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OZET

20 keV ENERJILI PROTON DEMETINDE YUK,
DEMET PROFILI VE YAYINIM OLCUMLERI

Duygu HALIS

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Merih SERIN
Es-Danisman: Dog. Dr. N. Gokhan UNEL

Istanbul’daki Kandilli Algic, Hizlandirict Ve Enstriimantasyon Laboratuvari
(KAHVELab), 20 keV protonlar1 2 MeV’ye hizlandirmak i¢in 800 MHz’de ¢alisan
dort kanath bir Radyo Frekansi Dort Kutuplusu (RFQ) kuracaktir. RFQ’ya
diizgiin bir giris saglamak i¢in, mikrodalga desarj iyon kaynagindan (IS) gelen
demetin, MBOX ad1 verilen entegre bir Ol¢ciim istasyonunu da igceren optimize
edilmis Diisiik Enerjili Demet Aktarim (DEDA-LEBT) hatti araciligiyla RFQ ile
eslestirilmesi gerekir. MBOX, IS ve RFQ arasinda dogru bir eslesme saglamak
amaciyla demet akimini ve profilinin yanm sira demet yaymimini da dl¢mek iizere
tasarlanmistir. Bir dizi teshis araci igerir: bir Faraday Kupasi, bir sintilator ekran
ve bir tuzluk plakasi (PP). Devreye alma sirasinda demet hatti iizerinde farklh
noktalarda demet goriintiileri alinmigtir. Demet yaymim hesabini yapabilmek i¢in
analiz kodu gelistirilmistir. Python tabanli gelistirilen Computerized Pepper Pot
Plate Analysis(c3pA) kodu fotograf analizi i¢in gelistirilmis ve test edilmistir. Bu
tezde proton RFQ kovuguna aktarilacak olan demetin iyon kaynagindan sonra
DEDA hattinda yer alan 6l¢iim kutusunda yapilan demet yiikii, profili, yayimmim

Olctimlerinin ve benzetim calismalarinin neden ve nasil yapuldig1 anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Hizlandiricilari, dogrusal proton hizlandiricisi,

demet tanisi, demet dinamigi, yayinim, demet akimi.
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The Kandilli Detector, Accelerator, and Instrumentation Laboratory (KAHVELab)
in Istanbul will install a Radio Frequency Quadrupole (RFQ) operating at 800
MHz, designed to accelerate protons from 20 keV to 2 MeV. To ensure a proper
entry into the RFQ, the beam from the microwave discharge ion source (IS) must
be aligned using an optimized Low Energy Beam Transport (LEBT) line, which
includes an integrated measurement station named MBOX. MBOX is designed to
measure beam current, profile, and emittance to ensure correct matching between
IS and RFQ. It contains various diagnostic tools including a Faraday Cup, a
scintillator screen, and a pepper-pot plate (PPP). During commissioning, beam
images were taken at different points along the beam line. An analysis code has
been developed to calculate the beam emittance. The code, named Computerized
Pepper Pot Plate Analysis (c3pA), is Python-based and has been developed and
tested for photo analysis. This thesis will describe the process and reasons for
conducting beam current, profile, emittance measurements, and simulation studies
in the measurement box located in the LEBT line after the ion source and before the

proton RFQ cavity.
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1

GIRIS

Parcacik hizlandiricilari, yiiklii pargaciklarin enerjilerini artirmak amaciyla
elektromanyetik alanlar kullanarak bu parcaciklan yiiksek hizlara ulagtiran
cihazlardir. Bu cihazlar, parcacik fizigi alanindaki temel arastirmalarda kullanilir.
Biiyiik olgekli hizlandiricilar atomalti parcaciklari incelemeye yararken, daha
kiiciik olgekli hizlandiricilar ise malzeme bilimi ve biyolojik arastirmalar gibi
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Kiiciik hizlandiricilar, tibbi teshislerde, yari
iletken iiretiminde, kanser tedavisinde ve hizlandirici kiitle spektrometrisinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hizlandiricilarin temel bilesenlerinden biri olan
iyon kaynaklari, elektrik yiikiine sahip iyonlar tiretmek i¢in kullanilan cihazlardir.
Bu kaynaklar, hizlandiricilarin ilk asamasini olusturur ve yiiklii pargaciklarin

hizlanmasinda temel bir rol oynarlar.

Iyon kaynaklarmin cesitleri, kullamm amaclarma ve hizlandirilacak pargacik
tiirlerine gore farklilik gosterir.  Hizlandirilacak pargaciklarin demet akimi
ise hizlandiricinin kullanilacagi uygulama alanlarina gore belirlenir. Parcacik
demetinin kalitesi, iyon kaynaginin 6zelliklerine baglidir. Bu nedenle, demet tanisi

yapabilmek i¢in iyon kaynaginin 6zelliklerini tanimak énemlidir.

Demet tanisi, demetin boyutu, yogunlugu, enerjisi ve profilinin yani sira
emittansinin  Ol¢iimiinii icerir.  Yaymnim, demetin faz uzayindaki dagilimini
tanimlayan bir terimdir. Enine yaymim, demetin ilerleme yOniine dik olan
diizlemdeki dagilimini ifade eder ve genislik ile momentum dagilimu ile ilgilidir.
Boyuna yaymim ise, demetin enerji dagilimi ve uzunlugu arasindaki iligkiyi ifade
eder ve demetin ilerleme yoniindeki zamanlama ve enerji dagilimiyla ilgilidir.
Bu tez kapsaminda, demetin enine dinamik hesaplamalar ele alinacaktir. Demet
tanisinda kullanilan cesitli algiclar aracilifiyla demetin profilini, yayimimini,
akimin1 ve diger parametrelerini 6lgmek miimkiindiir.  Algiclarin tasarimi ve
demet iletim hattindaki benzetimleri, demet tanisi icin 6nemlidir. Benzetimler,
parcaci@in konumu, ag¢isi, momentumu ve enerjisi gibi bilgileri iceren demet

dosyalar1 kullanilarak gergeklestirilir.



Bogazi¢i Universitesi Kandilli Algic, Hizlandirict ve Enstriimantasyon
Laboratuvar’'nda (KAHVELab) yiiriitilen mikrodalga desarj iyon kaynakli
proton hizlandiricist projesi, 800 MHz frekansinda calisan bir Radyo Frekans
Dort Kutulusu (RFQ) ile 2 MeV’lik enerjiye sahip bir proton demeti elde etmek
izere kurulmugtur. Bu sistem, daha once tasarlanan ve 8 keV enerjiye sahip bir
iyon kaynagimi kullanmaktadir. Bu kaynak ile ilgili detayli bilgilere referanslarda
ulagilabilir [|[1]. Mevcut sistemin iyon sokme sistemi degistirilerek 20 keV enerjiye
sahip proton demeti elde etme calismalari yiriitiilmiistiir. Enerji seviyesinin
yiikseltilip demet akiminin diistiriilmesi ile diinyanin en yiiksek frekansina
(800 MHz) sahip RFQ’su kullanilmasi, 2 MeV enerjili proton demeti elde edilmesi
hedeflenmistir.

Bu tez calismasi, iyon kaynagi elektrot yapisinin degistirilmesi ve enerjisinin 20
keV’a cikarilmasi ile elde edilen yeni proton demet hattin1 tanitmaktadir. Demet
hatt1 tizerindeki Ol¢iim kutusundan (MBOX) alinan olciimlerle yapilan benzetim
calismalari, DemirciPro [2f] programi ve gelistirilen Python3 [3] tabanli algoritma
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, iyon kaynaginin ve demet iletim hatti
bilesenlerinin entegrasyonu, testleri ve proton demetinin elde edilmesi siireclerini
kapsamaktadir. Proton demetinin RFQ giris parametrelerinin belirlenmesi ve
tasarim kosullari, bu tezde ele alinmistir. Ayrica, KAHVELab’daki proton test
demetinin detayli incelemesi, demetin yayinim ol¢iimlerine 6zel bir odaklanma ile

sunulmustur.



2

HIZLANDIRICI FiZiGi

Parcacik hizlandiricilari, modern fizigin en 6nemli araglarindan biridir ve temel
parcaciklarin 6zelliklerinin incelenmesinden, kanser tedavisine kadar genis bir
uygulama yelpazesi sunar. Bu cihazlar, elektrik yiikiine sahip parcaciklari,
elektromanyetik alanlar yardimiyla yiiksek enerjilere ulastirir. Parcacik
hizlandiricilari, 20.  yiizyilin baglarinda, atomalti parcaciklarin yapisini ve
etkilesimlerini anlamak amaciyla gelistirilmeye baslanmistir [4]. Hizlandirici
fizigi, yikli parcaciklarin hareketlerinin ve etkilesimlerinin incelendigi bir
bilim dalidir.  Parcacik hizlandiricilarinin tasarimi, bu fiziksel prensiplere
dayanir ve parcaciklarin enerji kazanmasi, hizlanmasi ve istenen yoriingede
tutulmast icin gerekli kosullar1 saglar [Sf]. Hizlandiricilarin ilk 6rnekleri, basit
elektrostatik hizlandiricilar olup, yiiksek voltajlar kullanilarak parcaciklara enerji
kazandirilmistir. Ancak, elektrostatik yontemlerle elde edilebilecek enerji sinirli
oldugundan, daha yiiksek enerjilere ulagmak i¢in alternatif yontemler arastirilmigtir.
Bu cercevede, Radyo Frekansi (RF) teknolojisinin kullanildig1 dogrusal ve dairesel
hizlandiricilar geligtirilmigstir  [[6]. 20. ylizyilin ortalarindan itibaren, parcacik
hizlandiricilan giderek daha karmasik hale gelmis ve cesitli bilimsel arastirmalarin
yan1 sira endiistriyel ve tibbi uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle, Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC) gibi biiyiik 6lcekli hizlandiricilar,
Higgs bozonu gibi temel parcaciklarin kesfinde énemli roller oynamistir. Bu tiir
hizlandiricilar, parcaciklart neredeyse 1s1k hizina kadar hizlandirabilir ve bu sayede
parcaciklarin ¢ok yiiksek enerji seviyelerindeki carpigsmalarini inceleyebilir [6].
Parcacik hizlandiricilari, bugiin fizik arastirmalarinin yani sira, malzeme bilimi,
biyoloji ve tip gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle kanser tedavisinde
proton terapisi ve radyasyon tedavisi gibi uygulamalarda, hizlandiricilar hayati bir

rol oynamaktadir [7]].



2.1 Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricr fikri ilk olarak 1924 yilinda ortaya atilmistir. — Sekil
[2.Tde elektrostatik hizlandirict 6rnedi gosterilmistir. Bu donemdeki elektrostatik
hizlandiricilar, smirli hizlandirma kapasiteleri nedeniyle fiziksel ve teknik
zorluklarla kars1 karsiya kalmasgtir. Elektrostatik hizlandiricilar, yiiksek
gerilim kullanarak parcaciklarin potansiyel enerji kazanmasini saglayarak onlar
ivmelendirmislerdir. Ancak bu yOntemde, parcacigin kazanabilecegi maksimum
enerji, uygulanan elektrik potansiyel farkiyla smirhdir ve yiiksek gerilimlerde
elektriksel bozulmalar yasanmaktadir [[8]. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin, Radyo Frekansi (RF) elektromanyetik alanlar kullanilarak hizlandiricilar
gelistirilmigtir.  RF hizlandiricilar, parcaciklarin maksimum enerji sinirlamasini

agmasina ve daha yliksek enerjilere ulagsmasina olanak tanimigtir. 1928 yilinda
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Sekil 2.1 Paralel levhalardan olusturulmus basit elektrostatik hizlandirict [J8]

Norvecli miihendis Rolf Widerde, dogrusal hizlandiricilarin teorik temellerini
atmis ve diisiik enerji seviyelerinde ilk basarili deneylerini gerceklestirmistir.
Widerde nin calismalari, dogrusal hizlandiricilarin gelisiminde doniim noktasi
olmustur [9]. Sekil 2.2]de Widerve nin gelistirdigi dogrusal hizlandirici tasarimi
bulunmaktadir. Hizlandirict RF gii¢ kaynagi ve siirliklenme tiiplerini icermektedir.

Bu tiipler, parcacik demetinin enerjisi arttikca uzunluklari artirilan yapilar olarak



tasarlanmistir. Bu tasarim, demetin RF dalgasiyla senkronize olmasim saglar.
Hizlandirma, siiriikklenme tiipleri arasindaki bogluklarda gerceklesir. Widerde nin
tasariminda, iyon kaynagindan ¢ikan demet bagslangicta siirekli formdadir ve
paketcikli yapiya doniistiiriilmesi gerekir. Paketcikli yapi, demetin enerjisini
artirarak daha yiiksek enerji seviyelerine ulagsmasini saglar. Widerbe yaptigi
deneylerde, 1 MHz frekansh 25 kV’luk RF gii¢ kaynagin tek siiriikklenme tiipiinden
olusan dogrusal hizlandiricisina uygulamistir. Siirikklenme tiipiiniin her iki ucuna
z1t yiiklii plakalar ekleyerek de sistemi tamamlamigstir. Bu deneyde kullanilan agir
iyonlar iki kat enerji kazanacaktir. Wideroe Potasyum iyonu kullanmig ve iyonun
cikis enerjisi 50 keV olarak olciilmiistiir. Buna gore Widerde yaptigr hizlandiricida
parcacik, RF alani kullanilarak, uygulanan gerilimden daha fazla enerji kazanmastir,
bu da RF alaninin elektrostatik alana gore ustiinliigiinii gostermektedir. Bu
teknoloji, Ozellikle parcacik fizigi deneyleri i¢in Onemlidir, ancak proton veya
elektron gibi hafif parcaciklar icin bu ydntem verimli olmayacaktir, c¢iinkii
RF dalgas: ile senkronizasyonun siirdiiriilebilmesi i¢in pargaciklarin enerjisi
arttik¢a siiriikklenme tiiplerinin boyunu da artirmak gerekmektedir. Bu nedenle,
dogrusal hizlandiricilarda yiiksek enerjilere ulagsmak igin yiiksek gii¢lii mikrodalga

tireteglerine ihtiya¢ vardir [8]. II. Diinya Savast sonrasinda, RF teknolojisi,

I I

Sekil 2.2 Wideroe dogrusal hizlandiricisinin sematik gosterimi

dogrusal hizlandiricilarin gelisiminde 6nemli bir rol oynamaya baglamistir. Yiiksek
frekanslhi RF dalgalari, parcaciklart daha yiiksek enerjilere hizlandirmak ve radar
teknolojileri i¢in gelistirilmistir. 1948 yilinda Amerikali bilim insanm1 Luis Alvarez,
giic kayiplarim1 azaltmak icin Widerde nun kullandig: siiriiklenme tiiplerini(DTL)
silindirik bir kavite igerisinde tutmustur. Siiriiklenme tiiplerinde ilerleyen demet, RF

dalgasinin hizlandiric1 oldugu zaman araliginda siiriiklenme tiiplerinin arasindaki
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boslukta, yavaglatici oldugu zaman araliginda ise siiriikklenme tiipleri icerisinde

olacak sekilde senkronize olmustur. Alvarez yaptig1 bu dogrusal hizlandirici ile

proton ve H~ iyonlarini, 3 MeV enerjiden 100 MeV enerjiye kadar hizlandirmistir.
Sekil[2.3]de Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi (CERN) nde Alvarez tipi LINAC2

dogrusal hizlandiricis1 gosterilmistir [§]. CERN’de bulunan siiriiklenme tiipleri

Sekil 2.3 Luis Alvarez’in dogrusal hizlandiric1 6rnegi- LINAC2

yapisina sahip olan LINAC2 ve LINAC4 hizlandiricilaridir. Sekil[2.4]de gosterildigi
tizere LINAC2, 200 MHz frekansa sahip caplar1 1 metre, her biri 7 metre
uzunlugunda 3 adet tanktan olugsmaktadir. LINAC4 ise, 352 MHz frekansa sahip
cap1t 500 mm, 19 metre uzunlugunda, 120 adet siiriiklenme tiibiinden olusmaktadir.
Son enerji her iki hizlandiricr i¢in de 50 MeV olarak belirlenmistir. LINAC4
daha yiiksek frekansta calisir, daha kiigiik capli tanklara sahip olup, siiriiklenme
tiipii sayis1 daha fazladir ve hiicre uzunlugu degiskenligi ile genis bir beta araligini
kapsamaktadir [9].

2.2 Radyo Frekans Dort Kutuplusu

Iyon hizlandiricilarinda, iyon kaynagindan elde edilen parcaciklarin enerjileri,
etkili bir hizlandirma siireci i¢in Drift Tube Linac (DTL) kovugunun calisma
araligmin en alt limitine kadar yiikseltilmelidir. Bu enerji seviyesi genellikle
20-50 keV arasindadir. DTL, bu baslangi¢c enerjisini 2-3 MeV gibi daha
yiiksek enerjilere ¢ikarma prensibine dayanmaktadir. Ancak, diisiik hizlarda,

DTL tiiplerine yerlestirilecek dort kutuplu miknatislarin boyutlari, kisa kovuk
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CERN LINAC 2 tank 1:
200 MHz 7 m x 3 tanks, 1 m
diameter, final energy 50 MeV.

CERN LINAC 4: 352 MHz frequency, Tank diameter 500
mm, 3 resonators (tanks), Length 19 m, 120 Drift Tubes,
Energy: 3 MeV to 50 MeV, =0.08 to 0.31 — cell length
from 68mm to 264mm.

Sekil 2.4 Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi LINAC2 ve LINAC4 tank yapisi [@]

uzunluklar1 nedeniyle kisitlanmaktadir. Diisiik hizlarda, pargaciklar arasindaki
uzay-yiik etkisi gii¢clii oldugundan, bu hiz araliginda DTL igerisinde demet kayiplari
kacinilmazdir. Ayrica, DTL kovugu igerisinde pargaciklarin hizlandirilabilmesi
icin gelen demetin paketli yapida olmasi gerekmektedir. Bu amacla kullanilan
paketleyici kovuklarda meydana gelecek boyuna demet kaybi, hizlandiricida
yiksek akimlara ulagilmasini engellemektedir [10]. Radyo Frekans Dort
Kutuplusu (RFQ), ozellikle diisiik enerjili agir iyonlarin hizlandirilmasinda kritik
bir rol oynar ve modern dogrusal hizlandiricilarin vazgecilmez bir parcgasidir.
RFQ, parcaciklart 151k hizinin yiizde biri ile yilizde onu arasindaki hizlarda
hizlandirmak icin ideal bir yap1 sunar. Bu, 6zellikle agir iyon hizlandiricilarinin
ilk asamasinda 6nemli bir avantaj saglar. RFQ’nun bir bagka énemli 6zelligi ise,
demeti paketleyebilme kabiliyetidir. Bu sayede, iyon kaynagindan sonra ek bir
paketleyici bilesenin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. RFQ, iyon kaynagi
cikis enerjileri ile diger RF kovuklarinin girig enerjileri (birka¢c MeV) arasindaki
bolgeyi kapsaybildiginden, yiiksek gerilimli DC hizlandiricilara olan ihtiyaci
ortadan kaldirmaktadir. RFQ, elektrik alanlar aracilifiyla giiclii bir odaklama
yetenegine sahip oldugundan, yiiksek akimli demetler i¢in son derece verimlidir. Bu
ozellikler, RFQ’nun giiniimiiz dogrusal ve dairesel iyon hizlandirici sistemlerinin
ilk hizlandirma bileseni olarak ©nemini vurgular ve hizlandirici teknolojisinde
onemli bir yenilik olarak kabul edilir [[11]]. Dogrusal hizlandiricilarin gelistirilmesi,
diisik hizlardaki demetin radyal ve boyuna yonlerdeki stabilitesi arasindaki
uyumsuzlugu cozme amaci tasir. Elektrik alanlarin, demeti hizlandirirken ayn
zamanda radyal odaklama kuvveti olarak kullanilabilmesi, hiz degisikliklerinin
fazla oldugu RF kovuk yapisinda biiyiik bir avantaj saglamaktadir. Bu yontem

sayesinde, hiz degisimlerinin odaklama kuvvetini degistirmemesi saglanarak,



hiza baglh manyetik kuvvetlerle yapilan odaklamadan daha gii¢lii bir odaklama
kuvveti elde edilebilmistir [12]. RFQ’nun temel calisma ilkesinde, yatay
elektrotlarda olusan elektrik alan ¢izgilerinin dagilimu kritik bir faktordiir. Sekil [2.3]
incelendiginde, elektrot geometrisi ve zaman i¢inde degisen RF gerilimi arasindaki
etkilesimin nasil gerceklestigi goriiliir. Elektrotun eksen yakinlarinda potansiyel
en yliksek degerlere ulasirken, uzaklastikca potansiyel diisiis gosterir. RFQ’nun
dort elektrot yapisinin siniisoidal geometrisi, bu etkilesimin optimizasyonunu
amaglar, Sekil [2.5]de belirtildigi gibi zamanla modiile edilen RF gerilimi, elektrot
potansiyelinde de zamanla de8isim yaratir. ~ Sabit bir gerilim uygulamasi,
RFQ’nun bir boliimiinde demet iizerine etki eden elektrik alanin degismez
kalmasina, dolayisiyla demet pargaciklarinin ayni oranda hizlandirilmasina ya da
yavaglatilmasina sebep olur. Bu, RFQ’nun etkin bir bicimde calismasina engel
teskil eder ve demet paketlenmesini zorlastirir. Elektrotlara zamanla degisen
potansiyel uygulanmasiyla, demet ekseni boyunca eksensel hizlandiric1 elektrik
alan1 olusturulur ve demetin bu alana uyum saglamasi miimkiin kilinir. Bu
siire¢, elektrotlarda olusturulan modiilasyon sayesinde demetin etkin bir sekilde

hizlandirilmas1 veya yavaglatilmasi demektir. 1970 yilinda, Kapchinsky ve
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Sekil 2.5 Sol: RFQ kovugunun kanat yapisi. Sag:RFQ ici elektrik alan
vektorlerinin gosterimi [|13]].

