2D) ve üç boyutlu (3D) elektromanyetik kavite tasarımı ve hata analizi de yer 

almaktadır. Elde edilen sonuçlar beşinci ve son kısımda özetlenmiş, önerilere ve yapılması 

düşünülen çalışmalara yine bu kısımda yer verilmiştir.  

 

RFQ nun demet dinamiği tasarımında LIDOS.RFQ paket programı [7] kullanılmıştır. İki 

boyutlu ve üç boyutlu elektromanyetik kavite tasarımlarında ise, sırasıyla, SUPERFISH 

kodu [8] ve CST Microwave Studio (CST MWS) paket programı [9] kullanılmıştır. LEBT 

hattının demet dinamiği tasarımında ise PATH MANAGER paket programı [10] 

kullanılmıştır.  
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2. LİNEER PARÇACIK HIZLANDIRICILARI VE TARİHSEL  

    GELİŞİMİ 

Bir lineer hızlandırıcı, elektrik yüklü parçacıkları lineer bir yol boyunca, belli bir enerji 

seviyesine kadar hızlandıran bir hızlandırıcı çeşididir. Bunu yapmak için parçacığın yolu 

boyunca elektrik alan uygulayarak, parçacığa, enerji aktarılmaktadır. Bu şekilde enerji 

aktarımı, parçacıklar istenilen enerjiye ulaşıncaya kadar devam etmektedir.  

 

Lineer hızlandırıcılar, literatürde linak şeklinde kısaltılmıştır. Linak, ilk olarak 1928 

yılında Norveçli bir öğrenci olan Rolf Wideröe tarafından, teorik olarak ortaya konmuş ve 

test edilmiştir. Ancak linakın bilimsel olarak kullanılabilmesi, çok yüksek frekanslı güç 

kaynaklarının üretilmesine neden olan, II. Dünya Savaşı sonrasına kalmıştır. Bu tarihten 

sonra lineer hızlandırıcılar hem bilimsel araştırmalarda hem de tıp, malzeme bilimi, 

gıda,… gibi diğer önemli uygulama alanlarında hızla kullanılmaya başlamıştır [11]. 

 

Hızlandırıcılar yüklü parçacıkları, parçacıkların yörüngesi boyunca uygulanan, elektrik 

alanlar vasıtasıyla hızlandırmaktadır. İlk hızlandırıcılarda parçacıkları hızlandırmak için 

elektrostatik alan kullanılıyordu. Böyle bir alanda hızlanan parçacığın kazandığı enerji, 

yükü ile elektrik alanı oluşturan potansiyel farkın çarpımı kadardır. Bu durumda parçacığın 

kazanabileceği maksimum enerji bu çarpım ifadesini aşamayacaktır. Bir başka değişle, 

maksimum enerji, potansiyel farka bağlıdır. Bu şekilde bir alan kullanılması, yeni bir enerji 

birimi olarak, elektronvolt (eV) kullanılmasına da yol açmıştır. Bu şekilde bir elektrostatik 

alan kullanan bir elektrostatik hızlandırıcı için temsili bir yapı Şekil 2.1 de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Elektrostatik hızlandırıcıya örnek bir yapı 

Elektrostatik alan kullanan ilk hızlandırıcılarda temel sorun, maksimum enerjinin 

uygulanan maksimum gerilimi geçememesi ve gerilimin belli bir değerinden sonra ise 
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elektriksel bozulmaların meydana gelmesidir [12]. Fiziksel işleyişi tam bilinmeyen [11] bu 

sorun, radyo frekansında (RF) bir elektromanyetik alan uygulanmasıyla aşılabilmiştir. 

Uygulanacak RF alanı ile parçacık demetinin ulaşabileceği maksimum enerji için üst limit 

kaldırılmıştır.  

 

Bir RF hızlandırıcı için örnek yapı Şekil 2.2a da gösterilmiştir. RF alanı uygulanmasıyla 

demeti hızlandıracak alan zamana bağlı olmaktadır. Bu durumda, zamanın belli bir 

aralığında demet hızlandırılırken belli bir aralığında yavaşlatılacak gibi düşünülebilir. 

Ancak hızlandırmanın olduğu kısma (Şekil 2.1 de g mesafesi) demetin varış zamanının, 

diğer bir değişle fazının, RF alanı ile uygun şekilde ayarlanmasıyla (yani, RF alanı ile 

senkronizasyonun sağlanmasıyla) (Şekil 2.2b) bu sorun ortadan kalkmaktadır. 

 
 

                                                   (a) 

 

 

                                                    

 

 

                                                   (b) 

Şekil 2.2. (a) RF hızlandırıcı için örnek yapı.Elektron demeti hızlandırıcı içerisine  

                girdiğinde, ilk hızlandırma kısmını (A) görene kadar (L mesafesi) geçen sürede  

                RF elektrik alanı ( )E  yavaşlatıcıdır. Bu kısma vardığında ise, alan, hızlandırıcı    

                yönde olacaktır. Bu şekildeki senkronizasyon tüm hızlandırıcı yapısı boyunca                 

                sağlanmalıdır. (b) Bu senkronizasyon için, demetin paketçikli yapıda olması         

                gerekir. 
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Bu şekilde RF alanı ve demetin faz uyumu sürekli sağlanmalıdır. Uygulanan RF alanı ise 

yüksek frekanslı ve yüksek güce sahip bir güç kaynağı ile sağlanır. Demet ve RF dalgası 

arasındaki bu şekilde bir faz uyumunun olduğu hızlandırıcılar rezonans hızlandırıcılar 

olarak adlandırılırlar. 

 

Hızlandırıcılarda RF alanı kullanılması fikrini ortaya koyan ilk kişi Gustav Ising’dir. Ising 

bunu sadece teorik olarak yapmış ancak deneysel olarak test edememiştir. Ising modeline 

göre tasarlanan hızlandırıcı, bir RF alan kaynağı, demetin içerisinde ilerleyeceği vakum 

tüpü ve art arda gelen sürüklenme tüplerinden oluşur. Vakum tüpleri bu sürüklenme 

tüplerin üzerindeki açıklıklara yerleştirilir. Ising, demetin RF dalgası ile faz uyumunu 

kaynaktan çıkan voltajı sürüklenme tüplerine iletmeyi geciktiren aktarım hatları ile 

sağlamıştır. Ising, tasarladığı hızlandırıcıyı deneysel olarak test etmese de yayınladığı 

makale [13] Rolf Wideröe için bir ilham kaynağı olmuştur. Wideröe ise 1928 yılında RF 

hızlandırıcısını tasarlayan ve test eden ilk kişi olaraka literatürde yerini almıştır [14]. 

Ayrıca, tasarladığı bu hızlandırıcı lineer hızlandırıcılar için mihenk taşı olmuştur. Bir 

Wideröe tipi lineer hızlandırıcı Şekil 2.3 de görülmektedir. 

        
 

Şekil 2.3. Wideröe tipi linak 
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Şekil 2.3 de görüldüğü gibi Wideröe yapısında bir RF güç kaynağı sürüklenme tüplerine 

uygulanmaktadır. Sürüklenme tüplerin boyu, birbirinden farklı olup, demet enerjisi arttıkça 

uzatılmaktadır. Böylece demet ile RF alanı senkronizasyonu sağlanmaktadır. RF alanından 

kaynaklanan elektriksel kuvvet, demete, sürüklenme tüpleri arasındaki boşluklarda etki 

etmektedir. Yani, hızlandırma işlemi bu boşluklarda yapılmaktadır. RF güç kaynağı birbiri 

ardına gelen iki sürüklenme tüpüne, belli bir anda, aynı büyüklükte fakat zıt işaretli voltaj 

uygulamaktadır. İyon kaynağından çıkan demet başlangıçta sürekli formdadır, yani, 

paketçikli yapıya sahip değildir. Hızlandırma işleminin verimli olması için demetin RF 

dalgasına uyumlu olması gerekir. Bu durumda demetin de zamana bağlı bir yapısının 

olması, yani, paketçikli yapıda olması gerekir. Böyle bir demet yapısı iyon kaynağı ile 

sürüklenme tüpleri arasına konulan bir paketçikleyici yapı ile sağlanabilir. Bu yapı, sürekli 

formdaki demet içerisindeki parçacıkların hızlarını RF alanı ile modüle ederek, demetin 

paketçikli yapıda olmasını sağlar. Paketçikli yapıdaki demet sürüklenme tüpleri arasındaki 

her bir boşlukta, bir önceki boşluktan, daha fazla enerji kazanmakta ve bu şekilde enerjisini 

sürekli arttırmaktadır. 

Wideröe’nün yaptığı deneyde 1 MHz frekanslı ve 25 kV luk bir RF güç kaynağı tek 

sürüklenme tüpünden oluşan linaka uygulanmıştır. Bu sürüklenme tüpünün her iki ucunda, 

sürüklenme tüpüne göre, zıt yüklü plakalar konmuştur. Böyle bir linak modelinde, tek 

yüklü potasyum iyonu kullanıldığında, parçacık iki defa enerji kazanacaktır. Wideröe 

potasyum iyonunun çıkış enerjisini 50 keV olarak ölçmüştür. Bu sonuca göre, parçacık, RF 

alanının kullanılmasıyla uygulanan gerilimden daha fazla enerji kazanmaktadır. Bu ise RF 

alanının elektrostatik alana en belirgin üstünlüğüdür. Wideröe’nün deneyinin bir diğer 

önemli sonucu ise sürüklenme tüpü sayısının, dolayısıyla, sürüklenme tüpleri arasındaki 

boşluk sayısının artmasıyla daha yüksek enerji değerlerine ulaşılabilmesidir. 

 

Hızlandırıcılar kullanarak yüksek enerjilere çıkmak özellikle, parçacık fiziği deneyleri için 

çok önemlidir. Ancak bu işlem, elektron gibi hafif parçacıklar için pek de uygulanabilir 

değildir. Çünkü RF dalgası ile senkronizasyonun sürdürülebilmesi için parçacıkların 

enerjisi arttıkça sürüklenme tüplerinin boyunu da artırmak gerekecektir. Bu şart, elektron 

gibi hafif parçacıkların hızının neredeyse ışık hızına yaklaştığı durumlarda pratik olarak 

çok zordur. Bu nedenle RF dalgasının frekansının mümkün olduğu kadar büyük olması 

sürüklenme tüplerinin uzunluğunu daha fazla arttırılabilir kılacaktır. Özet olarak, bir 

linakta yüksek enerjilere ulaşabilmek için yüksek güçlü mikrodalga üreteçleri 
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kullanılmalıdır. Bu amaçla kullanılan üreteçler, ilk olarak, İkinci Dünya Savaşı sonrasında 

kullanılmaya başlanmıştır. Radar teknolojileri için geliştirilen mikrodalga üreteçleri savaş 

sonrasında ilk olarak Luis Alvarez tarafından linakta kullanılmıştır. Alvarez linakında, 

Wideröe linakından farklı olarak, art arda dizili sürüklenme tüpleri yüksek kalite faktörüne 

(Q) sahip silindirik kavite içerisinde bulunmaktadır [15]. Böylece, hızlandırıcı yapısından 

kaynaklanan güç kayıpları önemli ölçüde azaltılmıştır. Demet, RF dalgasının hızlandırıcı 

olduğu zaman aralığında sürüklenme tüplerinin arasındaki boşlukta; yavaşlatıcı olduğu 

zaman aralığında ise sürüklenme tüpleri içerisinde olacak şekilde senkronize olmuştur. Bir 

Alvarez linakının temsili Şekil 2.4 de görülmektedir. 

                                                                                                                       

Şekil 2.4. Alvarez linakı temsili 

 

Luis Alvarez bu şekilde bir linak ile proton demetini 4 MeV den 32 MeV e kadar 

hızlandırmıştır. Alvarez’in bu tip bir linak fikri, daha sonra rölativistik elektronlar için 

tasarlanan ve adını benzediği hap kutusundan alan, hap kutusu kaviteleri (Pill-box cavity) 

nin keşfine neden olmuştur. Böyle bir yapı, üzerinde demetin ve elektromanyetik dalganın 

ilerlemesi için delikler bulunan, irislerden oluşmaktadır [16, 17] (Şekil 2.5). Bu 

özelliğinden dolayı yapıya iris yüklü dalga kılavuzu (Iris loaded waveguide) da 

denmektedir. 



8 

 

   

 

Şekil 2.5. İris yüklü dalga kılavuzu temsili 

Günümüz hızlandırıcılarında kullanılan dalga kılavuzları ve yüksek kalite faktörlü linak 

yapılarında VHF (çok yüksek frekanslı) ya da UHF (ultra yüksek frekanslı) RF dalgası 

kullanılmaktadır. Linaklarda asıl amaç, güç kaynağından gelen RF dalgasını hızlandırıcı 

yapı içerisinde rezonansa getirerek (parçacık demetiyle uygun bir faz ayarlamasıyla) 

hızlandırmayı maksimum yapmaktır. Böylece kaynaktan gelen düşük alan bileşenleri daha 

verimli kullanılıp, demete maksimum enerji aktarımı sağlanmış olur. Bu durum için dikkat 

edilmesi gereken parametre etkin şönt empedansıdır ve aşağıdaki gibi verilir [12]; 

 

P

U
Z

2

  
(2.1) 

  

burada U, sürüklenme tüpleri arasındaki gerilim; P, demeti hızlandırmak için sürüklenme 

tüplerinde harcanan güçtür. 

 

Sonuç olarak, amaç, etkin şönt empedansını maksimum yaparak düşük güç harcayıp, 

demeti maksimum oranda hızlandırmaktır. Bu şekilde linakın, Eş. 2.2 ile verilen, Q, kalite 

faktörü de yüksek olacaktır. 

 

S

H

W
Q

P
  

(2.2) 
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burada ω, RF dalgasının açısal frekansı; WS, kavitede depolanan enerji; PH kavite 

duvarlarında harcanan güçtür [12]. 

 

Bütün bu bilgiler ışığında, lineer hızlandırıcıların, aşağıdaki avantajlara sahip olduğunu 

söyleyebiliriz; 

 

1) Yüksek kaliteli (yarıçapı ve enerji dağılımı küçük) demet elde edilebilir, 

2) Demet doğrusal yörüngede ilerlediği için, dairesel hızlandıcılardaki gibi,  sinkrotron 

ışımasından dolayı enerji kaybı yoktur,  

3) Demeti yörünge üzerinde odaklamak kolaydır, 

4) Linaka demet enjekte etmek veya demeti dışarı almak (ekstraksiyon) kolaydır. Çünkü   

bir linakın her iki ucu da açıktır ve özel bir enjeksiyon veya ekstraksiyon tekniğine 

gerek yoktur.  

2.1. Modern Lineer RF Hızlandırıcılarının Kullanım Alanları 

 

1924 yılında G. Ising, 1928’de R. Wideröe ile ilk adımları atılan ve daha sonra L. Alvarez 

tarafından geliştirilen linaklar, günümüzde, gelişmiş ülkeler için vazgeçilmez bir Ar-Ge 

temelini oluşturmaktadır. Bilimsel araştırmalardan sağlığa, mühendislik uygulamalarından 

yeni nesil teknolojiye kadar bir çok alanda linaklardan faydalanılmaktadır [18-20].  

Proton linakları yüksek enerji gerektiren uygulamalarda kullanılmaktadır. Bunların 

başlıcaları [21]; 

 

1) Parçacık fiziği ve nükleer fizik araştırmalarında kullanılmak üzere yüksek enerjili 

sinkrotron halkası enjektörü olarak (örneğin, CERN, Fermilab) 

2) Sürekli formda nötron kaynağı olarak malzeme biliminde, nükleer yakıt üretiminde, 

nükleer atıkların dönüşümünde, hızlandırıcı güdümlü fisyon reaktörlerinde, 

3) Füzyon reaktörlerinde kullanılmak üzere, sürekli formda nötron üretiminde, 

4) Boron nötron yakalama terapisi (BNCT) [22] gibi düşük enerjili nötron kullanan tıbbi 

uygulamalardır. 

Ayrıca, linaklar, nükleer fizik ve parçacık fiziğinde, yarı-iletken malzeme üretiminde 

kullanılmak üzere ağır iyon hızlandırıcısı olarak da kullanılmaktadır. Hali hazırda bu tip 
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hızlandırıcıya örnek, İsviçre-Fransa sınırında bulunan, CERN’ de bulunmaktadır. Bu 

hızlandırıcıda kurşun iyonları hızlandırılmaktadır. Şekil 2.6 da proton linakının birkaç 

örneği görülmektedir. 

 

                  

(a)                                                                         (b) 

Şekil 2.6. (a) Proton linakının nötron kaynağı olarak kullanımı ve (b) BNCT de   

                 kullanımı [23]. Bor bileşeni tümörlü hücreye enjekte edilir. Nötron demetinin       

                 bor bileşeni tarafından yakalanmasıyla, 
10

B(n,α)
7
Li reaksiyonu sonucu ortaya  

                 çıkan alfa parçacıkları tümör hücresini tahrip eder.  

2.2. Lineer Hızlandırıcılarda Kullanılan Temel Kavramlar 

 

Bu kısımda lineer hızlandırıcılarda kullanılan temel elektromanyetik kuramlardan 

bahsedilmekte olup, demet içerisindeki tek bir parçacığa etki eden kuvvet ve enerji 

ifadelerine yer verilmektedir.  

 

2.2.1. Parçacık ve demet dinamiğinde temel ilkeler 

 

Hızlandırıcılarda elektrik ve manyetik alanlar kullanılmaktadır. Dolayısıyla hızlandırıcı 

fiziğinin temelini oluşturan demet dinamiğinde, elektrik yüklü parçacıkların 

elektromanyetik alanla etkileşimi ve bu etkileşim altındaki hareketi incelenmektedir. Bu 

amaçla, demet dinamiğinde, Maxwell denklemleri sıklıkla kullanılmaktadır. 

 

Elektromanyetik teoride boşluktaki Maxwell denklemleri (SI birim sisteminde); 
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ile verilir [24]. Burada ρ, parçacık demetinin yük yoğunluğu; J , demetin akım yoğunluğu; 

c ise boşlukta ışık hızıdır. Eş. 2.3 ile verilen Maxwell denklemleri, hızlandırıcı kavitesi 

içerisinde RF dalgasının elektrik ve manyetik alan bileşenlerinin dağılımını görme, 

parçacık demetine etkiyen kuvvetleri belirleme [12] ve elektromanyetik kavite modlarını 

hesaplamada önemli rol oynamaktadır [16].  

Demet dinamiğinde önemli denklemlerden biri de Lorentz kuvveti ifadesidir. Lorentz 

kuvveti ifadesi sayesinde demete ait hareket denklemleri çıkartılabilir. Lorentz kuvveti 

ifadesinin avantajı, sistemden sisteme değişmemesi, yani, hem laboratuar referans 

sisteminde (durgun çerçeve) hem de parçacık referans sisteminde (hareketli çerçeve) aynı 

oluşudur [12]. Elektrik yükü q olan bir parçacığa etkiyen Lorentz kuvveti, SI birim 

sisteminde; 

 

( )F q E B    (2.4) 

 

şeklinde verilir. Birden fazla elektrik yükü taşıyan veya birçok parçacıktan oluşan demet 

için elektrik yükü, kuşkusuz, toplam yük olacaktır. Eş. 2.4 ile verilen kuvvet ifadesinde iki 

bileşen vardır: elektrik ve manyetik. Özellikle linaklarda elektrik bileşeni hızlandırma için 

kullanılırken; manyetik bileşeni demeti odaklama için kullanılmaktadır. 

 

Newton yasasına göre, elektromanyetik alan tarafından parçacığa uygulanan itme; 

 

 dtFp


 (2.5) 

 

olacaktır. Burada integral, elektromanyetik alanın parçacığa etkidiği süre boyunca alınır. 

Benzer şekilde parçacığın elektromanyetik alan içerisinde kazandığı toplam kinetik enerji; 

kinE F ds    (2.6) 
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olacaktır. Bu eşitlikte ise integral, parçacığın alanla etkileştiği yol boyunca alınmaktadır. 

Eş. 2.5 ve Eş. 2.6 kullanılarak momentum ve kinetik enerji arasında; 

 

dpcdEkin   (2.7) 

 

şeklinde bir ilişki kurulabilir. Burada β, parçacığın ışık hızı cinsinden hızı (veya normalize 

hızı) dır ve 
c

   şeklinde verilir. Eş. 2.6 da Lorentz kuvveti ifadesini yerine koyarsak; 

 

 kinE q E ds q B dt         (2.8) 

kinetik enerji ifadesi elde edilir [12]. İkinci integralde ds dt dönüşümü yapılmıştır. Bu 

eşitlikteki birinci integrale göre hızlanma elektrik alan ile aynı yöndedir. Ayrıca 

hızlandırma işlemi sonunda kazanılan enerjinin, parçacığın hızına bağlı olmadığı yine bu 

terimden görülebilir. Eş. 2.8 deki ikinci terimde ise, bunun aksine, kazanılan enerjinin hıza 

bağlı olduğu görülmektedir. Ancak B   ile verilen manyetik kuvvetin, parçacığın 

ilerleme doğrultusuna dik olduğu düşünülürse bu terimden enerjiye herhangi bir katkı 

gelmeyecektir. Sonuç olarak parçacığın (veya birçok parçacıktan oluşan parçacık 

demetinin) hızlandırılması, parçacığın maruz kaldığı Lorentz kuvvetinin elektrik bileşeni 

ile sağlanır. Kuvvetin manyetik bileşeni ise iş yapmaz, sadece parçacığın yönünü değiştirir. 

