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OZET

Bu caligmada bilimsel arenada yeri ve 6nemi her gecen giin biraz daha artan parcacik
hizlandiricilarinin en 6nemli kismi olan RF kovuklarla ilgili bir tasarim caligmasi
yapilmistir. Calismada hedeflenen, 6 MeV enerjili bir elektron hizlandiricist icin 800 MHz
frekansli bir RF kovuk tasarimi yapmaktir. Tasarim i¢in bilgisayar ortaminda simiilasyonlar
yapilmis ve 6 MeV enerjili bir elektron hizlandiricisi icin RF kovuk tasarlanmistir. Calisma
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a soniim katsayisi

b Ccesaret katsayisi
B manyetik alan

c 151k hi1z1

E elektrik alan

E; kilpatrick alani

Eq pik ylizey alani

g dielektrik sabiti
eV elektron volt

f frekans

G geometri faktorii
GeV giga elektron volt
GHz giga hertz

Hz hertz

Jm bessel fonksiyonu
k dalga sayis1

k. kesim dalga sayisi
L, n. siirliklenme tlipiiniin boyu
MeV mega elektron volt
MHz mega hertz

mm milimetre

mrad mili radyan

MW mega watt

n manyetik gecirgenlik
Q ohm

Pjiss harcanan gii¢

R paralel direng



Simgeler

Kisaltmalar

AC
DC
DTL
LINAC
RF
RFQ
scc
TE
TEM
™
TTF

xiii

Aciklamalar

yiizey direnci

spesifik paralel direng
geometrik paralel direng
elektronun yiikii

kalite faktorii

yiizey derinligi

metalin iletkenligi
periyod

depolanan enerji

grup hizi

faz hiz1

rf voltaji

acisal frekans

bos uzayin dalga direnci

etkin paralel direng

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Siirtiklenme tiipli dogrusal hizlandirici
Dogrusal hizlandirici

Radyo frekans1

Radyo frekans1 dort kutuplusu
Yandan eslenmis kovuk

Enine elektrik

Enine elektromanyetik

Enine manyetik

Gecis zaman carpant



1. GIRIS

On dokuzuncu yiizyilda elektromanyetizmanin kesfi yirminci yiizyilin ilk yarisinda,
dogrusal hizlandiricilarda dikkate deger bir gelisme yasatmustir. Siiper iletkenligin kesfi ise

hizlandirict ¢alismalarinin daha biiyiik bir ivme ile ilerlemesine zemin hazirlamistir.

Yiiklii bir pargacik sabit bir gerilim altinda elektriksel kuvvet etkisinde kalir ve bu kuvvet
etkisinde ivme kazanir. Yiiklii parcaciklart hizlandirmanin en kolay yolu parcacigi sabit bir
gerilim farki (VV) altinda tutmaktir. Pargacik bu potansiyel altinda qVV kinetik enerjisi

kazanarak hizlanir.

Bir elektrostatik (DC) makinede, hizlandirma alani, hizlandirma bélgesine dogru uzanan
yilksek DC voltaj uygulanmasi ile elde edilir. Bu tip makinelerde elde edilebilecek
maksimum voltaj, sinir olarak kabul edilir ve bu tip makineler diisiik ve orta enerjili stirekli

(DC) demet elde etmek i¢in kullanilir.

Niikleer fizik uygulamalari i¢in hizlandiricilarda ilk gelisme 1932°de oldu. Cockcroft ve
Walton, 800 keV gerilime ulasan bir aygit yapmayi basardilar. Cockcroft Walton
hizlandiricis, tarihsel ilgiden ¢ok, tasarimindaki sadelikten dolayr halen kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde bu hizlandirici, nétron kaynag iiretimi ve daha yiiksek enerjili hizlandiricilar

icin parcacik (6zellikle proton) enjektorii olarak kullanilmaktadir.

; SN 3 ; d ( g h :ii
Sekil 1.1. Cockcroft Walton hizlandiricist



Niikleer fizik laboratuvarlarinda halen yaygin olarak kullanilan Van de Graaff jeneratorii ile
calisan hizlandiricilar, Cockcroft Walton hizlandiricisina gore, terminal geriliminin
kararliligindan dolay1 AC dalgalanmas1 géstermeme avantajina sahiptir. Buna ragmen, Van
de Graaff hizlandiricisinin bir dezavantaji, ¢ikis akiminin mikroamper mertebesinde

Cockcroft Walton’in ¢ikis akimindan bin kat kii¢iik olmasidir.

Teknolojinin gelismesiyle Van de Graaff Tandem hizlandiricilart gelistirilerek on binde bir
gibi bir hata ile miikemmel enerji ¢oziiniirliigii ve kararliliginda bir DC demet elde edilmistir.
Bu diizenekte demet enerjisi ve iyon tiirli rahatlikla degistirilebildigi gibi hata oran1 da en
aza indirilebilir. Amerika Oak Ridge’de bulunan tandem hizlandiricisinin ¢ikis voltaji 20
MYV liizerindedir ve bu voltajda 40 MeV’lik proton, 60 MeV’lik He ve 180 MeV’lik O iyon
demetleri iiretilir. Bunlar bir¢ok niikleer arastirma icin yeterli enerjidedir fakat daha yiiksek

enerjilere ihtiya¢ duyuldugunda AC tipi bir hizlandirici kullanilmalidir [1].

Alternatif akim (AC) kullanilan hizlandiricilara 6rnek olarak dogrusal hizlandiricr (linac),
siklotron ve sinkrotron verilebilir. Bu cihazlarda voltaj sinirlamasi yoktur ve ozellikle

sinkrotron oldukga yiiksek enerjilere (550 MeV’e kadar) ulasabilir [1].

Ingilizce “’Lineer Accelerator’ kelimeleri kisaltilarak ‘LinAc’ olarak adlandirilan dogrusal
hizlandiricilar, pargaciklar yiiksek frekans (radyo frekansi, RF) voltajinin periyodik olarak

tekrar tekrar uygulanmasi ile hizlandirmaktadir.

T = T

Sekil 1.2. RF dogrusal hizlandiricinin sematik gosterimi



Pargaciklarin siirekli ve diizgiin ivmelendirilmesi igin, pargacik demetinin hem dogrultu hem
de frekans olarak, RF frekansi ile uygun (faz uyumlu) odaklanmaya sahip olmasi
gerekmektedir. Dogrusal hizlandiricilar, pargaciklari 151k hizina yakin hizlara ulastirmak igin
sahip olmalar1 gereken yiiksek enerjileri saglayacak en uygun cihazlardir. Pargaciklar
goreceli hale geldikten sonra enerji kazansalar da hizlar fazlaca degismediginden, elektron

demetleri faz uyumlu kalirlar.

Pargacik demeti, birbiri ardina baglanmis olan i¢i bos boru bigimli elektrot dizisi boyunca
hareket eder. Bu elektrot dizisi AC gerilim kaynaginin zit kutuplarina baglanmis olarak
siralanmis ve pargaciklari elektrotlarin igindeki boslugu gectikten sonra hizlandirmaktadir
(Sekil 1.2.). Parcaciklar AC geriliminin periyodunun yarisina esit bir zaman i¢in, alan
olmayan bir bolgeye siiriiklendiginden bu elektrotlara siiriiklenme tiipii ad1 verilmistir. Bu
hizlandiricilarda parcacigin hizlandirilmasi, her bosluk girisi ve c¢ikisinda elektrik alanla

rezonans olmasi kosuluna baghdir.

RF alanlarina ve siiriiklenme tiiplerine dayali dogrusal hizlandiric1 prensibi, Ising ve
Widerde tarafindan oOnerildi. Widerée boyle bir hizlandiriciyr insa etti ve potasyum

iyonlarint 50 keV'e kadar hizlandirabildi.

Potasyum iyonlarinin Widerde tarafindan basarili bir sekilde hizlandirilmasiyla, Berkeley'de
Sloan ve Lawrence liderligindeki bir grup, 10 MHz'de salinim yapan ve 42 kV'luk bir bosluk
voltaj1 veren 50 kW'lik bir RF jenerator insa etti. Bunu 30 hizlandirma tiipiine uygulayarak

civa iyonlarin1 1,26 MeV'lik bir kinetik enerjiye kadar hizlandirdilar [2].

Ik elektron dogrusal hizlandirici 1946'da Stanford'da ve Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii'nde (MIT) ¢alisildi.

Dogrusal hizlandiricilar, yiiksek enerjilere kadar siddetli demetler liretebilme yetenegine
sahiptir. Ornegin, ABD, Los Alamos’ta bulunan dogrusal hizlandirict 800 MeV’lik proton
demeti tiretirken, Kaliforniya, Stanford’da bulunan yaklasik 3,2 km uzunlugundaki dogrusal

hizlandirict (SLAC) ise 50 GeV’e kadar elektron ve pozitron iiretebilir [3].



Hizlandiricr fiziginin ilerlemesi yolunda ilklere kisa bir bakis acisindan bazi 6nemli buluglar

ve olaylar asagida verilmistir [2]:

e 1867, Elektromanyetik alan teorisi lizerine J. C. Maxwell ile paralel ¢alisan L. Lorenz,
heniiz hareketli nokta yiikleri i¢in olmasa da geciktirilmis potansiyeller kavramin
formiile etti.

e 1883; J. Maxwell, elektrik ve manyetizma {izerine ¢aligmalarini yayinladi.

e 1883; T. Edison, termiyonik emisyonu kesfetti.

e 1887; G. Hertz, elektromanyetik dalgalarin iletimini ve fotoelektrik etkiyi kesfetti.

e 1891, G. J. Stoney elektron kavramini ve tanimini yayinladi.

e 1895; E. Wiedemann, elektrik kivilcimlarini inceleyen yeni bir radyasyon tiirii hakkinda
rapor verdi.

e 1905; A. Einstein 6zel gorelilik teorisini yayinladi.

e 1907; G. A. Schott, atomik spektrumlar1 agiklamak i¢in ilk sinkrotron radyasyon teorisini
formiile etti.

e 1909; Milikan, elektronun elektrik yiikiinii 6l¢tii.

e 1913; J. Franck ve G. Hertz, atomlar1 hizlandirilmis elektronlar ile uyarmak i¢in ilk kez
deney yaptilar.

e 1928; R. Wideroe, ilk dogrusal hizlandiriciy1 yapti.

e 1931; R.J. Van de Graaff ilk yiiksek gerilim jeneratoriinii kurdu.

e 1932; Lawrence ve Livingston ilk proton demetini zayif odaklanma kullanarak 1,2 MeV
siklotrondan hizlandirdu.

e 1939; Hansen ve Varian kardesler Stanford'da klystronu icat etti.

e 1941; D. W. Kerst ve R. Serber ilk isleyen betatronu tamamladilar.

e 1941; B. Touschek ve R. Wideroe, depolama halkasi1 prensibini formiile ettiler.

e 1945; V.I. Veksler ve E.M. McMillan bagimsiz olarak faz odaklama ilkesini kesfettiler.

o 1947; L. W. Alvarez, Berkeley'de ilk proton dogrusal hizlandiriciyr tasarladu.

e 1948; E. L. Ginzton ve digerleri Stanford'da Mark I ile elektronlar1 6 MeV'e kadar
hizlandird.

e 1950; Kerst, diinyanin en biiyiik (300 MeV) betatronunu kurdu.

e 1955; M. Chodorow ve arkadaslari, 600MeV MARK III elektron dogrusal

hizlandiricisin1 tamamladilar.