Tepliakov’un caligmalari, RF dort kutuplu yapida, elektrotlarin geometrisinin
uygun sekilde degistirilerek, elektrik alanlarla hem radyal yonde odaklama hem
de boyuna yonde hizlandirma saglanabilecegini ortaya koymustur. Bu elektrotlarin
sekillendirilmesi, bir potansiyel fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir  [[14]].
Ayni y1l i¢inde, Kapchinsky ve Tepliakov, RFQ’nun parametrelerini degistirerek
demetin RF dort kutuplu kuvvetleri altinda nasil paketlendigini ve bu sekilde
kovuga verimli bir sekilde nasil hizlandirilabilecegini gostermislerdir [13]. Bu
calismalarin ardindan yapilan ilk deneysel RFQ calismalar1 ve Los Alamos
Ulusal Laboratuvari’nin (LANL) 1979’da gelistirdigi kovuk, RFQ’nun etkinligini
artirmak icin Oonemli demet dinamikleri ¢alismalarina zemin hazirlamigtir. Bu

calismalar, RFQ’nun kanat ucu tasarimi icin 6nemli bir yontem olan LANL
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dort bolge yontemini (four-section procedure) gelistirmistir [12]. 1980’de
LANL tarafindan iiretilen ve basariyla calistirllan RFQ, yiiksek akimli iyon
hizlandiricilarinin vazgegilmez bir bileseni haline gelmistir, bu da RFQ’nun modern
hizlandiricr sistemlerindeki etkinligini ve 6nemini kanitlamigtir [[10]. Sekil [2.6/de
verilen tasarim en yaygin kullanilan kanat yapisi olmustur. KAHVELab proton
hizlandiricisinda kullanilacak RFQ tasarimi i¢in de bu calismalar baz alinmig

ve Ozgilin bir tasarim yapilmigtir. Hizlandiric1 alaninda gerceklesen gelismeler,

Sekil 2.6 LANL de gelistirilen RFQ kovugu ve kanat yapisinin tasarimi [|12].

RFQ’nun hem teorik hem de pratik olarak parcacik hizlandirici teknolojisinde
onemli bir yer tuttugunu gostermektedir. RFQ, diisiik enerjili agir iyonlar
verimli bir sekilde hizlandirma ve paketleme yetenegi ile, hizlandirict sistemlerin
ilk asamalarinda kritik bir role sahiptir. Parcacik hizlandirict sistemlerinde, ilk
adim olarak yiiklii pargaciklar iireten Iyon Kaynagi (IS) bulunur. Bunu, demeti
hizlandiriciya uygun sekilde tasiyan ve kararliligini saglayan Diisiik Enerjili Demet
iletimi (DEDA) hatt1 izler. Demetin ilk hizlandirilmast Radyo-Frekansi Dort
Kutuplusu (RFQ) ile yapilir ve bu asamada demet paket¢ikli yapiya doniistiiriiliir.
Ardindan, Orta Enerjili Demet [letim Hattt (MEBT) iizerinden proton demeti,
daha sonraki hizlandirma asamalarina taginir. MEBT, demetin Siiriiklenme Tiipii
Linaki (DTL) ve diger hizlandirict modiillere yonlendirildigi bir gecis asamasidir.
DTL, parcaciklar1 daha yiiksek enerjilere tasiyan bir hizlandirma boliimiidiir.
DTL nin ardindan, daha yiiksek enerji seviyelerine ulagsmak icin Hiicre Ciftlenimli
Siirtiklenme Tiipii Linaki (CCDTL) ve Ciftlenimli Kavite Linaki (CCL) gibi yapilar
devreye girer. Bazi durumlarda, daha verimli enerji aktarimi i¢in ve gii¢ kayiplarini
asgariye indirmek amaciyla Siiperiletken Linak (SC-Linac) gibi siiperiletken yapilar
da kullanilir. Siiperiletken linaklar, normal iletken malzemelerin aksine, ¢ok diigiik

sicakliklarda c¢alisir ve bu sayede elektrik direncini azaltarak enerji kayiplarini



onemli ol¢iide diigiirtirler. Bu siire¢ boyunca, hizlandirilan parcacik demeti, cesitli
hizlandirma yapilarindan gegerek enerji seviyesini artirir ve sonugta yiiksek enerjili

parcacik demetleri elde edilir.

2.3 Iyon Kaynaklar

Iyon kaynaklari, parcacik hizlandiricilarinin ana bilesenlerinden biridir ve sadece
hizlandiricilarda degil, malzeme bilimi, egzotik iyon iiretimi ve fiizyon plazma
1sittm1 gibi gesitli alanlarda da kullamlirlar.  Iyon kaynagi, plazma icinden
iyonlarin ayristirilip hizlandirilmasini saglayan bir sistemdir. Plazma, yiiklii iyonlar
ve notr atomlarin bir arada bulundugu kapali sistemlerdir ve plazma ic¢inden
iyonlar1 ayristirmak igin genellikle elektron bombardimani yontemi kullanilir. yon
kaynaklarinin tasarimi ve islevi, bu uygulamalarin basarisi icin hayati onem tasir
ve siirekli gelismekte olan teknolojilerle bu alanin ilerlemesi devam etmektedir
[15]. Iyon kaynaklarmin tasarimi, spesifik uygulama gereksinimlerine gore
degisir. Parcacik fizigi deneyleri icin iyon kaynaklari, genellikle yiiksek enerji ve
istikrarl1 bir iyon akig1 saglayacak sekilde tasarlanir. Ornegin, hizlandiricilar igin
kullanilan iyon kaynaklari, par¢aciklari hizlandirmak i¢in gereken baslangi¢ enerji
seviyelerine ulasabilmelidir. Tasarim, ayni zamanda iyon kayna8inin verimliligi,

giivenilirligi ve bakim kolaylig1 gibi faktorleri de géz 6niinde bulundurur.

2.3.1 Mikrodalga Iyon Kaynaklar

Mikrodalga iyon kaynaklari, plazma odasinda elektrot bulundurmadiklar icin
diger iyon kaynaklarina gore daha az bakima ihtiya¢ duyarlar ve daha uzun
Omiirlii olabilirler. Bu 6zellikler, mikrodalga iyon kaynaklariin tercih edilmesinde
onemli bir rol oynar. Mikrodalga iyon kaynaklari, genellikle daha yiiksek
vakum seviyelerinde ¢alisabilirler ve bu, sistemin i¢indeki gaz varlifina baghdir.
Mikrodalga iyon kaynaklarinin yapilart birbirlerine benzer, ancak manyetik alan
profiline gore farkli isimlerle anilabilirler ve farkli amaclar i¢in kullanilabilirler.
Bu tiir iyon kaynaklarinin temel bilesenleri arasinda magnetron, dalga kilavuzlari,
plazma odasi, miknatislar ve elektrotlar bulunur [1f]. Magnetron, uygun frekansta
mikrodalga iiretmek i¢in kullamlir. Dalga Kilavuzlari, mikrodalga enerjisini
magnetrondan plazma odasina aktarmak icin kullanilir. Iyonlarin iiretildigi ve
toplandig1 alan plazma odasidir. Kaynagin tiiriine gore manyetik alan olusturmak
icin miknatislar kullamlir. Iyonlari plazma odasindan demet odasina aktarmak
icin kullanilan uygun geometri ve yapidaki bilesenler ise elektrot sistemi olarak
adlandirilir.  Sistem vakum altinda olmalidir ve yiiksek voltaj ile beslenmelidir.

Bilegenlerin tasarimi, kaynagin verimliligini ve kullanim alanini belirleyici faktorler
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arasinda yer alir.  Sekil2.77de verilen Taylor ve Mouris tarafindan iretilen
mikrodalga iyon kaynaginda kullanilan bilesenler, bu kaynagin 6zel ihtiyaclarina
gore tasarlanmistir.  Bu tiir kaynaklar, yiliksek verimlilik ve diisik bakim

gereksinimleri nedeniyle ¢esitli uygulamalarda tercih edilebilir [16].

MICROW AVE CIRCULATOR < THREE STUB PLASHA DECEL
GENERATOR 7 Y N TUNER  CHAWBER FLECTRODE
AN

/
¥

\

DfRECTfDNALx WAV ECUIDE SOLENOIDS N ACCEL
L0AD COURLER BREAK FLECTRODE

Sekil 2.7 CRNL tarafindan gelistirilen mikrodalga kaynag: sematigi [|16].

Iyon kaynagindan sokiilen demetin akimi, olusturulan plazma yogunlugu ile
orantilidir.  Demet akimini artirmak i¢in, plazmadaki elektron yogunlugunu
arttirmak gereklidir.  Mikrodalga enerjisi, dalga kilavuzu aracilifiyla plazma
odasina aktarilir ve serbest elektronlara enerji transfer eder. Bu enerji
kazanmig elektronlar, gazi iyonlastirir. Yiiksek akimli iyon kaynaklarinda plazma
yogunlugu yetersiz kalmaktadir. Plazma odasina uygulanan manyetik alan, plazma
yogunlugunu arttirmak ve farkli eslesme mekanizmalarini etkinlestirmek amaciyla
kullanilir. Mikrodalga iyon kaynaklarinda, manyetik alan profili degistiginde,
plazma 1sitma mekanizmalar1 degisir ve bu kaynaklar, manyetik alan profiline gore
adlandirilir [1f]. Elektron siklotron rezonans (ECR) iyon kaynaklari, uygulanan
manyetik alanin elektron siklotron frekansi ile rezonansta oldugu durumlarda
kullanilir. ECR iyon kaynaklari, yiiksek yiik durumlu iyon iiretiminde ve tek
yiiklii iyon tiretiminde kullanilabilir. Mikrodalga desarj iyon kaynaklari (MDIS)
ise, uygulanan manyetik alan ECR frekansinin iizerinde oldugunda kullanilir ve
genellikle tek yiiklii iyon iiretiminde kullanilir. Rezonansta olmayan MDIS ve ECR
frekansinin altindaki mikrodalga iyon kaynaklari, farkli uygulama alanlaria sahip
olabilir [17]. Yiiksek iyonizasyon verimliligi ve cesitli gazlardan iyon iiretme
esnekligi, mikrodalga iyon kaynaklarinin sundugu iki avantajdir. Yiiksek yiik
durumlarina sahip iyonlar iirettikleri bilindiginden bazi1 uygulamalar i¢in 6zellikle
faydalidirlar. Mikrodalga iyon kaynaklarinin performansini iyon verimi, kontrol ve
bir¢ok bilimsel ve analitik alanda uygulama acisindan iyilestirmek amaciyla, devam
eden arastirma ve gelistirme faaliyetleri bunlarin optimizasyonuna odaklanmaktadir
[18].
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2.3.2 Elektron Siklotron Rezonansi Iyon Kaynaklar

Gelen radyasyonun frekansi, manyetik alanlardaki elektronlarin dogal doniis
frekansi ile aym hizada oldugunda Elektron siklotron rezonans1 (ECR) meydana
gelir. ECR iyon kaynagi, bir manyetik alan B igerisine yerlestirilen plazma odasinda
elektronlarin dairesel hareketi sayesinde yiiksiiz atomlardan elektron kopararak arti
yiiklii iyonlar tiretir. Bu yapilandirmada, yiiksek enerjilere kadar 1sitilan elektronlar
sayesinde yiiksek yiiklii iyonlar iiretilebilir [[19]]. Belirli bir manyetik alan siddeti

B i¢in bu siklotron hareketinin agisal frekansi (w = 27 f) su sekilde verilir [20].

eB

Me

Wee = 2.1)
Burada e temel yiik ve m elektronun kiitlesidir. Yaygin olarak kullanilan mikrodalga
frekans1 2,45 GHz ve ciplak elektron yiikii ve kiitlesi i¢in, rezonans kosulu B =
875 G = 0,0875 T oldugunda karsilanir [21]]. ¢ yiiklii parcaciklar ve elektronun
durgun kiitlesi mg, goreli hizlarda v hareket eden formiil i¢in, formiiliin 6zel

gorelilik teorisine gore asagidaki sekilde ayarlanmasi gerekir: [22].

eB

(2.2)

V= (2.3)
1= ()

ECR iyon kaynaklari, yiiksek verimli plazma iiretimi i¢in kullanilir ve bu
teknoloji, o©zellikle yiiksek yiik durumlarina sahip c¢ok sayida iyon iiretimi
acisindan onemlidir. ECR kaynaklari, ¢esitli teknolojik ve bilimsel uygulamalarin,
ozellikle kanser tedavisi, yar1 iletken iiretimi, uzay araci tahrik sistemleri, parcacik
hizlandiricilar ve radyoaktif iyon yiikii yetistirme gibi alanlarin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir. Ayrica, ECR iyon kaynaklari, 2,45 GHz’de ¢alisarak, DC modunda
100 mA akimi asan H* ve DT gibi yiiksek yogunluklu tek yiiklii iyonlar iiretebilme
kapasitesine sahiptir. Bu kaynaklarin yiiksek verimliligi ve ¢oklu yiiklii iyonlar

tiretme yetenekleri, modern diinyadaki ilerlemelerde 6nemli bir rol oynamustir [22].

2.3.3 Mikrodalga Desarj Iyon Kaynaklari

Yiiksek akimli demet iiretiminin garanti altina alinmasi bir¢ok uygulama igin
zorunludur ve bu ihtiyacin hem endiistriyel uygulamalar hem de arastirma projeleri
icin Oniimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. ~Mikrodalga desarjli iyon
kaynaklar1 (MDIS ler), yiiksek akim, yiiksek parlaklikta ™ demetleri iiretmek igin
gereklidir. MDIS’lerin diisiik bakim gereksinimleri, yiiksek giivenilirlik, darbeli

veya siirekli dalga modunda ¢alisma esnekligi, kompaktlik ve tekrarlanabilirlik gibi
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pek cok avantaji vardir. Yogun proton demetlerinin radyasyon isleme, niikleer atik
doniisiimii ve enerji tiretimi i¢in hizlandiriciyla calistirilan sistemler gibi ¢esitli
uygulamalar1 vardir [23]. MDIS, diisiik emitansh cok yiiksek akimh tek yiiklii
iyonlar iiretebilmektedir. Bu tiir kaynaklar ilk olarak 1970’lerin sonunda ve
1980’lerin basinda Noriyuki Sakudo’nun Hitachi’deki ekibi ve Junzo Ishikawa’ nin
Kyoto Universitesi’ndeki ekibi tarafindan gelistirilmistir. Tiim modern mikrodalga
desarj iyon kaynaklarinin temel tasarimi, 1990’larin basinda Terence Taylor ve
Jozef Mouris tarafindan Chalk River Ulusal Laboratuvari’nda gelistirilen proton
kaynagina dayanmaktadir [24]]. Sekil[3.4]de mikrodalga desarj iyon kaynag1 semasi

verilmisgtir.

Solenoids

Plasma chamber High voltage insulators
Gas feed m J_I / M
& [—— W — 1
Lu. —_

RFin I:I Beam
—> -
iy A

Discharge region !
Y 11 ]
Stepped RF @ B L] Sround
. . electrode
matching section
Plasma electrode Suppressor electrode

=100 mm
Sekil 2.8 Mikrodalga desaj iyon kaynagi sematigi [24].

Sakudo ve ekibinin gelistirdigi mikrodalga iyon kaynagi, yiiksek verimlilikte iyon
demetleri iiretme Ozelligine sahiptir. Bu kaynak, plazma odasinda mikrodalga
enerjisinin etkili bir sekilde dagitilmasimi saglayan ©zel bir dalga kilavuzu
tasarimi kullanir. Dalga kilavuzunun yapisinda bulunan konik ¢ikintilar, yiiksek
yogunlukta ve dengeli bir plazma olusumuna yardimci olur. Bu yapi, mikrodalga
enerjisinin 2,45 GHz frekansinda dielektrik bir pencere araciligiyla etkin bir sekilde
iletilmesini ve bodylece iyon kayna8inin verimli calismasim saglar. Bu tasarim,
plazma yogunlugunun istikrarimi korurken, mikrodalga iyon kaynaginin giivenilir

ve tutarli iyon Uiretimini garanti altina alir [25].
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2.4 Iyon Kaynag Tasarmm

Iyon kaynaklarinin tasarim ve isleyisinde, iyon iiretimi ve sokme sistemi esastir.
Iyon iiretimi genellikle bir plazma icinde gergeklesir, ancak bazi kaynak tiirlerinde
yiizeyden sicratma veya desorbsiyon yoluyla da iyonlar iretilebilir. Plazma
kosullar1 ve sonucta ortaya ¢ikan iyon iiretimi, elektron 1sitma, plazma sinirlamasi
(elektriksel ve manyetik), carpigsmalar, atomik siiregler ve yiizey fizikleri gibi cesitli
siireclerden etkilenir [19]. Iyon kaynaklarmnin ana béliimleri, plazma olusturucu
ve iyon sOkme (ekstraksiyon) mekanizmasidir. Plazma olusturucu, iyon sokme
sistemi icin gerekli iyonlar1 saglar. Iyon sokme sistemi ise, bu iyonlar1 plazmadan
alip hizlandiricinin bir sonraki asamasina verimli bir sekilde yonlendirir. Bu iki
boliimiin uyumlu ¢alismasi, iyon kaynaginin etkinligini ve sonrasinda bagli olan

hizlandirict sistemlerin performansini belirler.

2.4.1 1Iyon Sokme Sistemi

Iyon sokme sistemi, hizlandiricilarda iyon kaynagindan iiretilen iyonlar1 demet
hattina aktarmak icin kullanilan bir dizi elektrottan olusan sistemdir. Bu sistem
ile, plazma icerisinde iiretilen iyonlarin bir kismu elektrotlar aracilifiyla demet
hattina aktarilir.  Bu sistem, iyonlarin demet hattina aktarilmasini ve iyon
demeti olusumunu saglar. Iyon sokme sisteminin en basit hali, iki elektrotlu
bir sistemdir. Plazma elektrodu iyonlarin olusturuldugu plazma kaynaginin bir
parcasidir ve genellikle plazma ile aynm potansiyelde bulunur. Demet hatti
elektrodu, iyon demetinin demet hattina iletilmesini saglar. Genellikle 0 V'
potansiyelde (topraklanmis) olarak ayarlanir. Bu nedenle ikinci elektrot toprak
elektrodu olarak isimlendirilir [1]. Iyon s6kme islemi, plazma elekrodu ile toprak
elektrodu arasinda olusturulan potalsiyel farki kullanilarak gerceklestirilir. Bu
potansiyel fark, iyonlarin hizlanmasini ve demet hattina yonelmesini saglar. Sekil
@’de gosterilen sistemde, plazma elektroduna gore sabit bir Vj.,ma potansiyeli ve
toprak elektrodunda O V' potansiyeli vardir. Bu durumda demet, asagidaki baslangi¢
enerjisine sahiptir:

E = Q(‘/i)lazma - toprak)

Burada I demet enerjisi, ¢ ise pargacik yiikiidiir. Plazma meniskiisii, iyon olusum
alani ile iyon demetinin aktarildi81 yol arasindaki gecis noktasidir ve bu meniskiisiin
sekli, plazmadan ¢ikis noktasindaki elektrik alaninin ve plazma yogunlugunun
bir sonucudur. Meniskiisiin formu, parcaciklarin yoriingelerini etkileyebilir. Bu
nedenle iyon kaynagini en verimli meniskiis seklini verecek bicimde ¢aligtirmak
onemlidir. Bu durum, "eslesmis durum" olarak adlandirilir ve iyonlarin etkin bir

sekilde transfer edilmesi i¢in plazma yogunlugu ve iyon ¢ikarma potansiyeli gibi
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P l azZma elektrodu elektrodu

lazma yarimay
(meniskiis)

Sekil 2.9 Iyon kaynaginin iyon s6kme sistemi sematigi

faktorlerin dikkate alinmasi gerekir [[17].

2.5 Demet Dinamigi

Dairesel bir hizlandiricida, yiiklii bir parcacigin hareketi, manyetik alan tarafindan
yonlendirilir. Parcaciga etki eden kuvvet, Lorentz kuvveti asagidaki gibi ifade
edilir;

F =q(v x B) 2.4)
burada: v yiiklii parcacigin hiz vektorii ve B manyetik alan vektoriidiir. Lorentz

kuvveti, hiz ve manyetik alan vektorlerine dik bir yonde etki eder. Bu kuvvet,

parcacigin dairesel hizlandirici i¢inde kavisli bir yoriinge izlemesini saglar [27]).