Bu özelliği sayesinde, manyetik alan, linaklarda demeti odaklamak için kullanılmaktadır. 

 

2.3. Lineer Proton Hızlandırıcıları İçin Temel Yapılar 

 

Bu bölümde proton linakı yapısında, genellikle kullanılan yapılardan bahsedilmektedir. Bu 

yapıların başında, hızlandırıcılarda kullanılmak üzere, yüklü parçacık üreten İyon Kaynağı 

(IS= Ion Source) gelmektedir. İyon kaynağını takip eden yapı ise, iyon demetini 

hızlandırıcı yapıya uygun şekilde aktaran ve demetin kararlı olmasını sağlayan, Düşük 

Enerjili Demet Transferi (LEBT= Low Energy Beam Transport) hattıdır. Demetin ilk 

hızlandırılması Radyo-Frekansı Kuadrupolu (RFQ= Radio-Frequency Quadrupole) nda 

başlamaktadır. Bu alt bileşende, ayrıca, demetin paketçikli yapıda olması sağlanmaktadır. 

Demet, RFQ dan sonra, Orta Enerjili Demet Transfer (MEBT= Medium Energy Beam 

Transport) hattı olarak adlandırılan, kuadrupollerden ve paketçikleyicilerden oluşan alt 
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bileşenden geçerek [25, 26], Sürüklenme Tüpü Linakı (DTL= Drift Tube Linac) ile 

başlayan, ana hızlandırma kısmına girer. DTL den sonra, demetin daha yüksek enerjilere 

ulaşması için, genellikle, Hücre Çiftlenimli Sürüklenme Tüpü Linakı (CCDTL= Cell-

Coupled Drift Tube Linac), Çiftlenimli Kavite Linakı (CCL= Coupled-Cavity Linac) ve, 

mevcutsa, Süperiletken Linak (SC-Linac= Superconducting Linac) yapıları sırasıyla 

kullanılır. Bu normal iletken yapılarda güç kayıpları önemli bir sorundur. Hızlandırıcı 

yapısındaki güç kayıplarını azaltmak ve demete daha fazla güç aktarmak için SC-Spoke ve 

SC-Eliptik gibi süperiletken yapılar da kullanılabilmektedir. 

2.3.1. İyon kaynağı (IS) 

 

İyon kaynağı, bir hızlandırıcı yapısında, belki de en önemli bileşendir. Sadece 

hızlandırıcılarda kullanılmayan iyon kaynakları, malzeme bilimi, egzotik iyon üretimi, 

füzyon plazma ısıtımı gibi alanlarda da tek başına kullanılmaktadır [27, 28]. Bir iyon 

kaynağı, ister pozitif, ister negatif iyon kaynağı olsun, plazma içerisinden iyonun dışarı 

alınıp hızlandırılması prensibine göre çalışır. 

Bir plazma içerisinde yüksüz atomlar, yüklü iyonlar bir arada, yaklaşık eşit miktarda 

bulunmaktadır. Bu plazma içerisinde artı yüklü iyonlarla beraber elektronlar da bulunabilir. 

Kaynağın çıkışında uygun bir düzenek ile istenilen iyon, kullanılmak üzere, dışarı 

alınabilir. Plazma içerisindeki yüksüz atomları iyonlaştırarak istenilen iyon yoğunluğunu 

artırmak ve bunun için de elektron bombardımanı yöntemini kullanmak en çok kullanılan 

yöntemdir [29].       

 

Pozitif iyon kaynakları 

 

Pozitif iyon kaynaklarının farklı tipleri olup bu kaynaklar arasında, başta, iyonizasyon 

verimliliği farkı vardır. Kaynak tipleri arasında, ayrıca, çalışma basıncı da farklılık 

gösterebilmektedir. Pozitif iyon kaynaklarından başlıcaları aşağıda verilmiştir. 

RF kaynağı 

 

Bu tip iyon kaynağında, plazmanın bulunduğu, plazma odası içerisine yerleştirilmiş bir RF 

elektrik alanı sayesinde düşük basınçta (1,33x10
-2

-1,33x10
-3

 mbar) bir yük boşalması 
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sağlanır [29]. Oluşan bu plazmadan artı yüklü iyonlar, RF elektrik alanına göre ters 

kutuplanmış, bir elektrik alanı sayesinde dışarı alınır. Plazma odası içerisine manyetik alan 

uygulanmasıyla da iyonlaşma sonucu ortaya çıkan elektronlar tekrar iyonlaştırmada 

kullanılır [29]. 

Plazmatron 

 

Plazmayı belli bir bölgede (örneğin; anot civarında) sıkıştırarak sadece plazmanın 

yoğunluğunu değil, bu bölgede potansiyel farkı da arttırarak iyonize edici elektronların 

hızlarını da arttırmış oluruz. Eğer sıkıştırma oranı arttırılmak istenirse, anot civarında 

elektronları yönlendirmek için, daha güçlü bir manyetik alan kullanılmalıdır. Ayrıca 

plazmanın, anot civarında yönlendirilmesinden önce kontrol edilmesiyle, istenen iyon 

çeşidi miktarı arttırılabilir [29]. Hızlandırıcı yapısında kullanılan iyon demeti, dışarı alma 

kısmına yakın olan, bu anot plazmasından elde edilmektedir. Plazma içerisindeki iyonlar 

anot üzerindeki küçük bir delikten, elektrik alan vasıtasıyla, dışarı doğru püskürtülürler. 

 Açık rezonans mikrodalga kaynağı (Elektron siklotron rezonansı iyon kaynağı-ECR) 

 

ECR (ECR= Electron Cyclotron Resonance) tipi iyon kaynağında, bir B


 manyetik alanı 

içerisine yerleştirilen bir plazma odasının yüzey atomundaki elektronlar, bu manyetik alan 

sayesinde, meB  frekansıyla (m, elektronun kütlesi) dairesel hareket yaparlar. 

Yörünge elektronlarının yaptığı bu hareket neticesinde ortaya çıkan siklotron ışınımı 

plazmadaki yüksüz atomlardan elektron kopmasına neden olur [29]. Sonuçta istenen artı 

yüklü iyonlar elde edilir. 

 

Kapalı rezonans mikrodalga kaynağı 

 

Bu tip pozitif iyon kaynakları mikrodalga yük boşaltma iyon kaynağı olarak da 

adlandırılmaktadır. Bu iyon kaynağı da yük boşaltımı için mikrodalga kullanmakta fakat 

kullanılan manyetik alanın büyüklüğü, ECR kaynağındakinden, daha büyüktür [30]. İyon 

üretimi için gerekli olan plazma yoğunluğu, gaz basıncı yerine, manyetik alanın 

büyüklüğüne bağlıdır. Üretilen tek çeşit iyon, ayrıca, düşük emitansa sahiptir. 
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Negatif iyon kaynakları 

 

Negatif iyon kaynakları, fazladan bir elektronu olan, iyon demeti üretmektedirler. Bu 

fazladan elektronun bağlanma enerjisi ise çok küçüktür. Hızlandırıcılarda kullanılan en 

yaygın negatif iyon H
-
 dir. 

 

Bir depolama halkasına bağlı, proton linakında H
-
 iyonu, yük değiş-tokuşunda 

kullanılmaktadır. Linaktan gelen H
-
 iyonları bir soyma levhasından geçerken bir 

elektronunu bırakır ve depolama halkasına proton demeti olarak girer. Bu yük değişimi 

olmazsa, demetin, depolama halkasında sadece bir tur atması mümkün olabilmektedir [30, 

31]. 

 

Negatif iyon üretiminin fiziksel işleyişi üç yolla açıklanabilmekte olup, bunlar, yük 

değişimi, yüzey oluşumu ve hacim oluşumudur [30]. 

 

2.3.2. Düşük enerjili demet transferi (LEBT) hattı 

 

Bir proton linakında iyon kaynağından hemen sonra ve RFQ dan hemen önce, genellikle, 

düşük enerjili demet transferi (LEBT) hattı yer alır. Bu alt sistemin temel amacı, iyon 

kaynağından çıkan demeti ön hızlandırmanın yapılacağı kısma uygun şekilde aktarmaktır. 

Ayrıca demetteki kararsızlıklar da, ilk olarak, bu kısımda azaltılır. Bu amaçlarla kullanılan 

LEBT hattında bir çok ekipman yer almaktadır. 

 

İyon kaynağından çıkan demette kararsızlık fazladır. Örneğin, demetin genişliği ön 

hızlandırıcı sınırlarının, genellikle, çok üstündedir. Bu nedenle LEBT hattında demeti 

demet eksenine odaklamak ve genişliğini uygun değerlere getirmek için, genellikle, 

solenoid magnetler kullanılmaktadır. Kullanılan magnetlerin sayısını hedeflenen demet 

parametreleri belirlemektedir. LEBT hattında özellikle solenoid magnet kullanılması, 

demetin simetrik olarak odaklanmasını sağlamaktadır. LEBT hattında kullanılan bir diğer 

magnet ise, yönlendirici magnet dir. Yönlendirici magnetler, üzerinden akım geçen 

sarımlardan oluşmaktadır. Bu sarımlar sayesinde oluşan manyetik alanlar vasıtasıyla 

demet, yatay ve dikey yönde yönlendirilebilmektedir. Yönlendirici magnetler sayesinde 

demetin eksenden sapması önlenir. Yönlendirici magnet örneği ve solenoid magnet temsili, 

sırasıyla, Resim 2.1 ve Şekil 2.7 de görülmektedir. 
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Resim 2.1. Bir yönlendirici magnet örneği 

 

Şekil 2.7. Bir solenoid magnet temsili 

 

LEBT hattında, ayrıca, demetteki değişimleri kontrol etmek amacıyla kullanılan diagnostik 

ekipmanlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi ikincil elektron emisyon ızgarası (SEM= 

Secondary Electron Monitoring) dır. SEM ızgarası, LEBT hattında, demet profilini 

görüntülemek için kullanılmaktadır. Demet profili, demet içerisindeki parçacıkların 

yoğunluk dağılımını göstermektedir. Hızlandırıcı boyunca demet yoğunluğu 

değişeceğinden, SEM ızgarası kullanarak demet profilinin sıklıkla kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Bir SEM ızgarası örneği Resim 2.2 de görülmektedir. 
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Resim 2.2. Avrupa Çerkirdek Parçalama Kaynağı (ESS) [32] hızlandırıcısında kullanılan  

                  SEM ızgarası [33] 

 

Resim 2.2 de görüldüğü gibi, bir SEM ızgarası yatay ve dikey olarak yerleştirilmiş 

tellerden oluşmaktadır. Demet içerisindeki bir parçacığın bu tellere çarpmasıyla ikincil 

elektronlar serbest kalmakta ve bu elektronların oluşturduğu akım sayesinde demet 

yoğunluğu (profili) hakkında bilgi sahibi olunmaktadır. 

 

LEBT hattındaki diğer bir tanılayıcı eleman akım dönüştürücüsüdür. Bu eleman sayesinde, 

LEBT hattından geçen parçacık demetinin ne kadarlık bir akım oluşturduğu 

görülebilmektedir. Bir akım dönüştürücünün çalışma prensibi, elektromanyetik teorinin 

temeli olan, Faraday ve Lenz kanununa dayanır. LEBT hattından geçen bir parçacık 

demetinin oluşturduğu akım düzgün bir akımdır ve bu akım dağılımının oluşturduğu 

manyetik alan Biot-Savart yasası ile bulunur. 

 

Böyle bir manyetik alan ise, Şekil 2.8 deki gibi bir devrede, torus üzerindeki sarımlarda bir 

akım indükte edecektir. Bu akımın devrede okunması sayesinde parçacık demetinin ne 

kadarlık bir akım değerine sahip olduğu ölçülebilmektedir. 

  
 

Şekil 2.8. Akım dönüştürücü için basit bir temsil [34] 
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LEBT hattında kullanılan bir diğer akım ölçen eleman Faraday kabı dır. Faraday kabı, 

aynı zamanda, demeti durdurucu rol de üstlenmektedir. Bir Faraday kabının temsili Şekil 

2.9 de görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.9. Faraday kabı temsili 

 

Demet içerisindeki parçacıklar, Faraday kabı içerisine girip, metal yüzeye çarptığında, 

yüzey atomlarının elektronlarını serbest hale getirir ve sonuç olarak bir yüzey akımı oluşur. 

Bu yüzey akımının, düşük bir dirençten oluşan devrede ölçülmesiyle demet akımın 

belirlenebilir. LEBT hattında kullanılan Faraday kabının en önemli özelliği, akım 

dönüştürücüye göre, daha düşük akımları ölçebiliyor olmasıdır [34]. LEBT hattında 

parçacık demetini, tanılayıcı elemanlarla takip etmek çok önemlidir. Ancak, bu tip 

elemanlarla bu işlemleri yaparken bir yandan da demet içerisindeki parçacık kaybına 

dikkat edilmelidir. Örneğin, LEBT hattının sonuna konulan bir Faraday kabı sayesinde, 

iyon kaynağından itibaren ne kadar parçacık kaybının olduğunu saptamak mümkündür.  

Demet içerisinde parçacık kayıpları beklenen bir sonuçtur. Ancak, bunun mümkün olduğu 

kadar düşük değerlerde tutulması, LEBT hattında, bir diğer önemli kriterdir. 

 

Demet içerisindeki parçacık kayıplarının en önemli nedeni, parçacıklar arasındaki 

Coulomb etkileşmesinden kaynaklanan uzay-yük etkileridir. Demetteki aynı elektrik yüklü 

parçacıklar, Coulomb kuvveti nedeniyle, birbirlerini itecek ve dolayısıyla parçacıklar ideal 

yörüngeden çıkarak kaybolacaklardır. Bu uzay-yük etkileri, demetin düşük enerji 

değerlerine sahip olduğu, LEBT hattında daha baskındır. Çünkü bu kısımda parçacık 

yoğunluğu maksimumdur. Ayrıca düşük hızlardaki demet üzerinde, solenoidin odaklama 
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etkisi daha zayıf olacaktır. Bu nedenle, LEBT hattında uzay-yük etkilerini mümkün olduğu 

kadar azaltmak için, Uzay-Yük Dengeleme (SCC= Space Charge Compensation) metodu 

[35] kullanılmaktadır. Bu yöntemde, parçacık demetinin ilerlediği vakum tüpü içerisine 

iyonlaşabilen gaz enjekte edilmektedir. Vakum tüpü içerisinde ilerleyen parçacık demeti 

sayesinde gaz molekülleri iyonlaşır. İyonlaşma sonucu ortaya çıkan pozitif yüklü iyonlar 

demet içerisindeki alan tarafından itilirken, serbest elektronlar tutulur. Dolayısıyla, demet 

içerisindeki uzay-yük etkileri azaltılmış olur. Eğer parçacık demeti negatif yüklü ise, bu 

sefer, iyonlaşma sonucunda ortaya çıkan serbest elektronlar uzaklaştırılacak, pozitif yüklü 

iyonlar tutulacak ve, yine, uzay-yük etkileri azaltılacaktır. Şekil 2.10 de, CERN’deki 

Linac4 projesinin LEBT hattının temsili görülmektedir. 

 

Şekil 2.10. Linac4/CERN için tasarlana LEBT hattı [36] 

2.3.3. Radyo-frekansı kuadrupolü (RFQ) 

 

Son yıllarda, linak dizaynında, belki de en önemli kısmı radyo-frekansı kuadrupolü (RFQ) 

oluşturmaktadır. Özellikle ağır iyon hızlandırıcılarında, düşük enerji bölgesinde çok 

önemli bir avantaj sağlamaktadır. RFQ, hızı ışık hızının %1 ila %6 sı kadar olan 

parçacıklar için oldukça elverişli bir hızlandırıcı yapısıdır [11]. İyon kaynağından, ışık 

hızının neredeyse yarısı hızla çıkan elektron hızlandırıcılarında ise bu yapı 

kullanılmamaktadır. Ağır iyonlar, RFQ nun özel yapısı sayesinde birkaç MeV kinetik 

enerjiye kadar hızlandırılmakta ve paketçikli şekilde kendisinden sonra gelen linak 

yapısına aktarılmaktadır. 
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RFQ nun çalışma prensibi   

 

Linak yapısında RFQ kullanma fikri, ilk olarak, 1969 yılında Kapchinsky ve Tepliakov 

tarafından öne sürülmüştür [37]. Bu ikilinin öne koyduğu fikre göre, dört tane elektrottan 

oluşan bir radyo-frekansı kuadrupolünün geometrisi uygun şekilde biçimlendirilerek, 

demet üzerinde aynı anda, odaklama ve hızlandırma sağlanabilir. Kapchinsky ve 

Tepliakov, seçilen bir potansiyel fonksiyonuna göre, hem odaklama hem de hızlandırma 

işlemi yapan elektrotların nasıl şekillendirilebileceğini göstermişlerdir. Bu yapı ile, demete, 

hızdan bağımsız, sadece zamana bağlı elektriksel potansiyel uygulanmaktadır. Potansiyelin 

bu şekilde sadece hıza bağlı olmaması, RFQ ya, diğer manyetik lenslere göre çok daha 

fazla odaklama üstünlüğü sağlamaktadır. Bu özellik, düşük enerjili ağır iyonları linak 

yapısına enjekte etmede kullanılan, yüksek voltajlı bir ilave bileşen masrafından 

kurtarmaktadır [11]. Linaklarda kullnaılan yaygın bir RFQ yapısı Şekil 2.11 de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.11. Dört elektrotlu RFQ yapısı örneği 

Kapchinsky ve Tepliakov, RFQ da hem hızlandırma hem de odaklamanın nasıl olacağını 

gösterdikten sonra, RFQ da adyabatik paketçiklemenin demet üzerindeki etkilerini ortaya 

koyan bir makale yayımladılar [38]. Buna göre, adyabatik paketçikleme ile demet 

içerisindeki parçacıkların çok büyük bir kısmı RFQ içerisine girebilmekte ve her bir 

paketçikteki boyuna kuyruk kısmı azaltılabilmektedir [11, 39, 40]. Böylece her bir 

paketçikteki akım kapasitesi arttırılabilmekte ve düşük enerjilerdeki boyuna uzamadan 
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kaynaklanan enine uzay-yük kuvvetlerinin etkileri azaltılabilmektedir [11]. RFQ da demeti 

hem odaklayan hem de hızlandıran ve geometrisi optimize edilen dört elektrot yapısı Şekil 

2.12 da gösterilmektedir. 

 

    
 

Şekil 2.12. Dört elektrotlu RFQ da elektrot düzeni örneği. Düz çizgiler elektrik alan   

                   çizgilerini temsil etmektedir. Bu şekildeki bir kutuplaşmada, çarpı işaretlerinin  

                   olduğu bölgede manyetik alan kağıt düzlemine doğru; noktaların olduğu  

                   bölgede ise manyetik alan kağıt düzleminden dışa doğrudur 

 

Şekil 2.12 den görüldüğü gibi, elektrotlar birbirlerinden eşit mesafeyle ayrılmışlardır. 

Simetrik olarak karşılıklı elektrotlarda, herhangi bir anda, voltaj işareti aynıdır. Bu voltaj 

işareti, uygulanan alternatif voltajdan dolayı, periyodik olarak değişmektedir. Örneğin, 

herhangi bir elektrot üzerinde, belli bir anda pozitif voltaj varsa, uygulanan RF geriliminin 

yarım periyodu kadar süre  sonra negatif voltaj olacaktır. Elektrotlar üzerindeki polarite bu 

şekilde zamana bağlıdır. Parçacıklar RFQ içerisinden geçerken, üzerlerine zamanla değişen 

elektrik alan etki edecek ve demet eksenine odaklanacaklardır. Enine doğrultuda etki eden 

bu elektriksel odaklama, özellikle düşük enerjilerde, manyetik odaklamadan çok daha 

güçlüdür. 

 

RFQ elektrotlarına uygulanan RF geriliminin zamanla değişmesinin yanısıra, elektrotların 

geometrisi, RFQ boyunca sinüsoidal bir yapıya sahiptir. Böylece demet ekseni 

doğrultusunda elektrik alan bileşeni oluşturarak demetin hızlandırılması sağlanmaktadır. 