2. ELEKTRON HIZLANDIRICILARINA GENEL BAKIS

Elektrostatik hizlandiricilarin  verimsizligi ve yiiksek voltajli jeneratorlerin hacimsel
bliyiikliigli istenilen verimin saglanmasini engelledigi icin, parcaciklari hizlandirmakta
baska yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. 1924°te, Isvecli fizik¢i Gustav Ising parcaciklari

hizlandirmak i¢in degisen RF alanlar1 kullanilabilecegine deginmistir.

[Ik RF dogrusal hizlandiric1 ise 1927/1928 yillarinda Rolf Widerde tarafindan tasarlanmis
ve test edilmistir. Topraklanmis iki elektrotun arasindaki bir siiriiklenme tiipiini 1MHz
frekans ve 25 keV bir RF kaynagina baglamis, bu deneyde potasyum iyonlarini 50 keV’e
hizlandirmistir ve bdylece RF hizlandiricilarin ¢aligma prensibini kanitlamig oldu. DC
makinelerdeki yliksek voltajin elektrik bosalmasina neden olmasindan dolay1 yapilan voltaj
sinirlamasinin RF cihazlarinda ortadan kalktigi bu calisma ile ispatlandi ve bu temele

dayanan bir¢ok hizlandirict yapildi [4].

Bu sistemde parcacigin kazanacagi enerji AE, bir RF kovugun bosluk sayisinin RF voltaji

ile carpimina baglidir.

AE = qMyosiukVrr (2.1)

Pargaciklar bir tiipten digerine gegerken, RF kaynagiin polaritesi degisir ve bu sayede
parcaciklar bosluklarda daima hizlandirma gradyenini goriirler. Parcacik ilk girdigi boslukta
hareket dogrultusunda bir kuvvete maruz kalirken bu esnada 6lii zamaninda olan ikinci
bosluk ters yonde kuvvet uygulamaktadir. RF 6zelliginden dolay1 pargacik ikinci bosluga
girdigi anda, ikinci bosluk es zamanli olarak ters kutuplanmaya ugrar ve ilk bosluktaki gibi
parcaciga hareket dogrultusunda kuvvet uygular. Bu sirada tigiincii bosluk 6lii zamaninda
hareket yoniine zit yonde kuvvet uygulayacak sekilde kutupludur. Bagka bir deyisle, RF

salinimlart hizlandirilan pargaciklarin boslugu gegme zamani ile es zamanli halde olmalidir.
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Sekil 2.1. Widerde’nin dogrusal hizlandiricisinin sematik gériiniimii

Es zamanlilik kosulu;
L, = VT/Z = U/Zf (2.2)

Bu formiile bakildiginda, birbiri ardina siralanacak siiriiklenme tiiplerinin boylariin giderek
artacag1 goriiliir. Yani, ulasilabilecek maksimum enerji sinirhidir. Agir iyon ya da proton
hizlandirmak istenildiginde, ¢ok biiyiik tasarimlara ihtiya¢ duyulur. Bu sorun ancak yiiksek
frekanslara ¢ikilarak ¢oziilebilir. Fakat 10 MHz’in iizerine ¢ikildiginda yine bir sorun ortaya
cikar. Siiriiklenme tiipleri anten gorevi yapmaya baslar. Bu soruna ise ¢6ziim 1946 yilinda

Louis Alvarez’den gelmistir.

Alvarez, Widerée nin dogrusal hizlandiricisimi iletken bir silindir igine yerlestirmis ve
boylece 1s1nim enerjisi sorununu ortadan kaldirmistir. Alvarez’in hizlandiricisinda, sekil

2.2°de goriildiigii gibi, siirtiklenme tiipleri ayni fazda siralanmistir [4].
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Sekil.2.2. Alvarez hizlandiricisinin basit semasi

1931 yilinda, Sloan ve Lawrence, 30 siiriiklenme tiipii ve 10 MHz RF kaynagi kullanarak
civa iyonlarini 1,26 MeV’e hizlandirmistir [4].

2.1. RF Gii¢c Kaynaklari

Bir elektron hizlandiricisinda pargacigi hizlandirmak igin kullanilan kovuklarda gerekli olan
RF giicii, RF gili¢ kaynaklarindan saglanir. RF giic kaynaklar1 baslica klystron ve

magnetrondur.

2.1.1. Klystron

1939 yilinda klystron, Varian kardesler tarafindan icat edilmistir.

Sekil 2.3. Varian klystronu



Klystron, ¢oklu gii¢ kaynaklarina sahip olan ve mikrodalga frekanslarinda galisan hemen
hemen tiim dogrusal elektron hizlandiricilarinda kullanilan bir yiikselticidir. Klystronlar,

yiiksek frekanslara ve giice ihtiya¢ duyuldugunda RF gii¢ kaynagi olarak kullanilirlar.

Bu cihaz 6zellikle ¢ok uzun bir makinede fazlama ve siiriis sorunlarini basitlestiren, gerekli
ortalama ve tepe gii¢leri kolayca elde edebilen bir yapiya sahiptir. Klystron, ilk kez Stanford

dogrusal hizlandirici igin ¢oklu gii¢ kaynagi olarak kullanilmistir.

RF dogrusal hizlandiricilarin gelisimindeki ilerleme, II. Diinya savasi sirasinda radar
tekniklerindeki gelisme ile baglantili olarak, yiiksek frekansli RF donanimlarinin
gelisiminden 6nemli dlglide etkilenmistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra, 3 GHz’de yaklasik
I MW RF giicii saglayabilecek klystron ve magnetron iiretebilecek RF teknolojisi
gelistirilmeye baslandi [5].

2.1.2. Magnetron

Albert Wallace tarafindan 1921 yilinda gelistirilen ve 1940 yilinda ilk kez kullanilan
magnetron, Klystron tiipleri gibi ¢alisir. Birbirine dik kuvvetli elektrik ve manyetik alan
olusturarak yiiksek gii¢ elde edilir. Yiiksek frekansli salinimlar iireten ve genellikle
radarlarda gerekli yiiksek darbe giiciinii elde etmekte kullanilan magnetron gergekte bir
vakum tlipiidiir. Katottan kopup bosluga sagilan elektronlar, katot tiipii etrafinda elektron
bulutu olustururlar. Magnetronun altinda ve iistiinde bulunan miknatislarin olusturdugu
manyetik alanin etkisiyle elektronlar donmeye baslar. Hizlanan elektronlar kovuklar
iizerinde kapasitif etki yaratarak degisken bir aki meydana getirirler ve bir elektromanyetik
dalga 1s1masina sebep olurlar. Elektronlarin hizlarmin artirtlmasi elektromanyetik dalga

frekansini da artirir. Gliniimiizde en yaygin kullanim alani mikrodalga firmnlardir.

Sekil 2.4. Magnetron tiipii


http://www.radartutorial.eu/01.basics/Doluluk-bo%C5%9Fluk%20y%C3%BCzdesi.tr.html

2.2. RF Alanlarin Kullamildig1 Hizlandiricl Sistemleri

RF alanlar pargacik hizlandirmada farkli sistemlerde kullanilmaktadir. Bu sistemler baglica:

e Dogrusal hizlandiricilar

e RFQ (radyo frekans dort kutuplusu)
e Siklotron

e Mikrotron

e Sinkrotron
2.2.1. Dogrusal hizlandiricilar (Linac)

Yiklii parcaciklarin dogrusal bir yol boyunca zamana bagli elektromanyetik alanlarla
hizlandirildig1 cihazlara denir. Ilk dogrusal hizlandirici Widerde tarafindan (1927) yapilmis
olmasina ragmen niikleer ve temel pargacik arastirmalarinda kullanilmak {izere dogrusal
hizlandiricilar II. Diinya Savasindaki mikrodalga teknolojisindeki gelismelere kadar pek bir
gelisme gosteremedi. O zamandan gilinlimiize ise ilerleme hizli olmustur ve giiniimiizde
diinyada sadece ar-ge ¢alismalar1 i¢in degil daha bir¢ok alanda kullanilmak tizere farkli

enerji mertebelerinde ¢alisan bir¢ok dogrusal hizlandirict insa edilmistir.
2.2.2. RFQ (radyo frekans dort kutuplusu- radio frequency quadrupole)

1970 yilinda Kapchinski ve Teplyakov, hizlandirma i¢in kullanilan RF alanlarmin enine

odaklanma i¢in de kullanabilecegi bir cihaz 6nerdi.

Bir elektrik 4 kutuplu mod, demet ekseni etrafinda simetrik olarak yerlestirilmis 4 iletken
cubuk veya kanatla yiiklii bir kovuk rezonatoriinde uyarilir. RFQ elektrik alani diisiik hizli
protonlar ve agir iyonlar i¢in gerekli olan enine elektrik odaklanmasini saglar. RFQ’daki
hizlanma boyuna bir hizlanma alani1 olusturmak i¢in bu dort eleman iizerinde boyuna bir
modiilasyon modeli islenerek elde edilir. RFQ iyon kaynagindan enjekte edilen bir DC 151m
demetler ve sonra demeti DTL (siiriiklenme tiipii dogrusal hizlandirici) igine gondermek icin
yiiksek enerjilere ¢ikarir. Genel sonug, diisiik hizlarda odaklama kuvvetinde ciddi derecede
bir artistir ve bu da dogrusal hizlandiricilarda yiiksek akimli demetlerin hizlandirilmasin

saglar. RFQ, ayn1 RF alanindaki odaklama ve ivmeyi birlestirir [6].
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Sekil 2.5. RFQ rezonatoriin sematik ¢izimi

2.2.3. Siklotron

Manyetik rezonans hizlandiricis1 da denir. Demet manyetik alanin etkisiyle dairesel bir yol
izler ve parcaciklar yarim daire seklindeki (D) metal odalar i¢inde hareket ederler. D'ler AC
gerilim kaynagia baglhidir. Pargaciklar manyetik alanin etkisiyle dairesel bir ydriinge
boyunca hareket ederken elektrik alandan etkilenmezler. D'ler arasinda parcaciklar

hizlandirict gerilimin etkisinde kalirlar ve her doniiste kiigiik bir miktar enerji kazanirlar.

Siklotron 1929°da, Widerde ve Ising'den ilham alan Lawrence tarafindan tasarlandi ve
Lawrence'in siklotronunda 1,25 MeV’lik proton demeti iretildi. Lawrence, 1939'da Nobel
Odiili'nii ald1.

Sarmal
demet yolu

Elektromagnetl Pargacik kaynag

o iki yan dairesel
g @\ kovuk
Hedef

Demet gikigt

Osilator @

Sekil 2.6. Siklotron
2.2.4. Mikrotron
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Diistik ve orta dereceli enerjiler i¢in dongiisel bir pargacik hizlandiricisidir. Pargaciklar
rezonans kovugunda veya dogrusal hizlandiricida yiiksek frekansli bir elektrik alan ile

hizlandirilir ve sabit bir manyetik alanla yeniden dairesel yoriingede hareket ettirilirler.

Dernat gy bgin masycik kadlan

Sekil 2.7. Mikrotron

Elektron siklotronu olarak da bilinen mikrotron fikri 1944 yilinda Veksler tarafindan ortaya
atilmigtir. Elektronlar artan yaricapli dairesel yoriingeleri takip eder. Mikrotronlar
mikrodalga frekanslarinda galisir ve enerji onlarca MeV ile sinirlidir [7]. Ticari olarak temin

edilebilir olup bazen de enjektor gorevi ile daha biiyiikk makinelerde kullanilirlar.

2.2.5 Sinkrotron

Pargaciklarin uygun magnetler ile sabit bir yarigapta tutularak RF kovuklar ile hizlandirildigi
diizeneklerdir. Bu diizeneklerde degisken bir frekans ve manyetik alan kullanildigindan bu

cihazlar atmali modda ¢alisirlar.