Sekil 2.10 Hizlandiricilarda parcacik hareketi
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Bir ¢ift kutuplu miknatis i¢inde, kilavuz alami tekdiizedir ve p(s) olarak gosterilen
yerel egrilik yaricapina sahip bir daire olusturan parcacigin ideal hareketine
yol acar. Tasarlanan ideal yoriinge, parcacigin enerjisine ve miknatislarin
diizenlenmesine baglh olarak belirlenir. Gergek parcaciklar bu ideal yoriingeden
sapabilir [28]. Bu yoriinge, ideal tasarim yoriingesine yakin olarak konumlandirilir.
Parcacigin hareketini tanimlamak i¢in Frenet-Serret ¢ercevesi olarak adlandirilan,
ideal parcgacikla birlikte hareket eden yerel bir koordinat sistemi (z, y, s) kullanilir.
Sekil 2.10[den yola ¢ikarak;

R=p+z (2.5)
s _ (Bt
b=2="% (2.6)

burada s yay uzunlugu, R dairesel yolun yaricapi, 3, relativistik hiz faktorii, ¢ 151k

hiz1 ve ¢t zamani ifade eder. Yerel yoriinge egimi x su sekilde tanimlanir:

To = (Zl—i = %% 2.7
Bu durumu ideal parcacik ve tasarim yoriingesini géz Oniinde bulundurarak
ele alirsak: bir parcacigin dikey yer degistirmesini tanimlayan y ile yatay yer
degistirmesini tanimlayan x ve yoriinge boyunca parcaciklarla birlikte donen ve
boyuna hareketin yoniinii gdsteren koordinat s olarak adlandirilir. Her bir koordinat,
parcaciin ideal yoriingeye gore konumunu ve hareket yoniinii belirlemekte
kullanilir. Ideal kosullar ve homojen bir dipol alanin egilme kuvvetini sagladig
varsaylldiginda, dairesel bir yoriinge icin kosul, Lorentz kuvveti ile merkezcil

kuvvet arasindaki esitlikle verilir. Herhangi bir elektrostatik alan1 goz ard1 edersek,

Kinetik Enerji K = E — mgc? (2.8)
Toplam Enerji E = ymqc? (2.9)
Momentum p = ymgv (2.10)

Burada, F toplam enerjiyi, m parcacigin durgun kiitlesini, c 1s1k hizini, v hiz1 ve
~ Lorentz faktoriinii temsil eder [[29]]. Yiikli bir parcacik manyetik alanda hareket

ederken, asagidaki gibi Lorentz kuvvetine maruz kalir:

Lorentz Kuvveti Fp = quB 2.11)
2
Merkezcil Kuvvet Fiope = R (2.12)
p
mov?
= quB (2.13)
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Burada, ¢ parcacigin yiikiinii temsil eder. Sabit bir enine manyetik alanda, p

momentumlu parcacigin yoriinge yarigcapi p su sekilde hesaplanabilir:

(2.14)

(2.15)

Sekil 2.10[den yerel yoriinge egimi, yatay hiz ve uzunlamasina hiz arasindaki iliski
su sekilde ifade edilebilir:

p=2Pe Dy (2.16)

v Ps P

burada v, ve v, enine ve boyuna hiz bilesenleri, p,, ps (veya yaklasimda p,, p)
ilgili momentum bilesenleridir [28]]. Bir parcacik hizlandiricisinda, demet, ideal
yoriinge etrafinda dagilmis cesitli yoriingelerden olusur. Parcgacik, belirli bir anda
ideal yoriingeden yatay ve dikey yer degistirmeler (z ve y) ile sapabilir. Bu
sapmalar, parcaci@in ideal yoriingeden olan uzakligini ve parcacigin hizlandirict
icindeki hareket yolu iizerindeki konumunu belirler. Parcacik ayrica, ideal yoriinge
hizindan da sapabilir ve bu da enerji sapmas1 olarak ifade edilir. Bir dairesel
parcacik hizlandiricisinda, parcacigin hareketi agisal pozisyonu ve yerel yoriinge

egimi ile karakterize edilir.

,_de o dxdt o dy dydt

Y= T dwds VT ds T drds @17

2.5.1 Hill Denklemi ve Yayimm

Hizlandiricilarda, bir pargacigin enine diizlemdeki salinim hareketini incelemek
icin Hill denklemini kullanilir. Bu denklem demet dinamiklerini tanimlayan ikinci
dereceden dogrusal diferansiyel denklemdir [28]. Hill denklemi, pargaciin
x-ekseni lizerindeki hareketini asagidaki gibi tanimlar:

d*x

) + K(s)x =0 (2.13)

Bu denklemde K (s) odaklama kuvveti fonksiyonudur ve parcacigin hizlandirict

icindeki konumuna bagli olarak degisebilir.

K@y——h+% (2.19)
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k dort kutuplu miknatisin grandientini (alan siddetinin degisim oranimi) ifade
etmektedir. Yatay diizlemde ise dort kutuplu miknatisin gradienti —k ve yoriinge
egriligi p% terimleri odaklama kuvvetini belirler. Ancak dikey diizlemde, genellikle
yoriinge yatay diizlemde oldugundan ve dikey biikiilme giicii sifir oldugundan
yoriinge egriligi ihmal edilir. Ayrica dort kutuplu miknatisin alan ¢izgilerinin
geometrisi nedeniyle k’nin isareti degisir ve dikey diizlemde odaklama kuvveti
asagidaki gibi ifade edilir:

K=k (2.20)

Eger K sabitse, harmonik salinim yapan bir osilatoriin diferansiyel denklemini elde
ederiz. Parcacigin hareketini de harmonik osilator yardimiyla tanimlayabiliriz.
Ornegin bir sarkactaki kiitle, faz uzayindaki yolun eliptik bir yoriingesidir. Bu yol,
sistemin osilasyon yapisini gosterir; burada par¢acigin konumu x ve momentumu z’
periyodik olarak degisir. Parcacik hizlandiricilarindaki referans yoriingesi boyunca
mesafe, genellikle zaman koordinati s olarak diisiiniilir ve parcacigin yoldaki
ilerleyisini temsil eder. Denklem [2.18 e gore bir parcacigin odaklama parametreleri
sabitdir, osilasyon yapisinda s eksenine gore periyodik hareket ettiklerini bir
tam turdan sonra birbirlerini tekrarlamalart hill denklemleri ile agiklanir. Hill
denkleminin genel ¢6ziimii olarak parg¢acigin s konumundaki yer de8istirme ifadesi

asagidaki gibi verilir [28].

x(s) = ve/B(s) cos(y(s) + @) (2.21)

Parcacigin konumu 2’in s’ye gore tiirevi alindiginda;

'(s) = —v/g/B(s)[a(s) cos(ih(s) + ¢) +sin(P(s) + ¢)] (2.22)

Parcacigin bir noktadaki yatay saliniminin konumu ve agist o noktadaki [
fonksiyonunun degeri tarafindan belirlenir. Iki denklemde diizenlemeler yaparak

asagidaki esitlikler bulunur;

cos((s = 2.23

(¥(s) + ¢) =50 (2.23)

sin(¢(s) + ¢) = _ols) (2.24)
e/B(s)

denkem [2.23] ve denklem [2.24] ayr1 ayr1 kareleri alinarak trigonometrik doniisiimden

yararlanilir.

cos”(¥(s) + @) + sin*(¥(s) + ¢) = 1
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oldugundan denklem [2.25] e ulagilir.
e = (s)x(s)* + 2a(s)z(s)2’'(s) + B(s)2’(s)? (2.25)

Yayinim €, parcacigin faz uzayinda kapladig: alani temsil eder ve parcacigin demet
icindeki hareketinin ol¢iitii olarak kullanilir. Sekil[2.T1jde gosterildigi gibi yaymim,
faz uzayindaki dagilimin alan1 genellikle bir elips seklinde gosterilir. Denklem
2.25te goriildiigii gibi yaymmm, «,83, v Twiss parametreleri ile tanimlanan z, 2’
faz uzayinda bir elipsin parametrik temsilidir. Depolama halkasindaki par¢aciklarin
yoriingeleri, ideal bir elips seklinde faz uzayinda hareket eder ve bu elips,
sistemdeki herhangi bir lineer olmayan etki olmadig siirece sabit kalmalidir. Faz
uzayindaki bu sabit alan, Liouville’in Teoremi ile korunur ve pargacik hizlandirici
tasarimi ve optimizasyonu i¢in temel bir prensiptir. Faz uzayi alan1 denklem[2.26] da

verilmisgtir.

-ay/efy  tan2e =2a/(y — B)

T R L

X
Alan=A
Sekil 2.11 Demet faz uzayi grafigi
A=me (2.26)
€ms = T2 + 20xa’ + ya”? (2.27)

Burada, (z?) ve (x'?), sirastyla, konumun karesi ve aginin karesinin ortalamalaridur.

(xa’) ise konum ve aci ¢arpimlarinin ortalamasidir.  Yaymimi daha detayli
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incelemek i¢in Twiss parametreleri kullanilir.

o=— im/) (2.28)
2

= <f ) (2.29)
12

SO ) (2.30)

Bu parametreler, yayinim elipsinin boyutunu ve seklini tanimlar. « elipsin egimini,
B genisligini ve ~y yiliksekligini tanimlar [28]]. Konum ve ac1 bilgilerine bagli olarak

yayinim, Twiss parametreleri cinsinden su sekilde ifade edilir:

€rms = \/<:172)(:v’2> — (xa’)? (2.31)

Hizlandiricilardaki parcaciklarin hizlanmasi ile relativistik faktorler 5 ve -y
degerlerinde degisiklige neden olur. Bu durumda hizlandiricilarda (€,,s)’in
normalize edilmis hali kullanilir. Yayinimin, par¢acigin enerjisi ile 6l¢geklendirilmis

haline normalize yayinim denir. €0, 1le gosterilir.

€horm — 5’}/6 (2.32)

Parcacik hizlandiricilarindaki yayinim teorisi, parcaciklarin Hamiltonyen mekanigi
ve Liouville Teoremi’nin sonuglart iizerine kurulmustur. Liouville Teoremi,
Hamilton denklemlerinin bir sonucu olarak, faz uzayindaki parcacik yogunlugunun
sabit kaldigini ifade eder [30]. Bu teorem, pargacik grubunun faz uzayr hacminin,
sistem dinamiklerine tabi oldugu siirece sabit kalacagin belirtir. Lioville teoremine

gore p faz uzayr yogunlugudur.
dp
dt

Korunumlu kuvvetler altinda, faz uzayindaki parcacik yogunlugu sabit kalir ve

0 (2.33)

dortlii ile dipol miknatislarin manyetik alanlari korunumlu kuvvetler olarak kabul
edilir. Demet boyutu ve egimi, bu korunumlu 6zelliklerle iliskilendirilir. Demet
boyutu, Tm.x =v/€8 ve egimi T, = /ey seklinde ifade edilir.  Liouville
Teoremi, dogrusal olmayan kuvvetlerin olmadig1 ve farkli eksenler arasi etkilesimin
bulunmadig1 sistemlerde, normalize edilmis yayimnim (e,om) sabit kalacaktir. Bu,
sistemin enerji kazanmasi veya kaybetmesi durumlarinda bile, faz uzay1 hacminin

ve dolayistyla pargacik dagiliminin korunacagi anlamina gelir [29].
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Sekil 2.12 Korunumlu faz uzay1 grafigi

2.6 Iletim Matrisleri

Hizlandiricilarda iletim matrisleri, parcacik demetlerinin hizlandirici boyunca
nasil ilerledigini tamimlayan 6nemli araclardir. Bu matrisler, parcacik demetinin
bir noktadaki durumunu, hizlandiricinin baska bir noktasindaki durumuna
doniistirmek icin kullanilir.  Iletim matrisleri yazilirken parcacigin hareket
denklemlerinden yararlamlir [31]]. Hareket denklemi [2.18in ¢oziimiinden (x) ve

(«') degerleri bulunur ve M;; olusturulur. Bir iletim matrisi, genellikle agagidaki

x _ My M| |xo (2.34)
LK/ MQl M22 1’6

: e e .. :L‘ . .
?] pargacigin baglangigtaki konum ve ag1 vektoriint, | | ise sonraki
0 x
konum ve ag1 vektoriinii temsil eder. M;; matris elemanlar1, hizlandiricinin ilgili

gibi tanimlanir:

T
Burada, [

boliimiiniin 6zelliklerini yansitir.

Iletim matrisleri, hizlandiricinin ¢esitli  boliimlerinde pargacik demetlerinin
davranigini analiz etmek icin kullanilir. Bunlar, demetin odaklanmasi, dagilmasi

ve hizlandirilmasi gibi siireglerin hesaplanmasinda kritik oneme sahiptir.

Hizlandiricilarda, siiriiklenme bolgeleri ve solenoidler, pargacik demetinin
davramiglarii etkileyen onemli bilesenlerdir. Her birinin iletim matrisi, bu

bilesenlerin parcacik demetlerine etkisini tanimlar.
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2.6.1 Siiriikklenme Matrisi

Siirtiklenme bolgesi, parcaciklarin harici kuvvet etkisi olmaksizin hareket ettigi bir
hizlandiric1 bilesenidir. X' = 0 oldugu i¢in L uzunlugundaki bir siirliklenme bolgesi

icin iletim matrisi soyledir:

1 L
Miriktenme = [O 1] (235)

Bu matris, parg¢acigin siiriiklenme bolgesi boyunca konum(z) ve momentum (z’)

degisimini gosterir.

2.6.2 Qdaklayica1 Matrisleri

Odaklayic1 miknatislar, ince kenarli bir mercek gibi tasvir edilebilirler. Bu
miknatislar, demeti odak noktasinda sikistirarak, demetin hat iizerinde en sikisik
oldugu ’demet beli’ olarak adlandirilan durumu olugturabilirler.  Giiglii veya
alternatif gradyan odaklamanin temel prensibi, FODO (Focus, Drift, Defocus,
Drift) diizenlemesi ile ifade edilir." Bu diizenlemede, "Focus" (Odaklama) ve
"Defocus" (Odaktan Uzaklastirma) kisimlari, parcacik demetinin odaklanmasi
ve odaktan uzaklastirilmasi islemlerini temsil eder. Bu diizenleme, parcacik
demetlerinin kontroliinii ve yonlendirilmesini saglar [31]. Solenoidlerin odaklama
giicii, manyetik alanin siddeti ile parcacitk momentumunun oraninin karesi olarak
Olceklenir. Bu, solenoidlerin kuadrupollere kiyasla daha zayif odaklama elemanlari
oldugu anlamina gelir. Ancak solenoidlerin biiyiik bir avantaji, aym1 anda her
iki eksende odaklama yapabilmesidir. Kuadropoller sadece tek yonde odakalama
yaparken dier yonde defocusing(odaktan uzaklastirma) etkisi gostermektedir. Bu
nedenle her iki yonde odaklama yapabilmek i¢in kuadropoller FODO orgiisii
icerisinde kullanilir. Solenoidler bu 6zelliklerinden dolay: simetrik demetler i¢in
daha kullanighdir. Demetin her iki eksende kontrol altinda tutulmasi demet ¢capinin
kontroliinii saglar. Bu nedenle KAHVELab proton hattinda odaklayici olarak
Solenoid kullanilmigtir. Bir solenoidin iletim matrisi, solenoid i¢inden gecen bir
parcacigin konum ve momentumundaki degisimi tanimlar. Bu matris, solenoidin
manyetik alan siddeti ve parcacigin ozelliklerine baglidir. Parcacigin hareket
denklemlerinden ve denklem 4.2 iin ¢oziimiinden Solenoidin odaklama kuvveti &

degeri asagidaki gibi ifade edilir:

k= = (2.36)
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Burada B, solenoidin manyetik alan siddeti ve Bp ise manyetik biikiilmezlik

degerini ifade etmektedir. Solenoidin etkin uzunlugunu [ olarak aldigimizda,
p=k-I (2.37)

Denklem deki esitligi kullanilarak solenoidin iletim matrisi su sekilde

yazilabilinir:

2

cos? SInip cos ¢ sin ¢ cos @ S
. ) ) .
—ksin @ cos ¢ cos” —ksin® sin ¢ cos
Mqoienoia = . sin? ¢ 2 sin @ cos (2.38)
— sin p cos - cos” ¢ i
c2 r : 2
—ksin® —sinpcosp —kcospsing  cos® @

Bu matris, solenoidin x ve y boyutlarindaki parcacik demetleri tizerindeki odaklama

ve dagitma etkilerini temsil eder. Ayrica z boyutunda dogrusal ilerleme de gosterir.

Iletim matrisleri, o©zellikle hizlandirici tasarimi ve demet dinamiklerinin
optimizasyonunda kullanilir. Ayrica, hizlandiricilarin performansinin analizi ve

iyilestirilmesi icin de temel bir aragtir [29].

2.7 Yaymm Olciim Yontemleri

2.7.1 Grid Method-Izgara Yontemi
Proton ve agir iyon dogrusal hizlandiricilarinda (LINAC) ¢ok sik kullanilan bir

enine yayimnim Ol¢iim yontemi olan 1zgara yontemi, parcacik demetlerinin faz uzayi

dagilimini analiz etmek i¢in kullanilir.

Algic, genellikle 0.1 ile 0.5 mm arasinda agiklifa sahip ince bir yariktan (slit)
olusur. Yarigin bir yoniinde konum x sabitlenirken, diger yonde demet iletilir. Ac1
x' (momentum koordinati), yariktan 10 cm ile 1 m arasinda degisen bir mesafede
bulunan bir SEM 1zgarasi ile belirlenir. Parcaciklarin yoriingeleri, siiriiklenme
alaninda diiz ¢izgiler olarak kabul edilir.Yariktaki a¢1 dagilimi, faz uzayindaki

yaymim grafigine katki saglar [32].

Yarik, tiim konumlari elde etmek i¢in demet boyunca taranir. Veriler, yariga ¢arpan
demet yiikleri gibi sabit bir demet akimi 6l¢timiine gore normalize edilmelidir. Tam
taramadan sonra, yaymim grafigi ¢izilir ve rms-degeri hesaplanir. Verilere eliptik

bir sekil uygulanir ve Twiss parametreleri bu uyumdan hesaplanabilir.

Sekil 2.13[de ol¢iim yonteminin sematik hali gosterilmektedir. Konum koordinatt

icin ¢oziiniirlik, yarigin genigligi ile sinirhidir (Ax = dg;). A¢1 ¢oztiniirliigi, 1zgara
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Sekil 2.13 Grid-Izgara yayinim 6l¢iim yonteminin sematik gosterimi [32]

telinin yarigap1 ve yarigin genisligi ile belirlenir. Faz uzayindaki ayrik elemanlarin
boyutu Az - Az’ ile verilir. SEM 1zgarasinin ve yarigin daha kiigiik adimlarla

taranmasi, faz uzay1 analizindeki ayrik elemanlarin yogunlugunu artirir.

2.7.2 Pepper Pot Method-Tuzluk Yontemi

Pepper-Pot Yontemi, parcacik hizlandiricilarinda enine yaymim Ol¢iimii i¢in
kullanilan etkili bir tekniktir  Bu yoOntem, Ozellikle darbeli dogrusal iyon
hizlandiricilan i¢in uygundur. Pepper-Pot Yontemi, bir plakada matris seklinde
diizenlenmig delikler kullanir. Bu deliklerden gecen demet, her bir delikten gecen
parcaciklarin olusturdugu demetcikler (beamlets) tarafindan olusturulan izleri bir
ekranda birakir [32]. Sekil 2.14/de ol¢iim diizenegi verilmistir. Tuzluk plakast
ile goriintiileme ekran1 arasindaki mesafe tipik olarak 10-15 cm’dir. Yiiksek
enerjili parcacik demetlerinin etkilesime girdigi ve izlerini biraktigi ekranlarin
secimi Onemlidir.  Genellikle, bu tiir Olciimlerde goriintilleme i¢in floresan,
fosfor, Aliiminyum Oksit ve CCD kameralarina 6zel dijital goriintiileme ekranlari
kullanilmaktadir. Yaymim grafigi, her bir demet¢igin olusturdugu lekelerin agi
dagilimlarinin degerlendirilmesi ile elde edilir. Bu analiz, iki enine diizlemin
kesisimini tespit etmekte de kullanilabilir. Noktasal ¢oziiniirliik, delikler arasi
mesafenin kii¢iik olmasi sayesinde saglanir. Ancak, ekran iizerindeki demetgiklerin
birbirine karismamasi onemlidir. Karistig1 takdirde dagilimda giiriiltiiye sebebiyet
vererek yayimim degerini hatali 6lgmeye neden olacaktir. Deliklerin ¢apr kiigiik

tutulmalidir, ancak bu durumda sinyal giicii azalir.