Dolayısıyla bu hızlandırıcı elektrik alan bileşeni, demet ekseni üzerindeki konuma da bağlı 

olacaktır. Böyle bir elektrot yapısı Şekil 2.13 de görülmektedir. 
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Şekil 2.13. RFQ elektrotlarının sinüsoidal yapısı 

 

Elektrotların bu şekilde sinüsoidal bir yapı, diğer bir değişle, demet ekseninden değişen 

uzaklığı olmasaydı, RFQ boyunca demet ekseni üzerinde hızlandırıcı elektrik alan bileşeni 

oluşmazdı. Şekil 2.13 de, ayrıca, yatay ve dikey yerleştirilmiş elektrotların demet eksenine 

uzaklıklarının farklı olduğu görülmektedir. Böyle bir elektrot yerleşiminin nedeni, yine, 

eksensel hızlandırıcı elektrik alan bileşeninin oluşturulmasıdır. Aksi halde, zıt işaretli 

elektrotların demet eksenindeki potansiyelleri eşit olacak ve böylece net potansiyel sıfır 

olacaktır. Elektrotlardaki sinüsoidal yapı da eksensel hızlandırıcı elektrik alan bileşeninin 

oluşması içindir. Çünkü elektrot yapısı düzgün, yani, RFQ boyunca demet ekseninden 

uzaklığı sabit olsaydı potansiyel konuma göre değişmeyecek, dolayısıyla potansiyelin 

gradyanı sıfır olacak ve eksensel elektrik alan bileşeni yine oluşmayacaktı. 

 

RFQ daki elektrotların bir diğer önemli özelliği ise yatay ve dikey elektrotların arasında π 

kadarlık bir faz farkının olmasıdır (konuma bağlılıkları). Yani, dikey elektrodun demet 

eksenine uzaklığının minimum olduğu noktada yatay elektrodun eksene uzaklığı 

maksimumdur. Bunun sonucu olarak bu noktada, demet ekseni üzerindeki potansiyel 

maksimum olur. Şekil 2.14 de yatay elektrot üzerindeki elektrik alan çizgilerinin dağılımı 

görülmektedir. Şekilde, elektrodun eksene uzaklığının minimum olduğu noktada potansiyel 

maksimum; eksene uzaklığın maksimum olduğu noktada potansiyel minimumdur. 
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Eksensel, yani, hızlandırıcı elektrik alanın maksimum olduğu nokta ise bu iki ekstremum 

noktanın ortasında, potansiyeli gradyanının maksimum olduğu noktadır. 

 

    
 

Şekil 2.14. RFQ da yatay elektrot üzerindeki elektrik alan çizgileri dağılımı örneği. Dikey  

                  ve yatay eksenler, sırasıyla, RFQ da x-eksenindeki konumun minimum elektrot  

                  uzaklığına oranını ve z-ekseninindeki (demet ekseni) konumun, elektrot  

                  üzerindeki bir periyotluk mesafeye oranını temsil etmektedir  

 

Sonuç olarak, RFQ nun dört elektrodunun geometrisi sinüsoidal bir yapıya sahiptir ve 

elektrotlara uygulanan RF gerilimi zamana bağlıdır. Gerilim bu şekilde zamana balı 

olmasaydı, RFQ nun belli bir notasında, demete hep aynı elektrik alan etki edecek ve 

demet içerisindeki parçacıklar aynı miktarda hızlandırılacak veya yavaşlatılacaktı. 

Dolayısıyla verimli bir RFQ olmayacak, demet paketçiklenmeyecekti. Elektrotlara zamanla 

değişen potansiyel uygulandığında gerekli olan şey, elektrotlarda modulasyon oluşturarak 

demet ekseni doğrultusunda eksensel hızlandırıcı elektrik alan oluşturmak ve demetin bu 

alanla senkronize olmasını sağlamaktır. 

 

Potansiyelin genel ifadesi 

 

RFQ içerisinde uygulanan RF potansiyel ifadesini bulmak için, genelde, quasistatic 

yaklaşım [41, 42] kullanılır. Bu yaklaşıma göre, RF elektrik alanın kayanığının 

elektrotlardaki durgun yükler olduğu kabul edilir ve manyetik alandaki değişimden 

kaynaklanan RF elektrik alanı ihmal edilir. Ayrıca, matematiksel yöntemlerle RF 

dalgaboyunun, elektrot-demet ekseni mesafesinden çok büyük olduğu durumlarda, yine, bu 

yaklaşımın kullanılabileceği gösterilebilir [11]. 
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Daha önce RFQ elektrotlarının geometrisinin sinüsoidal, yani, periyodik bir yapıda 

olduğunu söylemiştik. Gerçekte bu sinüsoidal yapının periyodu sabit olmayıp, 

senkronizasyonu sağlamak amacıyla, giderek artmaktadır. Sankistatik yaklaşımda elektrot 

geometrisinin periyodu yaklaşık sabit olarak düşünülür. Diğer bir değişle, demetin 

hızlanma oranının düşük olduğu kabul edilir. RFQ elektrodu üzerinde bir periyotluk 

mesafe βλ kadardır (Şekil 2.14). Bu mesafenin yarısı olan βλ/2 ise bir birim hücre olarak 

adlandırılır. Ayrıca, elektrot uçlarının demet eksenine minimum uzaklığı a, maksimum 

uzaklığı ise ma ile ifade edilir. Burada m, elektrodun modulasyon parametresidir. Bu 

parametre, ayrıca, elektrodun eğiminin bir ölçüsüdür. Bu duruma göre, elektrot üzerinde 

bir periyotluk mesafe iki birim hücreden oluşmaktadır. Art arda gelen iki birim hücrede, 

belli bir anda, eksensel elektrik alan yönelimi birbirine zıttır. Yani, belli bir anda, bir 

hücrede eksensel elektrik alan hızlandırıcı ise bir sonraki hücrede yavaşlatıcıdır. 

Dolayısıyla RFQ da senkronizasyon şartı; demet herhangi bir hücrenin merkezinden bir 

sonraki hücrenin merkezine ulaşana dek geçen sürede, RF elektrik alanı tekrar hızlandırıcı 

yönde olmalıdır. Bu süre ise RF dalgasının yarım periyoduna eşittir. 

 

RFQ içerisinde potansiyel dağılımını bulmak için silindirik kooordinatlar (r, θ, z) 

kullanılabilir. Potansiyelin genel ifadesi; 

 

( , , , ) ( , , )sin( )r z t r zU t      (2.9) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu eşitliğe göre; ),,( zr  , potansiyeli konuma göre değiştirirken, 

sin( )t   ise potansiyeli zamana bağlı yapmaktadır. Burada ω, RF dalgasının açısal 

frekansı;  , faz farkıdır. 

Bir hızlandırıcı kavitesi dizaynında hesaplamalar için referans bir parçacık seçilir ve bu 

parçacığın RF dalgası ile en iyi senkronize olduğu kabul edilir. Bu nedenle, parçacık, 

senkronize parçacık olarak adlandırılır. Örneğin, RF dalgasının bir periyodu süresince, 

parçacığın katedeceği mesafe hesaplanırken RF dalgasının dalgaboyu kullanılır: βsλ (βs, 

senkronize parçacığın normalize hızı). Eş. 2.9 daki   açısı, bu senkronize parçacığın RF 

dalgasının maksimumuna gecikmesidir.  
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Eş. 2.9 un çözümünü silindirik koordinatlarda Laplace denklemini çözerek elde edebiliriz. 

Buna göre Laplace denklemi; 
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      (2.10) 

 

yazılabilir. Burada (r, θ) kutupsal koordinatlarından kartezyen koordinatlara geçiş x=rcosθ, 

y=rsinθ dönüşümleri ile yapılabilir. Eş. 2.10 un çözümü ise değişkenlerine ayırma metodu 

ile; 
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  (2.11) 

 

şeklinde elde edilebilir. Burada k= 2π/βsλ= 2π/L açısal dalga sayısı olup, βs, senkronize 

parçacığın normalize hızıdır [11, 43].  

 

İki terimli potansiyel ifadesi 

 

RFQ içerisindeki elektrik alanın analitik olarak elde edilmesi oldukça önemli bir işlemdir. 

Çünkü bu yolla elektrik alanın, elektrot geometrisine nasıl bağlı olduğu görülebilmekte ve 

bunun neticesinde demeti en iyi şekilde hızlandıran optimize RFQ geometrisini elde 

etmemiz kolaylaşmaktadır. 

 

RFQ içerisindeki Laplace denkleminin çözümü olan Eş. 2.11, elektrik alan ifadelerini elde 

etmede pek de pratik bir denklem olarak gözükmemektedir. Çünkü bu denklemin içereceği 

terim sayısının bir limiti yoktur. Bu nedenle Eş. 2.11 deki potansiyel ifadesini kullanışlı 

yapmak için içerdiği terim sayısını azaltmak gerekir. Bu amaçla, RFQ içerisinde, sadece 

demet civarında )0( r  potansiyel ifadesi elde etmek uygun olacaktır. Böylece Eş. 2.11 

de, birinci toplamda sadece s=0 ve ikinci toplamda n=1, s=0 durumları önemli olup diğer 

terimler (s=1, 2, ... ve n=2, 3, ...) ihmal edilebilir. Eş. 2.11 e bakıldığında s=0 durumu 

kuadrupol; n=1 durumu monopol terimleri temsil etmektedir. Bu yaklaşıma göre potansiyel 

ifadesini; 
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)cos()2cos(
)(010

2

0),,( kzIArA
krzr     (2.12) 

 

şeklinde yazabiliriz. Bu potansiyel iki terimli potansiyel olarak adlandırılır [11]. Burada (r, 

θ, z), RFQ içerisinde silindirik koordinatları temsil eder. İfadedeki L ise RFQ elekrotu 

üzerinde bir periyotluk mesafedir. Ayrıca, eşitlikte yer alan, 
)(0 x

I , modifiye Bessel 

fonksiyonu ise 
4

1
2

)(0

x
I

x
  şeklinde verilir. Eş. 2.12 de yer alan A0 ve A10 parametreleri 

ise elektrotların geometrisine göre, dolayısıyla, RFQ nun yapısına göre belirlenir. Örneğin; 

herhangi bir anda yatay ve dikey elektrotlardaki voltaj değerleri, sırasıyla, 
2

0  ve 
2

0  

olsun. Ayrıca, demet ekseni üzerinde, z=0 noktasında yatay elektrotun (θ=0) demet 

eksenine uzaklığı a; dikey elektrotun (θ= π/2) demet eksenine uzaklığı ma olsun (m≥1). Bu 

sınır şartlarına göre iki terimli potansiyel, yatay elektrot için; 
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şeklinde iken dikey elektrot için;  
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şeklinde olacaktır. Son iki eşitliği birlikte çözersek; 
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elde edilir [11]. Burada Eş. 2.16 daki gibi parametreler tanımlarsak potansiyelin genel 

ifadesini yazmak pratik olacaktır; 
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Bu durumda 0
0 22

A B
a


 ve 0

10
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  olur ve Eş. 2.12 ile verilen iki terimli potansiyelin 

genel hali (zamana bağlı); 
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şeklinde elde edilir. Bu potansiyel ifadesini kartezyen koordinatlarda yazmak uygun 

olabilir. Çünkü bu sayede, elektrotların eş potansiyel yüzeylerini elde etme imkanı 

olacaktır. Diğer bir değişle elektrotların denklemini, sık kullanılan Kartezyen 

koordinatlarda, elde edebiliriz. Kutupsal koordinatlarda cos (2θ)=(x
2
 –y

2
 )/r

2
 dönüşümü 

yapılırsa; 
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şeklinde potansiyel yazılabilir. Sonuçta, RFQ daki elektrot geometrisi, 
2

0  voltaj 

değerine göre belirlenmiş olur. 

 

Uygulamada elektrot geometrisi belirlenirken yüzeydeki pik elektrik alanına da dikkat 

edilmesi gerekir. Aksi halde, bu yüzey alanı limit değerini aşarsa, elektrot yüzeyindeki 

bozulmalara sebep olabilir. Bu nedenle karşılıklı yatay ve dikey elektrotlar tam simetrik 

(veya eş potansiyel) seçilmez. Böylece yüzey pik alanı kontrol altında tutulmuş olur [11]. 

Teoride RFQ daki karşılıklı elektrotlar simetriktir. Örneğin; Eş. 2.18 i, aynı başlangıç 

şartları ile, kullanırsak karşılıklı yatay elektrotların (y=0) eş potansiyel yüzeyleri; 
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  (2.19) 

 

ile yazılabilirken karşılıklı dikey elektrotların (x=0) denklemi; 
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şeklinde yazılabilir. 

RFQ içerisindeki elektrik alan bileşenleri 

 

RFQ içerisinde demet dinamiğini incelemek için elektrik alan bileşenlerini belirlemek 

gerekir. RF alanının manyetik bileşeni, demet ekseni civarında çok zayıf olduğu için ihmal 

edilebilir. Elektrik alan bileşenleri ise Eş. 2.18 in kartezyen koordinatlarda gradyanını, 




E , alınarak bulunabilir. Buna göre elektrik alan bileşenleri; 
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şeklinde elde edilir. Burada 1( )krI , birinci merteben Modifiye Bessel Fonksiyonu (birinci 

tür) dur [11]. Eş. 2.21 de, Ex ve Ey, enine alan bileşenleri ifadesinde görüldüğü gibi, 

parantez içerisindeki ilk terimler kuadrupol odaklamayı temsil etmektedir. Ex bileşeni 

ifadesindeki ilk teriminin işareti negatif; Ey ifadesindeki ilk terimin işareti pozitif 

olduğundan, bu durum, yatay doğrultuda odaklamayı ve dikey doğrultuda dağıtmayı temsil 

etmektedir. Her iki terimdeki Bξ0/a
2
 ise kuadrupol gradyanıdır. İki alan bileşeni 

ifadesindeki ikinci terim, z-eksenindeki boyuna odaklamadan kaynaklanan, enine dağıtıcı 

kuvvetin göstergesidir. Elektrik alanın, Ez, eksensel bileşeni ise hızlandırıcı rol 

üstlenmektedir. Buna göre; B parametresinin enine odaklama verimliliğini, A 
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parametresinin ise hızlandırma verimliliğini temsil ettiğini söyleyebiliriz. Eş. 2.16 daki B 

ve A parametrelerinin tanımlarına bakıldığında; m modülasyon parametresi arttıkça B nin 

azaldığı, A nın ise arttığı görülebilir. Bu sonuca göre; modülasyon artıkça enine 

odaklamanın azalacağını, hızlandırmanın artacağını söyleyebiliriz. m=1 durumunda, 

elektrotlarda modülasyon olmayıp, RFQ tamamen enine odaklayıcıdır. 

2.3.4. Lineer RF hızlandırıcılarda normal iletken yapılar 

 

Bu kısımda linaklarda kullanılan normal iletken kavite yapılarından bahsedilmektedir. Bu 

yapılar, sırasıyla, Sürüklenme Tüpü Linakı (DTL), Hücre Çiftlenimli Sürüklenme Tüpü 

Linakı (CCDTL), Çiftlenimli Kavite Linakı (CCL) dır. Kavite yapıları için süperiletken 

malzeme de kullanılabilmektedir. Normal iletken ve süperiletken yapılar arasındaki en 

önemli fark harcanan güç miktarının süperiletken kavitelerde çok daha az olmasıdır.   

 

Sürüklenme tüpü linakı (DTL) 

 

Günümüzdeki linak yapılarında genellikle kullanılan sürüklenme tüpü linakı (DTL) fikri, 

ilk olarak, 1924 de Gustav Ising tarafından ortaya konmuş [13], 1928 de Rolf Wideöe 

tarafından test edilmiş [14] ve 1947 de Luis Alvarez tarafından geliştirilerek son halini 

almıştır [15]. Hızlandırıcı yapısında elektrot görevi gören bu sürüklenme tüpleri silindirik 

bir kavite içerisine yerleştirilmişlerdir. Demet kavite içerisinde, bir kaynak (klystron) 

tarafından uygulanan, RF gerilimi ile hızlandırılmaktadır. Bu RF geriliminden kaynaklanan 

RF elektrik alanın kavite içerisindeki dağılımı Şekil 2.15 da görülmektedir. 

 

Şekil 2.15. RF elektrik alanının sürüklenme tüpleri üzerine dağılımı 
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Şekil 2.15 den görüldüğü gibi, sürüklenme tüpleri arasındaki boşlukta (g) hızlandırıcı 

elektrik alan indüklenmektedir. Demeti hızlandırma işlemi bu boşlukta ve indüklenen 

elektrik alan vasıtasıyla yapılmaktadır. Her bir sürüklenme tüpünün içerisinde, demetin 

demet ekseninde odaklanmasını sağlayan, kuadrupol magnet bulunmaktadır. 

Sürüklenme tüpleri arasındaki g boşluğunda, demetin düzgün hızlandırılması için, demet 

ile elektrik alan arasındaki senkronizasyonun sağlanması gerekir. Demet sürüklenme tüpü 

içerisinden geçip g boşluğuna girdiği anda elektrik alan hızlandırıcı yönde olmalıdır. 

Senkronizasyon şartına göre, elektrik alan g boşluğunda her zaman hızlandırıcı yönde; 

alanın yavaşlatıcı olduğu anda ise, demet sürüklenme tüpünün içerisindedir. Kavite 

senkronizasyonu bu şekilde sağlanmaktadır. Bu senkronizasyonun devam edebilmesi için 

her bir sürüklenme tüpünün uzunluğunun (L), tamsayının katları şeklinde artması gerekir. 

Sürüklenme tüpünün çap uzunluğu (d) hızlandırıcı boyunca sabittir. Resim 2.3 de ABD’de 

bulunan Fermilab [4]’a ait bir DTL kavitesi görülmektedir. 

 

       
 

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

Hücre çiftlenimli sürüklenme tüpü linakı (CCDTL) 

 

DTL ile enerjisi arttırılan demetin, daha yüksek enerjilere ulaşması için, yaygın olarak, 

hücre çiftlenimli sürüklenme tüpü linakı (CCDTL) kullanılır. CCDTL, kısaca, DTL 

kavitelerinin çiftlenim hücreleri ile birleştirilmesiyle oluşturulur [44, 45]. DTL den önemli 
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farklarından bir tanesi, yapı modunun
1
 farklı olmasıdır. CCDTL yapısının örnek bir şekli 

Şekil 2.16 de görülmektedir. 

 
 

Şekil 2.16. CCDTL kavitesi ve içerisindeki elektrik alan dağılımı [36] 

 

CCDTL de bu şekilde çiftlenim hücrelerinin kullanılması ile hem birden çok kavite aynı 

klystrondan beslenir hem de demetin, kaviteler arasında oluşacak RF elektrik alan ile, daha 

yüksek enerjilere çıkması sağlanır. CCDTL yapısında kuadrupol magnetlerin DTL 

kaviteleri arasında olmasının avantajı, daha yüksek enerjiye sahip olan demetin daha kolay 

odaklanmasını sağlamaktır [46].  

 

Çiftlenimli kavite linakı (CCL) 

 

Linakta normal iletken yapının son elemanı ise çiftlenimli kavite linakı (CCL) dır. CCL, 

hızlandırıcıda, π/2 yapı modunda çalışmaktadır [44, 47]. CCL in birden çok çeşidi olmakla 

beraber, proton hızlandırıcılarında, genellikle Yandan Çiftlenimli Linak (SCL= Side-

Coupled Linac) tercih edilir [48]. Bir SCL örneği Şekil 2.17 de görülmektedir. 

 

                                                 
1
 Yapı modu, hızlandırıcı tipine göre, kavitelerin veya hücrelerin birbirlerine göre faz farkını ifade eden bir 

terimdir. Örneğin, bir DTL kavitesinin yapı modu 0 vey 2π; CCDTL de π/2 dir [44].  
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Şekil 2.17. Temsili bir SCL yapısı 

 

Bu yapıda çiftlenim hücreleri hızlandırıcının yan yüzeylerine yerleştirilir [49, 50]. Bir SCL 

nin optimize edilmesinde hızlandırma kaviteleri ile çiftlenim hücreleri arasındaki boşluğun 

etkisi önemlidir. SCL yapısında, ayrıca, demetin ilerlediği hat ve RF alanının kaviteye 

yayıldığı hat, ayrı oldukları için, birbirlerinden bağımsız olarak optimize edilebilir [47]. 

CCL in bir diğer çok kullanılan türü Halkalı Birleşen Yapı (ACS=Annular-Coupled 

Structure) dır [48]. “ACS linakta, hücreler disk şeklindeki çiftlenim hücreleri ile 

birleştirilmiştir. Dairesel çiftlenim hücreleri demet eksenine göre eksensel simetriye sahip 

olduğundan, bu çiftlenim hücrelerini ana hücreye bağlayan yuvalar da simetrik olarak 

yerleştirilmiştir” [52]. 