Elektron demeti

. —

Bikici
Depolama magnetler

halkasi

Sinkratron iginimi

Sekil 2.8. Sinkrotron
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2.3. RF Elektron Dogrusal Hizlandiricilarinin Kullanim Alanlar:

Hizlandiricilar, en genel haliyle bahsedilecek olursa, niikleer fizik arastirmalarinda ve
yiiksek enerjilere ihtiya¢ duyulan 6zellikle pargacik fizigi deneylerinde kullanilmaktadir.
Daha kiigiik sistemler ise, tip basta olmak iizere pek ¢ok temel arastirma tesislerinde yerini

almistir.

e Sinkrotronlar i¢in enjektor olarak

e Tipta; radyoterapi veya radyoizotop liretiminde

e (Cesitli malzeme ve iiriinlerin endiistriyel 1s1nlamasinda

e Serbest elektron lazerlerinde

e Elektron-pozitron dogrusal hizlandiricilarinda

e (Gida ve malzeme sterilizasyonunda

¢ Yogun madde fizigi arastirmalarinda

e Yer bilimleri, malzeme bilimleri, kimya, molekiiler ve hiicre biyolojisi alanlarinda
e Endistride (0rnegin baca gazi temizlemede)

e X-isinlar ile radyografide

Elektron dogrusal hizlandiricilarinin kullanildigr alanlar yukaridaki liste ile sinirli olmayip
sadece oOrnek olarak siralanmis kaba bir listedir. Elektronlar diisiik kiitleli parcaciklar
olmalar1 sebebiyle agir iyonlara nazaran daha kolay goreceli hizlara ulastiklarindan, yiiksek

enerji gerektiren alanlarda daha ¢ok tercih edilirler.

Elektron demetleri, temel bilimler, uygulamali bilimler, tarim, endiistri ve daha pek ¢ok
alanda anahtar rol oynamaktadir. Demet giicline ve enerjisine bagli olarak elektron
demetleri, 6rnek olarak gida koruma, ziraat, biyoloji gibi alanlarda kullanima elverislidir.
Bu calismada tasarimi yapilan enerji araliginda bir demet, Ozelikle cihazin boyutlar
acisindan kullanim olarak tercih edilme sebebi olabilir. Gida 1simnlama ile yiyeceklerin
Omiirlerinin uzatilmasi, ameliyathanelerde malzeme sterilizasyonu ya da baca gazi

temizlenmesi bu sistemlerle miimkiindiir ve bu 6rnekler ¢cogaltilabilir.

Diger hizlandiricilarla kiyaslandiginda RF elektron dogrusal hizlandiricilarinin 6zellikleri su

sekilde siralanabilir:
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Demet girisi ve ¢ikisinda dairesel hizlandiricilarla kiyaslandiginda hi¢ zorluk yasanmaz.
Elektronlar1 birka¢ keV gibi diisiik enerjilerden TeV mertebesinde yiiksek enerjilere
hizlandirabilir. DC yiiksek voltaj hizlandiricilarda DC voltaj kirilma limiti vardir.
Dairesel hizlandiricilarda ise sinkrotron radyasyonu kaynakli demet enerji kaybindan
bahsedilebilir.

Enine odaklanma ve boyuna demetleme dahil yiiksek akimli demetler saglayabilirler.
Herhangi bir gorev faktorii ile atmali modda ve/veya siirekli modda ¢aligabilir.

Boliim boliim tasarlanabilir, kurulabilir ve devreye alinabilirler.

Hizlandiricilarin ¢ogu RF hizlandirma yapilariyla donatilmistir, yiiksek kararlilik ve
giivenilirlikle igletilmesi ve bakimi kolay degildir ve birim demet giicii bagina yapim ve

isletme maliyetleri dairesel hizlandiricilara kiyasla pahalidir [8].
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3. RF HIZLANDIRICILARI iCIN FiZiK PRENSIPLERI

Bu boliimde yiiklii pargaciklarin RF alanlar1 ile hizlandirilma prensipleri matematiksel
ifadelerle 6zetlenmistir. RF alanlar yiiklii pargaciklara pozitif enerji aktarimi saglar. Bu

islem, RF kovuklar i¢inde hizlanma boslugu ve demet etkilesimi ile gergeklesir.

Hizlandiricilarda istenilen sonuglara ulagsmay1 engelleyen teknik sinirlamalar nedeniyle bu
sonuglarin elde edilmesi zorlasir. Bir RF kovuk tasarlanirken, tiim bu teknik sinirlamalar g6z

oniinde bulundurularak ¢alisma yapilmalidir.

Yikli pargaciklart hizlandirmak icin yiiksek frekansli RF alanlar1 kullanildiginda
elektromanyetik dalganin yiiklii parcaciklar ile etkilesimi pargaciklart siirekli olarak
hizlandirma saglayacak sekilde gerceklestirilmelidir. Yani, parcacik ancak elektromanyetik

dalga ile senkronize olursa siirekli hiz kazanir.

Elektrik alan yiikli pargaciga FE = qE kuvveti uygulayarak parcacigin elektrik alan

dogrultusunda hizlanmasina yani enerji kazanmasina neden olurken bu hizla manyetik alana
giren pargacik manyetik alan tarafindan _}_7'; =qv X B kuvvetine maruz kalir. Yani,
pargacik kovuk igerisinde Fyo; = q(E + (13 X §)) Lorentz kuvvetinin etkisiyle hareket

edecektir. Bu hareketi esnasinda parcacia enerji kazandirma roliinii sadece elektrik alan

istlenecek, manyetik alan hizlanmaya katki vermeyecektir [2].
3.1. Dalga-Parcacik Senkronizasyonu

Parcacigr hizlandiran elektromanyetik dalganin alan bilesenlerini parcaciklarin hareket
yoniine bagli olarak tanimlamak hizlandirma olayini agiklamak agisindan faydali olacaktir.

Pargacik dalga senkronizasyonu iki sekilde tanimlanir:

1. Bir elektromanyetik dalga, parcacik hizina esit olan bir faz hiziyla parcacigin hareket
yoniinde ilerler. Bu durumda, alan kuvvetinin en biiyiik oldugu dalganin tepesinde olan
parcacik, dalga ile birlikte hareket ettikge (sorf hareketi simiilasyonunda oldugu gibi)

maksimum oranda siirekli olarak hizlanacaktir.
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2. Parcaciklar1 hizlandirmanin baska bir yolu, pargacigin ilerleme yolu iizerinde belirli

yerlere yerlestirilen RF bosluklarinda olusturulan elektromanyetik alanlar1 kullanmaktir.

Pargacigin siirekli hizlanmasi i¢in elektromanyetik dalganin fazi pargacigin stirekli

hizlanmasini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.

Elektromanyetik alan bilesenlerini dalga yayillimi yoniinde iiretmek icin serbest diizlem
dalgalar kullanmaliy1z. Ancak, elektromanyetik dalgayi istenen forma sokmak i¢in metalik
yiizeyleri diizgiin bir sekilde yerlestirerek belirli sinir kosullarin1 uygulamak zorunlulugu

vardir.

Yiiksiiz ve akimsiz ortamlarda elektromanyetik dalga teorisi Maxwell denklemleri ile

V- (eE) =0 (3.1)
V-B=0 (3.2)
VxE=-2 (3.3)
VxB=2E (34)

seklinde tanimlanir [9].

Bu denklemler i¢in, w frekansi ile salinan RF alanlar1 igin U= meiwt seklinde U=E ya

da B olacak coziimler beklenir. Cozlimlerden, ortamin vakum gerektirmeyen, ancak bir
dielektrik sabiti ve manyetik gecirgenlige sahip olabilecegi homojen bir ortam oldugu

varsayilmaktadir.

Maxwell denklemlerinin rotasyonundan
VXE =—iwB (3.5)

iepo (3.6)
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esitlikleri elde edilir.

Vx(Vxa)=V(Va) - V?a (3.7)
vektor iligskisini kullanarak

VZE + k?E = 0 (3.8)
V2B + k2B =0 (3.9)

diizlem dalga denklemleri elde edilir. Burada

2

k= enzs (3.10)
z ekseni boyunca ilerleyen diizlem dalga i¢in enine kismi tiirevler asagidaki gibidir.

2_9_, (3.11)

(_ + kz) E=0 (3.12)

olarak tanimlanabilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden

—_

E = Eyel(wt=k2) (3.13)
elde edilir.

Dalga sayisinin gergek k degerleri icin Es. 3.8 ve Es. 3.9 denklemlerinin ¢6ziimleri faz
hiziyla yayilan dalgalar1 tanimlar.

Z

Uph = " = % <c (314)
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3.2. Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Dalga yapis1 metalik sinirlarla sekillenir. Dalgaya kilavuzluk yapan metalik bir borunun
ekseni boyunca yayilan dalga i¢in elektrik alanin ilerleme dogrultusunda sonlu bir deger elde
etmek icin gereken sinir kosullar1 aranir. iletken smirlar arasinda dalga sayis1 gercektir. 3

boyutlu dalga kilavuzunun ekseni boyunca yayilan elektrik alan igin

E; = (), )Y (2) (3.15)

ifadesi yazilabilir. Bu elektrik alanin sonlu degerini elde etmek i¢in sinir kosullari aranir. Es.

3.8 kullanilarak

Vi) L B0 | v v
=—euz =k 3.16
e ) @ P (3.16)

elde edilir. Her bir terim sabit bir degeri vereceginden ifade
ki + ki +kZ = k? (3.17)

elde edilmis olur. Bu ifade elektrik alanin z bileseni i¢in 2. derece diferansiyel denklem

olarak yazilabilir.

d?E,
dz?

= —k2E, (3.18)

Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden, z yoniinde ilerleyen dalgalar ger¢ek dalgalardir ve

ki + k3 + kZ = k? (3.19)
kZ =kZ+k; (3.20)
yazilabilir.

Metalik bir borudaki elektromanyetik bir dalga z dogrultusunda yayiliyor ise dalga sayis1 k
daima kesim dalga sayisi k.’den biiyiiktiir. Ancak bu durumda ilerleyen dalga gercek
dalgadir. Dolayisiyla,
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k2 = k2 — k2 (3.21)
olur.

Es. 3.15’in ¢6ziimiinden

E, = Egthx (X)y (y)e @7k (3.22)

elde edilir.

Sekil 3.1. Dikdortgen dalga kilavuzu

Yiiklii bir pargacigin gercek anlamda hizlanmasi bu denklemdeki parametrelere baglidir. Bu

durumda, faz hiz1

w w
Upn = k_ = \/7 (323)
z k2—k?

ile verilir.

Faz hiz1 gergek bir sayi ise, yani k > k. ise dalga z dogrultusunda yayilabilir. Eger k. > k
ise yani k, degeri esik degerinden daha kiigiik bir dalga sayisina sahipse faz hizi gergeklikten

¢ikarak imajiner hale geger ve dalga tissel olarak exp(-y/|k? — kZ|z) seklinde azalir.

Kullanilan iletkenin sinirlart elektromanyetik dalgalar1 sonlu boyuna elektrik alan
bilesenlerini iiretecek sekilde degistirir. Dolayisiyla, pargacik bu elektrik alan sayesinde hiz

kazanir.
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Elde edilen ¢oziimler uygun goriilse de diizglin bir boru iginde yayilan bir dalga

kullanilamaz. Es. 3.17 denklemini Es. 3.23 denklemine yerlestirirsek, borudaki faz hizi

c

Vpp = —F—
VeR [1-(G8y?

seklinde elde edilir. Vakum veya havada k > k. ve € = yy = 1 dir. Dolayisiyla, faz hizi

(3.24)

151tk hizindan daha biiyiik olur. Dalga, 1sik hizindan daha hizli hareket edemeyen
parcaciklarin iizerinden gegecegi i¢in pargacikta net bir hizlanma gerceklesmez. Bu nedenle,
dalganin faz hizinin diisiiriilecegi ve sabit bir dalga desenine izin verecek uygun durumlar

aranmalidir.