2.7.3 Dort Kutuplu Tarama Yontemi

Dort kutuplu tarama yontemi, parcacik hizlandiricilarinda demet yayimiminin
detayli Olctimii i¢in kullanilir. Bu yontem, dort kutuplu miknatislarin odaklama
giiciinii degistirerek demetin tepkisini analiz eder. Dort kutuplu miknatislarin

odaklama giicii degistirildiginde, demetin genisligi ve sekli degisir.Bu degisiklikler,
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Sekil 2.14 Pepperpot-Tuzluk yontemi ile enine yayinim 6l¢iim sematik gosterimi

iletim matrisleri kullanilarak tammlanabilir. ~ Sekil 2.15[de ol¢iim diizenegi

verilmigtir. Drift uzunlugu L ile siiriiklenme matrisi:

quadrupole magnet profile measurement

transverse focusing const. k (e.g. SEM gnid)
beam envelope -

e

beam path s -

R(k)

—
.
.
Sl

location: S o A "
linear transformation

phase spdce

™ W phase spdce
L] - —
g 41
g a
H » NEAY
£ z [/~
= =
ceordinate x profile
beam matrix: © measurement:
(Twiss parameters) 'g x(ky=0c ntl k)
6,(0), 0, (0), g, (O) .
to be determined o

Sekil 2.15 Dort kutuplu tarama yontemi ile enine yayinim ol¢iim sematik

gosterimi

Ry = L L (2.39)
drift — 0 1 .
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Dort kutuplu sabiti k£ ve etkin uzunlugu / olan yatay odaklayict dort kutuplu igin:

Rfocus = ( COS(\/H) \/LE Sln(m>> (240)

—VEsin(vVEl)  cos(VEl)

Dort kutuplu sabiti k£ ve etkin uzunlugu [ olan yatay dagitic1 dort kutuplu i¢in:

sh(vV kl L sinh(vVEl
Rdefocus = < wos (\/_) \/ESID (\/_>>

VEsinh(vEl)  cosh(v/kl) (24D

Bir dort kutuplu miknatisin alani, demetin yatay ve dikey boyutlarin1 farklh
sekillerde etkiledigi; bir boyutta odaklarken diger boyutta dagittig1 gozlenir. Farkl
odaklama ayarlarinda demetin genisligi ve sekli Olgiiliir. Bu Olgiimler, demetin
farkli konumlardaki profil monitorleriyle yapilir. Elde edilen profil verileri demetin
yaymimini hesaplamak icin kullanilir.

€ =14/011022 — 0'%2 (242)

Burada, o;; demet matris elemanlaridir. Farkli dort kutuplu ayarlar ile elde edilen
profil verileri, iletim matrisleri kullanilarak analiz edilir. Bu veriler, demetin
baglangictaki yaymimini ve demet hatti boyunca nasil evrildigini anlamak icin
kullanilir [32].

2.7.4 Uc Ekran Yontemi

Ug ekran yontemi, iletim hatt1 boyunca farkli konumlarda demet profil dlgiimleri
icin kullanilan bir tekniktir.  Bu yOntem, o©zellikle uzun iletim hatlarinda
kullanim i¢in uygundur. Demetin profilinin {i¢ veya daha fazla noktada 6l¢iilmesi
gerekmektedir. En iyi dogruluk i¢in, profil monitorlerinden birinin demetin bel
kismina yakin olmast tercih edilir. Sekil 2.16[de ol¢iim diizenegi verilmistir [32].
Her bir profil genisligi i¢in dogrusal denklemler seti olusturulur. Bu denklemler,
iletim hattinin baglangicindan 6l¢iim noktalarima kadar olan demet iletimini
tanimlayan iletim matrisi R(7) ile ifade edilir. Yaymim hesaplama algoritmas,
dort kutuplu tarama i¢in kullanilanlarla aymidir. Eger iletim hattinda dipol miknatis
bulunuyorsa, demet iizerindeki etkisi de hesaba katilmalidir. Bu, momentum
dagilimi ile enine demet boyutu arasinda bir baglant1 yaratan dispersiyona yol agar.
[letim matrisi icin ek bir matris eleman ;3 eklenmelidir. Dagilim etkileri, simetrik
demet matrisi o i¢ine ii¢ yeni eleman olarak dahil edilmelidir: 0,3, 023 ve 033. Bu

demet matris elemanlarini belirlemek i¢in en az alt1 profil 6l¢ctimii yapilmalidir [32].

26



quadrupole magnet profile measurement

transverse (e.z. SEM grid)
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Sekil 2.16 Ug ekran yontemi ile enine yaymim ol¢iim sematik gosterimi [32]]

2.8 Faraday Kupasi

Faraday Kupalari, yiiksek demet akimlarini 6lgmek i¢in kullanilir ve bu durumlarda,
elektronikleri daha basit oldugu i¢in, AC-doniistiiriiciilerle de 6l¢iim yapilabilir.
Ayrica, Faraday Kupalar1 demet bosaltma (dump) olarak da hizmet verir. Faraday
Kupasi, yeterli enerjiye sahip yiiklii parcaciklarin metal bir kupa i¢ine ¢arpmasi
ve elektronlar birakmasi prensibi iizerine c¢alisir. Bu elektronlar, gelen demetin
yogunluguna orantili olarak metalde depolanir. Faraday Kupasinin i¢ yiizeyi,
serbest birakilan elektronlarin digsar1 kagmasini engelleyecek sekilde tasarlanmigtir
ve bir nevi potansiyel bariyer gorevi gormektedir. Bu tasarim sayesinde, serbest
birakilan elektronlar geri metal yiizeye yonlendirilir ve dolayisiyla ol¢iilen akim,

yalnizca gelen parcaciklardan kaynaklanan akimi temsil eder.

Parcaciklarin FK i¢ yiizeyine carpmasi sonucu olusan elektrik akimi, parcacik
demetinin yogunlugunun ve hizinin belirlenmesinde kullamlir.  Iyon veya
elektronlarin belirli bir zaman araliginda FK’ya carpmasiyla olugsan akim miktari,
demetin Olclimil icin esas alinir.

FK diizeneginin ek parcalari, sinyal isleme icin direngler ve sinyal goriintiileme
icin bir osiloskop cihazi. Elektriksel izolasyon saglamak icin topraklanmis
bir kilif ve istenmeyen ikincil elektronlar1 durdurmak icin yalitkan bir boliicti
(Teflon veya seramik gibi) icerebilir. FK yontemi, yiiksek demet akimlarinin
Olctimiinde oldukca etkilidir; ancak bu yontem kullanilirken, 6zellikle demetin
enerji kaybr sonucu olugan 1sinma problemine dikkat etmek Onemlidir. Yiiksek
enerjili parcaciklarin metal kupaya ¢arpmasi sonucu ortaya ¢ikan 1sinma, kupanin

ve ¢evresindeki malzemelerin zarar gormesine neden olabilir. Bu nedenle, Faraday
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oscilloscope

[

Sekil 2.17 Faraday Kupasi Olciim Diizenegi

Kupalar1 genellikle yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemelerden yapilmaktadir; bu
malzemeler arasinda bakir, 1s1y1 etkili bir sekilde dagitabilme 6zelligi sayesinde
sikca tercih edilen bir secenektir. FK, demet igerisindeki toplam yiikii toplayarak
demet yogunlugunu olcer. Bu yontem yikicidir, yani Ol¢iim sirasinda demet
kullanilamaz hale gelir. FK, demet yogunlugunun 6l¢iimiinde basit, dogrudan ve
etkili bir ydontem saglar. Ancak, gercek zamanli 6l¢iimler i¢in uygun olmayan yikici
bir karaktere sahiptir [30].
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3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 KAHVELab Proton Demet Hatt1

KAHVELab’daki proton demeti hatti; iyon kaynagi(IK), diisiik enerjili demet
aktarim hatti(DEDA) boéliimii ve radyo frekans dort kutuplusu(RFQ) icerir. 1y0n
kaynagi, 2,45 GHz mikrodalgalart magnetrondan plazma odasina ileten bir iletim
hatt1, iyonlarin iiretildigi plazma odasi ve iyonlar1 plazma odasindan demet hattina
aktaran bir iyon sokme sisteminden olusur. Sekil [3.1] de KAHVELab proton
hattinin sematik hali gosterilmektedir. Proton demeti iiretimi i¢in kullanilan

lon Source PSU lon Source Low Energy Beam Transport RF Accelerator

s insulator
window 4envelope

measurment box

4000 sarm  gog MHz
RF PSU

Sekil 3.1 KAHVELab Proton Hatti

hidrojen gazi, bir tiipten regiilator yardimiyla plazma odasina taginan bir hortum
sistemi iizerinden aktarilir. Bu sistemde gaz akisini diizenleyen bir debimetre de

bulunur, boylece gaz akis hiz1 hassas bir sekilde kontrol edilebilir.

160 cm uzunlugundaki Diisiik Enerjili Demet Aktarim hatti (DEDA) icerisinde,
ayni fiziksel boyutlara ve tasarima sahip ancak farkli sarim sayilarina sahip iki
adet su sogutmal1 odaklayicit miknatis, iki adet yonlendirici miknatis ve bir dl¢lim
kutusu yer alir.  Olgiim kutusunda bulunan ii¢ farkli algig, demetin tanisini
yapabilmek amaciyla kullanilir. Solenoidler, demeti, Radyo Frekans1 Dort Kutuplu
(RFQ) hizlandiricisinin girig parametrelerine uyacak sekilde uygun demet profili
boyutlarina odaklar. Yonlendirici miknatislar, demeti RFQ’nun referans hattina
yonlendirir. Solenoidlerin ve yonlendirici miknatislarin optimal konumlandirilmasi

ve manyetik alanlarinin ayarlanmasi icin DemirciPro ve Python3 tabanli yazilimlar
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kullanilarak benzetim calismalar1 gergeklestirilmistir. Olgiim kutusu, demetin
profilini, yaymimimi ve akimini 6lgmek icin kullanilir, bu amagla yaymim

hesaplamak i¢in delikli plaka yontemi tercih edilir.

Hizlandirict sistemlerinde, her bilesenin yerlesimi, uygulanacak akim veya voltaj
degerlerinin ve plazma yogunlugunun dogru bir sekilde belirlenmesi biiyiik 6neme
sahiptir. Bu, sistem aktif hale geldiginde miidahale edilemeyecek oldugu i¢in
kritiktir.  Sistemden verimli sonuglar alabilmek icin, baslangictan son asamaya
kadar tiim sistem icin benzetimlerin yapilmasi sarttir. KAHVELab’da kullanilan
proton demeti hattinin benzetimleri, IBSimu yazilimi kullanilarak elde edilen
proton demet verisi lizerinden gerceklestirilmistir. Bu yaklagim, sistem tasariminin
ve igleyisinin optimize edilmesine olanak tanir, boylece hizlandiricidan maksimum

verim alinabilir.

3.2 lyon Kaynag

Iyon kaynagi, atom cekirdeklerinden yiiksek enerjili parcacik demeti iireten bir
elektromanyetik cihazdir. Bu kaynaklar, hidrojenden kursun gibi agir iyonlara
kadar farkli iyonlar kullanilarak hizlandirabilen hizlandiricilarin temel bilesenidir.
KAHVELab proton hizlandiricisinin ilk basamagi bir mikrodalga desarj iyon
kaynagidir(MDIS). KAHVELab’da bulunan mevcut MDIS tasarimi, daha &nce
yayinlanan calismanin devami niteli§indedir ve bu calismanin genisletilmis bir
versiyonunu temsil eder. Iyon sokme voltajim 8 keV’tan 20 keV’a ¢ikarirken
sistemi basit, gilivenilir, diisiik maliyetli ve otomasyona daha uygun olan,
kolay kullanimli bir cihaz olmasi hedeflenmistir.  Proton hatti icin yapilan
kontrol otomasyon ¢alisma detaylarina [33[’den ulasabilirsiniz. Iyon kaynagim
basitlestirmek igin iki elektrodlu iyon sokme sisteminde tasarlanmistir. Onceki
iyon sOkme sistemi plazma elektrodu, toprak elektrodu ve Einzel lenslerinden
olusan 5 elektrotlu bir sistemden, plazma ve toprak elektrodundan olusan
sisteme gecilmistir. IBSimu programiyla yapilan yeni elektrodlar tasarlanmigtir.
MDIS’in giivenilirligini artirmak icin, plazma odasi etrafindaki baglantilar mekanik
olarak diizeltilmis. Ayrica termal olarak diren¢li viton oringler kullanilarak
daha iyi bir vakum seviyesine ulagilmistir. Bu gelisme ile, vakum seviyesini
1075 mbar’dan 10~7 mbar mertebesine ulagilmistir. RF boliimiinde gii¢ kaynag:
olarak, saniyede 50 kez tekrarlayan ve yaklagsik 800 watt anlik giic iiretebilen, 2,45
GHz frekansinda calisgan JENS markasina ait JM002 modeli ev tipi mikrodalga
firinlardan alinan magnetronlar kullanilmaktadir. Bu magnetron, yiiksek voltajli
filament transformatorii ve dalga kilavuzuna baglanan kismi, RF dalga kagaklarimi

engellemek amaciyla metal bir kafes icerisinde giivenli bir sekilde sabitlenmistir ve
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sistem icerisinde kolaylikla degistirilebilir bir konumda yer almaktadir.

Ayrica, RF iletim hattinin daha hassas bir gsekilde ayarlanabilmesi icin
mikrodalga kafasina bir gii¢ diizenleyici eklenmisti. 'WR340 ve WR284 gibi
dalga kilavuzlari, onceki tasarimlara kiyasla kenarlari gecmeli sekilde yeniden
tasarlanarak iiretilmistir. Bu yapi, proton hizlandiricisinin ilk bilesenlerinden birini
olusturur ve hizlandirict sistemdeki diger elemanlarla uyumlu caligir sekilde entegre
edilmigtir. Sekil [3.2] proton hizlandiricisinin ilk bilesenini gostermektedir. RF

WR340 to WR284
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Sekil 3.2 Proton hizlandiricisi Rf hatti ve Iyon kaynagi kismi

iletim hatti, bir magnetron, magnetron anteni i¢in 6zel olarak tasarlanmig bir
magnetron kafa adaptorii, iic adet vida ile ayarlanabilen bir tuner, WR340 ve
WR284 tipi dalga kilavuzlari, yiiksek voltaj kesici teflon kilif ve kuvars camdan
yapilmug, RF sinyalinin vakum ortamindan gegisini saglayan bir RF penceresi icerir
34]. letilen ve yansiyan giic miktarlarim Slgmek icin, tuner ile magnetron kafasi
arasina yerlestirilen RF iletim hattina, bir yonlii kuplor ve bu kuplore baglh bir gii¢
Olctim sensorii eklenmistir. RF giic kaynagini korumak ve yansiyan giicii minimize
etmek amaciyla, merkez frekansi 2,45 GHz olan ve genis bir bant genigligine sahip
bir sirkiilator tasarlanmig ve iiretilmistir. Sistem, gerekli testler yapildiktan sonra

tam olarak entegre edilecektir.

3.2.1 Elektrot Tasarimi ve Uretimi

Plazma elektrodunun ag¢iklig1 4 mm’dir, toprak elektrotunun acikligr ise 10 mm’dir.
Sekil [3.3] de IBSimu programi kullanilarak gerceklestirilen benzetim ile elde
edilen iyon s6kme sistemi grafigi gosterilmektedir [35]. Ortaya ¢ikan iyon s6kme
sistemi, Sekil [3.4]de plazma odasi, iyon sokme sistemi kesit goriiniimii olarak
gosterilmektedir. Plazma odasinin saginda gri renkli plazma elektrodu, yaklagik

22mm saginda mor renk ile gosterilen toprak elektrodu iyon sokme sistemini
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Sekil 3.3 IBSimu elektrot tasarimi

gostermektedir. Plazma meniskiisii ile elektrik potansiyeli arasindaki eglesme,

Sekil 3.4 Iyon kaynag tasarrmimin kesidi

plazma ve toprak elektrotlar1 arasindaki mesafe ayarlanarak optimize edilebilir.
Farkli plazma-toprak elektrot mesafeleri ve farkli H* iyon akim yogunluklari i¢in
yayilimdaki degisim de IBSimu programiyla incelenmistir. Yapilan bu benzetim
calismalar ile elektrodlar arasi mesafe belirlenmistir. 20 keV enerjili proton
demeti icin elektrotlarin et kalinliklar1 hesaba katilarak plazma ve toprak elektrodu
aras1 mesafe yaklasitk 22 mm olarak belirlenmistir.  Elektrotlar arasi mesafe
onemli bir parametredir. Iyon kaynaginda elektron atlamasimin gerceklesebilecegi
tek bir bolge vardir plazma elektrodu-toprak elektrodu arasi. Bunu engellemek
icin mesafenin yeterli olmas1 gerekmektedir. Elektrotlar arasi mesafe azalirsa
yiiksek voltaj altinda elektron atlamalar1 meydana gelebilir. Elektrotlar arasi
mesafe fazla olursa iyon kaynagindan cekilen demetin dagilimi beklenildigi gibi
merkezde yogun bir sekilde normal (Gaussyen) dagilim gostermez. Igi bos bir
halka goriiniimii olan demetin yogunluk dagilimi1 daha cok kenarlardadir. Sekil
B.5[de iyon kaynag: ¢ikisindan alman demet profili drneginde elektrotlar arasi
mesafenin neden oldugu demet profil dagilim farki gosterilmektedir. Benzetim
sonuglari, 1,3 mA’lik bir proton demet akimi i¢in geometrik yaymnim €,.,,s 0,0254 (7
mm.mrad) oldugunu gostermektedir. Iyon s6kme sistemi elektrotlari, 5 mA
demet akiminin iizerinde, 6zellikle elektrotlarin ince kesitlerinde bir miktar sekil
degisikligi gosteren aliiminyumdan yapilmustir. Sekil [3.6/de iyon s6kme sisteminde

kullanilacak elektrotlar goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Plazma ve toprak elektrotlar

33

200
175
150
125

5
1008



3.2.2 Vakum ve Yiiksek Voltaj Testleri

Iyon kaynagmi demet hattina yerlestirilmeden 6nce ve sonra vakum testlerine
tabii tutulmustur. ~ Vakum kacaklarinin 6nceden tespit edilmesi ve gerekli
Onlemlerin alinmasi sisteme alindiktan sonraki siireci pozitif yonde etkilemektedir.
Iyon kaynaginin disarida yapilan testleri sirasinda alinan goriintii sekil de
verilmektedir. Plazma odasi, gaz baglantis1 gerceklestirilmeden Once elektrot
sistemi ile birlestirilmis ve vakum sizdirmazlik testi icin kor kapak kullanilarak
test edilmistir.  Baglanti noktalarindaki viton o-ringler ve baglanti vidalari

yenileriyle degistirilerek montaji saglanmstir. Ilk vakum testlerinden sonra elde

Sekil 3.7 Plazma odas1 montaj ve vakum tesi

edilen 10~ mbar seviyesi, vakum sizint1 noktalarinin tespit edilip giderilmesiyle
tyilestirilmistir.  Plazma odasi ile iyon sokme boliimii arasinda konumlanan
demir ve delrin flanglarin yanlhs yonlendirildigi anlagilmistir. Dogru yonlendirme
saglandiktan sonra, vida delikleri numaralandirilarak dogru baglantilar yapilmigtir.
Yapilan diizenlemelerin ardindan tekrarlanan vakum testlerinde 10~% mbar deZerine
ulagilmigstir. Sistem, yiiksek voltaj testlerine hazir hale getirilmek iizere solenoid ve
RF iletim boliimleriyle entegre edilmistir. Plazma odasinin ¢evresinde, solenoidin i¢
yiizeyi ile arasinda izolasyon saglamak amaciyla aliimina ve delrin malzemelerden
yapilmig bir yalitim kilifi kullanilmistir. Bu yalitim kilifi, su anda ii¢ ayr1 par¢adan
meydana gelmektedir: RF vakum penceresinin ¢ercevesini ortecek sekilde on
kistmda(delrin), plazma odasmin etrafinda ve solenoid ile iyon odasi baglanti
elemaninin arasinda yer alir. Yiiksek voltaj test prosediir siireci basit olmakla
birlikte sabir gerektirir. Voltaj, ilk desarj belirtisi goriinene kadar cok yavas bir
sekilde artirtlir. Ardindan voltaj sabit tutulur veya bir miktar azaltilir. Desarj
aktivitesi azaldiginda, voltaj yine cok yavasca artirilir, desarj tekrar belirene
kadar bu siire¢ devam eder. Bu iglem, istenen voltaja ulasilana veya desarj
aktivitesinin azalmadig1 bir voltaja ulasilana kadar tekrarlanir [36]]. Yiiksek voltaj

test prosediiriine uygun olarak testler, OkV’dan 20kV’a adim adim arttirilarak
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yapilmustir.  Yiiksek voltaj testleri oncelikle hidrojen gazi olmadan daha sonra
plazma odas1 hidrojen gazi beslemesi varken yapilmistir. Bu durumda testlerde
yiiksek voltaj kacaklarinin neden oldugu sparklar gozlemlenmistir. Testlerde,
plazma odas1 ile mikrodalga girisi, hidrojen gazi iletim borusu ve iyon sokme
bolgesindeki toprak baglantilar1 arasindaki sparklar tespit edilmistir. Bu sparklar
hem biiyiik bir giivenlik sorunu hem de istenilen calisma voltajina engeldir. Bu
durum, mevcut aliimina yalitim disklerinin kalinli§inin 20kV’luk yeni potansiyel
fark: icin yetersiz kalmasindan kaynaklanmigtir. Aliimina i¢in uygun fiyath ve
yiiksek saflikta bir alternatif bulunamamistir. Aliiminaya ekonomik bir alternatif
olarak Delrin ve Teflon malzemeleri degerlendirilmistir. Bu malzemelerle yapilan
testlerde, Teflon’un ozellikle dokunma ile bulasan yag, kir tutma egilimi oldugu
ancak bu sorunu bulasik deterjan1 ve su ile yikayarak temizleme yOntemiyle
coziilebilecegi belirlenmistir. Teflon; diisiik maliyetli olmasi, elektriksel olarak
yiiksek gerilme dayanikliliginin delrine gore daha iyi olmas1 ve isleme kolayligi
nedeniyle tercih edilmisti.  Iyon kaynaginin yiiksek voltaj boliimiinii izole
etmek icin 20mm kalinliginda teflon halka kullamilmistir. Plazma odasi ile
iyon kaynagi solenoidi arasinda tek par¢adan olusan bir kilif kullanilmistir.
Mikrodalga giris penceresi(plazma penceresi) olarak isimlendirilen kuvars cam
cercevesi delrin parcaya cok yakin oldugu igin yiiksek voltaj atlamalari bu
kisitmda da gozlemlenmistir. Buna ¢Oziim olarak cerceve etrafi termal bant
olarak piyasada satilan yiiksek voltaja dayamikli bant ile sarilmistir. On kapak
bosluk kalmayacak sekilde saplama vida ile dalga kilavuzuna monte edilmistir.