CCL yapısının CCDTL den diğer bir farkı da, DTL kavitelerinden oluşmamasıdır. Bunun 

yerine, demetin enerjisi daha yüksek olduğu için, iris yüklü dalgakılavuzuna benzer 

yapılardan oluşmaktadır [49, 50]. 

2.3.5. Lineer hızlandırıcılarda süperiletken yapılar 

 

Lineer hızlandırıcılarda kullanılan normal iletken (genelde bakır alaşımı) yapılardaki güç 

kayıpları hızlandırıcı maliyetini olumsuz etkilemektedir. Bunun sonucunda ise hızlandırıcı 

kavitelerini soğutma işlemi karmaşık bir hal almaktadır [53]. 

 

Hızlandırıcı yapısında kullanılmak üzere en verimli yapı süperiletken kavitedir. 

Süperiletken malzeme kullanılmasıyla kavite üzerinde güç kayıpları sıfırlanacak, RF 
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gücünün hemen hepsi demete aktarılabilecektir. Bu şekilde kavite yapısının üretim 

kısmındaki maliyeti, normal iletkene göre, daha fazla olacaktır. 

SC-Spoke kavitesi 

Spoke kaviteler, genelde, bir kaç °K sıcaklıkta çalışmak üzere tasarlanır. Böyle bir kavite 

tasarımı çok temiz bir ortamda kurulum ve yüksek vakum gibi hassas teknikler 

gerektirmektedir. SC-Spoke kavite yardımıyla yüksek hızlandırma alanı kullanımında bile 

çok düşük bir güç kaybı olmaktadır. Bu güç kaybı, genelde, 10 W/m mertebesindedir [53]. 

Sürekli demet kullanan kavitelerde elektrik gücü gereksinimi ise, normal iletken kavitelere 

göre, 100 kat mertebesinde daha azdır. Şekil 2.18 de Rare İzotop Hızlandırıcısı (A.B.D.) 

[54] için tasarlanan bir SC-Spoke kavitesi gösterilmiştir. 

  
 

Şekil 2.18. Rare İzotop Hızlandırıcısı için SC-Spoke kavitesi temsili 

SC-Eliptik kavite 

SC-Eliptik kaviteler, genelde elektron ve proton hızlandırıcılarında, ultra-göreli kısımda 

( 1)
c

   kullanılsa da düşük β kısmı için de kullanılabilir [55]. Hızlandırıcı tipi 

farklılaştıkça, SC-Eliptik kavitelerde, demet akımı, hızlandırma gradyeni, güç kayıpları ve 

kavite modu gibi RF parametreleri ayarlanabilmektedir. Şekil 2.19 de Stanford 

Üniversitesi’nde (A.B.D.) bulunan Yüksek Enerji Fiziği Laboratuvar’ına (HEPL) [56] ait 

bir SC-Eliptik kavite görülmektedir. 
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Şekil 2.19. Stanford Üniversitesi’nde (A.B.D.) bulunan Yüksek Enerji Fiziği  

                  Laboratuvar’ına (HEPL) ait bir SC-Eliptik kavite   
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3. LİNEER HIZLANDIRICILARDA LİNEER DEMET DİNAMİĞİ 

Lineer hızlandırıcı tasarımları bazı kriterlere dayandırılarak yapılır. Bu kriterler 

hızlandırıcının alt bileşenlerine göre değişmektedir. Örneğin; sürüklenme tüpü linakı 

tasarımında etkin şönt empedansı göz önüne alınırken, düşük enerjili demet transfer 

hattında parçacık kaybı çok önemlidir. Bütün bu kriterlerin dayandırıldığı temel ilke ise, 

demet içerisindeki parçacıkların kinematiğini inceleyen, demet dinamiğidir. Hızlandırıcı 

yapısında yapılan herhangi bir değişiklik, kuşkusuz, demet içerisindeki parçacıklara 

etkiyen kuvveti, enerjiyi, parçacıklar arası etkileşmeyi etkileyecektir. 

 

Parçacık hızlandırıcılarında demet dinamiği ikiye ayrılarak incelenir: enine demet dinamiği 

ve boyuna demet dinamiği. Lineer hızlandırıcılarda, genellikle, hızlandırma işlemi için 

elektrik alan, demeti yönlendirme işlemi için ise manyetik alan kullanılır. Dolayısıyla, 

elektrik alan hızlandırıcı içerisinde demet ekseni doğrultusunda, manyetik alan ise demet 

eksenine dik yönde uygulanır. Böyle bir hızlandırıcı TM (Transverse Magnetic) kavite 

moduna sahiptir [11, 57]. Buna göre enine demet dinamiğinde, demetin, manyetik alanla 

etkileşmesinin; boyuna demet dinamiğinde ise elektrik alanla etkileşmesinin incelendiğini 

söyleyebiliriz. 

 

Bu bölümde demet içerisindeki elektrik yüklü parçacıkların enine ve boyuna demet 

dinamiği incelenecek ve her iki incelemede de lineer yaklaşımlar kullanılacaktır. Bu 

işlemleri yaparken önce tek parçacığın kinematiği çıkarılacaktır. Bu sonuçlar bütün bir 

demete genişletilebilir. 

3.1. Enine Demet Dinamiği    

Demet dinamiğinde parçacıkların nasıl hareket ettiği veya edeceği belirtilir ve              

hızlandırıcı tasarımı buna göre yapılır. Enine demet dinamiğinde parçacık hareketi 

incelenirken , , , ', , 's p x x y y  parametreleri kullanılır. Burada s, demet içerisinde tek bir 

parçacığın hızlandırıcı boyunca çizgisel yer değiştirmesi; p, parçacığın momentumu; x, 

parçacığın yatay konumu; 'x , yatay konumun s çizgisel yer değiştirmesine göre değişimi 

(dx/ds); y ve 'y   ise, sırasıyla, dikey konumu ve dikey konumun çizgisel yer değiştirmeye 

göre değişimi (dy/ds) dir. SI da s, x ve y nin birimi metre (m); 'x  ve 'y  nün birimi (rad); p 

nin birimi kg.m/s dir.  
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Herhangi bir parçacık hızlandırıcı içerisinde, demet ekseni üzerinde sapmadan ilerliyorsa 

( ' ' 0)x y x y     bu parçacığa ideal parçacık denir ve ideal parçacıkların enerjileri ise 

ideal enerjiye (Enom) eşittir. Hızlandırıcı fiziğinde problem, parçacıkların bu ideal 

yörüngeden saptığı durumda ortaya çıkmaktadır ve bu parçacıkları ideal hale yaklaştırmaya 

çalışmak hızlandırıcı fiziğinin asıl ilkesidir. 

3.1.1. Tek parçacığın enine demet dinamiği 

Bu kısımda, bir linak içerisinde ilerleyen, tek parçacığın kinematiği ile ilgilenilmektedir. 

Ayrıca, faz uzayı ve emitans kavramlarından kısaca bahsedilmektedir. Bu kavramlar için 

detaylı bilgi ise bir sonraki kısımda verilmektedir.  

Bir kuadrupolün tek parçacığa uyguladığı kuvvetler 

Demet içerisindeki tek bir parçacığın dinamiğini incelemek için, hızlandırıcı içerisindeki 

kuadrupollerin demet içerisindeki tek parçacığa uyguladığı manyetik kuvvetlerden 

başlayabiliriz. 

  

Hızlandırıcılarda kuadrupol magnetler, demet içerisindeki parçacıkların bir eksende 

odaklanmasını sağlamaktadır. Şekil 3.1 de kuadrupolün bir demet parçacığı üzerine 

uyguladığı manyetik kuvvetler görülmektedir. 

 

  
 

Şekil 3.1. Bir kuadrupoldeki manyetik alan ve kuvvet yönelimi örneği. Demetin  

                ilerleme yönü kağıt düzleminden dışa doğrudur 



37 

 

Daha önce belirtildiği gibi, kuadrupoller, parçacıkları demet eksenine odaklamak, yani, bir 

arada tutmak için kullanılır. Şekil 3.1 deki gibi örnek bir kuadrupolde dört tane kubbeye 

benzer demir yapı birer kutup gibi davranır. Bu her bir kutup etrafında sarılı akım 

halkasında dolaşan akımlar ise (Şekil 3.1 de kırmızı ile gösterilmiştir), Şekil 3.1 de mavi 

çizgilerle gösterilen, manyetik alanın oluşmasını sağlamaktadır. 

 

Şekil 3.1 deki gibi bir manyetik alan içerisinde, kağıt düzleminden dışa doğru hareket eden 

bir pozitif elektrik yüklü demet girdiğinde, demet üzerine yatay yönde xF  ve dikey yönde 

yF  manyetik kuvvetleri etki edecektir. Bu yönelimlere sahip manyetik alan ve demet 

hareketine göre; yatay doğrultudaki xF  kuvveti, demet içerisindeki parçacığı, yatay 

doğrultuda seçilen x-ekseninde odaklarken (kuadrupolün merkezinde, x=y=0, kabul edilen 

z-demet eksenine doğru), yF  kuvveti, dikey doğrultuda seçilen y-ekseninde dağıtmaktadır 

(Şekil 3.1). Buna göre bu kuvvetleri; 

 

x

y

F g x

F g y

  

 

 

 

(3.1) 

         

şeklinde yazabiliriz [58]. Kuadrupoller, uyguladıkları bu manyetik kuvvetler ile, parçacığı 

demet eksenine odaklamaktadır. Parçacığı x-ekseninde ve y-ekseninde odaklayan 

kuadrupol alan bileşenleri ise, sırasıyla, By ve Bx dir (Bkz. Şekil 3.1). Buna göre bu alan 

bileşenleri için; 

 

y

x

B g x

B g y

 

 

  

 

(3.2) 

 

yazabiliriz. Burada g, kuadrupolün gradyanıdır. Kuadrupolün odaklama gücü ise; 

 

g
k

p e
   

 
(3.3) 
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olarak verilir. 

Eş. 3.1 te verilen xF  kuvvetinin yazımında kullanılan negatif (-) işaret, tıpkı klasik 

mekanikteki Hooke Yasasın’da olduğu gibi, kuvvetin yer değiştirmeyle ters orantılı 

olduğunu, yani, x-ekseninde odaklama olduğunu göstermektedir. Yatay eksende bu şekilde 

odaklama olduğunda dikey eksende dağıtma vardır.  Sonuç olarak, kuadrupol magnet 

parçacıkları bir doğrultuda  odaklarken, diğer doğrultuda demeti dağıtmaktadır. Bu 

nedenle, parçacıkları her iki doğrultuda bir arada tutmak için, tek bir doğrultuda demeti 

odaklayan ve aynı doğrultuda dağıtan kuadrupoller demet eksenine ardı ardına yerleştirilir 

(Şekil 3.2).   

 

   
 

Şekil 3.2. Tek bir doğrultuda odaklayan ve dağıtan kuadrupollerin hızlandırıcı  

                boyunca yerleşimi. F, bir eksen odaklayıcı kuadrupolu; D, aynı eksende dağıtıcı  

                kuadrupolü temsil etmektedir 

 

Bu şekildeki kuadrupol yerleşimi, örneğin, yatay doğrultudaki x-ekseninde odaklama ve 

dağıtma için geçerliyse, hızlandırıcı boyunca demet içerisindeki parçacıkların x-konumu 

Şekil 3.3 deki gibi periyodik olarak değişecektir. 

 

 
 

Şekil 3.3. Hızlandırıcı boyunca demetin yatay konumunun değişimi 

 



39 

 

Şekil 3.3 e göre, ideal parçacıklar x=0 doğrusunda ilerlerken diğer parçacıklar ideal 

parçacıklar etrafında salınım yaparlar. Demet içerisindeki bütün parçacıklar, demetin 

ilerlediği, vakum tüpü içerisindedir. Bir odaklayıcı kuadrupole (veya dağıtıcı kuadrupole) 

giren parçacıkların, tekrar odaklayıcı (veya dağıtıcı) kuadrupole girene kadar katettiği L 

mesafesine bir hücre denir (Şekil 3.4). Demet içerisindeki bir parçacık ideal parçacık 

etrafındaki bir tam salınımını 4L mesafesinde tamamlar. Buna göre parçacık, bir tam 

salınımda 2π kadar açısal mesafe kat ettiğine göre bir hücrede 2π/4=90° kadar mesafe kat 

eder. Bu, parçacığın bir hücredeki faz ötelemesidir. 

Beta (β(s)) fonksiyonu 

Hızlandırıcı içerisinde, vakum tüpünde ilerleyen tüm parçacıklar ideal parçacıklar etrafında 

salınım yaparlar. Vakum tüpü içerisinde salınım yapan bu parçacıkların yatay veya dikey 

doğrultudaki maksimum genliği β(s) fonksiyonu ile ifade edilir. β(s), vakum tüpü içerisinde 

salınım yapan tüm parçacıkların izlerini çevreleyen zarf olarak tanımlanır (Şekil 3.4). 

 

 
   

Şekil 3.4. β(s) fonksiyonu, yatay veya dikey doğrultudaki salınımları çevreler 

 

Şekil 3.4 den de görülebileceği gibi, β(s), odaklayıcı kuadrupollerde maksimum; dağıtıcı 

kuadrupollerde minimum değerine ulaşır. Buna göre β(s), kuadrupollerin özelliğine 

bağlıdır. β(s) fonksiyonu periyodik bir fonksiyondur ve parçacıkların x veya y-eksenindeki 

bu salınımlarına betatron hareketi denir. Kuadrupollerin odaklama gücü sabit ise, β(s) için; 

 

(s) (s L)       (3.4) 

 

yazılabilir. β(s) in SI da birimi m/rad dır [59]. 
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Faz uzayı ve Liouville teoremi 

Bir hızlandırıcıda herhangi bir s noktası seçelim. Demet içerisindeki her bir parçacığın, bu 

s noktasındaki ( ' )x x grafiğini çizecek olursak, Şekil 3.5 daki gibi, bir elips olur. 

 

 
 

Şekil 3.5. Herhangi parçacığın ( , ')x x  uzayı 

 

Burada ε, demetin emitansı veya yayılımı dır ve SI birim sisteminde mm.mrad birimine 

sahiptir. Emitans, görüldüğü gibi, alan boyutundadır ve ( , ')x x  faz uzayında alanı temsil 

eder (Şekil 3.5 da yeşil bölge). Ancak literatürde emitans olarak genelde, SI da, 

π.mm.mrad birimine sahip elips alanı kullanılmaktadır. Klasik mekanikten de bilinen 

Liouville teoremine göre, belli bir enerji değerine sahip demette bu alan sabittir [59]. 

Demetin genişliği ise; 

 

( ) ( )s s     (3.5) 

 

eşitliği ile verilir ve SI da birimi metre (m) dir. 
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Off-momentum parçacıklar 

Vakum tüpü içerisinde ilerleyen demet içerisinde parçacıklar, ideal parçacıklar etrafında, 

yatay ve dikey doğrultuda salınım yaparlar. İdeal parçacıkların momentumu ideal veya 

istenen momentum değerinde olduğu için bu parçacıklar için Δp=p-p0=0 (p0, ideal 

parçacıkların momentumu) ve dolayısıyla momentum dağılımı, Δp/p=0 olur. İdeal 

parçacıkların dışında kalan tüm parçacıklar için Δp/p≠0 dır ve bu parçacıklara off-

momentum parçacıklar denir. Off-momentum parçacıklar için iki durum söz konusudur: 

Δp/p > 0 (p>p0), Δp/p < 0 (p<p0). Δp/p > 0 durumundaki parçacıklar, ideal parçacıklara 

göre, kuadrupollerde daha az odaklanırlar. Δp/p < 0 durumundaki parçacıklar ise daha 

fazla odaklanırlar. Off-momentum parçacıkların ideal parçacıklardan sapma miktarına ise 

dispersiyon denir [58]. Parçacıklar için tanımlanan bir diğer parametre, Q, ayar 

parametresi dir. Q, parçacıkların ideal parçacık etrafında, enine düzlemde, birim zamanda 

yaptığı salınım sayısıdır. Δp/p > 0 durumundaki parçacıklar için Q < Q0 olur. Burada Q0, 

ideal parçacıklar için ayar parametresidir. Benzer şekilde Δp/p < 0 parçacıklar için Q > Q0 

yazılabilir. Buna göre Q, Δp/p momentum dağılımı ile ters orantılıdır. Sonuç olarak; 

 

' Q
Q

p p





  
 

(3.6) 

 

yazabiliriz. Bu eşitliğe türsellik (chromaticity) denir ve ideal parçacıklar için ' 0Q   olur. 

Hill denklemi 

Demet içerisindeki parçacık, hızlandırıcı içerisindeki hareketinde, periyodik olarak 

odaklanıyor ve dağıtılıyorsa bu hareketi incelemek için parçacığın Hill denklemini 

yazmamız gerekir. Hill denklemi, parçacığın enine düzlemdeki salınım hareketini temsil 

eden denklemdir. Buna göre, Hill denkleminin bir linak içerisindeki parçacığın salınım 

hareketini temsil ettiğini söyleyebiliriz. 

 

Demet içerisindeki herhangi bir parçacığın Hill denklemini, enine düzlemdeki x-ekseni için 

yazarsak; 
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( ) ( ) ( )'' 0s s sx k x     (3.7) 

 

şeklinde olur. Burada k(s), kuadrupolün odaklama gücüdür ve k(s)=k(s+L) şeklinde periyodik 

fonksiyondur. Eş. 3.7 in genel çözümü; 

 

 ( ) ( ) ( )coss x x s x s xx         (3.8) 

 

şeklindedir [59]. Burada εx, parçacığın ( ', )x x  faz uzayındaki emitansı; βx(s), x-eksenindeki 

beta fonksiyonu; ψx(s), x-eksenindeki faz ötelemesi ve 
x  ise faz farkıdır. εx ve 

x  hareketin 

sabiti olup (sabit enerji ve kuadrupol gücü için) başlangıç şartlarına göre belirlenirler. 

Parçacığın herhangi bir eksendeki β(s) fonksiyonu periyodik olup, periyodu bir hücre 

boyudur. Ayrıca parçacığın 0 ile herhangi bir s noktası arasındaki, ψ(s), faz ötelemesi β(s) 

cinsinden; 

 

( )

( )0

s

s

s

ds



    

 
(3.9) 

 

şeklinde ve Q(s), ayar fonksiyonu β(s) cinsinden; 

 

( )

( )

1

2
s

s

ds
Q

 
    

 
(3.10) 

 

şeklinde verilir. 

Faz uzayının Courant-Snyder gösterimi 

Demet içerisindeki tek parçacığa ait ( , ')x x  faz uzayındaki elips (Şekil 3.6), α, β, γ, Twiss 

parametreleri ile karakterize edilir. Alanı πε olan elipsin denklemi; 

 

2 22 ' x'x xx         (3.11) 
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şeklinde verilir [12]. Bu gösterime Courant-Snyder gösterimi denir. Enine düzlemde 

( , ')x x  faz uzayı için yazılan Eş. 3.11, yine aynı düzlemde, ( , ')y y  faz uzayı için benzer 

şekilde yazılabilir. Bu gösterimde, α, β, γ, Twiss parametreleri arasında; 

 

2

'

2

1




 

 

 

  

 

(3.12) 

 

şeklinde ilişki vardır. Burada β ve γ, SI birim sisteminde sırasıyla, m/rad ve rad/m birimine 

sahipken, α boyutsuzdur. Eş. 3.12 deki '  ise d ds  türevini temsil etmektedir. Twiss 

parametrelerinden β ve γ daima pozitifken, α nın işareti '  ne bağlıdır. Buna göre; '  

pozitifken (demet ıraksak) α negatif; '  negatifken (demet yakınsak) α pozitiftir (Şekil 

3.6).      

 

 
 

Şekil 3.6. Belli bir enerjiye sahip demet içerisindeki herhangi bir parçacığa ait ( , ')x x  

                 faz uzayındaki elips. A noktası 'x  nün maksimum değerine karşılık gelen x  

                 değerini; B noktası x in maksimum değerine karşılık gelen 'x  değerini  

                 temsil etmektedir. 

 

Courant-Snyder gösteriminde aşağıdaki sonuçları çıkartabiliriz; 

 

 β maksimumken, parçacık eksenden maksimum uzaklıktadır 
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 β maksimumken demet genişliği maksimumdur 

 β artarken, α azalmaktadır 

 β maksimumken parçacık odaklayıcı kuadrupolun tam ortasındadır ve α sıfır (0) dır 

   

Sonuç olarak, enine düzlemdeki faz uzayında, parçacığa ait elipsin yönelimini α, β, γ, 

Twiss parametreleri belirlemektedir. Twiss parametrelerinin bir diğer özelliği periyodik 

olmalarıdır. 