Duran dalga deseni i¢in k, = 0 ya da k = k. durumunda kesim frekansi

ke
W, = ;T_u (3.25)

Ilerleyen dalga i¢in bu ifade diizenlenecek olursa

KkZ

w=w, |1+ ] (3.26)

elde edilir.

Elektromanyetik enerji dalga kilavuzu boyunca tanimlanan grup hiz1 olarak adlandirilan

dw c k? c
Ug_d_kz_ﬁ 1_k_2<ﬁ<c (327)

ile ilerler. Faz hizinin tersine grup hiz1 daima 11k hizindan kii¢iiktiir.

Dikdortgen dalga kilavuzlart ¢ogunlukla, yiiksek frekansli mikrodalgalar1 jeneratérden
hizlandiric1 bosluga tasimak i¢in kullanilir. Dalga kilavuzlarinin bant genisligi oldukca

genistir ve mekanik toleranslar rahatlatilmistir [2].
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3.3. Silindirik Dalga Kilavuzu

Silindirik RF kovuklarda miimkiin olan en yiiksek elektrik alanlara ulasmak daha kolaydir.
Bunun i¢in dikdortgen kovuklardaki dalga denklemine benzer sekilde diizenlemeler
yapilirsa dikdortgen dalga kilavuzlarindaki gibi silindirik dalga kilavuzlari elde edilir.

Bunun i¢in dalga denklemi silindirik koordinatlarda (r,¢,z) tanimlanip elektrik alanin z

bileseni i¢in yazilir [2].

Sekil 3.2. Silindirik kovuk (hap kutusu kovugu)

0%, | 10, | 10%; | 0%

or? r or 2 92 0z2 + szZ =0 (328)

Silindirik koordinatlarda ¢ ve z ye gore tiirevler
% = —im, & = —ikz (329)
olup burada m bir tam sayidir.

Bu ifadeler Es. 3.28’de yerine konulursa elektrik alanin z bileseni i¢in

0%E, . 10E, 5 m? _
s (kc ——) E,=0 (3.30)

r2
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elde edilir. Burada k2 = k? — k2 olup bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden Bessel

fonksiyonlar1 formunda
E, = onm(kcr)ei(wt—mw—kzz) (3.31)
elde edilir.

Bu ifadede, silindirik dalga kilavuzu yaricapi r=a i¢in Ez=0 sinir sart1 gecerlidir. m=0 i¢in

birinci kok a4 dir.

__ 2.405
1=

(3.32)

Dalga kilavuzu dalga sayis1 (k2 = k? — k?), dalga kilavuzu boyunca iistel olarak zayiflayan
bir dalga yerine ilerleyen bir dalga elde etmek igin pozitif olmahdir (k2 < 0). w, = ck, i¢in

k, denklemi yeniden diizenlendiginde

2 _ 1,2 w?
kZ=k*(1- ﬁ) (3.33)

seklinde yazilabilir.

Dalganin faz hiz1 (dikdortgen dalga kilavuzunda oldugu gibi), v,, = kﬂ bagintisinda

Es. 3.33 denklemi yerine yazildiginda, tekrar 151k hizin1 asan bir faz hiz1 ve dolayistyla bir
malzeme parcacigiin ulasabilecegi herhangi bir hiz elde edilir. Kesim frekansi, dalga
kilavuzunun ¢api ile belirlenir ve elektromanyetik dalgalarin dairesel dalga kilavuzlarindaki
boru ¢apindan daha diisiik dalga boylarinda yayilmasini sinirlar. Diizlem elektromanyetik
dalgalar, istenen boyuna elektrik alan bilesenini liretecek sekilde degistirilebilir, ancak bu
alanlarin heniiz parcacik hizlanmasi i¢in uygun olmadigina dikkat edilmelidir, ¢iinkii faz
parcaciklarin iizerinde yuvarlanir ve net hizlanma sifirdir. Bu gibi elektromanyetik

dalgalarin pargacik hizlandirmada uygun hale getirilmesi igin, faz hizinin azaltilmasi gerekir

[2].
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Dalga kilavuzu boyunca elektromanyetik enerji aktariminin hiz1 olan grup hizi

v, = ;‘T“’ (3.34)
ile ifade edilir.
Es. 3.337lin k, ye gore tiirevi sonucu

L= ;0_2;‘_":’2 (3.35)
ya da v,, > 0 iken
vg—d—w=czﬁ=cL<c (3.36)

T dky, w Vph

seklinde yeniden yazilabilir.

Es. 3.33 dispersiyon bagintisi olarak adlandirilacak olursa, bu denklemin grafigi ¢izildiginde

Brioullin diyagrami elde edilir.

Sekil 3.3. Silindirik bir boruda dalga yayilimi i¢in Brioullin diyagrami
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Dispersiyon bagintisi ve Brioullin diyagrami incelenecek olursa ¢ikarimi yapilacak sonuglar

maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

1. Her frekans belirli bir faz hizina karsilik gelir.

2

2 2 — daima 151k hizindan biiyiiktiir.

02—

2 _

2. Fazhzi vy, =¢

3. w = w, durumunda, yayilim sabiti k, sifira gider ve faz hiz1 v,,, = ® /. Sonsuz olur.
zZ

4. Dairesel dalga kilavuzunda pargaciklari hizlandirmak imkansizdir. Sebebi, RF ile
parcaciklarin senkronize olmasinin imkansizligindan kaynaklanmaktadir. Parcaciklarin

RF ile es zamanli olmasi i¢in 151k hizindan daha hizli hareket etmelidir.

5. Enerji, grup hiziyla v, = dw / dk hareket eder ve bu hiz daima 151k hizindan kii¢iiktiir
z
[4].

3.4. Dalga Kilavuzu Modlan

Dalga kilavuzlarinda ¢ok sayida dalga uyarilabilir. Her bir olast dalgaya mod ad1 verilir.
Dalga kilavuzu ¢oziimleri iletilen modlarin (dalgalarin) bazi alan bilesenlerinin mevcut olup
olmamasina gore siniflandirilir. Dalga iletimi z yoniinde oldugu i¢in siniflandirmada E, ve

B, bilesenleri esas alinir [10].

Modlarin tanimi genellikle asagidaki kurallara gore yapilir:

o TMp,,, veya diger adiyla E,,,,, modlar

Enine manyetik (Transverse Magnetic, TM) dalgalar, E dalgalar1 olarak da adlandirilir.

Manyetik alan bilesenleri sadece enine yonde olup boyuna manyetik alan bileseni mevcut

degildir.
B, = 0 ve E, # 0 ile tanimlanir.

e TE;n, veya diger adiyla By,,,,, modlar
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Enine elektrik (Transverse Electric, TE) dalgalar, B dalgalar1 olarak da adlandirilir.
Elektrik alan bilesenleri sadece enine yonde olup boyuna elektrik alan bileseni mevcut degil.
E, = 0 ve B, # 0 ile tanimlanir.

e Enine elektromanyetik (TEM, Transverse Electric Magnetic) modlar

E, = B, = 0 ile tanimlanir.

Silindirik koordinatlarda m,n,p indisleri;

m, azimutal yondeki alan bilesenlerinin tam zamanli sekillenme sayisidir. Silindirik

rezonatorlerde, E Ve B, cos(me) ya da sin(me) ile orantilidir.

n, boyuna alan bilesenlerinin radyal dogrultuda taban gegis sayisidir. Silindirik

Z

p, boyuna alan bilesenlerinin yar1 periyod degisimlerinin sayisidir. Silindirik rezonatorlerde,

E ve B, cos(pmz/l) ya da sin(pmz/l) ile orantilidir [4].

Hem TM hem de TE modlarina uygulanabilir alan bilesenlerinin en genel sekli asagida
verilmistir. Denklemleri diizenlerken yapilmasi gereken, TM modlar i¢in B, = 0 ve TE

modlar i¢in Ey = 0 yazmak olacaktir [2].

9E,

( 2%+ —ZwB,) (3.37)
Ep=1z = (- 2k E, + 0 2) (3.38)
E, = onm(kcr)ei(wt—mgo—kzz) (3.39)

cB, = kZ( ik, c—+ 2ZE) (3.40)
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cB, = —i(kz%cBZ + len

w 0E,
k? )

cor

(3.41)

CB, = Byjy (k,r)et(@t=me=kz2) (3.42)

I
LT
Y |
|

T

|
|
|

Sekil 3.4. Silindirik bir RF kovukta TM modu igin elektrik ve manyetik alan bilesenleri

Silindirik koordinatlarda, TM,;, modu igin pozitif z yoniinde alan bilesenleri:

Ey = ji2 Eq Jy(ker)e ke eJot (3.43)
ke
E, = Ey Jo(k.r)e TkzZ gJ@t (3.44)
_ . _k —jkzz jwt
B, =j — Eg J1(k.r) e /%% e/ (3.45)
¢ Zokc

E, elektrik alan genligi, J, ve J; sirasiyla 1. ve 2. Bessel fonksiyonlari, w acisal frekans, k

dalga sayis1 ve Z; ise bos uzayin dalga direncini tanimlamaktadir.

k=—=uwc (3.46)

Zy = \/’S‘:Z =3770Q (3.47)
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Rezonans kovuklari bir indiiktér (manyetik enerjiyi depolayan) ve kapasitorden (elektrik
enerjisini depolayan) olusan devre gibi diisiiniildiiglinde en basit durum, iletken yiizeyli bos
bir silindirden ibaret olan hap kutusu kovugudur (pill box cavity). Bu kovuktaki en basit

mod, temel mod olarak da bilinen TMy;, modudur ve bu modun alan bilesenleri asagidaki

siralanabilir:

E.=0 (3.48)
E, = EyJo(k,r)cos(wt) (3.49)
B, = —i—z J, (k,7)sin(wt) (3.50)

\ /
e e A
L S =/
N2 \\
\ S N
=

Sekil 3.5. Bir LC devresinden kovuk simiilasyonu

3.5. Kovuk Calisma Modlari

Bir hizlandirici yapisi icerisinde, iki ardisik hizlanma boslugu arasindaki RF faz farki, yapi

kipi olarak adlandirilir. Yap1 kipine ¢alisma modu da denir.

0 mod, hizlanma bosluklarinda olusan elektrik alanlar arasinda faz farki olmadigini belirtir

(DTL O kipte galigir) [11].



28

Sekil 3.6. Bir DTL'de 0 modunda ¢alisan bir rezonator zinciri (Oklar, eksen tizerindeki
elektrik alanin yoniinii gostermektedir.)

7 modunda ¢alisan yapilarin ardisik iki kovugu arasinda 180 derece faz farki vardir. 7/2
modunda, her iki kovuktan biri bos kabul edilip bos kovuk hizlandirma icin gereksizdir.
Basit bir mantikla, bos kovugu parcaciklarin gittigi eksenden ¢ikarip disar1 konuldugunda
parcgaciklarin hissettigi elektrik alan modu r modu olmaktadir (SCC, yandan eslenmis kovuk

bu modda ¢alisir.) [12].

a2 mod

(@) (b)

Sekil 3.7. (a) # modunda ve (b) 7/2 modunda ¢alisan kovuklar ve elektrik alan gosterimleri

3.6. Salimic1 Olarak RF Kovuklar

Hizlandirict kovuklar soniimlii salinicilar olarak tanimlanabilirler. Bu séniimleme, kovugun

duvarlarindaki enerji kayiplarindan ve RF alanlara gii¢ vermek i¢in kovuga bagl RF gii¢
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kaynagindan kaynaklanmaktadir. Hizlandiric1 kovuklarin bir¢ok 6zelligi, soniimiin en genel

tanimlamasi olan harmonik salindirict denklemiyle agiklanabilir:
¥ + 2ax + wix = De'®t (3.51)

Bu denklemde; a soniim katsayisi, w, baslangig frekansini ve D ise w frekansiyla siiriilmiis

kuvvetin genligini tanimlamaktadir.