Hidrojen iletimi saglayan gaz borusundaki spark sorunu ise piyasada bulunan

Sekil 3.8 Iyon kaynag1 vakum pencere cerceve yalitimi

cesitli borular ile yapilan testler sonucunda ¢oziilmiistiir. Yiiksek basingh gaz
hortumlar1 ve i¢ yapisi tekstil orgiilii olan hortumlarin yiiksek voltaja dayanikli
olmadig1 gdzlenmistir. Bu nedenle hidrojen gazi normal teflon hortum kullanilarak

aktarilmigtir. Teflon hortumla yapilan uzun vadeli testlerde teflon hortumda yiiksek
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voltaj kacagr gozlemlenmistir. Bu kacagin hortumda plazma olusumuna neden
oldugu farkedilmigstir. Sonugta, 25 kV yiiksek voltaja, yaklagik 260 santigrat
dereceye kadar dayanikli olan ve i¢ yaricapt 4 mm, dis yaricapt 6 mm olan
Teflon-PFA (Perfloroalkoksi alkan) borular tercih edilmistir. Yalitimli vakum
penceresi ve teflon Hidrojen borusu eklenmis iyon kaynagi sisteme eklenmeden

onceki goriintiisii sekil [3.8]de verilmistir.

3.2.3 1Iyon Sokme Sistemi ve Plazma Olusumu

Plazma odast 90 mm capinda ve 100 mm uzunlugundadir. Hidrojen tiipii MDIS
diizeneginin altinda yer almaktadir ve gaz akisi, normal calisma icin 0,01 sccm
(dakikada standart santimetre kiip) gibi diisiilk bir degere ayarlanmig uzaktan
kumandali bir kiitle akis kontrol cihazi tarafindan kontrol edilmistir. Plazma
genellikle elektronlarin verimli bir sekilde 1sitilmast icin ECR kosulunu da saglayan
elektromiknatislar kullanilarak simirlandirilir. Ancak yiiksek elektrik akimlari ve
dolayisiyla solenoidler i¢in sogutma suyu gereksinimleri, boyle bir kurulumu hantal
hale getirmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in iyon kaynaginin kalici
miknatislarla daha da gelistirilmesi tasarlanmis ve daha sonra kurulmustur. Bu

calismanin ayrintilari i¢cin [37]].

3.3 Diisiik Enerjili Demet Aktarim (DEDA) Hatti

Proton demet hatti, iyon kaynaginin iyon sokme kismindan sonra, Diisiik Enerjili
Demet Aktarim (DEDA) hatt1 ile devam eder. DEDA hattinin ¢ogu durumda
amaci, iyon kaynagindan RF kovuguna proton demetini kayip olmaksizin verimli
bir sekilde iletmektir. DEDA hatti demet tanilama kutusu, demet diizeltme
araclari(dort kutuplu, odaklayici, yonlendirici miknatislar ve on-kesici) ve demet

esleme bilesenlerini icerir.

3.3.1 DEDA Hatti1 Tasarimi
KAHVELab proton hattinin sahip oldugu DEDA hatti, RF kovugunun kabul ettigi

demet 6zelliklerini saglamak i¢in araclara sahiptir. Bunlar, demet odaklama i¢in iki
eksende de es fazli olmasina engel olmayacak sekilde z ekseninde hareketli iki adet
solenoid ile demeti hizalarken olusabilecek hatalardan kaynakli demet kaymalarini
diizeltebilen iki adet yonlendirici miknatis bulunur. Iyon kaynagindan ¢ikan
demeti hizlandirmadan 6nce nasil bir ozellikte oldugunu 6grenebilmek icin demet
tanlama kutusu bulunmaktadir. Sekil [3.20fda DEDA hatt: bilesenlerinin konum ve

uzunluklarinin cm cinsinden degerleri ile birlikte tasariminin kesit hali verilmistir.
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Sekil 3.9 DEDA Hatt1 bilesenleri ve konumlari,uzunluk birimi mm konum
birimleri ise cm’dir

Sekil 3.10[de iyon kaynagindan ¢ikan proton demetinin DEDA Hattindan RFQ
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Sekil 3.10 DEDA Hatt: TRAVEL([38] ve DemirciPro [cakir2021DemirciPro]
yazilim programlariyla tasarlandi. Grafik DemirciPro programindan alinmigtir

girisine kadar ilerlemesinin DemirciPro programiyla yapilan benzetim ¢izimi, sag
istteki grafikte kirmizi ile gosterilen RMS demet zarfini icerir. RMS demet zarfi,
demetin enine boyutlarinin istatistiksel bir dl¢timiinii ifade eder ve demetin belirli
bir noktadaki dagiliminin genisledigini gosterir. Bu grafik demetin yaymiminm
ve parcaciklarin kayboldugu veya dagildigi alanlar1 detayli bir sekilde gosterir.
Sag alttaki grafik parcacik kayiplarin1 gostermektedir. Grafige gore DEDA hatti
z=80 cm’de iletilen demetin yiizde 15’1 kadardir. Mesafeler cm cinsindendir.
Demet soldan saga dogru hareket etmektedir. Z=0 cm’de iyon kaynagindan
gelen demet ilk odaklayicitya maruz kalmadan 6nce 17,45 cm siiriiklenir. Mavi

dikdortgen kutu ile gosterilen odaklayict miknatislarin fiziksel uzunlugunu, yesil
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kutular ise odaklayicilarin etkin uzunlugunu temsil etmektedir. Demet yonlendirici
miknatislar gri kutular ile temsil edilirken bu miknatislar arasinda yer alan siyah
renkli dikdortgen demet tan1 kutusunu (MBOX) ifade etmektedir. Kirmizi ¢izgi,
RF kovugu girisindeki RMS demet zarfinin kiiciiltiilmiis halini temsil eder. Bu
bilesenler, demetin etkili bir sekilde taginmasini ve tanimlanmasini saglar. Hattin
toplam uzunlugu yaklagik 160 cm’dir. Odaklayict ve yonlendirici miknatislar iki
boyutta POISSON Superfish [39] programu ile tasarlanmigtir. Sekil [3.171] de
solda odaklayict miknatislarin iki boyutlu tasarimi, sagda ise iiretilen miknatislarin

manyetik alan testlerinin yapildig1 diizenek gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Odaklayict miknatisin iki boyutlu tasarimi ve manyetik alan 6l¢iim
diizenegi

3.3.2 DEDA Hatti Odaklayia Miknatislarimin Uretimi, Birlestirilmesi ve
Testleri

DEDA hatt1 solenoidlerin her biri 22 cm fiziksel uzunlugunda, su sogutmali
olarak tasarlanip yerli iiretici de iirettirilmistir. Uretimi tamamlanan solenoidlerin
bobin kismi biri 1682, digeri 4000 sarim olacak sekilde bobinajcida sardirilmistir.
Demir kapaklar ile sariml1 bobin birlestirilmeden i¢ ylizeyi pas Onleyici antipas ve
vernik ile boyanmistir. Solenoidler bobin ve demir dis kiliflar ile birlegtirilirken
su kacagini 6nlemek icin metal-metal yapistirici, vidalar igin ise loctite sivi
yapistirict kullanilmigtir. Sogutma suyu saf su oldugundan baglanti noktalarinda
yapistiricilarda zamanla aginmaya neden oldugu igin farkli tip yapistiricilar ile
denemeler yapilmistir.  Metal-metal yapistirici recine ve katalizor oram ile
hazirlama sekli test edilmigtir. Saf su testinde asinma olmadan 6zelligini koruyan
yapistirict hazirlama prosediirii belirlenmistir. Bu prosediir, 2 birim katalizor ve 1

birim re¢ine 100 santigrat sicaklikta 60 sn karistirilarak hazirlanan yapistiricilarin
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uzun siire aginmadan 6zelligini korudugu gézlenmistir. Su kagak testi yapildiktan
sonra, solenoidlerin etkin uzunlugu dikkate alinarak Z ekseni iizerinde manyetik
alan ol¢iimii yapilmistir. Manyetik alan profil 6lctimleri eksenel ve radyal eksenler
boyunca gerceklestirilmistir. Solenoidlerin manyetik alanlarinin Z ekseni boyunca
benzetim ve Sl¢iim sonuglart Sekil [3.127da her iki solenoid i¢in gosterilmektedir.

Odaklama miknatislar1 tizerinde yapilan akim taramasi sonuglari, iyon kaynagindan
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Sekil 3.12 Solenoidlerin merkezde manyetik alan profili 6l¢ciim ve benzetim
sonuglari

cikan demetin RFQ girisine uygun sekilde yonlendirilmesinde kritik rol oynar.
Solenoidlerin merkez konumlari sirastyla z = 24,5 cm ve z = 124 cm’dir. Her iki
solenoid i¢in manyetik alanlarin diiz tepe degeri, benzetim ve 6l¢iim karsilastirmasi
icin yaklasik 1800G olarak belirlenmistir. DEDA hattinda iyon kaynagindan
sonra yerlestirilen ilk miknatis, SOL1 1682 sarimli, sarim direnci 3,8 ohm ve
akim 15 A’dir. TIkinci miknatis, SOL2 4000 sarimli, sarim direnci 16,8 ohm
ve akim 6,4 A’dir. Mevcut akim kaynagimi kullanarak hedeflenen manyetik
alana ulasabilmek i¢in miknatislar farkli sarim sayisi ile tasarlanip trettirilmistir.
Odaklama miknatislarinin manyetik alan-akim taramasinin 6l¢iim sonuglart Sekil
B.13/de gosterilmektedir. Beklendigi gibi, SOL1 iyon kaynagi iyon sokme
sistemindeki herhangi bir kusuru kapatmak i¢in ¢ok daha genis bir manyetik
alan aralifina sahiptir; SOI2 ise iyon kaynagi iyon sokme sistemi iizerinde daha
hassas bir kontrol saglayabilmektedir. RFQ demet kabuliine uygun parametrelere
eslestirmek icin ¢ok daha kiiciik bir akim aralifina sahiptir. Solenoidlerin etkin
uzunlugu, demetin soldan saga dogru hareket ettigi yonde hesaplanir.Bu tasarim
ve hesaplamalar, DEDA hattinin beklentiyi karsilamasini saglamak i¢in 6nemli rol

oynamaktadir.
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Sekil 3.13 Odaklayic1 Miknatis Manyetik Alan - Akim Grafigi

3.3.3 DEDA Hatti Yonlendirici Miknatislarinin Uretimi, Birlestirilmesi ve
Testleri

Yonlendirici miknatislar, demeti demet borusu icinde yonlendirmek i¢in kullanilir.
DEDA hattinda biri 6l¢tim kutusundan once digeri ise Ol¢ciim kutusundan hemen
sonra olmak iizere tasarlanip benzetim c¢aligmalar1 yapilmistir.  YOnlendirici
miknatisin tasarimi ve benzetim caligmalari, yonlendirici miknatisin demeti nasil
etkiledigini anlamak i¢in kullanilan 6zel yazilimlar araciligiyla gerceklestirilmistir.
Bu calismada, miknatis bobinlerinin tasarimi i¢in Poisson Superfish yazilimindan,
proton demetinin miknatislar altindaki davraniginin benzetimi icin ise CST
(Computer Simulation Technology) [40] programindan yararlanilmigtir. Bu
yazilimlar, yonlendirici miknatisin tasarim asamasinda manyetik alan profillerinin
ve demetin bu alanlar altindaki yoriingesinin detayl bir sekilde analiz edilmesine
imkan tanir. Sekil [3.14]de verilmistir. Tasarima gore aliiminyum bobin boyutlari
64,60 mm uzunluk, 29 mm i¢ cap, 39,60 mm dis cap, iki silindir aras1 mesafe
75,60 mm ve paslanmaz demirin boyutlar1 uzunluk 114,60 mm, geniglik 25 mm
olarak belirlenmistir. Uretilen ve montaji yapilan yonlendirici miknatislar Sekil
[3.15]de goriilebilir. Yerli uiretici tarafindan, 0,76 mm kalinligindaki telleri yaklagik
584 sarim yapilarak her miknatis i¢cin dort benzer bobin elde edilmistir. Bu nedenle
1 A akimla manyetik alan beklendigi gibi yaklasik 63 G mertebesine ulasir. Sekil
[3.16[de gosterildigi gibi birbirine bakan bobinlere akim uygulanarak x, y ve z

eksenlerinde manyetik alan Olctimleri alinmistir. Alinan Ol¢iimlerin ortalamasi
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Sekil 3.14 Yonlendirici miknatisin manyetik alan benzetimi

Sekil 3.15 Uretimi yapilmis yonlendirici miknatislar
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CST programiyla elde edilen manyetik alan sonuglariyla karsilastirilmistir. Olgiim
sonuglart ve benzetim sonuglar ile tutarlidir. Gozlenen farklarin nedeni, test
sirasinda bobinlere akim uyguladigimizda bobinlerin 1sinmasi voltaj degisikligine
bu da 6l¢iim alinan noktada manyetik alan degerinin degismesine neden olmaktadir.

Sisteme eklenecek sogutucu fanlar ile bu sorun c¢oziilebilir. Bu yonlendirici

By Magnetic Field Distribution in x-y Axes By Magnetic Field Distribution on the Z Axis

ol csTsimulation
$ measurement_avg

Z (mm) z (mm)

Sekil 3.16 Yonlendirici miknatisin x,y ekseninde ve z ekseninde alinan manyetik
alan Olciim sonuglar ile benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi

miknatislar kullanilarak, 20 keV enerjili proton demeti, sekil [3.17] goriildiigii
gibi miknatis merkezinden 40 mm mesafede yatay veya dikey olarak 2,35 mm’ye
kadar yonlendirilebilir. Bu grafikte mavi kesikli cizgi dikdortgen ile gosterilen
yonlendirici miknatisin z=0 noktasinda merkezi bulunmaktadir. Demetin sapmasi

da y ekseninde isaretlenmistir ve 2,35 mm olarak hesaplanabilir.
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Sekil 3.17 DEDA hattinda yonlendirici miknatislarin proton demetine etkisi

3.3.4 DEDA Hatt1 Olciim Kutusu Uretimi ve Testleri

Hizlandiricilarda demet teshisinin kalitesi, sistemin optimizasyonu ve iyon
kaynagindan elde edilen demetin tanimlamasi agisindan olduk¢a onemlidir. Demet
karakterizasyonu ve teshisi, sekil [3.I0[de gosterildigi gibi DEDA hattindaki

42



iki odaklayict miknatis arasina yerlestirilen "6l¢ciim kutusu" (MBOX) ad1 verilen
bilesen ile gerceklestirilir. Bu bilesen sayesinde demet RF kovuguna girmeden
once hangi ozelliklere sahip oldugu anlasilabilmektedir. Ol¢iim kutusu icerisinde,
demetin enine yayimimini belirleyebilmek i¢in tuzluk (pepper-pot) plaka diizenegi,
demetin boyut ve profilinin belirlenebilmesi i¢in sintilasyon ekran (SS) ve demet
akiminin Olciilebilmesi i¢in faraday kupasi (FK) bulunmaktadir. Ayrica, FK
icerisinde iiretilen sinyalin darbe siiresi hakkinda bilgi toplamak icin kullanilir. Bu
ozellik, demetin zamanlama Ozelliklerini ve pargaciklarin iletimi sirasinda olusan
sinyalleri anlamada kritik bir rol oynar. Sekil [3.18nin saginda gosterilmektedir.
Bu 0ol¢iim kutusu elemanlar: ile elde edilen bilgiler parcacik hizlandiricisinin
performansinin dogru bir sekilde kontrol edilmesi ve optimize edilmesi icin

onemlidir. Olgiim kutusunun (MBOX) tasarimi ve imalati kompakt bir yap1

Sekil 3.18 Solda MBOX fiziksel uzunluklar1 gosterilen tasarim resmi, sagda ise
MBOX algi¢larinin disaridan goriiniir hali ile tasarim resmi

saglamak icin iki temel gereklilige gore yapilmustir. ilk olarak kutu boyutlari,
vakum altindaki hacmin miimkiin oldugunca kiiciik bunun yani sira demet tam
algiclarim1 da barindiracak kadar biiyiiklilkte olmalidir. Diger etken ise toplam
agirligi en aza indirmek i¢in duvar kalinliginin miimkiin oldugunca azaltilmasidir.
Ancak vakum ters basincina dayanacak kadar da saglam olmalidir. Bu 6n sartlar
g6z Oniinde tutularak, 5 mm kalinlikli 379 x 130 x 235 mm boyutlarinda paslanmaz
celik malzemeden ¢okgen bir kutu seklinde tasarlanmistir. Sekil [3.18] solda kutu
tasarim cizimi goriilmektedir. Kutunun sag sol alt kisimlarinda bulunan KF50 tipi
konnektorler demet vakum borularina baglantiyr saglar boylelikle DEDA hatt1 z
ekseni boyunca dogrudan baglanti saglanir. Solda bulunan resimde goriildiigii iizere
yan yiizeyde bulunan KF50 tip konnektor cam kor kapak kullanilarak goriintiileme

portu gorevi gormektedir. Fotograflama islemi bu port sayesinde bir kamera
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aracilifiyla yapilmaktadir. Yine ayni yiizeyde sag iistte goriilen KF25 tip konnektor
ile vakum kutusuna vakum 6lcer cihazi baglanabilmektedir. Sekil [3.18]sag tarafinda
bulunan gorselde ise vakum kutusunun diger yiizeyi gosterilmektedir. ISO100 tipi
konnektor kullanilarak turbo molekiiler vakum pompasi direkt baglanabilmektedir.
Herhangi bir doniistiiriici olmadan baglanti saglanmasi daha kisa siirede istenilen
vakum mertebesine ulasilmasini saglamaktadir. Ust kapakta algiclarin vakum
kutusu icine ve disina hareket edebilmesini saglayan ii¢ adet pnomatik piston
bulunmaktadir. Bu pistonlar, algi¢glarin en az sarsinti ile vakum altinda hareketini
saglayan hassas ve uzaktan kontollii bir sistemdir. Soldan saga, ilk piston tuzluk
plakasina, ikinci piston ekran ayna sistemine ve son olarak iiglincii piston faraday
bardaga baglanmaktadir. Yine iist kapak sol kenarda yer alan KF25 tipi konnektor
girigi ilgili algi¢ icin sistem disindan saglanacak sinyal, gerilim, akim, sensor
gibi kaynak baglantilarin1 kurmak icin kullanilir. Bu baglantiy1r saglayabilmek
icin, vakum kagagina neden olmayacak hermetik tip konnektore ihtiya¢ vardir.
Laboratuvarda bulunan mevcut kablolar ve konnektorler test edilerek el yapimi
bir hermetik konnektor yapilmistir. Sekil [3.19) de gosterilmektedir. Kullanilan
kablolarin vakum altinda vakum kacagina neden olmadan ¢alisiyor olmasi onemli
bir noktadir. Bu nedenle kapali kutu igerisinde vakuma tabi tutulmugstur. KF25
kor kapak gerekli mekaniksel islemelerden sonra merkezine delik acilarak dort
pinli konnektor epoksi yapistirict ile yapistirlmistir. Vakum testlerinde herhangi
bir kacak gozlenmediginde sisteme monte edilmistir. Faraday kupasindan sinyal
almak ve faraday kupa koruma halkasina negatif gerilim uygulamak i¢in bu kablolar
kullanilmaktadir. Demet hattina minimum diizeyde miidahale hedeflendigi i¢in bu
baglantilar ve pistonlarin bilgisayar kontrollii olmas1 ¢ok 6énemlidir. Ust kapak
kutuya viton o-ring ve on tane es vida ile baglanarak sizdirmazlik saglanmistir.
Olciim kutusu sisteme eklenmeden 6nce temizlikleri yapilarak vakum testine tabi
tutulmustur. Tek bir turbo molekiiler vakum pompasiyla, sekil [3.20/de gosterildigi
gibi bagimsiz bir kurulum kullanilarak 10~° mbar mertebesine yapilan testler ve

tyilestirmeler ile ulagilmugtir.