Bir hızlandırıcıya ait transfer matrisi 

Şu ana kadar demet içerisindeki parçacığın, dolayısıyla demetin, odaklayıcı ve dağıtıcı 

kuadrupoller içerisinde nasıl davranacağı gösterilmiştir. Eş. 3.8 ile elde ettiğimiz, ( , ')x x

faz uzayı için, Hill denklemi çözümüne geri dönelim. Bu çözümün kendisini ve 'x dx ds  

türevini ele alalım. Bu ifadeler için s(0)=0 ve ψ(0)=0 başlangıç şartlarını kullanırsak 

herhangi bir s noktasında (α(0)=α0, β(0)=β0, α(s)=αs, β(s)=βs ); 
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(3.13) 

 

elde edilir [58]. Bu iki eşitliği; 
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şeklinde matris formunda yazabiliriz. Burada; 
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matrisi, hızlandırıcının, s(0)=0 ve s noktaları arasındaki transfer matrisidir. Buna göre, 

s(0)=0 ve s noktalarındaki Twiss parametreleri bilinirse parçacığın izleyeceği yörüngeyi 

tayin edebiliriz.  

 

Parçacığın tüm hızlandırıcı içerisinde izleyeceği yolu (yörüngeyi) bulmak için kuadrupol 

ve diğer tüm elemanlara ait matrisler çarpılarak, hızlandırıcının matris temsili bulunur ve 

bu matrisle işlemler yapılır. Bu durumda tüm hızlandırıcıyı temsil eden matris; 

 

. . ...hızlandırıcı foc drift defocM M M M      

 

şeklinde elde edilir. Benzer şekilde, hızlandırıcı içerisinde belli bir aralık için de matris 

temsilini bulabiliriz.  

 

Enine düzlemde Twiss parametrelerinin dönüşümü, Twiss parametrelerini temsil eden, 

sigma (σ) matrisinin incelenmesiyle de bulunabilir. Hızlandırıcı içerisinde herhangi bir 

noktada σ matrisi; 

 

u u

u u

u u

 
 

 

 
  

 
  

 
(3.15) 

 

şeklinde verilir. Burada u alt indisi, enine düzlemde, x veya y-eksenini temsil etmektedir. 

Hızlandırıcı içerisinde herhangi 1 ve 2 noktaları arasını temsil eden matris M ise, bu iki 

nokta arasında σ matrisi; 

 

1 2

T

u u uM M     (3.16) 

 

şeklinde hesaplanır. Tüm hızlandırıcıya ait matris ifadesinde, Mdrift, boşluğu temsil eden 

matris olup s uzunluğundaki boşluk için; 

 

1

0 1
drift

s
M

 
  
 

  
 

(3.17) 

 

şeklinde verilir. 
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Periyodik latisler 

Bir hızlandırıcının latis yapısı, hızlandırıcıdaki bir hücrede, art arda gelen elemanların 

dizilimidir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Örnek bir FODO hücresi dizilimi. QF, odaklayıcı kuadrupolu; QD, dağıtıcı  

                 kuadrupolu temsil etmektedir. “FODO” daki “O” ise boşluğu temsil eder 

 

Şekil 3.7 deki L uzunluğuna sahip, örnek bir hücrenin latis yapısı “FODO” dur. Hücrenin 

başında (s=0) belli bir değeri olan Twiss parametreleri hücrenin sonunda (s=s+L), yine, 

aynı değere sahip olacaklardır. Buna göre; 

 

0 (0 )

0 (0 )

0 (0 )

L L

L L

L L

  

  

  







 

 

 

    

 

yazabiliriz. Parçacığın hücre sonundaki faz ötelenmesi ψL ise, Eş. 3.14 ile verilen M 

transfer matrisi, bir hücre için; 

 

cos sin sin

sin cos sin

L L L L L

L L L L L

M
    

    

 
  

  
  

 
(3.18) 

 

haline dönüşür. Bu M matrisi; 
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1 0
cos sin

0 1

L L

L L

L L

I J

M
 

 
 

  
        

  

 

şeklinde de yazılabilir. Sonuç olarak, L uzunluğuna sahip bir hücrenin transfer matrisi; 

 

cos sinL LM I J      (3.19) 

 

şeklinde I birim matris ve J matrisinin toplamı olarak yazılabilir. Eğer hızlandırıcı 

yapısında bu hücreden ardı ardına n tane varsa, tüm hızlandırıcı yapısının transfer matrisi; 

 

   cos sinn

L LM I n J n      (3.20) 

 

şeklinde olur. 

 

Eş. 3.18 deki matrisin izi; 

 

  2cos LTr M   

 

olacaktır. “cos ψL” nin en büyük değeri +1 olduğundan; 

 

  2Tr M     (3.21) 

 

yazılabilir. Bu son ifade, transfer matrisi için stabilizasyon şartıdır. Bu şart, demet 

parçacıkları, hızlandırıcı içerisinde kaç tane hücreden geçerse geçsin mutlaka 

sağlanmalıdır. Ayrıca bu şart, tüm hızlandırıcı için geçerli olduğu gibi, hızlandırıcı 

içerisindeki her bir alt bileşen veya hücre için de geçerlidir. Sonuç olarak, Eş. 3.21 deki 

stabilizasyon şartı herhangi bir transfer matrisi için mutlaka sağlanmalıdır. 
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Adyabatik azalma ve Δp/p≠0 durumu 

Demet içerisinde herhangi bir parçacığın enine faz uzayındaki πε alanı, dolayısıyla, ε 

emitansı belli bir enerji değeri için sabittir. Bu nedenle enine demet dinamiğinde, 

genellikle, normalize emitans kullanılır. 

 

Parçacığın enine faz uzayındaki alanını incelerken Liouville teoremi kullanılır. Teorik 

mekanikte Liouville teoremi; 

 

sabitpdq     (3.22) 

 

şeklinde genel haliyle kullanılır. Burada p, q genelleştirilmiş koordinat doğrultusundaki 

momentum bileşenidir. Eş. 3.22 yi ( , ')x x  faz uzayı için yazalım. Parçacığın x-eksenindeki 

momentumu 0 0x x xp m m c      şeklinde yazılabilir. Bu ifadede m0, parçacığın durgun 

kütlesi; βx, parçacığın x-eksenindeki normalize hızıdır. Bu durumda Eş. 3.22; 

 

0x xp dx m c dx      (3.23) 

 

haline dönüşür. 'x dx ds  türevini, zincir kuralını kullanarak; 

 

' x xdx dx dt
x

ds dt ds

 

 
      

 
(3.24) 

 

şeklinde yazıp, βx i Eş. 3.23 te kullanırsak; 

 

0 ' sabitxp dx m c x dx       (3.25) 

 

olur. Burada 'x dx , parçacığın emitansı olduğuna göre, Eş. 3.25 i; 

 

0 sabitm c      (3.26) 

 



49 

 

şeklinde yazabiliriz. Eş. 3.26, aynı zamanda, parçacığın normalize emitansı, ' ,  olarak 

tanımlanır ve; 

 

0 'm c      (3.27) 

 

şeklinde gösterilir. Bu ifadeye göre 1   şeklinde bir orantı vardır. Yani, parçacığın 

enerjisi arttıkça emitansı azalacak ve bu iki niceliğin çarpımı da sabit kalacaktır 

(kuadrupolun odaklama gücü sabit iken). 

 

Şimdiye kadar yapılan bütün bu işlemler, ideal durumundaki demet dinamiği için 

yazılmıştı. İdeal bir linakta, demet içerisindeki tüm parçacıklar aynı hızlandırma 

potansiyelini görür. Bu durumda parçacıklar arasında enerji ve momentum farkı yoktur. Bu 

durum 0p p  şeklinde ifade edilir. Linak idealden uzaklaştıkça bu fark da, şüphesiz, 

büyüyecektir. 

 

Demet içerisindeki herhangi bir parçacığın p momentumunun, p0, ideal momentumdan 

sapmasının Δp olduğu durumda (Δp<<p0) Eş. 3.7 ile verilen Hill denklemi; 

 

' '

( ) ( ) ( )

1
s s s

p
x k x

p


    

 
(3.28) 

 

şeklinde yazılır [59]. Eş. 3.7 ile verilen, ideal durum için yazılan, Hill denkleminin çözümü 

(Bkz. Eş. 3.8),  xh(s) homojen kısmın çözümü olarak kabul edilirse genel çözüm; 

 

( ) ( ) ( )s h s i sx x x     (3.29) 

 

şeklinde olacaktır. Burada xi(s), Eş. 3.28 ile verilen Hill denkleminin özel çözümüdür. 

Görüldüğü gibi, parçacığın momentumuna Δp kadar fark verirsek, yörüngesi xi(s) kadar 

kaymaktadır. Bu kayma miktarı dispersiyon olarak tanımlanır ve; 
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( )

i s

s

x
D

p
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(3.30) 
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şeklinde verilir [59]. Eğer 0p p   olursa Eş. 3.28 in çözümü, ( ) ( )s h sx x  olacaktır ki bu, 

ideal durumu temsil etmektedir. Sonuç olarak Eş. 3.29 daki genel çözüm; 

 

( ) (s) ( )s h s

p
x x D

p


    

 
(3.31) 

 

şeklinde yazılabilir. 

3.1.2. Çoklu parçacık etkisi ve çok parçacıklı sistemin enine demet dinamiği 

Linakların kullanıldığı çoğu uygulamalarda, parçacık yoğunluğunun ve kalitesinin yüksek 

olduğu demet kullanılmaktadır. Bu şekilde kalitesi yüksek demetlerin faz uzayındaki 

hacmi, yani, emitansı da küçüktür. Ancak, demet kalitesinin yüksek olması için aşılması 

gereken bazı engeller vardır. Bunlardan en önemlisi, özellikle düşük enerjilerde kendini 

gösteren, uzay-yük etkileridir. Uzay-yük etkileri, demet içerisindeki aynı elektrik yüklü 

parçacıkların birbirlerine uyguladıkları itici elektriksel kuvvetler olup, emitansın 

istenmeyen büyümesine neden olmaktadır. Bu kuvvetlerin düşük enerjilerde daha çok 

görülebilir olmasının başlıca nedenleri; parçacık yoğunluğunun bu kısımda fazla olması ve 

düşük enerjili kısımda, genelde, kullanılan manyetik odaklamanın zayıf olmasıdır [11]. 

Demet içerisindeki bu itici kuvvetlerin diğer bir sonucu ise, demet merkezini saran ve daha 

düşük yoğunluğa sahip, halo parçacıklar dır. Halo parçacıklar, demet içerisinde, büyük 

genliklerde salınım yaparlar ve kaybedilmesi en olası parçacıklardır. Bu parçacıklar, demet 

kalitesini azaltırlar ve yaptıkları büyük genlikli salınımdan dolayı linak duvarlarına 

çarparlar. Bu çarpmalar, linak içerisinde radyoaktiviteye neden olur ve bu da linakın 

üzerinde yapılması gereken mekanik işleri zorlaştırır, dolayısıyla, linakın işleyişi düzenli 

olmaz. Sonuç olarak, yüksek kaliteli demet gerektiren uygulamalarda kullanılan bir linak 

tasarlarken, emitans büyümesini, halo oluşumunu, parçacık kaybını kontrol altında tutmak 

oldukça önemlidir. 

Demet kalitesi, faz uzayı ve emitans 

Bir linak içerisindeki demet, kullanılan RF dalgasından dolayı, demet ekseni üzerinde 

birçok paketçiklerden oluşmaktadır. İdeal bir boyuna paketçik içerisindeki parçacıklar, 

senkronize parçacıkla, yaklaşık, aynı faza ve aynı enerjiye sahiplerdir. Demetin yüksek 
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kaliteye sahip olması, her bir paketçik içerisindeki parçacıkların enerji dağılımlarının 

küçük olması ve konumlarının sabit olması anlamına gelmektedir. Bu şekilde tanımlanan 

demet bir ideal demet olup gerçekte böyle bir demet yoktur. Bu nedenle demetin kalitesi, 

ölçülebilir bir nicelik olan, emitans ile belirlenebilir. 

 

Demet içerisindeki her bir parçacık, her biri 2-boyutlu, toplamda 6-boyutlu faz uzayında, 

konum ve momentum ile temsil edilir. Bunlar ( , ')x x , ( , ')y y , ( , )E   faz uzaylarıdır. 

Yani, her bir parçacığın, 3-boyutta, konum ve momentum ile temsil edildiğini 

söyleyebiliriz. Bu konum ve momentum değerleri, senkronize parçacığa göre değerlerdir. 

Ancak demet dinamiğinde 2-boyutlu faz uzayını kullanmak adet olmuştur. Bu faz 

uzaylarından, örneğin, ( , ')x x enine faz uzayında x konum; 'x  normalize olmamış 

momentumu temsil etmektedir. Aynı faz uzayında 'x  yerine px/mc kullanılabilir. Bu 

durumda, faz uzayı normalize olmuştur. Benzer şeyleri ( , ')y y  enine faz uzayı için de 

söyleyebiliriz. 

 

Bir linak içerisindeki demet parçacıklarının konum ve momentum değerleri, ilgili faz 

uzayında eliptik bir alan oluşturur (Bkz. Şekil 3.6). Konum ve momentum değerlerinin bu 

şekilde bir elips oluşturmasının nedeni, linak boyunca demetin maruz kaldığı lineer, 

odaklayıcı kuvvetlerdir. Dolayısıyla linak içerisinde parçacıklar, faz uzayında daima eliptik 

bir alan oluşturma eğilimindedir. Bu nedenle, ilgili faz uzayında demeti temsil eden bir 

elips tanımlanır ve bu elipse demetin emitansı denir ve 

 

2 22 ' 'x xx x         (3.32) 

 

eşitliği ile verilir [12]. Ayrıca bu elips, kapladığı alan ile orantılıdır. 

 

A     (3.33) 

 

Eş. 3.32 de α, β, γ Twiss parametreleridir ve aralarındaki bağıntı Eş. 3.12 ile verilir. Son 

verilen eşitlikteki A ise elipsin kapladığı alandır. 

 

Demeti temsil eden faz uzayındaki elipsin alanının kesin bir sınırı varsa emitans, Eş. 3.32 

ve Eş. 3.33 ile belirlenebilir. Ancak bazı demet dağılımları için elipsin kapladığı alanın 
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sınırları kesin değildir. Bu durumda toplam elipsin %50 si, %90 ı veya %95 gibi sınırları 

belli olan alanlar emitans olarak kullanılabilir. Bu durum her bir 2-boyutlu faz uzay için 

geçerlidir. Emitans temsilinde bir diğer önemli gösterim yöntemi RMS emitans (RMS= 

Root Mean Square) tır. 

RMS emitans 

Demet içerisindeki lineer olmayan kuvvetlerden dolayı, 2-boyutlu faz uzayında elipsin 

belli bir sınırı yoktur. Elipsin sınırını belirsiz yapan, diğer bir değişle, elipsin yük 

yoğunluğunu azaltan bu parçacıklar halo parçacıklardır. Halo parçacıkların oluşumunun 

başlıca nedeni, demet içerisindeki bu lineer olmayan kuvvetlerdir. Faz uzayında elipsin 

sınırının belli olmadığı durumlarda, efektif emitans tanımlamak oldukça kullanışlıdır. 

Çünkü demet içerisindeki emitans büyümesinin tek nedeni parçacıklar arasındaki 

etkileşmeler olmayıp, eksenler arasındaki bağlaşımlı kuvvetler de emitans büyümesine 

katkıda bulunmaktadır. Örneğin, demet ekseni boyunca yapılan boyuna salınımlar enine 

düzlemde emitans büyümesine neden olmaktadır. Bu durumda, ( , ', , ', , )x x y y E   6- 

boyutlu faz uzayında emitans sabit olmasına rağmen, ( , ', , ')x x y y  faz uzayında sabit 

değildir. Bu nedenle, tercih edilen efektif emitans tanımında emitans büyümesi de efektif 

olacaktır. Efektif emitans için kullanılan bir gösterim yöntemi de RMS emitans tır. RMS 

emitans, çoğu zaman, daha kullanışlıdır, çünkü demet dağılımının istatiksel özelliğine 

bağlıdır [11]. 

 

 
   

Şekil 3.8. ( , ')x x faz uzayında RMS elipsi 
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Şekil 3.8 de ( , ')x x  faz uzayında RMS emitansı tanımlayan elips görülmektedir. RMS 

emitans, normal uzaydaki emitans tanımı ile uyumlu olacak şekilde seçilir. Yani, Şekil 3.8 

daki gibi bir RMS elipsi için, normal uzaydaki elips denklemine benzer şekilde; 

 

2 22 ' 'r r r rx xx x         (3.34) 

 

olarak tanımlanır. Burada , ,r r r    ve 
r  RMS değerlerdir. Ayrıca, Şekil 3.8 de görüldüğü 

gibi normal uzaydan farklı olarak, eksenlerde x ve 'x  nün RMS değerleri yer almaktadır. 

Bu durumda x ve 'x   için dağılganlıklar ya da ikinci moment değerleri; 

 

2

2'

r r

r r

x

x

 

 





  

 

(3.35) 

 

şeklinde tanımlanır. r   ise; 

 

' 21 '

2 2

r
r

r r

dx xx

ds




 

 
      

 
  

 

(3.36) 

 

normal uzaydakine benzer şekilde tanımlanır. Burada r  sabit kabul edilmiştir (herhangi 

bir parçacık oluşumu veya yok olumu yoktur). r  RMS emitans ifadesi ise; 

 

 
2

2 2' 'r x x xx     
 

(3.37) 

 

şeklinde verilir. Eş. 3.37, dikkat edilirse, fiziksel bir niceliğin standart sapma ifadesidir. Bu 

sonuç ise RMS emitansın, emitans tanımına uygun olarak, kullanışlı bir tanımlama 

olduğunu gösterir. Çünkü, demet içerisindeki parçacıklar gibi istatiksel bir sistem için 

emitans, ideal veya beklenen değerden ne kadar saptığını gösterir. 
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RMS emitansın bir diğer önemli özelliği ise demetin içerisindeki kuvvetlerin lineer veya 

lineer olmadığına bağlı olmasıdır. Örneğin, demet içerisindeki bir parçacığın 'x  değeri, x 

konumuna; 

 

' nx Cx    (3.38) 

 

şeklinde bağlı olsun. Burada n pozitif bir tam sayı; C bir sabittir. Bunu göre Eş. 3.37 ile 

verilen RMS emitans; 

 

 
2

2 2 1n n

r C x x x     
 

(3.39) 

 

haline dönüşür. Eğer n=1 ise, yani demet lineer kuvvetlerin etkisinde ise, 0r   olur. n≠1 

ise demet içerisinde lineer olmayan etkileşmeler vardır ve 0r   olur. Buna göre; RMS 

emitans, sadece faz uzayında elipsin alanına bağlı olmayıp, demet içerisindeki 

etkileşmelerin lineer olup olmadığına da bağlıdır. 

3.2. Boyuna Demet Dinamiği 

Lineer bir hızlandırıcıda, genellikle, silindirik kaviteler kullanılmaktadır. Hızlandırıcı 

içerisinde kullanılan elektrik ve manyetik alanlar bu geometriye uygun olarak seçilir. Yani, 

silindirik koordinatlarda boşluk için Laplace denklemi çözülerek, elektrik ve manyetik alan 

bileşenleri, uygun sınır koşullarına göre belirlenir. Hızlandırma işlemi elektrik alan 

kullanılarak demet ekseninde yapılacağı için elektrik alanın demet eksenine paralel, yani, 

boyuna bileşeni seçilir. Demeti odaklama işlemi ise manyetik alan kullanılarak, demet 

eksenine dik yönde yapılacağı için manyetik alanın demet eksenine dik, yani, enine 

bileşeni seçilir. Bu şekildeki sınır şartlarına göre belirlenen bir linak yapısı TM kavite 

modundadır [16]. 

 

Enine demet dinamiğinde demetin, demet eksenine odaklanmasıyla ilgilenilmektedir. 

Dolayısıyla yapılan işlemlerde manyetik alan dikkate alınmaktadır. Benzer bir düşünceyle, 

boyuna demet dinamiğinde elektrik alanın dikkate alınacağı söylenebilir. 
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Bu bölümde linak içerisindeki demetin hızlandırma işlemi demet dinamiğine göre 

incelenmektedir. Bunun için temel bir kavram olan faz kararlılığı öncelikle ele 

alınmaktadır. Bu kavram vasıtasıyla senkronize parçacık, senkronizasyon gibi önemli 

tanımlamalar yapılmakta ve boyuna hareket denklemleri çıkarılmaktadır. Bu hareket 

denklemleriden elde edilen çözümlerin incelemesi de yapılmaktadır. 

3.2.1. Tek parçacığın hızlandırma işlemi 

Faz kararlılığı 

Boyuna demet dinamiğinde, temel olarak, en önemli kavram faz kararlılığı dır. Bu kavram 

ister linak olsun, ister dairesel hızlandırıcı olsun bütün hızlandırıcı türünde geçerlidir. 