Denge durumunda ¢oziim, x = Ae'®t seklinde yazilabilir. A genligi icin ise ¢ziim Onerisi

ise;

A=—"2

w§ —w?+i2aw

= qe'¢ (3.52)
seklindedir.

¢ agis1 faz kaymasini tanimlamaktadir.

a = Re(A) genligi, Es. 3.52’den

D

J(w%—w2)2+4a2w2

a (3.53)

olarak yazilabilir.

Salinim genligi a’nin uyarma frekans1 w’nin fonksiyonu olarak egrisi ¢izildiginde,

salinicinin salinim egrisini elde etmis oluruz.

fw hm= 12 @

T T L T T I T
156 357 358 350 60

frekans (MHz)

Sekil 3.8. Soniimlii bir salindirict i¢in rezonans egrisi
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Salinict maksimum genlige ulastigindaki salinim frekansi soniime baghdir ve Es. 3.54’teki
gibi ifade edilebilir.

w, = wé — 2a? (3.54)

Salinici, salinim frekansindan sonlu bir uzaklikta uyarilabilir ve yart maksimum genlikte

salinim egrisinin genisligi Es. 3.55 gibi yazilabilir.
Aw1/2 ~ +2/3a a K w, igin (3.55)

—at

Eger, salinimi1 devam ettirmek adina herhangi bir dis uyarma yoksa genlik e ile sobnme

egilimindedir.
Salinicinin enerjisi W, A? ile orantili sekilde degisir. Birim zamanda enerji kaybi,

P =—dW/dt = 2aW olarak yazilirsa, bu ifade kullanilarak salinicinin kalite faktori

belirlenebilir.
_ or
Q=7 (3.56)

Sonlimiin artmasiyla kalite faktoriiniin azaldig1 goriiliir.

Hizlandirma kovugunun durumuna gore farkli Q degerleri tanimlanir. Demet yokken, Q,
olarak adlandirilan yiiksiiz (unloaded) Q degerinin yiiksek bir deger olmasi beklenir. Demet
varken kovuktan enerji ¢cekeceginden kalite faktoriiniin degerinin diigmesi beklenir ve bu

deger ise yliklii (loaded) Q olarak adlandirilir.

Hem malzeme 6zellikleri hem de RF kovuk geometrisi ile bir genelleme yapilacak olursa,
normal iletken malzemeden yapilan kovuklar igin yaklasik 10* ve 2 Kelvin'deki siiper

iletken kovuklar i¢in 10° mertebesindedir.
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Salinim genligini diigiiren zaman sabiti ya da baska bir deyisle kovuk soniim zamant

Wy
seklinde yazilabilir ve alan genligi Q /7 salinimlarinin siiresince 1/e ile azalir [2].
3.7. RF Kovuk Parametreleri

Kovuk parametrelerinden en 6nemlisi pargacigin hizlandirilmasi i¢in gerekli olan elektrik
alan1 saglayacak olan hizlandirma voltaji olarak adlandirilan V,.. parametresidir.
Hizlandirmanin istenilen verimde gergeklestirilmesi icin faz acisinin dogru seg¢ilmesi

Onemlidir.

Hizlandirma voltaj1 yiiklii par¢acigin kovuk boyunca kazandigi enerjinin 6l¢iistidiir.
+00 +o00
Vace = J oy Eace(2) cos(wt + ¢) dz = [ Eacc(2) cos(5- + p)dz (3.58)

z ekseni demetin ilerleme yonii, f = v/c olup sabit bir deger kabul edilir ve ¢ V, .. yi

maksimum yapan faz kaymasi (phase offset) degeridir.

Alanlar zamanla degistigi i¢in hizlanan parcaciklar i¢in bir miktar enerji kaybi, beklenen bir

durumdur. Bir kovuktan elde edilebilecek maksimum enerji kazanci;
Vo = [ Eace(2)| dz = LE, (3.59)
yazilabilir.

Ey, eksen lizerinde olusan en yiiksek alanlarin ortalamasi olup, kovuk geometrisine, tipine

ve frekansa baghdir.

Vaee'nin Vy'a orani, gegis zaman carpani (Transit Time Factor, TTF) olarak adlandirilan
degeri verir. Gegis zaman carpani, parcacik kovugu gecgerken, alanin zaman iginde

degismesinden dolay1 parcacik hizlanmasi tizerinde diizeltme saglar [13].
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% sin(—‘;’gf) sin®
TTF = —aec = (IJ()L ES 7[2 - = (3-60)

Parcacik hizi ve hizlandirma alaninin faz hizi arasindaki fark, hizlandirmanin etkin bir

sekilde diismesine yol agar. Gegis zaman c¢arpani ger¢ek verimliligi karakterize eder.

Bir RF alanmi ylizeyine uygulandiginda giicii dagitmayacak hicbir malzeme yoktur. Birim

alan basina harcanan gii¢ (dissipated power);

APgiss __ l 2
aa = 3 RslBl (3.61)

seklinde ifade edilebilir. Ry, ylizey 6zdirenci olup, normal iletken bir malzeme i¢in mQ
mertebesinde bir degere sahip iken yiiksek kaliteli siiperiletken bir malzeme i¢in bu deger

nQ mertebesindedir. Bu degerin minimum olmasi beklenir.

Bu kayiplar rezonatdrdeki degisen manyetik alanlarin neden oldugu yiizey akimlar

tarafindan tretilir [13].

1
R, = /@ =— (3.62)

Burada o metalin iletkenligi ve § ylizey derinligidir (skin depth).

1
6= (3.63)

Alanlarin ve ylizey akimlariin iletken icine niifuz etme derinligi, yiizey derinligi olarak

bilinir.

Yiizey derinligi, elektromanyetik alanlarin iletkene ne kadar derinden girdigi ile alakali

karakteristik bir uzunluk verir. Ornek olarak, 1 GHz frekansta elektriksel iletkenligi

0 = 6 x 107 S/m olan bir bakir yiizey igin bu deger yaklasik olarak 2um’dir.
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Ayrica, frekans arttikga, yiizey derinligi azalir. Yiizey derinligi, rezonatoriin dalga boyu ile

kiyaslandiginda ¢ok kiigiik oldugundan, kovuk o6zelliklerinin iyilestirmesinde g6z ardi

edilebilir.

Paralel direng (shunt impedance), RF giiciiniin yararh bolgede ne kadar toplandigini1 gosterir

ve dolayisiyla hizlandiricinin verimliligini 6lger.

Klystrondan gelen RF giicliniin kovuktan parcacik demetine nasil aktarildigini anlamak igin
kovugu esdeger bir paralel RLC devresi gibi diislinecek olursak, bu verimin paralel ohmik

diren¢ olarak adlandirilmasi yanlis olmaz [14].

2
R = Y (3.64)
Pdiss
Daha yiiksek paralel direng, belirli bir mikrodalga giicii icin daha yliksek enerji kazanci
anlamma gelir. Yani, hizlandirmada maksimum verim elde etmek adina, kayiplarin en aza

indirilmesi i¢in, bu parametrenin maksimum degerinde olmasi gerekmektedir.

Paralel direncin degeri elektrik iletkenliginin karekdkii ile orantili oldugundan, bakir, giimiis
ve altin gibi metaller kovuk yapmak i¢in uygundur. Ayrica, kovuk iiretiminde iyi iletken

bakir ve aliiminyum kullanilarak yiizey derinligi en aza indirilebilir.

OFHC (oxygen free high conductivity), farkli bakir tiirleri arasinda, yiiksek elektrik

iletkenligi ve diisiik oksijen miktar1 nedeniyle kovuk tliretiminde daha uygundur [15].

Hizlandiric1 tasariminda bazen spesifik paralel direng olarak da adlandirilan birim uzunluk
bagina paralel diren¢ kullanilabilmektedir. Bir hap kutusu kovugu igin spesifik paralel

direng, yalnizca frekansin bir fonksiyonu olarak basit bir sekilde ifade edilebilir [2].

s (MQ/m) = 1.28,/f.r(MHz) bakir i¢in (3.65)
1, (MQ/m) = 1.06,/f,r(MHz) aliiminyum igin (3.66)

Bir diger parametre ise etkin paralel direng (effective shunt impedance) ZT?2 olup, paralel

direncin ge¢is zaman carpaninin karesi ile ¢arpilmasiyla elde edilen bu degerin gii¢ kaybini
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en aza indirecegi icin yiiksek olmasi beklenir. Bdylece, normal iletken kovuklar genellikle
burun koniklerine (nose cone) sahiptir ki bunlar gegis zaman faktoriinii ve eksen etrafindaki
pik alanlarini1 azaltir [2]. Tasarim siirecinde, genellikle yiiksek bir paralel direng elde etmek

adina bu burun bolgelerindeki tepe alanlar1 en yiiksek uygulanabilir degere kadar arttirilir.

Ulasilabilecek maksimum pik alanlari i¢in Kilpatrick 1957°de bir ¢alisma yapmis ve

sonucunda bir sinirlama getirmistir [16].
fIMHz] = 1.64E%e~85/Fx (3.67)
E} MV/m cinsindendir. Kilpatrick formiiliinde E),, artan frekans ile artar.

Kilpatrick kriteri, temiz vakum sistemleri yaygin olmadan 6nce bir donemde elde edilen
deneysel sonucglara dayanmaktadir. Bu nedenle, Kilpatrick kriteri glinlimiiz standartlarina
gore muhafazakar kabul edilir. Bununla birlikte, ayn1 ifade, gercek pik yiizey alan1 E harig,

kovuklari hizlandirmak igin tasarim alani seviyesinin segilmesi i¢in yaygin olarak kullanilir.
Es = bE), (3.68)

Cesaret katsayis1 (bravery factor) olarak bilinen b igin, hizlandirici tasarimeilar tarafindan
secilen deger aralig1 1-2 arasindadir. Daha biiyiik b degerleri, atma uzunluklar1 yaklasik 1

ms'den az olan hizlandiricilar i¢in siklikla segilir [12].
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Sekil 3.9. Es. 3.67’e gore ¢izilmis Kilpatrick formiilii
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Geometrik paralel direng (R/Q), paralel direncin, ylizey direncinden ve kovuk
biiyiikliigiinden bagimsiz kalite faktoriine oramidir. Kovugun depolanan enerjisini (U)
icinden gecen demete ne kadar verimli bir sekilde aktardiginin bir 6l¢iisiidiir.

R _ Vice

R= (3.69)

Q woU

Hap kutusu kovuk i¢in R/Q = 196Q dur.

Gli¢ kaybi, frekans ve depolanan enerji bilindiginde kalite faktorii Es. 3.70 kullanilarak
hesaplanabilir.

__2nfUu
Paiss

Q (3.70)

Kalite faktoriine ek olarak, geometri faktorii adi verilen ylizey direncine (R,) bagli olmayan
bir deger vardir ve yalnizca kovuk geometrisine baghdir. Belirli bir geometri i¢in geometri

faktoriinii hesaplamak i¢in 6nce depolanan enerjiyi ve harcanan giicii hesaplamaliyiz.

wU
Pdiss
Rs

G =R,Q = (3.71)

Hap kutusu kovuk i¢in G =257Q dur.