3.3.5 Tuzluk Plakasi Tasarimi, Uretimi ve Testleri

KAHVELab proton hizlandiricisinda yer alan DEDA hattinda enine demet yayinimi
delikli plaka (Pepper — Pot) yontemi ile ol¢iilmiistiir. Bu yontemin kullanilma
motivasyonu tek bir 6l¢iimle x ve y izdiigsiimleri alinarak her iki eksen i¢in yayinimin
hesaplanabilmesidir. Ayrica gercek zamanli olarak demet yaymimi ve demet profili
Olciilebilmesidir. Son etken ise diger yontemlere gore daha az maliyetli olmasidir.
Bu yontemin ana bilesenlerinden biri delikli plakadir. Plaka elek, tuzluk gibi delikli

bir yiizeye sahip oldugu icin genelde tuzluk olarak isimlendirilmektedir. Ideal
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Sekil 3.19 KF25 tipi kor kapaktan el yapimi konnektor

Sekil 3.20 Olciim kutusu vakum test diizenegi
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Olciimlerde tuzluk plakasi malzemesi tungsten olmasina ragmen, piyasada istenilen
kalinliklarda (100-200 p#m) tungsten bulunamamasi ve yiiksek maliyeti nedeniyle
tercih edilmemigtir. Diisiik maliyeti nedeniyle 250 pm kalinli§inda, 50 x 50 mm
boyutlarinda paslanmaz celik secilmistir. Yapilan benzetim caligmalarina gore,
Delik sayis1 21x21, delikler arasi mesafe 2 mm, delik cap:1 yaklagitk 100 pm
olarak belirlenmistir. Bilkent Universitesi, Ankara’da bulunan UFO Lab tarafindan
fiber lazer kullanilarak iiretilen 3 farkli numune icin deliklerin kontrol dl¢iimleri
yapilmustir. Bu kontol 6l¢iimleri sekil [3.21] grafikte gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 Solda:Uretilen delikli plaka. Sagda: 3 numune igin yapilan delik cap:
Olciimlerinin yer aldig grafik

Sekil 3.22 Delik capi biiyiik olan tuzluk deneme plakasi

Uretilen plakalar1 teslim alana kadar Istanbul’da sanayide farkli tuzluk plakalari
iirettirilip deneme olgiimleri yapilmugtir. Urettirilen deneme plakasi kalinhigr 500
pm ve Delik sayis1 21x21, delikler aras1 mesafe 2mm, delik ¢apr yaklasik 1000 pm
"dir. Delik ¢apinin ve plaka kalinliginin etkisinden kaynakli hesaplanan yayinimin
hata orami ¢ok yiiksek cikmistir. Bu Ornek de kistas alinarak plaka kalinligi
ve delik capina gore benzetim optimizasyonu yapilip hata orami hesaplanmistir.
sekil [3.22]de iirettirilen deneme plakasi, sekil [3.23]ise UFOLab tarafindan iiretilen
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Sekil 3.23 Tuzluk plakasi delik ¢ap1:100 pm

olciimlerde kullanilacak tuzluk plakasinin gorselleri bulunmaktadir. Olgiimlerde
tiretimde en diizgiin ¢ap dagilimina sahip oldugundan “numune-4” adi verilen
tuzluk plakasi kullanilmistir. Plakanin termal deformasyonunu onlemek icin her
biri 500 um kalinliginda iki aliiminyum c¢erceve arasina sikistirllmistir. Bu destek
cerceveleri delikli plakanin yiizeyinde olusabilecek deformasyonlar1 onlemek i¢in
kullanilir. Tuzluk plakasinin cercevesinin 6l¢iim kutusu baglantisi kayar sekilde ray
izerine yapildig1 icin ekran tuzluk aras1 mesafe degistirilebilir durumdadir. Yapilan
benzetimlerle iraksak demetler icin daha az veya daha fazla olacak sekilde plaka ve

ekran arasindaki mesafe ayarlanabilmektedir.

3.3.6 Panildak Ekran Uretimi ve Testleri

Parildak veya fosfor ekranlari, hizlandiricti ekseni boyunca demetin enine
profillerini gozlemlemek ve kaydetmek icin dogrudan bir yontem saglar. Bu
gibi ekranlarda yakalanan tek goriinti hem X hem de Y profil bilgilerini
saglar. Ekran tuzluk plakasiyla birlikte kullanildiginda demet yayinimi dlgmeyi
saglayabilmektedir. Goriintii yogunlastiricilar i¢in yaygin olarak kullanilan iki
fosfor ekran tiirii P43 ve P46’dir. Yiizey kaplamali fosfor ekranlar, plastik sintilator
ekranlara kiyasla daha az hassas olup, tekrarlanan luminesans maruziyetlerine
dayaniklidir ve yeniden kullanilabilirler. Maliyet agisindan da fosfor ekranlar
tercih edilir. KAHVELab proton hattinda biribirinden farkli ekranlar kullanilmistir.
Plastik sintilator, aliimina ve farkli icerikli fosfor ekranlar. Benzetim ve Ol¢lim
boliimiinde aktarilan Sl¢iimler asagida yazili prosediirlerle yapilan fosfor ekran
ile alinmigtir.  Bu ekranlar, goriintii yogunlagtirici cihazlarin performansim
artirmakta ve daha dayanikli bir kullanim sunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1
ozellike optimizasyon testlerini yaparken kullanmak {iizere cesitli fosfor ekranlar
yapilmigtir. Demet hattt boyunca cesitli konumlarda kullanilmak iizere farklh
boyutlarda ekranlarimiz bulunmaktadir. Sekil [3.247de gosterildigi tizere DEDA
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hattt sonunda vakum borusuna bagh ekran (kirmizi ok ile gosterilmektedir),
hemen mavi ok ile gosterilen noktada ise Ol¢ciim kutusu igerisinde olan ekran

bulunmaktadir. Her iki noktada alinan demet profilleri {.1.2] gosterilmektedir.

2022/02/03 21

Sekil 3.24 DEDA hattinda alinan demet profillerinin konumlari

Fosfor ekran yapimi i¢in gereken malzeme listesi nispeten kolay elde edilebilir.
Bir cam taban, floresan tozu ve izopropil alkol(99.9% saflikta). Floresan tozu,
Philips Master TL-D840 ve TL-D830 gibi hazir floresan lambalardan elde edilebilir.
Bu lambalar, yiizeylerinde kullanilan fosfor kaplama tipi nedeniyle tercih edilir.
Sicak beyaz ve soguk beyaz fosfor renkleri, 3000-4000 K renk sicaklik aralifina
sahiptir. Spektral 151ma degerleri, 530-630 nm civarinda merkezlenmis standart
bir Bell egrisi ile uyumludur. Bu dalga boylar araliklari, proton demet hattinda
ihtiya¢ duyulan araliklarla uyumludur. Fosfor ekran yapiminda kullanilan 3 mm
kalinligindaki camin boyutlar1 60 x 60 mm’dir. Cam, alkol ile temizlenip kurutulur
ve yiizeyinde toz kalmamasi i¢in cam bezi ve sicak hava tabancasi kullanilir.
Floresan tozu, kirliliklerinden ayirmak icin birka¢c kez farkli boyutlu filtreler
yardimu ile elenir. Kirleticilerden arindirilmis 3 gram toz, cam bir karistirma kabina

alinir ve 8 gram izopropil alkol eklenir. Karisim iyice homojenlestikten sonra
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temizlenmis camin iizerine hava kabarciklar1 olmadan dokiiliir ve camin {izerine
esit bir sekilde yayilmasi saglanir. Isitict 50°C’ye ayarlanir ve tiim ylizeye esit
temas etmesi i¢in 60 saniye 1sitilir. Isitilmis ekran, diiz bir yiizey iizerinde 30-35
dakika kurumaya birakilir. Kuruduktan sonra kullanima hazirdir. Fakat ekrani
bir yerden bir yere tagirken veya saklarken kaplama yapilan ylizeye dokunmamaya
dikkat edilmelidir.

2022/02/03 22:43

Sekil 3.25 Olciim kutusu fosfor ekran

Boyle bir fosfor ekranin 6l¢iim kutusuna monte edilmeden 6nceki hali Sekil [3.25]de
goriilebilir. Fosfor ekranin arkasina 45 derecelik bir aciyla monte edilen bir ayna,
demetin goriintiisiinii vakum penceresinden kameraya yansitir. Deneyler sirasinda
kameraya gelen arka plan giiriiltiisiinii ortadan kaldirmak i¢in harici 1siklardan izole

bir sekilde goriintii alinmalidir.

3.3.7 Faraday Kupasi (FK) Tasarimi, Uretimi ve Testleri

Literatiirde Faraday kupalar1 iki ana gruba ayrilabilir; elektriksel olarak ngerilimli
veya manyetik olarak filitrelendirilmis. Elektriksel olarak ongerilimli FK demet
hattindaki manyetik elemanlarin neden olabilece§i okuma hatalarin1 Onlemek
amaciyla kullanilir.  Manyetik olarak filitrelenmis FK ise demetin manyetik
safligin1 arttirmak i¢in tasarlanmigtir. Her iki tiir de, demet akimi Sl¢iimlerinde
onemli rol oynar ve uygulamaya gére tercih edilir. Sekil [3.28] gosterilen diizenekte

ve KAHVELab proton demet hatt1 manyetik elemanlarindan kaynaklanabilecek
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Sekil 3.26 Iyon kaynag ¢ikisinda demet akimi 6lgiim testleri

okuma hatalarin1 onlemek amaciyla elektriksel olarak ©ngerilimli bir faraday
kupas1 tercih edilmistir.  Faraday kupasindan ikincil elektron ve iyonlarin
kacisint engellemek Onemlidir. Ciinkii bu durum hem pozitif hem de negatif
demet okumalarini etkileyebilir [41]. 20 keV’luk proton demetinin Coulomb
Carpigsmasi sonucu ikincil elektronlara aktardigi enerji, ikincil elektronlar1 Faraday
kupasi i¢inde tutmak icin -43.59 V’luk bir kutuplandirma gerilimiyle esdeger
olan 43.59 eV olarak hesaplanir [42]. FK sogurucu malzemesi olarak bakir
secilmisti.  FK’nin minimum gerekli kalinli1, absorber icindeki proton ve
elektron menzillerinin hesaplanmasiyla tahmin edilebilir. Bu, protonlar1 ve ikincil
elektronlar1 bardagin etkili bir sekilde tutulabilmesi i¢in gereklidir, boylece dogru
demet akimu olgiimleri yapilabilmektedir. Ikincil elektron yayilimlari, IBSimu
ve CST yazilimlar1 kullanilarak benzetim calismasi gerceklestirilmistir. IBSimu,
malzeme tiirlinden bagimsiz benzetimler yapabilme Ozelligine sahipken, CST,
absorbe edici materyalin tiirline gore farkli ikincil elektron yayilim modelleri
saglamaktadir. Bakir i¢in ikincil elektron verileri, 5 ile 20 keV arasi enerjiye sahip
proton demetleri icin literatiirden temin edilip, CST simiilasyonlar1 i¢in entegre
edilmigtir [43]. Ayn1 FK, iyon kaynaginin ¢ikisi, 6l¢iim kutusu ve DEDA hattinin
sonu da dahil olmak iizere proton demet hattinin ¢esitli béliimlerinde kullanilmasi
planlandig1 i¢in, proton demet hattinin farkli bolgelerinde demet c¢aplarinin

degisebilecegi varsayimini géz oniinde bulundurulmaktadir. Bu baglamda, capi
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10 ile 40 mm arasinda degisen ve her 5 mm’de bir artis gosteren cesitli demet
caplari ile benzetim caligmalan yiiriitiilmiistiir. FK tasarimi yapilirken geri sacilan
protonlarin maksimum yiizdesinin sinirlandirilmasi 6nemlidir, ¢linkii bu durum hata
kayna$1 olusturmaktadir. Faraday kupasinda bu geri sagilan protonlarin ¢ogunu
tutabilmek i¢in IBSimu ve CST benzetim ¢aligmalar1 kullanilarak c¢esitli senaryolar
degerlendirilmis ve tasarim buna gore optimize edilmistir. Bu calismanin daha

detayl bilgisine buradan ulagilabilir [44]]. FK, iyon kaynagindan gelen proton

71,00

95.00

Sekil 3.27 Solda FK tasarimi, sagda iiretimi yapilan 6l¢tim kutusu i¢in FK

demetinin tamamuni igeri alacak sekilde 27,5 mm i¢ yaricapa ve ongerilim halkasi
dahil 120 mm uzunluga sahip, 8 mm kalinlifinda bakir kullanilarak yapilmustir.
Sekil [3.28[de tasarim ve iiretim resimleri gosterilmektedir. FK ve ongerilim
halkasi, 2 mm kalinliginda bir Teflon disk kullanilarak elektriksel olarak yalitim
saglanir. Son kurulumda FK toprak hatt1 baglantili ve 6ngerilim halkasi voltaj1 -50

Vile -200 V arasinda degisebilir olarak montaj1 saglanmugtir.

Sekil 3.28 Demet akimi 6lgme sistemi
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Ayrica faraday kupasinin Olgiim kutusunun disinda proton hattinda farkli
konumlarda kullanmak i¢in bir vakum kilifi ve buna uygun baglanti elemam
tasarlanip {trettirilmigtir. FK bakir govdesi, ol¢ciim kutusu metal yiizeyleriyle
ve ayrica vakum kapagiyla temasi 6nlemek icin teflon ile kaplanmstir. Iyon
kaynaginin ¢ikisindan DEDA hatt1 6ncesi demet tanist yapilmak iizere demet akim
olciimii de yapilmustir. Olciim sirasinda alinan fotograf, sekil de verilmigtir.
Sekil [3.28de verilen fotografta veri alimi sirasinda demet sonundaki Faraday
kupasin sinyal ¢ikisi, demet akimi dl¢iimleri icin 10 kOhm’luk bir direng iizerinden
bir osiloskopa baglanmugtir. Sekil [3.297de bu tez caligmasi i¢in almman demet
verilerinin Ol¢iim elemanlar1 gosterilmektedir. Olgiim sonuglari E| boliimiinde

paylasilmustir.

7

Sekil 3.29 Olciim kutusu elemanlari

3.4 Radyo Frekans Dort Kutuplusu (RFQ)

Radyo Frekansi Dort Kutuplusu kendi i¢ tasarimimiza dayanarak yerel olarak
iiretilip sisteme eklenmesi planlanan, proton demet hattinin son parcasidir. Iyon
kaynagindan cikan demetin DEDA hatt1 ile kovuga iletilen proton demetinin
en az parcacik kaybiyla hizlandirilabilmesi en temel hedeftir ~KAHVELab
proton hizlandirict RFQ, plazma iyon kaynagindan ¢ikarilan 20 keV H* demetini
2 MeV enerjiye hizlandirmak icin 4 kanath bir kovuk kullanir. Bu 4 kanath
kovuk igerisindeki elektromanyetik alan dagiliminin simetrik olmasi1 parcaciklar
hizlandirirken kaybr en aza indirgemektedir. RFQ, hedef enerjiye ulagmak icin
800 MHz frekansta caligir.  RFQ tasarimi, 1 mA proton demetini etkin bir
sekilde hizlandirabilmek amaciyla gerceklestirilmistir. Sekil [3.30fda KAHVELab
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Sekil 3.30 KAHVELab proton test demeti hattinda kullanilacak RFQ tasarimi

proton hattinda kullanilacak olan RFQ tasarimi gorseli verilmistir. Bu tasarimla
yaklasik %30 hizlandirma verimliligi ve en diisiikk Radyo Frekans giiciiyle, 98 cm
uzunlugundaki bir boglukta proton demetini hizlandirmak iizere optimize edilmistir.
RFQ ile ilgili daha detayli caligmaya ulasabilirsiniz [45]. Sekil [B.31fiin sag
tarafinda bulunan DEDA hatt1 sonuna eklenecek olan RFQ ile proton demeti 2 MeV

enerjiye ulagilacaktir.

Sekil 3.31 IK bilesenleri ve DEDA hattinin olursturdugu KAHVELab proton test
demeti hatt1 tasarimi
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4

Benzetim ve Olciimler

Iyon kaynagi vakum ve yiiksek voltaj testleri bittikten sonra ilk olarak stabil
Hidrojen plazmasi yapilmasi icin testler baglamistir. Plazmanin stabil olmasi
yiikksek voltaj icin Onemlidir. Bu nedenle ayarlayict magnetrondan sonra dalga
kilavuzu lizerinde yer alan ayarlayici saplamalar1 plazmanin stabil oldugu duruma
gore konumlandirilmigtir. IS iyon sokme sistemindeki plazma elektroduna 20kV
uygulanarak iyon odasinda proton demeti olusturulmustur. Sonraki asamada
ise elde edilen proton demetinin DEDA hatti ile RFQ girisine minimum
kayipla iletilmesini saglamak planlanmigtir. Bunun i¢in benzetim calismalar
yapilmigtir. Bu boliimde proton hizlandiricist ilk bileseninden baglayarak proton
hatt1 bilesenlerinin optimizasyonlari, 20 keV enerjili proton demetinin profili,
demet yayinimi ve demet akim degerlerinin benzetim calismalarina yer verilmistir.
Proton hatt1 {izerinde alinan 6l¢iim sonuclar1 da bu boliimde aktarilacaktir. Alinan
olciim sonuclari ile benzetim sonuglari karsilagtirilmistir. Iyon sokme sisteminde
iyon kaynagi cikisindan demet profili ve demet akimi Ol¢iimleri yapilmistir.
Paralel olarak IBsimu programi kullanilarak iiretilen demet dosyasi kullanilarak
benzetim caligmalar1 yapilmistir. Benzetimler i¢cin Python dilinde gelistirilen
algoritma ve DemirciPro kullanilmistir. Bu programlardan elde dilen sonuglar
PlotWin ve TRAVEL sonuglart ile karsilagtirilmistir. Benzetimlere gore iyon
kaynagi cikisindan proton demetinin, nomalize yaymnimi €4, = 0.0299 (7
mm.mrad), akimi yaklagik 1,5mA ve capi yaklasitk 8 mm olarak beklenmektedir.
Elektrotlar aras1 mesafe, plazma odasinin ne kadar miktarda hidrojen gazi ile
beslenecegi, dalga kilavuzu iizerinde bulunan ayarlayicilarin konumlar1 optimize
edilerek en uygun kosullarda proton test demeti alinmistir. Iyon kaynaginin
sonundan alinan Ol¢iim sonuglari ile benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda elde
edilen sonuglar tutarli oldugu icin DEDA hatti bilesenleri sisteme eklenmistir.
Demet tan1 benzetimleri her bilesene gore yapilarak bilesenlerin konumlari
belirlenmigtir. Benzetimlerle odaklayici ve yonlendirici miknatislara uygulanacak
olan akim degerleri belirlenerek 6l¢iim alinacak sistem elde edilmistir. Sekil . 1fde

Olciimlerin yapildig1 sistemin son hali goriilmektedir. Demet profili ve yaymimi
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hesaplamak icin ¢ekilen demet fotograflarin1 Python dilinde gelistirilen algoritma
ile analiz edilmistir. Gelistirilen gorsel analiz kodu Computerized Pepper Pot
Plate Analysis(c3pA) olarak isimlendirilmistir. Demet tanimlama islemi demeti RF
kovugu girdi parametrelerine uygun hale getirebilmek i¢cin énemlidir. Bu calisma

ile eklenecek RFQ kovugunun girdi parametreleri belirlenmistir.