 

 
   

Şekil 3.9. Ardışık kavitelere giren senkronize parçacık ve komşu parçacıkların gösterimi 

 

Şekil 3.9 daki gibi a, b ve s parçacıklarını ele alalım. Bu parçacıklar art arda ardışık RF 

kavitelerine giriyor olsunlar ve s parçacığını senkronize parçacık olarak kabul edelim. 

Senkronize parçacığın enerjisi, referans enerji olarak kabul edilir ve bütün hesaplamalar bu 

parçacık dikkate alınarak yapılır. Şekilden de görüldüğü gibi, b parçacığı s parçacığına 

göre daha yavaş, a parçacığı ise s parçacığından daha hızlıdır. s senkronize parçacığı 

birinci kaviteye s
st




  kadar zamanda girer ve sins acc sE eV   kadar bir enerji kazanır 

(Şekil 3.10). Burada accV , T , geçiş zamanı nı da içeren efektif hızlandırma gerilimi [60]; 

s , senkronize parçacığın fazı ve  , RF dalgasının frekansıdır. 
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Şekil 3.10. Parçacıkların RF dalgasının maksimumuna olan gecikmesinin gösterimi 

 

Senkronizasyonun devam etmesi için RF kavitelerinin uzunluğu, RF dalgasının 

periyodunun tam katları şeklinde artmalıdır . 

 

s RF s sL h T h h
c


       

 
(3.40) 

 

Eş. 3.40 da h, kaviteler arasında RF dalgasının salınım sayısı olup, pozitif bir tamsayıdır. 

s , senkronize parçacığın normalize hızı ( )s
s

c


  ; λ, RF dalgasının dalgaboyudur. Şekil 

3.9 a göre, a parçacığı s senkronize parçacıktan önce birinci kaviteye girmektedir. Buna 

göre birinci kaviteye varış zamanları ta < ts olur. Bundan dolayı, a parçacığı, RF dalgasının 

genliği küçük olan kısmına denk gelir ve daha düşük enerji kazanarak, senkronize 

parçacığın gerisine düşer (Şekil 3.10). b parçacığının ise, senkronize parçacıktan daha 

yavaş olduğu için, birinci kaviteye varış süresi tb > ts olur ve daha fazla enerji kazanır. 

Böylece senkronize parçacığın önüne geçer. Senkronize parçacık ise bir sonraki kaviteye 

yine s  fazında girecektir. Yani, senkronize parçacık, bütün kavitelere hep en uygun fazda 

girer ve mükemmel şekilde hızlandırılır. a ve b parçacıklarının, s senkronize parçacık 

etrafında ileri-geri hareketi, hızlandırıcıdaki bütün kaviteler boyunca devam edecektir. 

Parçacıkların, senkronize parçacık etrafındaki, bu şekilde salınım hareketine sinkrotron 

osilasyonu denmektedir. 
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Lineer hızlandırıcı dinamiği: boyuna hareket denklemi 

Tek parçacığa ait boyuna hareket denklemini yazmak için, parçacığın, senkronize 

parçacığa göre enerji farkından yola çıkılır [61]. Herhangi bir n. kavitede senkronize 

olmayan bir parçacığın, senkronize parçacığa göre enerjisi; 

 

,n n s nE E E      (3.41) 

    

şeklinde yazılır. Eş. 3.41 de nE , n. kavitedeki enerji farkını; En, senkronize olmayan 

parçacığın n. kavitedeki enerjisini; Es,n, senkronize parçacığın n. kavitedeki enerjisini 

temsil etmektedir. Senkronize olmayan parçacığın n. kaviteden (n+1). kaviteye geçişte 

enerjisindeki değişim; 

 

1 sinn
n n acc n

dE
E E eV

dn
     

 
(3.42) 

 

olarak yazılabilir. Eş. 3.42 ye benzer şekilde, senkronize parçacığın enerjisindeki değişimi 

ise; 

 

,

, 1 , sin
s n

s n s n acc s

dE
E E eV

dn
     

 
(3.43) 

 

şeklinde yazılabilir. Bu durumda, Eş. 3.41 ile verilen, enerji farkındaki salınım; 

 

,( )
[sin sin ]

s nn n
acc n s

dEd E dE
eV t t

dn dn dn
 


      

 
(3.44) 

 

olur. Bu eşitlikte tn ve ts, sırasıyla, senkronize olmayan ve senkronize parçacığın n. 

kaviteye varış süreleridir. Enerjideki farklılık, Eş. 3.44 de verildiği gibi, salınım yaparken 

tn süresi parçacığın En enerjisine bağlı olarak değişecektir. Parçacığa ait iki farklı zaman 

vardır. Bunlardan biri tn, n. kaviteye varış süresi; diğeri ise Tn, n. kavitedeki geçiş 

zamanıdır. Bu iki zaman arasındaki bağlantı Şekil 3.11 de görülmektedir. 
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Şekil 3.11. tn, n. kaviteye varış zamanı ve Tn, n. kavitedeki geçiş zamanı arasındaki ilişki 

 

Şekil 3.11 e göre senkronize parçacığın n. kavitede geçirdiği Ts,n geçiş zamanını; 

 

, 1

1

1 ,

( ) ( )s n n s n n s

n n n

n
n n n s n

T T t t t t

T t t

dt
t t T T

dn







    

  

   

  

 

(3.45) 

 

şeklinde yazabiliriz. Parçacığın Tn geçiş zamanı, En enerjisine bağlıdır: ( )Enn n
T T . Bu 

zaman değerini Es senkronize parçacığın enerjisi civarında Taylor serisine açarsak; 

 

( )

( )

( ) ( )

!

Es

Es

n s

k k

n sn
n

k

nn
n E E

T E E
T

k

T
T E

E






   




  

 

(3.46) 

 

şeklinde yazabiliriz. Bu eşitlik, gerekli düzenlemeler [61] yapıldıktan sonra; 

 

,
n c

s s n n

s s

dt h
T T E

dn E c

 


      

 
(3.47) 
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halinde yazılabilir. Burada ηc, bir linak için 2
1


  olup [61], γ, rölativistik faktör (Lorentz 

faktörü) dür. Sonuç olarak, demet içerisindeki tek parçacığın boyuna demet dinamiğini 

özetleyen iki hareket denklemi, Eş. 3.44 ve Eş. 3.47 olur. Bu iki eşitliği birleştirip tek bir 

denklem halinde yazarsak daha kullanışlı olacaktır. Bunun için Eş. 3.47 in türevini alırsak; 

 

2

2 2 2
( ) ( )n c c

n n

s s s s

d t h hd d
E E

dn E c dn dn E c

 

 
     

 
(3.48) 

 

olur. Bu eşitlikte sağ taraftaki ikinci türev, senkronize parçacığın enerjisindeki (Es) salınımı 

ifade eder. Ancak senkronize parçacığın enerjisindeki salınım, ΔE enerji farkının yanında, 

çok küçük olduğu için, bu terim ihmal edilir. Ayrıca Eş. 3.44 ü de kullanırsak Eş. 3.48, Eş. 

3.49 a dönüşür. 

 

2

2 2
[sin sin ]n c

n s

s s

d t h
eV t t

dn E c


 


    

 
(3.49) 

 

Bu eşitlikte, yazım kolaylığı olması için, accV V  olarak yazılmıştır. 

Küçük genlikli sinkrotron osilasyonu 

Herhangi bir parçacık, senkronize parçacık etrafında küçük genlikte sinkrotron salınımı 

yapıyorsa, bu parçacık, senkronize parçacıktan uzak değildir. Bu durumda n st t  kabul 

edilir. Bu yaklaşım sonucunda Eş. 3.49 daki parantez içi, sin sin cosn s n st t t     
 

olarak yazılabilir ( )s st  ve hareket denklemi; 

 

2

2 2
cosn c

n s

s s

d t eVh
t

dn E c


 


    

 
(3.50) 

 

haline dönüşür. Denklemin sağ tarafında, 2T
c

     kısaltması yapılıp düzenlenirse; 
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2
2

2 2
4 cos 0

2

n c
s n

s s

d t eVh
t

dn E


 

 

 
    

 
  

 
(3.51) 

   

denklemi elde edilir. Senkronize parçacık n. kaviteye hep ts zamanında gireceği için 

22

2 2
( ) n

n

d td
t

dn dn
   yaklaşımı yapılabilir. Ayrıca, parantez içerisindeki ifadeyi 2

sQ  olarak 

gösterirsek, küçük genliklerdeki sinkrotron osilasyonu için hareket denklemini; 

 

2
2

2
( ) (2 ) 0n s n

d
t Q t

dn
      

 
(3.52) 

 

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

sinkrotron salınım sayısı dır ve küçük genlikteki sinkrotron osilasyonu için 

2
cos

2

c
s s

s s

eVh
Q

E




 
 

 

 şeklinde tanımlanır [61]. 

 

Eş. 3.52 ile tanımlanan küçük genlikteki sinkrotron salınımı için kararlılık şartı, sQ  ile 

ilişkilendirilebilir. Buna göre, hareketin kararlı olması için, sQ , daima pozitif olmalıdır. 

Çünkü sQ ,
 
boyuna salınım sayısını temsil etmektedir. Linak için 2

1
c 
   olduğunun 

da göz önünde tutulmasıyla, kararlılığın olması için, s in ,
2 2

  
 
 

 aralığında değer 

alması gerektiğini söyleyebiliriz. 

 

Eş. 3.52 ile verilen hareket denkleminin çözülmesi ve gerekli sınır şartlarının 

uygulanmasıyla; 

 

0 0 2
cos(2 ) sin(2 )

2

c
n s s

s s s

h
t t Q n E Q n

Q E c


 

 
      

 
(3.53) 

 

ve 
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2

0 02 sin(2 ) cos(2 )s s
n s s s

c

E c
E t Q Q n E Q n

h


  


      

 
(3.54) 

 

çözümleri elde edilir. Bu iki çözümde 0t  ve 0E , sırasıyla, demetteki herhangi bir 

parçacığın, n=0 da, senkronize parçacığa göre zamanı ve enerjisidir. Bu iki çözüm, ayrıca, 

birleştirilip matris halinde de yazılabilir. Buna göre, sıfırıncı kaviteden n. kaviteye, boyuna 

demet dinamiği parametrelerinin dönüşümü matrisi; 

 

0

cos (2 ) sin (2 )

1
sin (2 ) cos (2 )

s L s

s sn
L

Q n Q n
t t

Q n Q nE E

  

 


 
              

  

  

 

(3.55) 

 

şeklinde elde edilir. Burada, enine demet dinamiğine benzer şekilde, boyuna Twiss 

parametresi 
22

c

L

s s s

h

E cQ

 



  şeklinde tanımlanır. βL parametresi, senkronize parçacık 

civarındaki, senkronize olmayan tüm parçacıkların sinkrotron osilasyonunu kapsayan 

zarftır ve periyodik bir fonksiyondur. 

 

Bu en son tanımla, enine demet dinamiği ile boyuna demet dinamiği arasındaki paralellik 

ortaya çıkmaktadır. Bu paralellik başka bir yorumla da görülebilir: enine demet 

dinamiğinde, aslında, 0x x x    ve 0y y y    konum farkının salınımı incelenir. Ancak 

enine durumda beklenen (ya da ortalama) konum olarak demet ekseni, yani, x0=y0=0 

seçildiği için doğrudan x ve y salınımları incelenmiş olur.  Boyuna demet dinamiğinde ise, 

t0 ve E0 beklenen değerleri, t0=ts ve E0=Es olduğu için Δt=tn-ts ve ΔE=En-Es göreli zaman 

ve enerji salınımları incelenir. 

 

Demet içerisindeki herhangi bir parçacığın ardışık kavitelerde (ΔE, Δt) değerleri, Şekil 

3.12 deki gibi, bir boyuna faz uzayında elips oluşturur. 
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Şekil 3.12. Demetin, boyuna, (ΔE, Δt) faz uzayı temsili 

 

Şekil 3.12 deki elipsin denklemi ise; 

 

2 21
( ) ( )L n L n

L

t E 


      
 

(3.56) 

 

şeklinde verilir. Liouville teoremi bu boyuna faz uzayı için de geçerlidir ve herhangi bir 

enerji değeri için elipsin alanı, L olup, sabittir. 

Büyük genlikli sinkrotron osilasyonu 

Demet içerisinde senkronize olmayan parçacık, senkronize parçacıktan uzaktaysa 

sinkrotron osilasyonunun genliği ve periyodu büyüyecektir. Bu durumda birim zamanda, 

Qs, boyuna sinkrotron salınımı sayısı azalacaktır. Bu şekildeki salınımı incelemek için Eş. 

3.44 ve Eş. 3.47  kullanılır. 

 

Eş. 3.44 için zincir kuralını kullanarak değişken değişimi yapılabilir. Buna göre, ilgili 

eşitliği; 

 

( ) ( )d E d E dn dt

d dn dt d 

 
   

 
(3.57) 
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şeklinde yazıp, eşitliğin sağ tarafı için elde edilen ifadeler kullanılırsa; 

 

2 2

( ) 1
[sin sin ]

cos
s

L s

d E

d E
 

   


  


  

 
(3.58) 

 

denklemi elde edilir. Bu eşitlikte, integral değişkenlerin, ΔE ve   olacak şekilde 

düzenleyip, sınırlarını [0, ΔE] ve [ 0 ,  ] seçip her iki tarafın integralini alırsak; 

 

2 0 0

2 2

[cos sin ] [cos sin ]1
( )

2 cos

s s

L s

E
     

  

  
    

 
(3.59) 

 

olacaktır. Eş. 3.58 den Eş. 3.59 a geçişte s , ω, βL parametreleri sabit olarak 

düşünülmüştür. Eş. 3.59 un her iki tarafını 2ωβL ile çarparsak; 

 

2

0 0

2 2
( ) (cos sin ) (cos sin )

cos cos
L s s

L s L s

E      
   

        
 

(3.60) 

 

elde ederiz. Eş. 3.60, sabit s , ω, βL parametreleri için, Şekil 3.13 deki gibi, bir ( , )E   faz 

uzayını verir [61]. 

  

Şekil 3.13. ( , )E   boyuna faz uzayı. Eksenlerin kesiştiği nokta, s  , senkronize  

                  parçacığın fazıdır 
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Şekil 3.13 de eksenlerin kesiştiği nokta, 
s , senkronize parçacığın fazıdır. Ayrıca, ΔE=0 

şartını iki faz değeri sağlamaktadır: 1 , 0 . Buna göre, senkronize olmayan parçacık, ΔE=0 

iken, senkronize parçacığın ilerisinde ya da gerisindedir. Şekil 3.13 deki gibi bir faz uzayı 

eğrisi, demette, tek bir öbeğe aittir ve bu öbeğin faz uzayı eğrisi olarak adlandırılır. Bu 

eğrinin sınırları, Eş. 3.60 da, ΔE=0 iken belirlenir. Buna göre, ( , )E  faz uzayında, faz 

uzayı eğrisinin sınırları; 

 

1 1 0 0cos sin cos sins s           (3.61) 

 

şeklinde belirlenir. 1  ve 0  sınırlarının alabilecekleri maksimum değerler, 

(cos sin )s    fonksiyonunun eğrisi incelenerek bulunabilir. Bu eğrinin s =0.1 için 

örneği Şekil 3.14 de görülmektedir [61]. 

 

   
  

Şekil 3.14. s =0.1 için (cos sin )s   eğrisi 

 

Şekil 3.14 den görüldüğü gibi, ΔE=0 durumunu veren, 0  açısının (veya sınır değerinin) 

bir maksimum değeri 
0,max  vardır. Bu maksimum değerde (cos sin )s  

fonksiyonundaki değişim sıfır olacağı için,  
0,max  açısı; 
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0, max

0,max

(cos sin ) 0s

s

d

d
 

  


  



 

 

  

 

(3.62) 

 

olarak bulunur. Bu açı değerine karşılık gelen 
1,max  açısı ise, Eş. 3.61 yardımıyla; 

 

1,max 1,maxcos sin cos( ) ( )sins s s s               (3.63) 

 

eşitliğinden bulunabilir. 

  

0,max  ve 
1,max  açıları, ( , )E   boyuna faz uzayında, faz uzayı eğrisinin maksimum 

sınırlarını belirlemektedir. Diğer bir değişle, 
0,max  ve 

1,max , senkronize olmayan 

parçacıkların paketçikten kopmadan sinkrotron osilasyonu yapabileceği, maksimum faz 

sınırlarıdır. Herhangi bir parçacık, sinkrotron osilasyonu sırasında, bu maksimum faz 

değerlerinden daha büyük faza sahipse paketçikten kopacaktır. (ΔE,  ) boyuna faz 

uzayında, 
0,max  ve 

1,max  açılarının belirlediği faz uzayı eğrisine separatrix denir. 

Separatrix denklemi, Eş. 3.62 de bulunan 
0,max  sonucunu, Eş. 3.60 da yerine yazarak elde 

edilebilir. Buna göre separatrix denklemi; 

 

2 2 2
( ) (cos sin ) [cos ( )sin ]

cos cos
L s s s s

L s L s

E       
   

        
 

(3.64) 

 

şeklinde elde edilebilir. Eş. 3.64 ile temsil edilen separatrix fonksiyonunun, ( , )E   

boyuna faz uzayındaki eğrisi Şekil 3.15 de görülmektedir. 
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Şekil 3.15. ( , )E  boyuna faz uzayında separatrix fonksiyonu eğrisi 

 

Şekil 3.15 de görüldüğü gibi, seperatrix sınırları içerisinde kalan birçok izinli faz uzayı 

eğrisi vardır. Seperatrix içerisinde kalan, herhangi bir parçacığın paketçikten kopmadığı bu 

maksimum alana buket (bucket) denmektedir. Seperatrix in yüksekliği olan ΔEb ise, öbeğin 

acceptance ıdır. ΔEb, herhangi bir parçacığın paketçikten kopmaması için sahip olması 

gereken, senkronize parçacığa göre maksimum enerjisidir. Diğer bir değişle, paketçik 

içerisindeki bir parçacığın senkronize parçacığa göre enerjisi ΔEb sınırının üzerindeyse 

paketçikten kopacaktır. ΔEb ye ait denklem, Eş. 3.64 de s   yazılarak bulunabilir. Buna 

göre; 

 

2 1 tan
2

s

b

L

s

E


 



 
  
 

    

 

(3.65) 

 

olarak elde edilir. 
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4. THM İÇİN LİNEER PROTON HIZLANDIRICISINDA DÜŞÜK 

ENERJİLİ KISMIN TASARIMI VE DEMET 

PARAMETRELERİNİN OPTİMİZASYONU  

Bu kısımda, Türk Hızlandırıcı Merkezi (THM) projesinde [6] yer alması planlanan, 2 GeV 

enerjili proton linakında, 3 MeV enerjiye kadar olan düşük enerjili kısmın, demet 

dinamiğine dayalı tasarımı yapılmıştır. THM projesinin teknik tasarımı çerçevesinde 

yapılan son çalışmalara göre, bu hızlandırıcının, bir proton iyon kaynağı (IS), düşük 

enerjili demet transferi (LEBT) hattı, radyo-frekansı kuadrupolü (RFQ), orta enerjili demet 

transferi (MEBT) hattı, sürüklenme tüpü linakı (DTL), SC-spoke ve SC-elliptical 

süperiletken kavitelerinden oluşması planlanmaktadır. 

 

Proton linakında, ana hızlandırma kısmında yer alan, DTL tasarımı daha önceki 

çalışmalarda yapılmıştır [62, 63]. Proton linakının ön ucunda bulunan ve demeti 3 MeV e 

kadar hızlandıracak olan düşük enerjili kısım, bir H
+
 iyon kaynağı, düşük enerjili demet 

transfer hattı ve radyo frekans kuadrupolunu içermektedir. Şekil 4.1 de proton linakının 

şematik gösterimi görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.1. THM proton linakının şematik gösterimi 

 

Proton linakında düşük enerjili kısımda yer alan iyon kaynağı 10-60 mA akım değerine 

sahip bir proton demeti üretecektir. Böyle bir akım değerine sahip proton demeti, 45-50 

keV enerji ile kaynaktan çıkıp, bir sonraki kısım olan LEBT e girecektir. Proton demeti 

kaynaktan çıkarkan dört boyutlu enine faz uzayına ( , ', , ')x x y y  sahiptir. Demet içerisindeki 

parçacıkların bu faz uzayındaki emitansı, kaynaktan çıkarken, oldukça fazladır. Ayrıca, 

düşük enerjili kısımda, demet içerisindeki uzay-yük etkileşimleri de maksimumdur. 
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İyon kaynağından sonra gelen LEBT ise, demetteki uzay-yük etkileşimlerinin neden 

olduğu bu fazla emitansı azaltma ve demeti bir sonraki kısma aktarma işleminde kullanılır. 