Kovuk tasarimi i¢in faydali bir niceliktir ¢linkii Rg malzeme safligi, ylizey kalitesi, kovugun
1s1l islemi gibi elektromanyetik tasarim disindaki bir¢ok faktore baghdir. Bu, farkh

frekanslardan farkli geometrileri karsilastirmak icin de yararl bir niceliktir [13].






37

4. TASARIMDA KULLANILAN PROGRAMLAR

4.1. POISSON/SUPERFISH

POISSON / SUPERFISH grup kodlari, iki farkli sorunu ¢6zmek i¢in Klaus Halbach'in teorik
yardimi ile Ronald Holsinger tarafindan yazilmis bir dizi programdir. Manyetostatik ve
elektrostatik alanlarin hesaplanmasi ve iki boyutlu bir kartezyen yada li¢ boyutlu bir
silindirik koordinatta ve RF kovuklarindaki rezonans frekanslarmmin ve alanlarin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Ayrica bu kodlar, miknatislarin ve radyo frekansi kovuklarinin
tasariminda yaygin olarak kullanilir ve ortak programlarin yani sira ortak arayiizleri

kullandiklari i¢in birlikte gruplandirilmistir [17].

Bu kodlar su anda, Los Alamos Ulusal Laboratuvar1 gdzetiminde ve yoOnetiminde

tutulmakta, giincellenmekte ve dagitilmaktadir.

Bir miknatis veya kovuk probleminin baglangicinda, verilen giris geometrisi igin Orgii ag1
(mesh) olusturmak tizere iki ortak program kullanir: AUTOMESH ve LATTICE. Bu

programlar, diger programlardan herhangi birinden 6nce yiiriitiiliir.

AUTOMESH, kullanicilarin ¢alisma yiikiinii azaltarak ve basitlestirerek LATTICE i¢in

girdi olusturur.

Temel olarak, AUTOMESH girdisi, asagidakileri belirtir:

v" Problem basglig1
v" Orgii ag1 boyutu ve problemi tanimlayan bolgelerin tanimi
v Her bolgenin smirlarin1 ve her bir koordinat ¢iftini 6nceki ¢ifte baglayan ¢izgi tiiriinii

tanimlayan koordinat listeleri

AUTOMESH, verilen sinir1 en dogru sekilde tanimlayan orgli ag1 geometrisinde yolu
belirler. AUTOMESH'in TAPE73 ¢ikis dosyasina yazdigi, LATTICE tarafindan istenen

verilerdir.

AUTOMESH, iki ¢ikt1 dosyasi olusturur: TAPE73 ve OUTAUT etkilesimli bir sekilde

calistyorsa terminalde ¢ikis mesajlar1 yazdirir.
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Orgii ag1 olusturuldugunda ve uygun malzemeler ve sinir sartlari belirlendiginde, sonlu fark

denklemleri, denklem ¢6zme programlarindan biri tarafindan kurulur ve ¢oziiliir.

Kovuk problemleri i¢in bu programlar SUPERFISH ve SFO1 iken, magnet problemleri igin
PANDIRA, POISSON veya MIRT olabilir.

POISSON ve PANDIRA programlar1 elektrostatik ve manyetostatik problemleri ¢ozer.
POISSON, potansiyelin tiirevlerini, yani alanlar ve gradyenlerini hesaplar, depolanan
enerjiyi hesaplar ve potansiyelin harmonik (¢ok kutuplu) analizini gerceklestirir. Girdi

dosyasinda KROB=0 olarak belirtilmis problemler icin AUTOMESH ten sonra calisir.

PANDIRA buna ek olarak kalict magnet problemlerini ¢ozer.

POISSON, ‘SPOR’ yontemi olarak adlandirilan bir yontem ile problemleri ¢ozmektedir.
PANDIRA ise “direkt” bir yontemle ¢oziiliir ve sadece dogrusal olmayan problemler i¢in

yineleme gerekir.

Agin topolojik olarak diizenli olmasi, sonlu fark denklemlerinin katsayili matrisinin
herhangi bir problem i¢in ayn1 yapiya sahip oldugu anlamina gelir. Bu yap1 her zaman aym
oldugundan, tipik olarak binlerce denklem iceren bu sistemleri ¢cozmek i¢in ¢ok etkili bir
seyrek matris yontemi kullanilir. SUPERFISH, duran dalga RF kovuklarinda rezonans

frekanslarini belirlemek i¢in 6z deger problemi i¢in dogrudan bu ¢6ziim yontemini kullanir.

TEKPLOT, POISSON/SUPERFISH grup programlarinda, programin ¢ogu tarafindan
olusturulan verilerin grafik goriintiisiinii saglayan etkilesimli bir programdir. Sunlari

cizdirir:

v" LATTICE ¢aligmasindan elde edilen fiziksel sinirlar ve 6rgii agi
v" POISSON/PANDIRA/MIRT g¢alismasindan elde edilen es potansiyel ¢izgiler
v' SUPERFISH/SFO1 ¢alismasindan elde edilen alan ¢izgileri

FORCE, POISSON veya PANDIRA c¢oziimlerinden potansiyel olarak bobinler ve metal

bolgelerindeki kuvvet ve torklart hesaplar.



39

MIRT, kullanic1 tarafindan tanimlanan bir alan spesifikasyonuna gére magnet profillerini,

bobin sekillerini ve mevcut yogunluklari optimize eder.

SUPERFISH, RF boslugunda iki boyutlu kartezyen veya ii¢ boyutlu silindirik simetriye

sahip TM ve TE rezonans frekanslar1 ve alan dagilimlarini ¢ozer.

Silindirik simetrik kovuklar i¢in sadece azimutal simetrik modlar bulunur. Modlar birer birer
bulunur. SUPERFISH ayrica, TE ve TM dalga kilavuzu modlarinin kesim frekanslarini ve

mod modellerini de ¢ozer.

Start AUTOMESH LATTICE ] TEKPLOT
Oygl ag: ve geometri cer

POISSON ' [ PANDIRA ] lrSl'Pl'ZRH\M

FORCE MIRT —1 I SFO
B
|  TEKPLOT
alan, 6rgl ag ve gometlri gizer

IR PO

Sekil 4.1. POISSON/SUPERFISH isleyis semasi

Bilgisayara SUPERFISH kuruldugunda, bir LANL dosyasi ve alt dosyalar olusur. Bu ana
dosyanin i¢inde bir¢ok problemin 6rnek dosyasindan olusan bir EXAMPLES dosyas1 ve
yardimci bilgiler iceren DOCS adinda bir dosya bulunmaktadir.

EXAMPLES dosyasinda elektrostatik, manyetostatik, PARMELA, TRACE 3D gibi

dosyalar ve bu bagliklarla alakali problemler bulunmaktadir.

SUPERFISH’te kullanilmak {izere hazirlanan girdi dosyasi i¢in bir 6rnek sekildeki gibidir.
Geometri adim adim koordinatlar vererek ve bu koordinatlari birbirine baglayan diiz ¢izgi

ya da egrilerden olusmaktadir.
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El 800kovuk.am - Not Defteri - B
Dosya Dizen Bigim Gorinim Yardim

800 MHz RF Kowvuk deneme; ~
&reg kprob=1, ; Superfish problemi

dx=0.1,

nstep=1e0,

helfrzl, ; X cokgen ag araligi.

freq=797.4, 3 MHZ cinsinden baslangic frekansi.
dslope=-1,

ezerot=1000000,
xdri=2.5,ydri=14.0,
beta=1

&

&po x=0.9,y=0.0 &

Il &po x=@.0,y=15.6 &
Sekil 4.2. SUPERFISH girdi dosyas1 6rnegi

Girdi dosyasmin ilk kisminda problemin tanimlandig1 degiskenler goriilmektedir. Ornegin,
frekans taramasmin hangi aralikta ne adimla yapilacagi bu kisimda tammmlanir. ikinci
kisimda ise simiilasyonu yapilacak geometri ¢izilir. Not defterinde olusturulan bu dosya
‘am’ uzantisiyla kaydedildiginde dosyanin sembolii bir balifa doniisiir. Bu dosya
calistirildiginda olusturdugu sonu¢ dosyalarindan birinde kovugun geometrisini sunar.
Elektrik ve manyetik alan desenlerini de ¢izen bu dosya i¢in geometri ¢iktisi sekil 4.3 teki
gibidir.

Girdi dosyasinda KPROB=1 girildiginde RF problemlerini ¢6zen FISH ¢agirilmis olur ve
AUTOMESH ten sonra ¢alisir. Kod, AUTOMESH tarafindan olusturulmus dosyay1 okur ve
cikt1 dosyalarini hazirlar. Cikti dosyalarinda kabaca, problemin tanimi, frekans taramasinin
kaydi, ¢ogu tasarim parametrelerinin icinde gegen ve program tarafindan hesaplanmis yararl
niceliklerin bir listesi bulunur. Eger problemde bir hata varsa hata mesajin1 da program ¢ogu

zaman bir dosyada sunar.
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Sekil 4.3. SUPERFISH tarafindan olusturulan RF kovuk geometrisi

SUPERFISH problemleri i¢in SFO isimli ¢ikti dosyasi, problem degiskenlerini, gii¢
kayiplarini, kovuk boyunca alan degerlerini, kovuk verisinin bir 6zetini ve kod tarafindan
hesaplanan diger nicelikleri (kalite faktorli, ge¢is zaman g¢arpani, depolanan enerji gibi)

igerir.

SF7, ¢izgiler, yaylar, dortgen 1zgaralar veya kullanici tarafindan tanimlanmis egriler
izerindeki alanlar i¢in ara deger saptama (interpolation) yapan bir art islemcidir ve 2 boyutlu
alan haritalarint PARMELA ve EGUN programlari icin bir ¢iktt dosyasinda yazabilir.
POISSON/SUPERFISH ¢oziim dosyasina sag tiklayip “’interpolate (SF7)’” segildiginde ve
sekil 4.4’teki ekrandan gerekli secimler yapildiginda program PARMELAda girdi dosyasi
olarak kullanilmak iizere T7 uzantili bir dosya olusturur. Programin ¢alisabilmesi i¢in bu

dosyanin adinin diger dosyalarla ayn1 olmasi gerekliligine dikkat edilmelidir.
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i | SFT 7.17--- Poisson Superfish Field Interpolator — — =
Enter the allowed data for your selection. Coordinates [$1.¥1) and [X2.Y2) are the end
points for lines and arcs, or opposite comners of a gnd. Plot files can be created for lines,
arcs, and curves. A Parmela input file can be created for grids.
Exit
®min =0.0, Ymin =0.0, Xmax =38, Ymax =156 About

Select

" Line bl 0

 Ac Y1 ‘ 0. Radius 1 Steps ‘ 100 B

* Grd w2 38 X steps 100 E

2 1556 Y steps 20 E
" Curve
" File ‘ —‘

¥ Create tield map for another program

DOther program selection

-
* Pamela file ¥ Force EQ = 1 MV/m (if problem:
c o
Problem file C:\USERSATUGCEADESKTOP\DENEME\BOOKOVUK AM 12-17-2006
16:32:00
Problem description:
800MHz RF Kovuk deneme

Sekil 4.4. SUPERFISH ara deger hesaplama islemcisinin ekran goriintiisii

4.2. PARMELA

PARMELA kelimesi; Tiirkge karsiligi "Elektron Dogrusal Hizlandiricilarda Faz ve Radyal
Hareket" olan “Phase And Radial Motion in Electron Linear Accelerators” tanimlamasinin
olusturdugu kelimelerin bas harflerinden meydana gelmistir. Kod, 1980 yilinda Kenneth R.
Crandall tarafindan ABD Los Alamos laboratuvarinda yazilmistir [18].