Sekil 4.1 KAHVELab proton hizlandiricisinin iyon kaynagi ve DEDA hatti

4.1 Demet Dinamigi
Demet tanisi iyon kaynagindan ¢ikan demetin DEDA hatti araciligiyla RF kovuguna

aktarilmadan Ozelliklerinin belirlenmesi ve hattin bilesenlerinin demet yapisina
gore belirlenmesini hedeflemektedir. Demetin profili, x ve y eksenlerinde faz
uzay1, yaymnimi ve akimi hesaplanacaktir. Demet tanisi yapabilmek i¢in oncelikle
DEDA hatt1 tasarimina girdi olacak demet verisi IBSimu programina yazilan
algoritma ile elde edilmistir. Program, elektron veya proton gibi parcaciklar
iki boyutlu, ii¢ boyutlu ve silindirik koordinatlarda takip edebilir. Sonlu farklar
methodu kullanarak ve uzay yiikii etkisini dahil ederek Poisson Denklemini ¢ozer.
IBSimu icin gereken bazi giris parametreleri, parcacik durgun kiitlesi, demet
akim yogunlugu, demet boyutlari, demet sapmasi, demet geometrisi, parcaciklarin
baslangi¢ enerjisi, elektrik potansiyelleri ve varsa manyetik alamidir. Elektrod

tasarimlart kullanilarak verilen parametrelere uygun yiiksek parcacik sayisina
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sahip demet dosyas: iiretilerek benzetimlerde girdi olarak kullanilmistir. Bu
demet dosyast demetin x ve y eksenlerinde konum, aci bilgilerinin yani sira
parcaciklarin momentum degisimi, hiz degisim vs. bilgilerini iceren veri dizisidir.
Sekil f.2fde ornek olarak bu dosyalardan birinin ilk satirlart verilmigtir. Bu
calisma kapsaminda benzetimler farkli parcacik sayilari ile yapilmistir. Yiiksek
parcacikli sayili demet dosyalari ile elde edilen sonuclarla en gercek¢i degerlere
ulagilabilmektedir. Demet verisi olustururken, farkli demetler olusturarak iyon
kaynagi cikisinda beklenen demeti tanimlamaya calisilmistir. Farkli demet akimi
olan dosyalar, elektrotlar aras1 mesafenin degistirilerek elde edilmig dosyalar ve
farkli enerjiye sahip demet dosyalar1 iyon kaynagindan iletim matrislerine maruz
birakilarak RFQ kovugunun girisine uygun demet verisi elde edilmeye ¢alisiimistir.
1 milyon parcacikli 1,5 mA akimli demetin iyon kaynagi c¢ikisin1 ve 2 metrelik

demet hatt1 ilerleyisini gosteren verilere asagida yer verilecektir. DEDA hatti

t Feb 12 17:30:07 2022
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Sekil 4.2 iist: IBSimu ¢ikt1 dosyasi ornegi, alt: IBsimu demet grafigi

bilesenlerinin demete etkilerini gorebilmek icin yapilan benzetimle proton hattinda
ilerleyen demet benzetimleri yapilmistir. Demetin davranisini yorumlayip yayinim
hesaplar1 yapabilmek icin parcaciklarin hizlandirict igerisindeki davraniglarina
bakilmali ve benzetimlerin buna gore yapilmasi gerekmektedir. Parcaciklarin maruz
kaldig1 kuvvetlerin etkisiyle RFQ kovuguna kilavuzlanmas: hedeflenmektedir.
Bolim [2.5]de detaylandirilan denklemler kullanilarak siiriiklenme ve odaklayici
matris parametreleri Python programi kullanilarak hesaplanmistir. Python dilinde
gelistirilen algoritma ile parcaciklarin konum ve momentumlarindaki degisikliklere
dogrusal optik yaklagimla modelleme yapilabilir. Bunun icin konumlarin matris
doniisiimleri yapilir. [2.6] boliimiinde verilen bilgilere gore parcacigin hareketi
tizerine herhangi bir etki etmeksizin (yani elektrik alan ve manyetik alan olmayan
bir alanda) vakum borusu igerisinde dogrusal bir yol izlerler. Siiriiklenme matrisi
bu dogrusal hareketi tanimlar ve demetin geometrik 6zelliklerini hesaplamak icin

kullanilir. ~ Stiriklenme boyunca hareket ederken, parcacigin konumu dogrusal
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z=0

RF

Sekil 4.3 KAHVELab proton hatt1 bilesenleri siiriikklenme ve odaklama uzunluklari

olarak degisir, ancak acisal dagilimi sabit kalir. [2.6] bolimiinde denklem
M.Ifde verilen siiriiklenme matrisini IBSimu ile elde edilen demet bilgisine
(o, x4, Yo , Y, uyguladigimizda pargaciklarimizin yeni konum ve agi bilgisini

(x, 2, y,y)elde etmis bulunuruz.

v 1 L0 0] [z
/ 010 0 /
S - o 4.1
y 001 L| |w
Y 000 1] |y

KAHVELab proton hattinda IS’nin toprak elektrodunun dis yiizeyinden (z=0
noktas1) SOL1’in etkin uzunlugunun baglangicina kadar olan mesafe (L1 =
0,1745 m) uygulanacak ilk siiriiklenme matrisinin parametresidir. SOLI1 etkin
uzunlugunun bitiminden PPP’a kadar (L2 = 0,305 m), Eger MBOX elemanlari
kullanilmayacak ise parcaciklarin ilerleyecegi uzunluk (L5 = 0,854 m), ol¢iim
almacak ise yaymim hesabinda kullanilacak olan ( L3 = 0,1235 m) SS ile PPP
arast uzunluktur. SOL2’den RFQ girisine kadar olan uzunluk ise (L4 = 0,31 m)
demete DEDA hatt1 boyunca uygulanacak son siiriiklenme bolgesidir. Sekil #.3[de
bu siiriiklenme bolgeleri gosterilmektedir. DEDA hatti lizerinde odaklayici olarak
kullanilan solenoidlere uygulanacak akimin demete etkisi de benzetim ¢aligmalari

ile gozlenmistir. SOL1 e uygulanan manyetik alanin demet ¢apina etkisi tablo

57



M.T7da verilmistir. Demet yaymnim hesab: yapilirken SOL1’in manyetik alan etkisi
de g6z oOniinde bulundurulacaktir. Yaymmim hesabi i¢in kullanilan delikli plaka
yonteminde demetin ekran iizerinde kalacak sekilde iraksak olmasi, demet borusuna
carpip kayip olmayacak sekilde de odakli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
hem deneysel hem de benzetim ¢aligmasi sonucglarina gére SOL1 odaklayicisina
uygulanacak manyetik alan i¢in gereken akim degeri 18,30A olarak belirlenmisgtir.
DEDA hattinda bulunan SOL1 ve SOL2 odaklama gradyan degeri k, Python

Benzetim no | SOL1 I[A] | Demet capiimm]

1 17 26

2 17,30 22

3 18 20

4 18,10 17,6

5 18,20 16,4

3 18,30 14

4 18,50 12

5 19 12

5 19,30 8

Tablo 4.1 Farkli SOL1 manyetik alan degerlerinin demet ¢apina etkisi

kodu aracalityla boliim [2.5]de verilen Lorentz kuvveti ¢ikarimlari kullanilarak
hesaplanir. .2 denklemini tekrar diizenleyip yazariz:

re E
Bp =P P B 4.2)
q 4q
Gerekli diizenlemeler yapildiginda;
Bp|T.m] = 105 Er|GeV] 4.3)
LS =5 gggret: HT1E '

Burada F = 20%¥107° [GeV], Er= 938%10~® [GeV] oldugundan Bp=3,3356
bulunur. SOL1 icin B = 0,183 [T] ve SOL2 icin B = 0,19 [T] manyetik alan

degerleri icin k degerleri hesaplandi.

B

[ —
2BPET/BT€L

“4.4)
Denklem @ degerler yerine yazilarak hesaplandiginda, ksor1= 4,49 ksoro= 4,89
olarak bulunmustur. Solenoidlerin etkin uzunlari [ = 0,14[m]’dir. ¢ = ksor1.lesy
esitligi yapilarak python algoritmasinda ilk siiriiklenme matrisinden sonra demete
SOL1 odaklayict matrisi uygulanir. RFQ girisine kadar diger siiriikklenme ve SOL2
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matrisleri demete uygulanarak demetin kilavuzlanmasi saglanir.

. < . 2
Zsol COS2 © sin ¢ cos ¢ sin ¢ cos smk p T
zl, —k sin ¢ cos @ cos?® —ksin®¢  sinpcosp x
- . in2 .
Ysol —singcos ¢ - cos? o sin p cos y
/ :2 . . 2 ’
Yeol —ksin“p  —singpcosp —kcospsing  cos”y Yy
4.5)

4.1.1 Faz Uzay

Yayinim, pargacik demetinin faz uzayindaki "dagilimimi" veya "yayilimin1" dlcen
bir parametre oldugunu buraya kadar detaylica bahsettik. Bu boliimde ise demet
bilgilerinin kullanilarak elde edilen faz uzay: grafiklerine yer verilecektir. Iletim
matrislerin etkisinin de net bir sekilde gézlemlenebilecegi bu grafikler DEDA hatti
bilesenlerinin hemen sonrasidan sekil 3] de yer alan konumlar baz alarak yapilan
benzetim sonuglart ile elde edilmigtir. Diisiik yaymim, demetin faz uzayinda
daha siki bir sekilde toplandigini, yani parcaciklarin konum ve momentum (veya
hiz) acisindan daha az dagildigin1 gostermistir. Bu, demetin yiiksek kalitede
oldugunu ve demet odaklama veya yonlendirme iglemleri sirasinda daha az bozulma
yasayacagini belirtir. IK ¢ikisindan itibaren Python c3pA kodu ile yapilan benzetim
caligmalarinda iyon kaynag: ¢ikisindan alinan veriler ile faz uzay: grafigi sekil 4.3|
solda, L1 siiriiklenme matrisi uygulanarak elde edilen faz uzay1 grafigi ise ortada
bulunmaktadir. Sagda bulunan grafikte ise SOL1 matrisi ( /. ) uzunlugu kadar

uygulanarak elde edilen faz uzay1 goriintiisii verilmektedir.

500
1400 i
00
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o0
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3
gl |E 500
: £, B
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Sekil 4.4 Soldaki grafik IK ¢ikisinda, ortadaki grafik L1 siiriiklenme sonrasi,
sagdaki grafik ise SOL1 sonrasinda

xplmmrad]
*p_sol1{mmrad]

g

8

g
x(mm]

4.1.2 Demet Profili Benzetim ve Olciimler

DEDA hatt1 iizerinde demet ¢ap1 ve profilinin ol¢iilebilmesi icin c¢esitli konumlara
eklenen floresan ekranlara proton demeti diisiiriilmiistii. Bunun nedeni iyon

kaynagindan cikan demetin beklenilen demet olup olmadigi, DEDA hatti ile
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RFQ’ya iletilecek demetin kayiplarinin olup olmadigimi tespit edebilmektir.
Bu olciim ve benzetimler i¢in 20 keV enerjili, yaklagik 1,2 mA’lik akima
sahip demet kullanilmaktadir. IK cikisindan demet verisinin farkli programlar
ile benzetimlerinin yapilmasi ve bu benzetimlerden elde edilen demet profili
goriintiileri sekil [4.5]de gosterilmektedir. IK ¢ikisindaki demet igin yapilan
benzetim sonuglara gore hesaplanan yaymim ve twiss parametreleri tablo {.2]

de verilmigtir. DEDA hatt1 lizerinde MBOX igerisinden 6l¢ciim yapabilmek

X[mm] - Y{mm]

mm]

| . &
ximm] :

Sekil 4.5 Iyon kaynag1 cikisinda demetin ii¢ farkli program ciktisi ile demet profili

PlotWin DemirciPro Python
€norm (M mm.mrad)  0,0299 0,0297 0,0298
@ -6,41 -6,41 -6,41
B (mm/7.mrad) 0,47 0,47 0,47

Tablo 4.2 Iyon kaynag ¢ikisinda demetin ii¢ farkli program ile benzetim
sonuglarinin karsilastirmasi.

icin sekil 2.14]de gosterilen 6l¢iim semasindan sadece bir algicin kullanilmasi
gerekmektedir.  Floresan ekran ve ekrana 45 derece agili konumlanan ayna
diizenegin bagl oldugu piston, demetin hizasina demete dik olacak sekilde kutu
icerisine indirilmistir. Proton demeti ekrana diiser ve aynaya yansir. Gozlenen
demet 1s1ma goriintiisii, bir dijital kamera ile kaydedilmistir. RAW formatinda
kaydedilen fotograf goriintiisii c3pA kodu ile analiz edilmistir. JPEG veri sikistirma
algoritmalar1 nedeniyle olusabilecek herhangi bir veri kaybini 6nlemek i¢in ham
kay1t format: tercih edilmigtir. Sekil .6[da sol tarafinda MBOX ekranindan alinan
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bir goriintli verilmektedir. Bu goriintii, Python OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak
okunmustur. X ve Y izdiisiimlerini elde etmek icin iki boyutlu bir yogunluk

histogramina c¢evrilmis grafik ise sag tarafta gosterilmektedir. Fotograf analizi
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Sekil 4.6 MBOX icerisinden demet profili, sagda ise X,y izdiistimleri

icin kalibrasyon yapmak gereklidir. Bu piksel boyutlarinin milimetre cinsinden
uzunluga doniisimii ile yapilir.  Ayna cercevesinin bilinen kenar uzunluklari
kullanilarak bu doniisiim yapilir. Dagilimlarin hafifce eksenden sapmis oldugu
ve X’in daha genis bir demet genisligine sahip oldugu gozlemlenir. Demet
capini tahmin etmek icin, Tam Geniglikte Yar1 Maksimum (FWHM) hesaplamasi
kullanilir.

FWHM =2V2In2-o

X ve Y eksenleri i¢in sirasiyla 14 ve 13 mm elde edilir. o degeri, demetin
genigligini ifade eder. Bu histogrami, Gauss ve hiperbolik sekant fonksiyonlart ile
inceleyebiliriz. Boylelikle veri noktalarim1 veriye uygun sekilde tahmin edebiliriz.
Gauss fonksiyonu verilerin altini, hiperbolik sekant fonksiyonu ise iistiinii tahmin
etmektedir. Bu durumda, demet genigligini (o) daha dogru bir sekilde tahmin
etmek icin Yar1 Maksimumda Tam Genislik (FWHM) ile o arasindaki lineer
iligki kullanilir. Bu iligki i¢in Gauss fonksiyonu icin 2,355 ve hiperbolik sekant
fonksiyonu icin 2,634 olmak iizere ortalama korelasyon sabitleri alinir. Bu sabitler,
FWHM ile ¢ arasindaki doniisiimii saglar. X ve Y eksenleri i¢in demet boyutu
tahmini sirasiyla 5,6 mm ve 5,2 mm olarak hesaplanmistir. DemirciPro’da yapilan
proton demetinin simiilasyonu, ekran konumunda beklenen RMS demet zarfin1 her
iki eksende de 5,1 mm olarak verir. Uzay yiikii etkisi ile demet daha genis bir
goriiniimde olacaktir. DemirciPro’nun uzay yiikii etkilerini ihmal ettigi i¢cin boyle
bir fark olugsmasi beklenmektedir. Bu durumda deneysel sonuglar ve benzetimler
arasindaki tutarlilik, kullanilan metodolojinin gegerliligini gosterir. SOL2 sonrasi
vakum borusuna eklenen 50mm capli dairesel floresan ekran demet yoniiniin tam

karsisina konumlandirilmistir. DEDA hatti sonunda odaklanmig demetin demet
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Sekil 4.7 SOL2 sonrasinda alinan demet profili, sagda ise x,y izdiistimleri

profili elde etmek igin 6lciim diizenegi hazirlanmistir. Olgiim alinan bu konum
RFQ giris noktasina yakin oldugu icin beklenen RFQ girig parametrelerine uygun
sonuglar elde etmek olacaktir. DEDA sonundan ekranin tam karsisidan alinan
fotografik goriintii ¢c3pA kodu ile analiz edilmistir. Sekil 4.7/ nin sol tarafinda
cekilen fotograf, sag tarafinda ise x, y izdiisiimlerin histogramlar1 gosterilmistir.
MBOX igerisinde ve SOL2 sonrasinda kullanilan ekranlarin yapimda prosediir farki
oldugu i¢in homojenlikleri farklidir. SOL2 sonrasinda kullanilan ekranda floresan
tozu yapistiricisi olarak seker kullanilmistir. Floresan ekranda yabanci maddelerden
kaynaklanan arka plan giiriiltiisii olmasina ragmen demet sinyalin maksimum
yiiksekliginin merkezi konumda oldugu goriilmektedir. Demetin FWHM’si, hem
X hem de Y yonleri i¢in yaklasik 1,5 mm olarak olciilmiistiir. SOL2 odaklayicisina

farkli manyetik alan uygulayarak demeti daha fazla odaklamaya ¢alisilmistir.

Benzetim Olciim
€norm (m mm.mrad) 0,030 0,029
Q -5,17 -18,9
£ (mm /7r.mrad ) 1,33 2,13

Tablo 4.3 MBOX icerisi floresan ekran konumundan yayinim ve twiss
parametreleri

4.1.3 Yaymm Hesab1 Benzetim ve Olciimler

Pepper Pot (PP) yayinim 6l¢iim y6temi, hem yatay hem de dikey yayinimlar: aym
anda ol¢gmenin bir yoludur. PP, demeti iki boyutlu bir delikli plaka araciligiyla
ornekleyen ve fotografik goriintiilerden demet parametrelerinin Ol¢iilmesine izin
veren bir cihazdir. Yazilan c3pA algoritmasi ile yaymnim hesabi1 benzetim ve dl¢giim
sonuglari i¢in kullanilabilmektedir. SOL1 den sonra siiritklenme matrisi uygulanan

proton demeti MBOX icersinde ilerlerken once delikli plaka ile karsilagir. Proton

62



lon Beam

Sekil 4.8 PP yontemi ile yayinim hesabinin semasi

demetinin plaka ile karsilasmasi pargaciklarin bir kisminin ise delikler arasina denk
geldigi icin yok olmasiyla, bir kisminin ise deliklerden gecerek hatta ilerlemeye
devam etmesiyle sonuglanir. PP araciligiyla hem yatay hem de dikey olarak
deliklerden gecerek hayatta kalan parcaciklar, sekil 4.9 un ortasindaki grafikte
gosterilmektedir.  Parcaciklar demet hizlanma dogrultusunda ilerleyerek ikinci
algi¢ olan floresan ekrana vuracak sekilde siiriiklenir. Ekranda olmasi beklenen

goriintii sekil @.9un sagindaki grafikte gosterilmistir. Benzetimi yapilan makro

Beam on scintillator screen Beam after Ppot Beam on scintillator

: ylmm]
: ylmm]

y_Beamonscintillatorscreen[mm]

=20 ED o 10 e L T R T L
x_Beamonscintillatorscreen[mm] x[mm] x[mm]

Sekil 4.9 PP plakasindan gecmeden direkt ekranda olmas1 gereken demetin profili
solda, PP plaka deliklerinden gecen parcaciklarin grafigi ortada, PP deliklerinden
gectikten sonra ekranda beklenen goriintii sagdaki grafikte gosterilmistir.

parcaciklarin (x;,y;) koordinatlari igin, eger her makro pargacik agagidaki kosulu
saglarsa, her bir deliklerin bulundugu (2pn,, ypn,) konumundaki PP plakasindan
gececektir:

(xi - xphj>2 + (yi - yphk)2 < .

Elde edilen demetcgik goriintiisinden faz uzaymin yeniden yapilandirilmasi

gerekmektedir. Bu asama icin parcaciklarin konum, ac¢i ve yogunluk bilgisi
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gerekmektedir. Bundan onceki tiim c¢aligmalar IBSimu programiyla elde edilen
demet bilgileri ile yapilmaktaydi.  Yeniden yapilandirma isleminde konum
act ve yogunluk bilgisini bilinen parametreler ile bagdastirarak belirleyebiliriz.
Parcaciklarin konumlari, PP plakasi iizerinde bulunan deliklerin merkezleri olarak
kabul edilir. Bir diger aci1 bilgisi icin, demetgikler floresan ekran {iizerinde
dairesel lekeler olusturur. Her daireye karsilik gelen delik konumlar1 lekeler
ile eslestirilerek aci1 bilgisi belirlenebilir. Son olarak ihtiya¢ duyulan bilgi ise
yogunluktur. Ekrandan yansiyan 1sildama gorsellestirilerek 2 boyutlu x ve y
izdiistimlerinde histograma cevrilir. Histogram, her bir delikten gecen pargaciklarin
o konumdaki yogunluklarint veren grafiktir. Sekil [#.10[da sagda verilen ekrandaki

demetciklerin olusturdugu histogram, solda ise faz uzayi grafigi verilmektedir. Bu

Beam on scintillator

xpscintillatorfmmrad]
o

=20 -10 0

xscintillator{mm)]
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10 L ‘
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Sekil 4.10 PP yontemi ile ekrandan alinan demet fotografi

durumda, (x;, y;) koordinatina sahip benzetimi yapilan makro par¢acigin varsayimi,
delik merkezinin (x,, Ypn, ) koordinatina sahip olacagidir. O zaman, bu makro

parcacikla iligkili ac1 su sekilde hesaplanacaktir:

1,new

¢ — arctan [ tai L

= 7 ;
Bu hesaplar y ekseni icin de gecerlidir. PP ile SS arasindaki mesafe bilindigi
i¢in, yani L oldugunda, isaretlenen 1sinciklar sapma acilarini verir. Acilar (x;mw)
ve konumlar (x,,) kullanilarak, geometrik yayilim ve Twiss parametreleri RMS

yayilim formiiliine dahil edilir:

Ei,g = <(xphj)2><<'r2,new>2> - <(‘Tphj> : (xg,new)>2'
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Yapilan benzetimler ile tuzluk parametreleri belirlenmistir. Bu parametreler belli
kosullar1 saglayip saglamamasi acisindan Onemlidir.  YOntemin dogru hesap
yapmasi ic¢in istenen kosullar ve plaka gereksinimleri su sekildedir; Her bir
deligin diger delige olan mesafesi, sistemin mekansal c¢oziinlirligiinii belirler.
Mekansal ¢oziiniirliikk ne kadar yiiksekse, ona orantili olarak o kadar kiigiik detay
bilgisine ulagilabilinir. Bu nedenle, daha yiiksek ¢oziiniirlik elde etmek igin
delikler aras1 mesafenin az olmas1 hem de miimkiin oldugunca cok sayida olmasi
tercih edilmektedir. Daha kiiciik ¢apl delikler, daha az parcacigin gegmesine izin
verir. Bu da demetciklerin merkezinde beklenen yogunluklarinin diisebilecegi
anlamina gelir. Bu durum, demetgiklerin (demetten alinan kii¢iik demet parcalar)
birbirleri {izerine binme (overlap) olasiligin1 da artirir, ki bu da PP yonteminin en
biiylik sorunlarindan biridir. Delik konumlarinin yakinligi, floresan ekranindaki
lekelerin iist iiste gelme olasiligini artirir.  Bu, oOlgiimlerin dogrulugunu azaltir
ve hatali sonuclara yol acabilir. PP ile floresan ekran arasindaki mesafenin (L)
ayarlamasi ve hatta tasarimin ayarlanabilir olarak yapilmasi hem demetcik iist
tiste gelmesini onlemek hem de yogunluk kaybini onlemek i¢in onemlidir. Bu,
demetin daha iyi yayilimin1 ve dolayisiyla daha iyi agisal ¢oziiniirliige sahip
olmasini saglamaktadir. L degerini belirleyebilmek icin, farkli mesafe degerleri
ile makroparcacikli demet dosyast kullanilarak benzetim calismalar1 yapilmistir.
Yapilan benzetim caligmalarinin bir kismu [f.47da verilmistir. Mesafe arttikca,
her delikten ¢ikan demetgikler ekran lizerinde daha genis bir alana yayilir, bu da
Olctimiin ¢oziintirligiinti artirir. Bu, 6zellikle diisiik yayinima sahip demetler i¢in
onemlidir, ¢iinkii daha biiyiik bir mesafe, daha hassas dl¢timler yapilmasini saglar.
Eger mesafe cok kisa ise, deliklerden ¢ikan demetgikler ekran iizerinde yeterince
yayilmayabilir ve bu da parcaciklarin agisal dagilimint dogru bir sekilde 6lgmeyi
zorlastirabilir. Tersine, ¢ok uzun bir mesafe, Ozellikle yiiksek yayinima sahip
demetler i¢in deliklerden gecen demet deseninin ekranin disina tagmasina sebebiyet
verebilir. PP plakasimin delik caplar1 ve L mesafenin hassasiyetinin ol¢lim
sonuglar iizerinde Oonemli etkilere sahip olabilece8i gozlenmistir. L mesafesi

arttikca gercek yayimim degeri yaklasik olarak elde edilmistir. PP plakasinin etkin