Bu amaçla, LEBT hattında genelde, iki solenoid magnet kullanılır. Bu magnetlerin 

yardımıyla, demetin, demet eksenine odaklanmasına ve emitansının minimuma indirilmesi 

sağlanır. LEBT kısmında, ayrıca, demetteki stabil olmayan kısımlar da dışarı alınır. Özet 

olarak, LEBT kısmının kullanım amacı, demeti minumum parçacık kaybıyla ve minimum 

emitansla kendisinden sonra gelen RFQ ya aktarmaktır. 

 

Düşük enerjili kısımda yer alan bir diğer bileşen ise RFQ dur. RFQ, günümüzde, ağır iyon 

hızlandırıcıları için vazgeçilmez bir hızlandırıcı bileşenidir [43]. Bu bileşen kullanılarak 

demet, aynı anda, odaklanır, hızlandırılır ve paketçikli hale getirilir. RFQ nun klasik 

magnetik odaklamaya göre avantajı, elektrik alan kullanılmasıyla, düşük enerjilerde daha 

güçlü bir odaklama sağlamasıdır. Böylece düşük enerjilerdeki ağır iyonlar, ilave bir 

bileşene veya yönteme gerek duyulmadan hızlandırıcıya enjekte edilebilmekte, bunun 

sonucunda ise maliyet azaltılabilmektedir. 

 

Bu tezde, THM proton linakında yer alması planlanan LEBT hattı ve RFQ nun, demet 

dinamiğine dayalı tasarım çalışmaları yer almaktadır. RFQ nun demet dinamiği için 

LIDOS.RFQ [7] paket programı kullanılmıştır. Ayrıca, RFQ nun 2-boyuttaki 

elektromanyetik kavite tasarımı için SUPERFISH [8] kodu; 3-boyuttaki elektromanyetik 

kavite tasarımı için ise CST Microwave Studio [9] paket programı kullanılmıştır. LEBT 

hattı için yapılan demet dinamiğine dayalı tasarımında PATH MANAGER [10] paket 

programı kullanılmıştır. Yapılan tasarım sonuçları ise bir sonraki bölümde tartışılmıştır. 

4.1. RFQ nun demet dinamiğine dayalı tasarımı 

RFQ nun demet dinamiğine dayalı tasarım çalışması için LIDOS.RFQ paket programı 

kullanılmıştır. Çalışmada, ayrıca, hata analizi de yapılmıştır. Aynı paket programı 

kullanılarak yapılan hata analizinde, demetin bazı giriş parametreleri değiştirilerek, bu 

parametrelerin hata sınırları belirlenmiştir. RFQ nun demet dinamiği simülasyonunda 

kullanılan teknik gereksinimleri, Çizelge 4.1 de verilmiş olup, yapılan en son çalışmalarla 

uyumludur. 
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Çizelge 4.1. THM RFQ nun teknik gereksinimleri 

 

Parametre Değer Birim 

RFQ tipi 4-elektrodlu  

RF frekansı 352,2 MHz 

Görev döngüsü 100% (cw)  

Parçacık türü Proton  

Demet akımı 30 mA 

Giriş enerjisi 50 keV 

Çıkış enerjisi 3 MeV 

 

Çizelge 4.1 de verilen görev döngüsü (duty cycle), demetin etkin olduğu sürenin yüzde 

karşılığıdır. Görev döngüsü %100 olan bir demet sürekli etkindir ve böyle bir demet 

sürekli form (cw) dadır. Sürekli formdaki demet, ayrıca, daha fazla güç gerektirmektedir. 

Bu nedenle, simülasyon boyunca, güç harcanımı dikkatle ele alınmalıdır. RFQ nun demet 

dinamiği simülasyonunda, son çalışmalara uygun olarak, 30 mA lik bir giriş demet akımı 

seçilmiştir. Ayrıca dört-elektrotlu RFQ yapısı, kullanılması planlanan, 352,2 MHz 

frekanslı RF dalgası ile uyumludur. 

 

RFQ nun demet dinamiğine dayalı tasaramında demet parametreleri, kullanılması 

planlanan RF frekansı, elektrotlar arası gerilim, giriş akımı, kinetik enerji ve emitans 

değerleri ile uyumlu olacak şekilde, optimize edilir. Optimize edilen parametreler 

kullanılarak, RFQ çıkışındaki istenen enerji ve akım değerine ulaşılması tasarım için 

önemli şarttır. Çıkışta, demet emitansındaki büyümenin ve parçacık kaybının minimum 

olması ve bu şartları sağlayacak RFQ nun mümkün olduğunca kısa olması diğer önemli 

kriterlerdir. 

 

Demet dinamiği simülasyonu için kullanılacak olan giriş emitansı 0,20 mm mrad  

(normalize olmuş, RMS) olarak seçilmiştir. Seçtiğimiz bu değer, benzer çalışmalarla 

paralellik içindedir [64, 65]. Demetin giriş enerjisi ise, uzay-yük etkileşimlerinin izin 

verdiği oranda, düşük olmalıdır. Çünkü enerjinin büyümesi ile demetin paketçiklenme hızı 

azalacak ve bu da RFQ nun boyunu uzatacaktır [66]. Bunun sonucunda ise güç harcanımı 

artacaktır. Bu şekilde giriş parametrelerine sahip proton demeti, 10 000 parçacıktan oluşan, 

4-boyutta uniform dağılıma [67] sahip olacak şekilde seçilmiştir. 
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Demet dinamiğinde, uzay-yük etkileri göz önünde tutularak, modülasyon parametresi (m) 

ve senkronizasyon fazı ( s ) için ayar yapılmıştır. Simulasyon sonucunda bu iki 

parametrenin ve elektrodların demet ekseninden (z-ekseni kabul edilmiştir) minimum 

uzaklığı (a), hızlandırma verimi (A), demetin kinetik enerjisi (W), elektrodlar arası gerilim 

(U0) parametrelerinin RFQ hücrelerine göre gelişimi Şekil 4.2 de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.2. Demet dinamiği simülasyonu sonucuna göre demet parametrelerinin  

                RFQ hücrelerine göre gelişimi 

 

RFQ nun demet dinamiği tasarımında, yaygın bir yöntem olarak, tüm yapı dört kısma 

ayrılır. Bunlardan ilki olan radyal eşleme kısmı (rms= Radial Matching Section), girişte cw 

formda olan demeti RFQ nun zamanla değişen yapısına uydurur. Simülasyon sonucuna 

göre, bu kısım için 7 hücre ayrılmıştır ve her bir hücrenin boyu 0,44 cm, dolayısıyla, rms 

kısmının uzunluğu 3,08 cm dir. Şekil 4.2 den görüldüğü gibi, a parametresi rms kısmında, 

15,6 mm lik bir maksimum değerden azalıp 3,17 mm lik bir, r0, ortalama açıklık yarıçapı 

değerine sahip olmaktadır. Bu kısımda m ve s  parametreleri, sırasıyla, 1 ve -90° dir. Bu 

değerler ise, bu kısımda, hızlandırmanın olmadığını ve odaklamanın maksimum olduğunu 

göstermektedir. Dolayısıyla demet rms kısmında hala cw formdadır ve buket genişliği 

maksimumdur [11]. 

 

RFQ yapısında, rms kısmını şekillendirici (shaper) takip etmektedir. Bu kısım demeti, 

kendisinden sonra gelen hassas paketçikleyici (GB= Gentle Buncher) kısmı ile uyumlu 



71 

 

olması için hazırlamaktadır. Simülasyon sonucuna göre, bu kısım, 116 hücreye ve ~51 cm 

lik uzunluğa sahiptir. m parametresi, bu kısımda, 1,015 değerine kadar artmakta ve bunun 

sonucunda demette küçük bir hızlanma olmaktadır. m, henüz maksimum değerine 

ulaşmamıştır ve bu nedenle odaklama, rms kısmındaki kadar olmasa bile, hala mevcuttur. 

s  in, -90° den -86,7° ye artması küçük de olsa hızlandırmanın olduğunun bir diğer 

göstergesidir. Bunun neticesinde buket genişliğinde ufak bir azalma olacaktır. Ayrıca, A 

nın, 0 dan 0,004 e kadar artması ve W deki 0,30 keV lik artış shaper kısmındaki 

hızlanmanın diğer sonuçlarıdır. 

 

Bir RFQ yapısında, demeti paketçikleme işlemi esasen GB kısmında olmaktadır. Bu işlem, 

paketçik içerisindeki yük yoğunluğunu yaklaşık sabit tutarak yapılmaktadır. Böylece uzay-

yük etkileri minimum seviyeye getirilmektedir. Bu kısımdaki paketçikleme işleminden 

dolayı m, s  ve A parametreleri, önceki kısımlara göre, daha hızlı artmaktadır. Yapılan 

demet dinamiği simülasyonu sonucunda, GB kısmında, 109 hücre yer almaktadır. GB nin 

sonunda m ve s , sırasıyla, 1,90 ve -30° değerlerine ulaşmaktadır. A nın değeri 0,41 iken a, 

m ile ters orantılı olmasına uygun olarak, azalıp 2,09 mm değerine sahip olmaktadır. GB 

sonunda, W, demetin kinetik enerjisi ise 0,62 MeV dir. Simülasyon sonucuna göre, GB 

kısmı ~71 cm lik bir uzunluğa sahiptir. 

 

Demet dinamiği simülasyonuna göre, hızlandırma kısmı (AS= Accelerating Section) olarak 

adlandırılan, son kısımda ise 83 hücre bulunmaktadır. Bu kısımda, paketçikleme işlemi çok 

yavaş olduğu için, m, s  ve a yaklaşık sabittir. AS sonunda demet enerjisi 2,99 MeV ve A, 

0,44 iken m ve s , sırasıyla, 1,91 ve -30° dir. AS sonunda, ayrıca, RFQ yapısı 3,42 m lik 

uzunluğa ulaşmaktadır. 

 

RFQ nun son hücresi, genelde, geçiş hücresi (transition cell) olarak kullanılır. Bu sayede 

RFQ nun, simetrik dört-kutuplu şekilde bitmesi sağlanır [68]. Bu hücrede modülasyon 

olmadığı için demet ekseni doğrultusunda elektrik alan yoktur. Ayrıca, bu hücre sayesinde, 

demetin enine emitansının yönelimi kontrol altına alınmış olur. Geçiş hücresinin sonunda 

saçak alanı (fringe field) mevcuttur. Bu alan ise, RFQ çıkışında, demetin bir sonraki kısım 

ile uyumlu olmasını sağlamaktadır. Demet dinamiği simülasyonunda geçiş hücresi için 

33,98 mm lik bir uzunluk elde edilmiştir. Simülasyon sonucuna göre, RFQ yapısının 

toplam uzunluğu 3,45 m ye ulaşmakta ve toplam 316 hücreden oluşmaktadır. 
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Şekil 4.2 den görüldüğü gibi, U0, elektrodlar arası gerilim RFQ boyunca 76,8 kV değerinde 

sabit tutulmuştur. Ayrıca, ortalama açıklık yarıçapı (r0) ve elektrot uçlarının yarıçapı (ρ) 

RFQ boyunca sabit kabul edilmiştir. Böylece elektrotların sığası sabit olacak ve RFQ nun 

fabrikasyon süreci kolaylaşacaktır. Sabit r0 ve ρ seçilmesi, ayrıca, Ez hızlandırıcı elektrik 

alan bileşenin RFQ boyunca sabit olmasını sağlamakta, bunun sonucunda ise parçacık 

kaybı azalmaktadır. Elektrodlar arası gerilimi belirlemede önemli bir şart da Kilpatrick 

kriteri [69] dir. Buna göre elektrotlara uygulanan gerilim belli bir, Ek, limit değerinin 

üstünde seçilmemelidir. Bu Kilpatrick limitinin geçilmesi halinde, elektrot yapısında 

elektriksel bozulmalar meydana gelmektedir. Sürekli formdaki demet için genelde bu limit 

1,8 Ek seçilmektedir [70]. Simülasyon sonucunda elde edilen tasarım parametreleri Çizelge 

4.2 de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Demet dinamiği simülasyonu sonucunda elde edilen RFQ tasarım  

                    parametreleri 

 

Parametre Değer Birim 

Elektrotlar arası gerilim, U0 76,8 kV 

Modulasyon parametresi, m 1 – 1,911  

 Ortalama açıklık yarıçapı, r0 3,17 mm 

ρ/ r0 0,85  

Senkronizasyon fazı, s   -90 to -30 derece 

Maksimum yüzey elektrik alanı 31,62  

(1,8 Kilpatrick) 

MV/m 

Demet iletimi 96,9%  

Demet gücü 86 kW 

Harcanan güç 440  

(1,7 × SUPERFISH)  

kW 

Toplam uzunluk 3,45  

 

m 

Giriş emitansı (norm., rms), εx,y 0,20 π∙mm∙mrad 

Çıkış emitansı (norm., rms), εx,y 

                                                              εz 

0,23 

0,087 

π∙mm∙mrad 

π∙deg∙MeV 
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Çizelge 4.2 de verilen maksimum yüzey elektrik alanı, uygulanan elektrotlar arası 

gerilimle ve modulasyon parametresi ile orantılıdır. Bu alan için elde edilen 31,62 MV/m 

lik değer 1,8 Ek limitinin (33 MV/m) altındadır. Simülasyon sonucunda demetteki 

parçacıkların ~%97 si iletilmiş, bu parçacıkların ise %98,5 i hızlandırılmıştır. RFQ nun 

çalışması için gerekli 526 kW lık RF gücünün 86 kW ı demete aktarılmış, geri kalan 440 

kW lık kısmı ise RFQ duvarlarında harcanmıştır. Bu değer SUPERFISH ile hesaplanan 

değerin yaklaşık 1,7 katıdır. İletilen demet parçacıklarının %1,5 luk hızlandırılamayan 

kısmı ise 0,146 kW güce sahiptir. Bu değer ise, 86 kW ın, yanında ihmal edilebilir. Dikkate 

alınan bir diğer parametre olan emitans büyümesi %15 olarak elde edilmiştir. RFQ 

çıkışındaki demetin 0,087 deg MeV    lik boyuna emitansı paketçiklemenin olduğunu 

göstermektedir. RFQ çıkışındaki demet profili Şekil 4.3 de görülmektedir. 

 

     

 

Şekil 4.3. RFQ çıkışında demet profili (a) ve faz ve enerji dağılımı (b) [71]. (b) deki iki  

                grafikte yatay eksenler, paketçikteki parçacıkların fazını (soldaki grafik) ve  

                momentum (yüzde olarak) dağılımını (sağdaki grafik) temsil etmektedir 
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4.1.1. Demet parametrelerinin hata analizi 

RFQ nun hata analizinde, demetin bazı giriş parametrelerine değişiklikler uygulayarak, 

çıkış parametrelerinin nasıl etkilendiği incelenmiştir. Bu incelemede demetin iletim oranı 

ve hızlandırılma oranı dikkate alınmıştır. Üzerine değişiklikler uygulanan demet 

parametreleri; giriş akımı, enine giriş emitansı, giriş enerjisi ve elektrotlar arası gerilimdir. 

Bu parametrelerin demet iletim oranı ve hızlandırılma oranına etkisi LIDOS.RFQ programı 

kullanılarak incelenmiştir. Sonuçlar Şekil 4.4 de görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.4. Giriş demet akımı (a), giriş emitansı (b), giriş enerjisi (c), elektrotlar arası  

                gerilimdeki (d) değişimlerin demet iletim oranı ve hızlandırılma oranı üzerine  

                etkisi 

 

Yapılan hata analizinde demet iletim oranı ve hızlandırılma oranı için alt limit %95 olarak 

belirlenmiştir. Buna göre, Şekil 4.4 den görüldüğü gibi, demet RFQ ya girerken 

10 mA- 40 mA  arasında bir akıma sahip olması kabul edilebilirdir (diğer parametreler 

sabit). Ayrıca, demetin girişteki enerjisinin 49,5 keV ila ~52,2 keV olması, demet iletim ve 

hızlandırma oranlarını %95 in üstünde tutmaya yeterlidir. Girişteki enine emitans için 

belirlenen aralık ise ~ 0,07 mm mrad ~ 0,37 mm mrad       dır. Belirlenen bu 
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aralıkların yanısıra, Kilpatrick limitine dikkat ederek, elektrotlar arası gerilimin 75,3 kV 

dan 0( / 0,98)U U   itibaren arttırılması RFQ nun amacına uygun çalışmasını 

sağlayacaktır. 

4.1.2. RFQ nun iki boyutlu kavite tasarımı 

RFQ kavitesinin 2-boyutta tasarımı SUPERFISH kodu kullanılarak yapılmıştır. RFQ nun 

2-boyutlu kesitini tanımlayan geometrik parametreler, 352,2 MHz RF frekansına göre, 

optimize edilmiştir. Optimizasyon sonucu elde edilen 2-boyutlu geometri, bir sonraki 

kısımda yer alan, 3-boyutlu geometri için temel oluşturmaktadır. 

 

SUPERFISH, dört-elektrotlu RFQ yapısını kullanır ve elektrotların 2-boyutlu kesitinin, 

simetrisinden dolayı, sadece ¼ lik kısmını optimize eder. Şekil 4.5 de SUPERFISH in 

kullandığı ¼ lik elektrot geometrisi; Şekil 4.6 da ise elektrot uçlarının geometrisi 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 4.5. SUPERFISH programında tanımlanan ¼ lik RFQ elektrot geometrisi 
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Şekil 4.6. SUPERFISH programında tanımlanan RFQ elektrot uçlarının geometrisi.  

                Elektrotlararası gerilim farkı U0 dır 

 

Şekil 4.5 ve Şekil 4.6 da gösterilen parametrelerden ortalama açıklık yarıçapı (r0), elektrot 

ucu yarıçapı (ρ), ayrılma açısı (αbk), elektrodun yarı genişliği (Bw) için kullanılan değerler, 

demet dinamiği simülasyonundan elde edilmiştir. Demet dinamiği için kullanılan 76,8 kV 

luk elektrotlar arası gerilim, yine, SUPERFISH programında kullanılmıştır. αbk ve Bw 

parametreleri için demet dinamiği simülasyonundan bulunan değerler, sırasıyla, 9° ve 7 

mm dir. 

 

r0, ρ, αbk, Bw parametreleri dışındaki parametreler, elektrot yüksekliği (H) ayarlanarak 

optimize edilmiştir. Her bir parametre, diğer parametreler sabitken, harcanan gücü 

minimum ve şönt empedansı maksimum yapacak şekilde optimize edilmiştir. Örneğin; Ws 

parametresi optimize edilirken BD, Wb, Ls, ... gibi Şekil 4.5 ve Şekil 4.6 da tanımlanan diğer 

tüm geometrik parametreler sabit tutulmuştur. 

 

SUPERFISH kodu kullanılarak optimize edilen tüm parametreler Çizelge 4.3 de 

verilmiştir. Ayrıca, SUPERFISH ile elde edilen parametreleri kullanarak, CST Microwave 

Studio programında çizdirilen 2-boyutlu RFQ elektrotu kesiti Şekil 4.7 de gösterilmiştir. 

Şekil 4.8 de ise, SUPERFISH kullanarak elde edilen, elektrotlar arası elektrik alan çizgileri 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.3. RFQ elektrotlarının 2-boyutlu kesitinin optimize edilmiş geometrik  

                    paramatreleri [71] 

 

Parametre Değer Birim 

RF Frekansı 352,2 MHz 

En yakın dipol mod frekansı 341,42                              MHz 

Kalite faktörü, Q 11 145  

Ortalama açıklık yarıçapı, r0 0,317                                cm 

Elektrot ucu yarıçapı, ρ 0,27 cm 

αbk 9  derece 

Bw 0,7 cm 

BD 3,6 cm 

Ws 0,70  cm 

Wb 

Ls 

1,4  

1,71 

cm 

cm 

H 

W 

9 

4,18 

cm 

cm 

Rc 

α1 

α2 

1,68 

12,5 

19,5 

cm 

derece 

derece 

 

 

 

Şekil 4.7. RFQ elektrodunun, CST MWS ile çizdirilen 2-boyutlu kesiti (SUPERFISH  

                sonuçlarını kullanarak). Demet z-ekseninde (kağıt düzleminden içeri doğru)  

                hareket etmektedir 
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Şekil 4.8. SUPERFISH ile elde edilen elektrot uçları arasındaki elektrik alan çizgileri.  

                Yatay ve dikey eksenler uzunluk boyutunda olup, birimi santimetredir. 