PARMELA elektron dogrusal hizlandiricilari i¢in ¢ok pargacikli demet dinamigi simiilasyon
kodudur ve bir demet hatt1 veya dogrusal hizlandiric1 tasarlamaz. Kodun girdi dosyas: bir
dizi anahtar kelimeyle tanimlanir ve demet hatt1 bilesenleri ve hizlandirici yapilar i¢in veri

saglar [19].

PARMELA, demetin + z yoniinde hareket etti§i ve + y yukari bakarken + x'in saga

yonlendirildigi koordinat sistemini kullanir.
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PARMELA, hizlandirict elemanlarin hemen hemen tamami boyunca pargaciklart izlemek
icin kullanilabilir. Ornek olarak; RF kovuklar, duran dalga ve ilerleyen dalga dogrusal

hizlandiricilar, iki ve dort kutuplu miknatislar verilebilir.

PARMELA, diger kodlarla hesaplanan elektromanyetik alanlar1 kullanabilir. Bu alanlar RF
elektromanyetik, durgun manyetik veya elektrostatik olabilir. Bu ii¢ tipin tamami igin 2

boyutlu silindirik simetrik ya da 3 boyutlu alan haritalar1 kullanilabilir.

Elektromanyetik alanlar, girdi dosyasi adi verilen bir kontrol dosyas1 veya bagka bir kod
(SUPERFISH) tarafindan olusturulan bir alan haritasin1 iceren dosyalar tarafindan

tanimlanir.

PARMELA'nin girdi dosyast anahtar kelime stiline dayanmaktadir. Anahtar kelimeler,
alimacak eylemi veya iiretilecek ¢iktinin tiiriinii belirleyen demet hatti 6gelerini tanimlar.
PARMELA calisirken kod, anahtar kelimeleri ve girdi dosyasinin satir parametrelerini satir
satir okur ve isler. Hesaplamalarin siiresi 6zellikle girilen parcacik sayisina gore degiskenlik
gosterir. Simiilasyonda kullanilacak maksimum pargacik sayist bilgisayarin hafizasi ile

siurlidir. Uzay yiik etkisi de eklendiginde siire biraz daha uzayabilir.
PARMELA zamani bagimsiz degisken olarak kullanir ve yercekimi goz ard edilir.

Sekil 4.5° te PARMELA i¢in 6rnek bir girdi dosyas1 goriilmektedir [20].
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an 1 2 2856 -00113 1.e-5

ile

PHOTOCATHODE RF GUN + SLAC Linac

NPUT 999999 130, 5035

“athode O 1 10 .5

sson 00005 0 00001

compll.po7

ELL 26251 10.63.7515 -1

fefield 1

jatfnm. 17

joell 2625 1.1 180.65.75 151

eedl 52464 1, 1 180, 32052 5-1

jdrafe 100 51

fdrfe 100 51

eell 5.2464 09547 1 90.0 4745225 1 2856

fefield 2

jslac 107

jrwave 175 09547 1 0.0 10,6289 1 5 2856. 1 -5 5 666667 84
ave 3.30012 1301 1 0.0 10,6289 1 5, 2856, 1

E‘me 3500120955100 1062891 5. 2856, 1

rcfield 1

slac? 1]

fslae 2bt 7

ladjast 4 77 120 7

Indjust 4 897 1209

fzout 1000 300 80 8

JOUTPEUT 5

fcheff 2 86 3332010000071.50

start 3913301 10

keantinee 15 15001 3

erad

Sekil 4.5. PARMELA i¢in 6rnek girdi dosyast

Satirlar (komutlar) kart diye de adlandirilir. Bu kartlarin her birinin gorevi, igerigi ve hangi
satirin hangi degiskenin nasil ve hangi birimde yazilacagi PARMELA’nin manuelinde
mevcuttur [18]. Probleme gore girdi dosyasinin igerecegi kartlar ve bilesenleri degiskenlik

gosterecektir.

RUN kartinda gonderilen pargacik sayisi, calisma frekansi, parcaciklari giris enerjisi

mevcuttur.

CELL kart1 bu calisma i¢in SUPERFISH’te simiilasyonu yapilan kovugun uzunlugu,

parcaciklarin kovuga gonderildikleri faz agisi, hizlandirma alan gradyenini icermektedir.

SUPERFISH’ten elde edilen alan haritas1 (SF7 uzantili dosya) da girdi dosyasinda bir satira

eklenir.
COIL kart1 eklenen magnetlerin konumlarini igermektedir.

Uzay yiik etkisi 2 boyutlu ya da 3 boyutlu olarak hesaplamalara dahil edilebilir. 3 boyutlu
uzay ylk etkisi, SPCH3D satirin1 kullanarak ¢agirilir. Ayrica, SCHEFF komutu daha saglikli
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sonu¢ elde etmek adina uzay yiik etkisini de hesaba katarak problemi ¢dzmek igin

eklenmelidir.

RUN ile baglayan girdi dosyasi tiim kartlar eklendikten sonra END satir1 ile bitirilir ve

“’acc’’ uzantisi ile kaydedilen dosya calistirilmaya hazir hale gelir.

PARMELA, pargacigi 6 boyutlu faz boslugunda (x, Xp, Y, yp, ¢, Ex) izler. (X,y) cm cinsinden
yatay ve dikey konum, (xp, yp) boyutsuz enine momentum bilesenleri, ¢ derece cinsinden

boyuna yer degistirme agis1 ve Ej, MeV cinsinden pargacigin kinetik enerjisi.

PARMELA'nn varsayilan ¢ikt1 dosyasi, her demet hatt1 elemaninin (beam line element)
¢ikisinda 6 boyutlu parcacik koordinatlarini igeren TAPE2.T2'dir. Grafik ¢iktisi i¢in ayrica
PARGRAF ve TABPLOT ardislemcileri de kullanilabilir.

PARGRAF, PARMELA'in iki ¢ikti dosyasina yazdigi parcaciklarin koordinatlarini
kullanan grafik kodudur. Bir dosya, girdi dosyasinin ¢ikt1 istedigi her bir elemanin sonundaki
par¢acik koordinatlaridir. Diger dosya, bir zaman adiminin sonunda pargacik koordinatlarini
icerir. Cikigin istendigi zaman adimlari uygun “BASLAT”, “DEVAM” veya “TEKRAR
BASLAT?” satirlarinda ayarlanir [20].

subnum 8

utput 2 1 1 500

ptecon 11 12034010051 200 1
gin

subnum 7

output 2 1 1 500

pteon 2 0. 10 00000

begin

subnum 5

utput 2 1 1 2000

spteon-1. 1.08 1.2 1.2 2000

Sekil 4.6. PARGRAF 6rnegi

OUTPAR dosyas1 problem degiskenlerinin bir 0zeti ile birlikte problem bitiminde
hesaplanan nicelikleri sunar. Ayrica, yayinim ve manyetik alan gibi hesaplanmasi istenen

degerler icin de bir grafik ¢iktis1 olusturur.
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PARMELA ile kullanmak amaciyla grafik i¢in birka¢ dosya mevcuttur. Calisma sekli
parcacik koordinatlarim1 kaydetmektir ve diger bilgiler disk dosyasmna yazilir ve
PARMELA'nn c¢aligmasi bittikten sonra bu disk dosyalar1 kullanici programlari tarafindan
islenebilir. Bunlar; parmout, parmdesz, parmdest, parmtrch, parmemit, parmsnap,

parmback, parmbackl ve parmstat isimli dosyalardir [18].
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5. SONUCLAR

Teknolojik ilerlemeler diinyayr kiigiilttiigli gibi bilgiye ulasma zamanini da saniyelere
indirmistir. Hatta teknolojik gelismeler laboratuvarlarda giinlerce aylarca hatta yillarca
stirecek bir ¢aligmay1 bilgisayar ortaminda uygun bir altyap1 ve programlama sistemiyle
saatlere haftalara aylara tasimistir. Bu sistemler sayesinde zamandan paradan tasarruf
yapildig1 gibi daha kesin sonuglar alinmasi ve yapilan deneysel ¢alismalarin sayesinde

benzer tasarimlarin hayata gegirilmesi miimkiindiir.

Bu calismada 2+1/2 hiicreli, salinim frekans1 800 MHz olan bir RF kovuk tasarimi yapildu.
Calisma boyunca, kovugun 2 boyutlu tasarimi icin SUPERFISH paket programi (program,
Los Alamos National Laboratory’e ait olup Accelerator Code Group’ta internet sayfalarinda

acik erisimdedir.) ve demet dinamigi simiilasyonlari icin PARMELA programi kullanildi.

Tasarima baglarken ilk parametre olarak RF frekansi belirlenmelidir. Frekans se¢ciminde tiim
ayrintilarin dikkatlice gozden gegirilmesi gereklidir. Clinkii frekans diger birgok nicelik i¢in
anahtar rolii oynar (yiik iiretimi, kovugun boyutlar1 ve vakum ihtiyaci gibi). Tasarima bu
parametre ile baglanmali ve diger tiim ¢aligma parametreleri buradan yola ¢ikarak optimize

edilmelidir.

Ulagsilabilecek maksimum gradyen, frekansin bir fonksiyonudur [21]. Dolayisiyla, frekans

secimi, gradyenle baglantili olan yiik iiretiminde etkilidir.

Eomax[MV /m] = 8,47 + 1,57,/ f[MHz] (5.1)

Kovugun hacmi frekansin kiibii ile ters orantilidir (V ~f~1/3). Yiiksek frekanslarda kovuk
hacmi kiiclik frekanslara oranla daha kiigiiktiir. Kiiciik boyutlu kovuklarda iyi vakum
yakalamak biiylik hacimlilere kiyasla daha kolay olmasina ragmen liretimin hassasiyeti

acisindan bir dezavantaj s6z konusudur.

Secilen frekans araliginda, diinyada ¢alisan mevcut sistemleri incelemek bu agamada yararl
olacaktir. Dikkat edilmesi gereken onemli bir husus da sudur ki; frekansa karar verip
tasarima basladiktan sonra frekans se¢ciminde degisiklik yapmak, 6zellikle elde edilmesi

beklenen ya da istenen diger tiim niceliklerin de degisimine sebep olacagindan, yapilan tiim
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islere sifirdan baglanmasi anlamina gelir. Frekansin diger tasarim parametreleri ile nasil

baglantili oldugu hakkinda kisa bir 6zet olmasi agisindan, maddeler halinde siralanacak

olursa asagidaki gibi yazilabilir [8]:

e Paralel direng R~f1/?

e Toplam RF pik giicii Por~f"

e Depolanan enerji: U~f 2

e Kalite faktorii Q~f ~1/2

e Minimum depolanan enerji R/Q ~f

e Gii¢ dolum zamani tp~f~

SUPERFISH tasarimi i¢in girdi dosyasi sekil 5.1° deki gibidir. Programin calismasi

bittiginde kovugun 2 boyutlu geometrisini sunar. SUPERFISH 2 boyutlu kartezyen

koordinatlarda silindirik simetrik ¢alistigindan, yari geometri tanimlamak, problemi ¢6zmek

acisindan yeterli olacaktir.

800MHZ RF Kovuk deneme;

&reg kprob=1,
dx=09.1,

nstep=18a,

delfr=1,

freg=800,
dslope=-1,
ezerot=1000000,
xdri=2.5,ydri=14.8,
beta=1

&

fpo x=0.0,y=0.0 &
&po x=8.8,y=15.6 &

&po x=4.0,y=15.6 &

Sekil 5.1. SUPERFISH i¢in hazirlanan 6rnek girdi dosyasi

Kovugun 2 boyutlu goriintiisii ve kovuk boyunca elektrik alan davranisin1 gosteren sekil 5.2

SUPERFISH tarafindan c¢izilmistir. Elektrik alan ¢izgilerinin hiicreler i¢inde ve 6zellikle

kovuklar aras1 gecis bolgelerinde diizgiin olmasi, hizlandirma verimi agisindan énemlidir.
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Kovuk iizerinde iyilestirme yaparken dikkat edilmesi gereken baslica noktalardan birisi

budur.
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Sekil 5.2. Kovuk boyunca elektrik alan degisimi

Ardisik iki hizlandirma kovugu arasindaki RF faz farki, ¢alisma modunu tanimlar. Sekil 2°de
elektrik alan desenleri incelendiginde faz farkinin 180° oldugu goriilmektedir. Bu demektir
ki; programin hesapladigi rezonans frekansi, kovugun © modunda parcaciklar: hizlandirmak

icin kullanilan moduna karsilik gelmektedir.

Kovugun geometrisi tanimlanirken, temel modlarin hangi frekansta c¢alistigini 6grenmek
acisindan bir frekans taramasi yapmak gereklidir. Program i¢in girdi dosyast hazirlanirken
tarama yapilacak frekans aralifi ve bu aralikta programin hangi hassasiyetle ¢alisacagini
belirlemek i¢in kullanilan adim aralig1 se¢imi kisiye baglidir. SUPERFISH, bu hesaplamanin
sonucunu bir grafik olarak sunar. Dricklet fonksiyonu olarak adlandirilan bu grafige gore,
egrinin sifir1 kestigi negatif egim noktalar1 kovugun sirasiyla 0, 7/2 ve m modundaki ¢aligma
frekanslarin1 verir [21]. Elektron dogrusal hizlandiricilarinda pargacik hizlandirmada en
verimli mod enine manyetik moddur. SUPERFISH tarafindan hesaplanan T M, modu i¢in

frekans degeri 797,41 MHz’dir.



50

D (k~2)

Frekans [MHz]

Sekil 5.3. Dricklet fonksiyonu egrisi

Kovuk iizerinde oynamalarla sonug parametreleri degistirilebilir. Ornegin; CERN’in RF
tabancasi tasariminda iyilestirme, yiiksek yiik i¢in, yarim hiicrenin duvarina giris agisi

eklenerek, enine odaklanmay1 saglamak tizere yapilmistir [22].

Kalite faktoriiniin verimin bir 6lgiitii oldugu disiiniilerek olabildigince yiiksek degerde
olmas1 beklenir. Normal iletken kovuklarda kalite faktoriiniin beklenen degerinin 10*

mertebesinde oldugu bilinmektedir. Tasarimi yapilan kovuk i¢in bu deger 25000,1 olarak

SUPERFISH tarafindan hesaplanmigtir.

Dikkat edilmesi gereken bir diger dnemli tasarim parametresi olan paralel direng 13,345
MOhm/m hesaplanmistir. Es. 3.64’te acikca goriildiigii gibi, minimum gii¢ kaybiyla

maksimum bir hizlanma voltaji elde etmek i¢in paralel direncin yliksek olmasi beklenir.

R’yi artirmanin bir diger yolu, belirli bir hizlanma voltaj1 i¢in depolanan enerjiyi en aza

indirgemek amaciyla geometriyi optimize etmek i¢in R/Q oranim arttirmaktir.

SUPERFISH tarafindan hesaplanan SFO uzantili dosyada bu parametrelere ulasilabilir.
Ayrica; kovuk boyunca alan degerleri, maksimum alanlar, ge¢is zaman ¢arpani, R/Q
degerleri de bu ¢ikt1 dosyasinda mevcuttur. Bu dosyadan elde edilen verilerle olusturulan

cizelge asagida sunulmustur.
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Cizelge 5.1. SUPERFISH tarafindan hesaplanmis RF parametreleri

Frekans 797,41406 MHz
Calisma sicakligi 20°C

Kalite faktorii (Q) 25001,4

Shunt empedans 13,345 MOhm/m
Gii¢ kaybi 28,4758 kW

Ozet olarak; bir kovuk tasarlarken oncelik, kovuk icerisinde istenen alanlari verecek
geometriyi bulmaktir. Kovuk duvarlarindaki kaybolan enerjiyi en aza indirmek ve kovuk

icinde depolanan enerjiyi maksimuma ¢ikarmak gereklidir.

Fiziksel kisitlamasi olan parametrelerin degerleri belirlenip kovukta iyilestirmeler bu yonde
yapilmalidir. Bununla birlikte, bir kovuk tasarlarken dikkat edilmesi gereken 6nemli bir
diger husus, baz1 yapilarda kiigiik hatalar bile biiyiik elektrik alan bozulmalarina sebep

olacagindan, mekanik olarak tiretim kolaylig1 olmalidir.

2 boyutlu tasarim tamamlandiktan sonraki adim demet dinamigi simiilasyonu olacaktir.
Simiilasyona baglamadan once dikkat edilmesi gereken iki 6nemli husustan bahsedilecek
olursa bunlar; parcaciklar ile alanlar arasindaki es zamanlilig1 saglamak ve demetin en kiiciik

alana sikistirilip hizlandirildigindan emin olmak olacaktir.

Kovuk geometrisini ve alanlar1 tanimlamak i¢in SUPERFISH’ten elde edilen alan haritasi

PARMELA’da kullanilmaktadir. Bu iki program birbirini destekler niteliktedir.

PARMELA demet bilesenlerinin incelenmesi i¢in olanak saglar. Cesitli demet dinamigi

simiilasyonlar1 ile demeti karakterize etmeye yardimci olur.

PARMELA simiilasyonunda, kovuga kag¢ parcacik gonderileceginin karar1 tasarimciya aittir.
Parcacik sayist bilgisayarin hafizasi ile sinirlidir. Program sonlandiginda iyi pargacik
sayisini sunar. lyi parcacik kavrami kovuk boyunca hizlanan demette kovuktan gikmayi
basarabilen yani aslinda kalan pargacik sayisini tanimlamakta kullanilir. Maksimum verim
icin minimum parcacik kaybi beklenir. Bununla birlikte bir diger ve asil 6nemli husus bu
parcaciklarin olusturdugu demetin hacminin olabildigince kiiciik bir alan kaplamasidir.

Buna demet yayimimi denir ve en basit tabirle demet kalitesini belirler.
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800 MHz RF kowvuk

run 1 999999 797.4 0.8 le-3 1
cell 38 6 1 131 28 1 5.0 -1
cfield 1

S00KOVUK.T7

output 5
input 9 999999 9.1 1 3 1@

Sekil 5.4. PARMELA girdi dosyasi

Sekil 5.4’te PARMELA i¢in bir girdi dosyasinin birkag satir1 mevcuttur. Kovuga elektronlar
baslangi¢ enerjisi 1 keV olarak gonderilmistir. CELL satirinda parcaciklarin alanlar ile
arasindaki es zamanlilig1 saglama parametresi olan faz agisinin 131° segildigi goriilmektedir.
Cikan demette kaybin az olmasi ve demet kararlilig1 agisindan dogru faz agisinin se¢imi
onemlidir. Yanhs faz agisiyla gonderildiginde parcaciklarda geri hizlanma s6z konusu

olacaktir ki bu istenmeyen bir durumdur.

Cikt1 dosyalarindan ilki; kovuk boyunca hizlandirma alan gradyeninin degisimini gdsteren
grafik sekil 5.5°teki gibidir. Bu egrinin bir siniis egrisi oldugu goriilmektedir ve kovuk

boyunca simetrik olmas1 beklenir.

MV/m

z(cm)

Sekil 5.5. Kovuk boyunca hizlandirma alan gradyeninin degisimi
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Kovuk boyunca parcacigin kinetik enerjisini gosteren egri sekil 5.6’daki gibidir. Sekil 5.6
(a) program tarafindan ¢izilmis olup (b) grafigi ise program c¢iktisindan alinan verilerle
cizdirilmistir. Elektronlarin giris enerjisi 1keV olup 28 MV/m hizlandirma gradyeni etkisiyle
38 cm sonunda yaklasik 6,42 MeV e ulasmustir.

Time Step rms-en = Tin rz o
;.-'-r } ¥ § 4
M .."f
) l__.—’
‘_ll'.":r
: /
; 1 \ :
Z ]
@)
: e o o
= 5
2
= - i o
- 3
:E., -
g,
=
] 1 — ]
) D 5 10 15 20 25 30 35 40 45
z (cm)
(b)

Sekil 5.6. (a) (b) Kovuk boyunca kinetik enerji kazanimi

Dogru faz acis1 belirlenene kadar kiiciik araliklarla tarama yapilmaya devam edilmelidir.

Maksimum hizlandirma veriminin oldugu faz acisi, tasarimi yapilan kovuk igin 131°
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bulunmustur. Belirlenen faz agist civarinda yapilan tarama sonucu demet enerjisindeki

degisimi gosteren grafik asagidaki sekilde verilmistir.

Demet Enerjisi (hey)

90 100 110 120 150 140 150 160

RF Fazl (%)

Sekil 5.7. Giris faz agisina gore ¢ikan demet enerjisindeki degisim

PARMELA ¢ikt1 dosyalarindan bir digeri ise kovuk boyunca demet yaymimi i¢in ¢izdirdigi
egrinin grafigidir. Enine normalize yaymim (kirmizi egri) 25 mm.mrad degerinin altinda
bulunmustur ki bu deger saglikli bir demet icin kabul edilebilir araliktadir. Ayrica
PARGRAF kullanilarak demet goriintiisii kovuk boyunca izlenebilir.

Sekil 5.8. Kovuk boyunca demet yaymimi
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Demetteki her paket¢ik 3 konum ve 3 momentum koordinati olmak {izere toplamda her
paketeik i¢in 6 koordinatla tanimlanr. Yani, her bir paket¢ik 6 boyutlu faz uzayinda bir nokta
ile tanimlanir. Demet faz uzay hatlari, bir dogrusal hizlandiricida elips olmaya yatkin bir

sekildedir.

Sekil 5.9. Demetin PARGRAF goriintiisii

Uzay yiik etkisi hesaplamalari SCHEFF komutu ile yapilir ve buradaki asil 6nemli parametre
demet akimidir. Demet akiminin yiiksek olmasi istenir fakat akim degeri arttikca demet
yaymimi da artacagindan demet kalitesizlesecektir ve bunun oniine gegmek icin odaklayici
magnetlere ihtiya¢ duyulacaktir. Sekil 5.9, magnetler eklenmeden 6nceki dagilmis demet

goriintiisli i¢cin 6rnek olarak gosterilebilir.

COIL satir1 kullanilan magnetlerin alan degerleri ve konumlarini tanimlamak igin
kullanilmistir. Kullanilan iki magnetten biri kovuk girisinde, katottan gelen demetin
kalitesini artirmak i¢in, digeri ise 12. cm’de dagilan demeti toplamak i¢in kullanilmistir.

PARMELA da hesaplanan ortalama alan i¢in deger maksimum 40 G civarindadir.

Sekil 5.10. Kovuk boyunca manyetik alan
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Bu ¢alismada sunulan 2 boyutlu SUPERFISH tasarimina ve PARMELA simiilasyonuna ek
olarak daha detayli bir sekilde ¢aligmaya devam edilmek istenirse bir sonraki adim 3 boyutlu
bir analiz yapmak olacaktir. Bunun i¢cin COMSOL Multiphysics gibi bir program
kullanilabilir. Ozellikle, eger iiretime gegilecek bir parganin tasarimi yapiliyorsa, gergege

daha yakin sonuglar elde etmek agisindan buna gerek duyulacaktir.
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