 

RFQ, kuadrupol mod frekansında çalışmasına rağmen, istenmeyen dipol mod frekansı 

kuadrupol mod frekansını bozabilmekte ve bunun sonucunda parçacık kayıpları 

olabilmektedir. Bu nedenle, bu iki moda ait frekanslar birbirinden yeteri kadar uzak olması 

gerekmektedir. Aksi halde dipol modu, RFQ nun çalışma modu olan kuadrupol modunu 

bozacak ve parçacık kaybına neden olacaktır. Kuadrupol modu ve dipol modu frekansları, 

uygun sınır şartları kullanılarak, hesaplanmıştır. SUPERFISH kullanılarak yapılan 

hesaplamalarda, kuadrupol modu için, Ws civarına (Şekil 4.5) Neumann sınır şartı; elektrot 

uçlarına ise Dirichlet sınır şartı uygulanarak 352,16 MHz bulunmuştur. Dipol mod frekansı 

ise, elektrot uçlarındaki sınır şartı Neumann sınır şartına değiştirilerek, 341,42 MHz olarak 

hesaplanmıştır. Bu iki modun frekansları arasındaki ~11 MHz lik fark ise yeterli 

büyüklüktedir [72]. 

4.1.3. RFQ nun üç boyutlu kavite tasarımı 

RFQ kavitesini daha detaylı görmek ve 2-boyutlu kavitesi ile uyumluluğunu kontrol etmek 

için CST Microwave Studio paket programı kullanılmıştır. Bunun için öncelikle, Şekil 4.7 

ile verilen, RFQ nun 2-boyutlu kavitesi elde edilmiştir. Bu model, uygun sınır şartları 

kullanılarak [68], 3-boyutlu kaviteye (modulasyon içermeyen) genişletilmiştir. 

SUPERFISH ile elde edilen parametreler kullanılarak çizdirilen 3-boyutlu RFQ kavitesi 

Şekil 4.9 da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.9. CST MWS ile elde edilen 3 boyutlu, modulasyon içermeyen RFQ kavitesi 

 

CST Microwave Studio programı kullanılarak hesaplanan kuadrupol ve dipol mod 

frekansları, sırasıyla, 352,17 MHz ve 345,37 MHz dır. Elde edilen bu değerler 

SUPERFISH sonuçlarına yakındır. 

4.2. LEBT hattının demet dinamiğine dayalı tasarımı 

THM için tasarlanan proton linakının düşük enerjili kısmında, RFQ hızlandırıcısının 

önünde, LEBT hattının yer alması planlanmaktadır. LEBT hattı iyon kaynağından çıkan 

proton demetini, kendisinden sonra gelen, RFQ ya uyumlu şekilde iletmek için 

kullanılmaktadır. Bu demet iletim işlemi, LEBT hattına yerleştirilen, solenoid magnetlerin 

manyetik alanları vasıtasıyla yapılır. Bu manyetik alanlar, demeti demet eksenine 

odaklamaktadır. Böylece, demetin iletimi sırasında oluşacak emitans büyümesi ve parçacık 

kayıpları kontrol altına alınmış olur. 

 

Bu kısımda, teknik gereksinimleri Çizelge 4.4 de verilen, LEBT hattının demet dinamiğine 

dayalı tasarımı yapılmıştır. THM proton linakı için düşünülen LEBT hattında iki solenoid 

magnetin kullanılması planlanmaktadır. 
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Çizelge 4.4. THM proton linakı için LEBT hattının, demet dinamiği simülasyonunda  

                     kullanılan, teknik gereksinimleri 

 

Parametre Uzunluk (mm) 

Boşluk 200 

Solenoid 300 (600 mm efektif) 

Boşluk 802 

Solenoid 300 (600 mm efektif) 

Boşluk 350 

Demet açıklığı 55 

 

Demet dinamiği simülasyonu için, Avrupa Nükleer Araştırma Merkezi (CERN)’ ndeki 

Linac4 [36] projesinde kullanılan, solenoidlere ait parametreler kullanılmıştır. Demet 

akımı için seçilen değer ise 33 mA dir. Demet dinamiği simülasyonunda, PATH 

MANAGER paket programı kullanılarak, solenoidlerin manyetik alanları optimize 

edilmiştir. 

4.2.1. Manyetik alanların optimizasyonu 

Teknik gereksinimleri Çizelge 4.4 ile verilen LEBT hattı, şematik olarak, Şekil 4.10 da 

görülmektedir. Böyle bir LEBT hattı, iyon kaynağı ile RFQ arasına yerleştirilecektir. Bu 

hatta kullanılacak olan iki solenoid magnet yardımıyla, demetteki emitans büyümesi ve 

parçacık kayıpları kontrol altında tutulacaktır. 

 

 

 

Şekil 4.10. Demet dinamiği simülasyonunda kullanılan LEBT hattının  şematik gösterimi 
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LEBT hattının demet dinamiği simülasyonu için kullanılan proton demetinin 33 mA lik bir 

akıma ve 50 keV lik bir kinetik enerjiye sahip olduğu kabul edilmiştir. Böyle bir demet 

için, 4-boyutlu ( , ', , ')x x y y  enine faz uzayında 10 000 parçacıktan oluşan, uniform 

(waterbag) dağılım seçilmiştir. LEBT hattı için yapılan demet dinamiği simülasyonunda 

demet iletim oranının ve emitansın RFQ ile uyumlu olmasına dikkat edilmiştir. 

Solenidlerin manyetik alanları, bu parametrelere dikkat edilerek, optimize edilmiştir. 

Demetin LEBT girişinde ( , ', , ')x x y y  faz uzayındaki emitansının 0,11 mm mrad    

(normalize olmuş, rms) olduğu varsayılmıştır [73, 74]. Her bir solenoidin, simülasyon 

sonucunda elde edilen enine manyetik alan bileşeni ( z )( )
r

B ve boyuna manyetik alan 

bileşeni (z)( )
z

B  Şekil 4.11 ve Şekil 4.12 de, ayrı ayrı, gösterilmiştir. Bu manyetik alanlar 

kullanıldığında LEBT hattının demet iletim oranı (Şekil 4.13) ve demetin çıkıştaki emitansı 

(Şekil 4.14) RFQ girişi ile uyumlu olmaktadır [71]. LEBT hattının simülasyon sonuçları ve 

LEBT çıkışındaki demet profili ise, sırasıyla, Çizelge 4.5 ve Şekil 4.15 de verilmiştir. 

Böyle bir çıkış demetinin parametreleri Çizelge 4.6 da verilmiştir. Çizelge 4.6 da, ayrıca, 

RFQ nun demet dinamiği simülasyonu sonucunda elde edilen, RFQ girişindeki optimum 

demet parametreleri de verilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.11. Simülasyon sonucunda bulunan, birinci solenoidin manyetik alan bileşenlerinin  

                  deseni [75] 
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Şekil 4.12. Simülasyon sonucunda bulunan, ikinci solenoidin manyetik alan bileşenlerinin  

                  deseni 

 

 

 

Şekil 4.13. Simülasyon sonucunda elde edilen, demet iletim oranının LEBT hattı boyunca  

                  gelişimi 
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Şekil 4.14. Simülasyon sonucunda elde edilen, demet emitansının LEBT hattı boyunca  

                  gelişimi 

 

Çizelge 4.5. LEBT hattının demet dinamiği simülasyonu sonuçları [75] 

 

Sol.1 maksimum 

alan (kG) 

Sol.2 maksimum 

alanı (kG) 

Çıkıştaki demet emitansı 

(norm., RMS)  

(π∙m∙rad) 

Demet iletim 

oranı 

(%) 

0,65 (Br) 

2,40 (Bz) 

0,53 (Br) 

1,95 (Bz) 
0,20×10

-6
 90,19 

 

Çizelge 4.6. Simülasyon sonucuna göre, LEBT çıkışındaki demetin parametreleri. Demetin  

                    RFQ girişindeki hedeflenen parametreleri de ayrıca verilmiştir 

  

Twiss α 

[Hedef değer] 

Twiss β (mm/π∙mrad) 

[Hedef değer] 

Uyumsuzluk 

faktörü [76] 

, 1,54x y    , 0,053x y    

0,082 

,[ 1,27]x y    
,[ 0,047]x y    
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Şekil 4.15. LEBT çıkışında, simülasyon sonucunda elde edilen, demet profili. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tezde, Türk Hızlandırıcı Merkezi (THM) projesinde yer alan proton linakı için düşük 

enerjili demet transferi (LEBT) hattı ve radyo-frekansı kuadrupolu (RFQ) nun demet 

dinamiğine dayalı tasarımları yapılmıştır. 

 

THM proton hızlandırıcısında, alt bileşenler olarak, H
+
 iyon kaynağı, düşük enerjili demet 

transferi (LEBT) hattı, radyo-frekansı kuadrupolu (RFQ), orta enerjili demet transferi 

(MEBT) hattı, sürüklenme tüpü linakı (DTL) ve süperiletken kavitelerin yer alması 

düşünülmektedir. İyon kaynağından sürekli formda çıkacak olan, 10 mA-60 mA aralığında 

akım değerine sahip, proton demeti 45-50 keV lik kinetik enerjiye sahip olacaktır. Böyle 

bir demet LEBT hattından geçerek, aynı enerjiyle, RFQ ya girecektir. Demet, RFQ da aynı 

anda, hızlanacak, odaklanacak ve paketçikli forma sahip olacaktır. RFQ çıkışında ise, 

demetin enerjisinin 3 MeV olması planlanmaktadır. Demet, RFQ dan sonra, Orta Enerjili 

Demet Transfer hattı (MEBT) olarak adlandırılan, kuadrupollerden ve paketçikleyicilerden 

oluşan alt bileşenden geçerek, DTL ile başlayan, ana hızlandırma kısmına girecektir. 

Demetin, bu hızlandırma kısmında, 2 GeV e kadar hızlandırılması planlanmaktadır. 

 

Tezde, öncelikle, RFQ nun demet dinamiğine dayalı tasarımı yapılmıştır. Bu tasarımdan 

elde edilen demet iletimi ve giriş emitansı değerleri kullanılarak LEBT hattının demet 

dinamiği tasarımı da, ayrıca, yapılmıştır. 

 

RFQ nun demet dinamiği tasarımında kullanılacak teknik özellikleri, proje kapsamında 

yapılan en son çalışmalar ile uyumludur. RFQ nun girişindeki demet emitansı değeri için 

ise benzer çalışmalardan faydalanılmıştır. LIDOS.RFQ programı kullanılarak yapılan 

demet dinamiği simülasyonunda 30 mA akım değerine sahip, 50 keV kinetik enerjili 

proton demeti kullanılmıştır. Böyle bir demetin, ( , ', , ')x x y y  dört boyutlu faz uzayında, 10 

000 parçacıktan oluştuğu ve uniform dağılıma sahip olduğu kabul edilmiştir. Böyle bir 

demet dağılımı seçilmesinin nedeni, toplam emitans değeri ile RMS emitans değeri 

arasında matematiksel bir bağıntının olmasıdır. RFQ nun demet dinamiği tasarımında, 

ayrıca, enine emitans büyümesinin minimum olmasına, RFQ nun boyunun mümkün 

olduğu kadar kısa olmasına ve demet iletiminin maksimum olmasına dikkat edilmiştir. 

Simülasyonda, m, modulasyon parametresi ve, s  , senkronizasyon fazı ayarlanarak RFQ 
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kavitesi optimize edilmiştir. Optimizasyon sonucunda demet iletim oranı ~%97 olarak elde 

edilmiştir. İletilen demet parçacıklarının ise %98,5 i hızlandırılmış olup, bu sonuç oldukça 

iyi değerdir. RFQ çıkışındaki emitans büyümesi, girişteki değere göre, %15 tir. Bu şekilde 

optimize edilen RFQ kavitesinin toplam uzunluğu 3,45 m olarak bulunmuş, böyle bir RFQ 

için harcanacak toplam RF gücü ise 526 kW olarak hesaplanmıştır. Bu güç gereksinimi, 

referans olarak alınan çalışmalardan daha düşüktür. Simülasyon sonucu elde edilen 86 kW 

lık demet gücü demet akımının yükseltilmesiyle daha arttırılabilir. Ancak bu akım değeri, 

THM projesi için düşünülen, 10 mA-60 mA aralığında olmalıdır. 

 

RFQ kavitesi optimize edildikten sonra, girişteki demet parametrelerinin hata payını 

belirlemek için, hata analizi yapılmıştır. Bunun için, girişteki bazı demet parametreleri 

değiştirilerek, demet iletim oranının ve hızlandırma oranının nasıl etkilendiği incelenmiştir. 

Demetin giriş emitansı, giriş akımı, giriş enerjisi ve elektrotlararası gerilim, hata analizinde 

değiştirilen parametrelerdir. Yapılan hata analizi sonucuna göre, RFQ ya girerken 30 mA 

lik akıma, 50 keV lik kinetik enerjiye, 0,20 mm mrad    lık enine emitansa (normalize 

olmuş, RMS) sahip demetin RFQ girişinde; 10 mA- 40 mA  arasında bir akıma sahip 

olması, 49.5 keV ila ~52,2 keV arasında kinetik enerjiye sahip olması ve enine emitansının 

(normalize olmuş, RMS) ~ 0,07 mm mrad ~ 0,37 mm mrad       aralığında olması 

demet iletim ve hızlandırma oranlarını %95 in üstünde tutmaya yeterlidir. Belirlenen bu 

aralıkların yanısıra, Kilpatrick limitine dikkat ederek, elektrotlar arası gerilimin 75,3 kV 

dan itibaren arttırılması, yine, demet iletim ve hızlandırma oranlarının istenilen değerde 

olmasını sağlayacaktır. 

 

RFQ kavitesinin elektromanyetik kavite tasarımı, ayrıca, tezde yer almaktadır. Bu tasarım 

için SUPERFISH kodu kullanılmıştır. Bu kod ile RFQ elektrotlarının, 2-boyutlu kesiti, 

tasarlanmıştır. Bu tasarım için kullanılan, r0, ortalama açıklık yarıçapı; ρ, elektort ucu 

yarıçapı; αbk, break-out açısı; Bw, elektrodun yarı genişliği parametreleri demet dinamiği 

simülasyonundan elde edilmiştir. RFQ nun normal çalışma modu olan kuadrupol mod 

frekansı ile buna en yakın dipol mod frekansı, yine, elektromanyetik tasarımda 

hesaplanmıştır. Bu iki mod arasındaki fark ~11 MHz olarak hesaplanmış olup, 

birbirlerinden yeteri kadar uzaktadır. Ayrıca, aynı tasarım sonucunda, kavitenin kalite 

faktörü 11 145 olarak hesaplanmış ve elde edilen bu değer referans değerlerden daha 

yüksektir. 
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Kavitenin 3-boyutta elektromanyetik tasarımı için CST Microwave Studio paket programı 

kullanılmıştır. İki boyutlu kesit için yapılan simülasyon sonucunda elde edilen 

parametreler, bu paket program kullanılarak, 3-boyuta genişletilmiştir. Uygun sınır şartları 

uygulayarak elde edilen modulasyonsuz kavitenin kuadrupol mod frekansı ile en yakın 

dipol mod frekansı, sırasıyla, 352,17 MHz ve 345,37 MHz olarak hesaplanmıştır. Üç 

boyutlu kavite için elde edilen kalite faktörü ise 11 677 dir.  

THM proton linakı için, bir diğer çalışma olan, LEBT hattının demet dinamiğine dayalı 

tasarımı da bu tezde yer almaktadır. Demet dinamiği simülasyonunda, yaygın olarak 

kullanılan, iki solenoidli LEBT hattı kullanılmıştır. Simülasyon için, Avrupa Nükleer 

Araştırma Merkezi (CERN) bünyesinde devam eden Linac4 projesinden tedarik edilen, 

PATH MANAGER paket programı kullanılmıştır. Bu tasarımda, LEBT hattındaki demet 

iletim oranının ve çıkıştaki emitans değerinin RFQ girişi ile uyumlu olmasına dikkat 

ederek, solenoidlerin manyetik alanlarının optimizasyonu yapılmıştır. Optimizasyon 

sonucunda, LEBT çıkışındaki demet parametrelerinin, hedeflenen RFQ girişindeki demet 

parametreleri ile ~%92 uyumlu olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçların, ayrıca, teorik 

beklentiler ile de uyumlu olduğu görülmüştür [75]. 

 

RFQ ile ilgili sonraki çalışma olarak, elde edilen kavitenin detaylı bir RF çalışması (alan 

stabilizasyonu, başlangıç ve bitiş hücrelerinin ayarlanması,...) ve kavitenin termal çalışması 

düşünülmektedir. Ayrıca, demet parametreleri değiştirilerek demet gücünün arttırılması, 

yine, düşünülen çalışmalardandır. Ancak bu çalışmalar için daha fazla simülasyon 

programına ihtiyaç duyulmaktadır. Tezde RFQ için demet dinamiği simülasyonunda 

uniform (waterbag) demet dağılımı kullanılmıştır. Bu dağılım ideal durumu yansıtmakta 

olup, gerçek verilerin alındığı deneysel sonuçlarla, genelde, uyumlu olmamaktadır. Bu 

nedenle farklı demet dağılımlarının, RFQ nun demet dinamiğine dayalı tasarımına etkisini 

incelemek, yine, düşünülen çalışmalar arasındadır [77].     

 

LEBT hattındaki demet içerisinde, lineer ve lineer olmayan kuvvetleri analiz etmek ve 

bunu simülasyonlar ile doğrulamak sonraki çalışmalar olarak düşünülmektedir. Bunun için, 

kaynak kodunda değişiklik yapabileceğimiz bir simülasyon programının tedarik 

edilmesinde fayda görülmektedir. 
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Son olarak, bu tezde yer alan çalışmaların devamı niteliğinde, THM projesi proton linakı 

için Orta Enerjili Demet Transfer (MEBT) hattının demet dinamiğine dayalı tasarımı ve 

optimizasyonunun yapılması, bir diğer çalışma olarak, planlanmaktadır. Tasarlanacak olan 

MEBT hattının RFQ ile Sürüklenme Tüp Linakı (DTL) arasına yerleştirilmesi 

planlanmaktadır. MEBT sayesinde, RFQ dan çıkan demette hızlandırılamayan 

parçacıkların da mevcut olması sebebiyle, demet tamamıyla paketçikli hale getirilecek ve 

demetin DTL ile eşleştirilmesi yapılacaktır. Bu tasarım için, Düşük Enerjili Yüksek 

Yoğunluklu Proton Hızlandırıcısı (LEHIPA) [78] için tasarlanan MEBT hattı baz 

alınacaktır [26]. 
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EK-1. LIDOS.RFQ programında demet parametrelerinin girildiği pencere 

 

Resim 1.1. LIDOS.RFQ programında demet parametrelerinin girildiği ekranın görüntüsü 

  



97 
 

EK-2. LIDOS.RFQ programında modulasyon parametresi ve senkronizasyon açısının    

          girildiği pencere 

 

Resim 2.1. LIDOS.RFQ programında modulasyon parametresi ve senkronizasyon fazının  

                  girildiği pencerenin görüntüsü 
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EK-3. LIDOS.RFQ programında elektrot geometrisinin ayarlandığı pencere 

 

Resim 3.1. LIDOS.RFQ programında elektrot goemetrisinin ayarlandığı pencerenin  

                  görüntüsü 
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EK-4. LEBT hattı tasarımında, PATH MANAGER programı için, manyetik alan      

          optimizasyonunda kullanılan 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 = 4 
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EK-5. RFQ nun 2-boyutlu elektromanyetik kavite tasarımı için kullanılan 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/R0                0.85   ;ok 

BLANK_Width           0.7    ;ok  

BLANK_Depth           3.6    ;ok 

VANE_ANGLE_1          12.502 

VANE_ANGLE_2          19.5 

DELTA_frequency       0.05 

MESH_size             0.035 

INCrement             2 

 

 

DATA 

;r0(bore radius),    Vg,      rho,      Ws(SHwidth),     Ls(SHlenght),  Wb(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 tasarımında dipol mod frekansı hesabı  

           için kullanılan SUPERFISH kodu 

&reg kprob=1,          ; Superfish problem 

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

xreg1=0.7046,         kreg1=18,   

xreg2=0.9267871997064,  kreg2=22,   

xreg3=1.853574399413,  kreg3=28,   

kmax=56,   

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

yreg1=0.6178581331376, lreg1=25,   

yreg2=0.9267871997064,  lreg2=31,   

yreg3=1.853574399413,  lreg3=40,   

lmax=80,   

icylin=0,              ; Cartesian coordinates 

freq=300,        ; Starting frequency 

dslope=-1,             ; Allow convergence in one iteration 

rfq=1,                 ; Cavity type is RFQ 

; The following line is for dipole modes; use nbslf=0 for quadrupole modes 

nbslf=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 &                                ; 1 

&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 tasarımında (modulasyonsuz) kullanılan      

           CST Microwave programında parametrelerin girildiği pencere 

 

Resim 7.1. RFQ nun 3-boyutlu elektromanyetik kavite tasarımında (modulasyonsuz)  

                  kullanılan CST Microwave programında parametrelerin girildiği pencerenin  

                  görüntüsü   
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