L3[cm] L=5 |L=7.5| L=10 | L=12 | L=12,25 | L=12.35
€rms (mmm.mrad) | 5,71 | 5,05 | 4,80 | 4,60 4,58 4,55
€norm (Mmm.mrad) | 0,037 | 0,033 | 0,031 | 0,030 | 0,030 0,029
o} -3,77 | -4,36 | -4,65 | -4,77 -4,777 -4,78
g (mm/mrmrad) | 094 | 1,09 | 1,16 | 1,19 1,2 1,28
Trms (IMM) 7,34 | 7,42 | 7,46 | 7,40 7,39 7,35

Tablo 4.4 PP plakasi ile ekran arasindaki farkli mesafeler i¢cin hesaplanan yayimim
ve twiss parametreleri

bir sekilde calisabilmesi i¢in, delik boyutu ve mesafesi, demetc¢ik yogunluklar: ve
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goriintiileme ekraninin konumu gibi faktorlerin optimal bir sekilde ayarlanmasi
gerekir. Bu nedenle yapilan benzetim ¢alismalar1 6nem arz etmektedir. Benzetim
calismalarindan sonra, 21x21 delik sayili, delik ¢capt 100 pm, plaka kalinligi
250 pm ve delikler aras1 mesafe 2 mm olacak sekilde iiretmeye karar verilmistir.
PP plakas: ile floresan ekrami arasindaki mesafe (L), iyon kaynagindan gelen
proton demetinin 1raksak oldugu ve demet cap1 beklentisi i¢in 5 cm ile 20 cm
arasindaki degerde benzetimler yapilmistir. 10 cm iizerinde benzetim verilerinin
daha kabul edilebilir oldugu, mesafenin artmas1 gerektigi goriilmiistir. MBOX i¢
uzunlugu ve FK uzunlugu dikkate alinarak L i¢cin maksimum verilecek deger 12,35

cm’dir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda demetin delikli plakadan gectikten sonra

Beam After Ppot X Xp

20

10

Xplmrad]
Whysaioe
[L°T Sy
Py
Wi
Vs
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Sekil 4.11 Benzetim ve yeniden hesaplama ile elde edilen faz uzay grafigi

olusturulan faz uzay1 grafigine ek olarak deliklerden gecen parcaciklarin verileri
kullanilarak yeniden hesaplama yontemi ile tekrar olusturulmustur ve yayimim
hesab1 yapilmigtir.  Fotograf analizinde yapilan yayinim hesabi bu algoritma
kullanilarak olusturulmustur. ~ Sekil . T11[de verilen grafikte renkli noktalar ile
gosterilen benzetim c¢iktisi, pembe noktalar ile gosterilen yeniden hesaplama

yontemi ile elde edilen veri serisidir.
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4.2 Fotograf Analizi

Benzetim calismasina ek olarak Python’da yazilan c3pA igerisine veri okuma
algoritmas1 eklenerek cekilen fotograflarin analizi yapilmistir.  Benzetimde
kullanilan benzer kod analizde de kullanilmisti. Bu Ol¢iim sirasinda demet
goruntiisii, dijital kamera ile alimmugstir. Sekil #.127de ¢ekilen bir demet fotografi

verilmektedir.

Sekil 4.12 SS’den alinan gercek proton demeti fotografi

Ol¢iim yapilip kamera ile cekilen fotograf bilgisayara yiiklendikten sonra goriintii
dosyas1 Python OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak okunur ve iki boyutlu yogunluk
histogramina doniistiiriiliir.  Yogunluk histograminin X ve Y izdiisiimleri, aym
zamanda bir miktar arka plan giiriiltiisiinii de iceren dagilimlar seklinde verilir. Bu
dagilimlar, sekil F.12]de goriildiigii gibi her bir delikten gecen demetgikler ekranda
dairelerden elde edilir.

Normal dagilima sahip bu veri setinin piklerini(tepe noktalarin1) bulmak
ve bu tepe noktalarin1 gorsellestirmek icin python algoristmasinda find —
peaks fonksiyonu kullanilir.  Sekil @.13[de tepe noktalart kirmizi yildizla
belirtilmistir. ~ Yazilan algoritma ile tepe noktalar1 arasindaki ortalama piksel
aralifim1 hesaplayabilmekteyiz. Dagilimda bulunan arka plani tahmin etmek ve
cikarmak icin birden fazla yontem vardir. Bu analizde kullanacagimiz yontem:;
Iki ardigik pik arasindaki bu minimum noktalari(vadileri) birlestiren diiz ¢izgi
segmentidir. Bu c¢izgi, pikler arasindaki arka planin yaklagik seviyesini temsil
eder ve bu seviye, sinyal dagilimindan ¢ikarilarak gercek sinyal dagilimini daha
net bir gekilde elde etmek i¢in kullanilir. Grafigin analizi sirasinda, bu c¢izgi
parcalar1 sayesinde her pikin altinda kalan gercek sinyal miktar1 daha net bir sekilde

belirlenebilir. Yani, her bir pikin altindaki arka plan sinyali, ilgili ¢izgi parcasi
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Sekil 4.13 Cekilen fotografin python algoritmasinda elde edilen ilk dagilim ve
belirlenen tepe noktalari

kullanilarak hesaplanir ve toplam sinyalden ¢ikarilir. Boylelikle, dagilimlardan arka

plan giiriiltiisii temizlenir. Cekilen fotografin, histogrami sekil F.14]de verilmistir.
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Sekil 4.14 c3pA algoritmast ile analiz edilen fotografin konum,yogunluk
histogrami. Sagda ise faz uzay1 grafigi bulunmaktadir.

Histogramda giiriiltiiyii ¢ikartmak icin uygulanan fit sonrasi arka planin ¢ikmisg hali
icin mavi cizgiler, pikler ise kirmiz1 yildiz ile belirtilmistir. Arka planli hali ise
yesil ¢izgi ve pikler mor yildiz ile belirtilmistir. Birden fazla gercek demetcik adayi
olmasina ragmen, PP’de eksen bagina 21 delik oldugundan bunlardan yalnizca 21’1
dikkate alinmalidir. Prosediir, ayni goriintiide kirmizi1 yildizla isaretlenmis merkezi

ve en parlak tepe noktalarini dikkate almaktir. Bu nedenle protonlarin gectigi
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deligin orta konumu ilgili demet¢ik konumu olarak kabul edilir. Fotograf analizi ile
elde edilen konum yogunluk ve a¢1 parametreleri kullanilarak ¢izdirilen faz uzay:
grafigi sagda verilmistir. Yayimnim hesabi benzetim calismalarinda yapildigi gibi
yapilmaktadir. Tablo [.5[defotograf analizi benzetim ve olglim sonuglarma gore

yapilan yaymim degeri, twiss parametreleri verilmistir. Yine aynm1 yontemle c3PA

Benzetim Sonuclar1  Ol¢iim Sonuclar

X-Y X-Y
€norm (M mm.mrad) 0,029 0,029 0,0288 0,029
o -5,11  -5,50 -5,88  -5,92
B (mm/m.mrad ) 1,28 1,29 2,13 2,03

Tablo 4.5 Fotograf analizi benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 karsilagtirilmasi.

algoritmasi ile analiz edilen farkli Sol-1 akim degerlerinde ¢ekilen birden fazla
fotografin sonuclari, Python algoritmasi1 ve DemirciPro benzetim ¢alismalarindan
elde edilen beklentilerle birlikte tablo [4.6]da verilmistir. Gosterildigi gibi, SOL1’e
uygulanan akim, 0,01 T alan degisikligine karsilik gelen 17,3 ile 18,3 Amper
arasinda taranmistir. Daha diisiik ve daha yiiksek akimlar i¢in yapilan 6l¢iimlerde,
pepper pot yonteminin uygulanabilirliginin kaybettigi gozlenmistir. Daha yiiksek
akimlar i¢in demet asir1 odaklanirken, daha diisiik akimlar i¢in demet ekran disina
tagsacak hale gelir. Bu durumda demet, vakum boru duvar i¢ kenarlarina ¢arparak
demet kayiplart meydana gelmistir Hem X hem de Y yOnlerinde normalize
edilmis yaymimin ortalama degerleri, ilgili standart sapmalarla birlikte ayni tabloda
sunulmustur. SOL1’e 18,30A akim uygulanarak yapilan demet yaynim 6l¢iimiinde

fark edebilir ki yayinim degeri X ve Y yoniinde benzetim sonuglartyla uyumludur.

Igp—1 (A) | ex (mmm.mrad) | €y (rmm.mrad)

17,3 0,039 0,061

17,5 0,038 0,041

18,0 0,036 0,041

18,2 0,030 0,035

18,3 0,0288 0,029
Ortalama 0,0343 0,0414
Std.Dev. 0,0042 0,0108
Beklenen 0,0297 0,0297

Tablo 4.6 Farkli Sol-1 akim degerlerinde benzetimi yapilan ve hesaplanan yayinim
degerleri.

4.3 Demet Akimi Benzetim ve Olciimler

Demet akimi ol¢iimii, demet hatt1 eksenine indirilen ve yikici bir 6l¢iim yontemi

olan Faraday Kabi1 (FK) kullanilarak gerceklestirilir. Olciimler, z = 87cm
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noktasinda bulunan FK’dan alinan sinyali okuyan bir osiloskop araciliiyla, bir
voltaj boliicii devresi kullamlarak elde edilmistir. Olgiim sonuglari, 8 ms’lik bir
sinyal genisligi ve 20 ms’lik bir sinyal periyodu ortaya koymaktadir. Bu veriler

sekil 4. 15[ de bulunan sinyal goriintiisiinden hesaplanmugtir.

200m J10.0ms —36.5400ms| @ 728my T21.703kH[02:28:35

dy=— =4 (4.6)

Duty factor (gorev faktorii),parcacik hizlandiricilarinda hizlandiricilarin ne kadar
siireyle parcacik demetini hizlandirdigin1 ve ne kadar siireyle bekleme modunda
oldugunu gosterir. Bu deger, periyodik sinyale sahip bir sistemin aktif oldugu
siirenin toplam siireye orani olarak hesaplanabilir. Denklem {.6[de bu hesaplama
verilmigtir. Benzer sekilde, voltaj boliicii devredeki ilgili diren¢ 10 k€2 oldugundan,
anlik akim 0,03 mA olarak hesaplanmistir. Ortalama akim, yiiksek voltajli gii¢
kaynagi tarafindan bildirilen degerin altinda, 0,012 mA olarak hesaplanir. Tasarim
degeri olan 1 mA’ye kiyasla daha diisiik bu pilot demet, asagidaki iic parametrenin

ayn1 anda ayarlanmasiyla elde edilmektedir.

1) Manuel olarak kontrol edilen bir ayarlayict kullanilarak magnetron giris

voltajinin azaltilmasiyla.

2) Magnetrondan sonra iletim hattinda yer alan ilk saplamali ayarlayicinin

ayarlanmasuyla.

3) Hidrojen gazi akis hizinin minimum 0, 01 sccm’ye diisiiriilmesiyle.

Demet akimi ol¢iimii sirasinda ikincil elektronlarindan kurtulmak i¢in 6n gerilim
halkasina voltaj uygulanmas1 gerekmektedir. Bu oOl¢iimler sirasinda osilokop
sinyalleri gozlenerek 6n gerilim halkasi OV iken ve -100V’dan -200V’a kadar
degisen gerilimler uygulanmugtir. Sekil .16 iistte 6n gerilim halkast OV, alttaki
goriintiide ise -200V uygulanmistir. Bu pilot demetinin ardindaki mantik, tim
sistemi kiiciik bir giic kullanarak test etmek ve dogrulandiktan sonra akimi
kademeli olarak artirmaktir. Bu artigla ilgili ol¢timlerin, RFQ kurulumunun
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Noise Filter Off

Sekil 4.16 FK ile yapilan demet akimi 6l¢iimdi, iistte bias voltaj uygulanmamas,
altta bias voltaj uygulanmig halleri.

tamamlanmasindan sonra yapilmasi planlanmaktadir. Ancak, PIXE (Parcacik
Indirgenmis X-151n1 Emisyonu) uygulamalari, az sayida nA diizeylerinde bir demet
akimi gerektirdiginden, bu pilot demet bile bu amaca ulagmak i¢in yeterli olacaktir.
Demet yiikii ve gorev faktoriinii 6lcmek i¢in, biri tan1 istasyonunda ve digeri LEBT
hattinin sonunda olmak {iizere, iki Faraday kab1 kullanilmistir. Her FK i¢in, sinyali
Faraday kabindan topraga baglamak ve sinyal yiiksekligini azaltmak i¢in seri olarak
baglanmig iki adet 10 k€2 direncten olugan basit bir okuma devresi kullanilmugtir.
Osiloskop, sinyal yiiksekligini korumak i¢in direnglerden biri iizerinden sinyali

okumaktadir.

Beam before RFQ

y_Beambeforerfglmm]

= =05 00 05 10
x_Beambeforerfqlmm]

Sekil 4.17 SOL sonrasi alinan demet goriintiisii ve benzetim sonucu

MBOX igerisinde Ol¢iim yapildiktan sonra SOL2’den sonra RFQ giris noktasina

eklenen ekran ile demet tekrar goriintiilenerek ¢capinin RFQ girdisine uygun oldugu
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gozlenmistir. Sekil .17] sagda alinan bu demet gortiinsii verilmigtir. Pythonda
yapilan benzetim caligsmalar1 ile SOL2’den sonra alinan demet profili sekil
solda verilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda KAHVELab biinyesinde, su
sogutmalt MDIS tip iyon kaynagi kullanilarak elde edilen proton demetinin ilk
basamak hizlandiricisinin kabul parametreleri belirlenmigtir. Benzetim ve ol¢lim
sonuglari ile sistem optimize edilerek uygun demet bilgilerinden yola c¢ikilmis ve
DEMIRCIPro programi ile RFQ benzetimlerine baslanmustir. Bu demet RFQ kabul

parametreleri tablo[d.7de verilmistir.

Degisken Deger
Giris enerjisi  (keV ) 20.0
Cikis enerjisi  (MeV) 2.0
Salinim frekans1 (MHz ) 850.0
Degisken Benzetim
Demet capt  (mm ) 1,50
€norm (T mm.mrad) 0,029
e 1,08

£ (mm /7.mrad ) 1,28

Tablo 4.7 Demet hatt1 sonunda RFQ girdi parametreleri
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S

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, iyon demetleri i¢in tasarlanmis kompakt ve maliyet-etkin bir
demet tam istasyonu tamttik. Istasyon, demet akimi, profil ve emisyon 6lciimleri
icin dedektorler icermektedir; bunlarin hepsi yerel olarak tasarlanmais ve iiretilmistir.
Ayrica, kendi kontrol ve veri analiz yazilim programlarimizi da gelistirdik.
Proton hizlandirict bilegenlerinin kurulumu, testleri basari ile gergeklestirilmis olup
eklenen Olciim kutusu ile diisiik enerjili proton demet hatti kullanilarak basarili bir
sekilde test edilmistir. Proton demetinin akimi, profili ve yayinimi i¢in elde edilen
degerler, benzetimler ve dijital goriintiileme cihazlardan alinan ham okumalar ile
uyumlu bulunmustur. Pepper Pot ile yayimim hesaplama yontemi hem yatay
hem de dikey yaymmimlarin belirlenmesi i¢in daha kisa siire gerektirdigi i¢in 6ne
cikmistir. PP plakasi ile floresan ekran arasindaki mesafeyi degistirerek, ol¢tim
sistemindeki hata oranini bir noktaya kadar onlenebilir. Isinma bir sorundur ve
bu nedenle, plakay: aliiminyum cerceve ile sikistirma belli bir sicakliga kadar
ise yaramigtir. Fakat uzun siiren Ol¢iimlerde plaka 1sinarak genlesebilmektedir.
Bu da ac¢1 konum bilgisinde diisiik de olsa hataya sebebiyet vermektedir. Demet
gorev faktorii ile belirlenen bir pulsta gonderilmelidir. Olciimler dijital fotograf
makineleri ile yapilmistir. Profesyonel kamera temin edilerek daha stabil bir
sekilde goriintilleme yapilmasi, pozlama siiresinin belirlenebilmesi Olc¢iimlerin
hata oranini diislirecektir. Kullanilan ekran el yapimi floresan ekran oldugu icin
homojenlikte olan sikintilar1 zamanla asip daha tek diize daha homojen ekranlar
yapabilme kabileyetimiz gelismistir. Fakat yine de ticari bir ekran alinmasi
onerilmistir. Bu yiikseltme yapildiginda arka plan giiriiltii sorununa da ¢o6ziim
bulmak hedeflenmistir. Bu siirecte CsI(T1) ekran temin edilerek olciimler yapilmasi
hedeflenmistir. Bu tezde sunulan ol¢iimler, RFQ olmadan ve elektromiknatis
kullanilan MDIS ile demet hattinda yapilmigtir. RFQ iiretilirken, MDIS kalici
miknatislar kullanacak sekilde yiikseltilmistir. Bu yiikseltme ile, sogutma ve
EM solenoid gereksinimlerini ortadan kaldirmis ve kurulumu basitlestirmistir.
Su sogutma olmaksizin olusturulan bu yeni sistem ile ilk proton demeti alinip

testlere baglanmustir. Iki farkli RFQ modiiliiniin iiretimi de tamamlanmis ve
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Sekil 5.1 KAHVELab proton hizlandiricisi ile 2 MeV enerjili demet kullanilarak
notron eldesi i¢in planlanan hattin tasarimi

RFQ monte edilmigtir. Vakum ve elektromanyetik testleri devam etmektedir.
Proton demet hattinin, RFQ dahil ilk ¢alistirllmas1 2024’iin dordiincii ¢eyregi i¢in
planlanmistir. Gelecek yillarda, KAHVELab proton demet hattinda daha yiiksek
demet akimlari ile ve veri aliminin daha da otomatiklestirilmesi gibi olas1 kiigiik
yiikseltmelerle MBOX’u kullanmay1 planliyoruz. TENMAK Arastirma gelistirme
projesi i¢in verilen yeni bir proje ile KAHVELab proton hizlandiricisindan elde
edilecek 2 MeV enerjili proton demeti Lityum hedefe vurdurularak notron elde
edilmesi planlanmaktadir. Planlanan bu proje cercevesinde tekrar yiikseltme ve
gelistirilmeye giden proton hattinin yeni tasarim sekil [5.1]de gosterilmektedir.
Bu yaklagim sadece yerel sanayiyi desteklemekle kalmaz, aym1 zamanda fizik ve
miihendislik 6grencileri i¢cin degerli olan uygulama deneyimi saglar. Bu yaklagimin
onemli bir avantaj1 diisiik maliyetidir. Ancak, hazir bilesenler edinmek yerine bir
Olctim istasyonunu sifirdan inga etmenin zaman ve ¢aba gerektirdigini belirtmek
gerekir. Yine de, yerel iiretici gelistirme ve 6grenci katiliminin sagladig1 faydalar,

bunu degerli bir caba haline getirir.
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EKLER

A.1 Python program kullanilarak yazilan algoritma

IBSimu programi ile olusturulan demet veri dosyasi kullanilarak benzetim
caligmalar1 yapilmistir.  Bu yazilan algoritma ile demet verisinin Python’a
yiiklenmesi ve iyon kaynagi c¢ikisinda parcaciklarin konum-a¢1 degerleri ile faz
uzay1 grafigi olusturulmas: yapilmistir. DEDA hatti boyunca demete uygulanan
odaklama ve iletim matrislerinin benzetimleri yapilmistir. ~ Bu kisimda bu
algoritmanin gorselleri verilecektir.

A.2 DEMIRCIPro ile yapilan benzetim cahsmalar

Sekil ve Sekil de DEMIRCIPro program ile yapilan benzetim calismasi
sirasinda alinan ekran goriintiileri bulunmaktadir.

A.3 Python tabanh gelistirilen c¢3pA algoritmasi ile fotograf
analizi

Sekil [A.9[dan Sekil [A.TTfe kadar olan gérsellerde Python programi kullanilark
geligtirilen c3pA fotograf analiz kodunun fotograf okuma, arka plan ¢ikarimi ve
yayinim hesabi algoritmalar1 bulunmaktadir.
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Withdraw Data

In [2]: M|+ with open ("/Users/Duygu/Des

it() fer line in f.readli 1]
at, [rew[1] for row in mtr]}) #m piriminde oliyoruw veriyi

.close()

r(y )
sum(x_ussu)/Llen(x_ussu)))
yussunew={y_ussu-{suny_ussu)/len{y_ussu)))

nussunews{x_u

@ Axesy
s00
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0o
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T
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E :
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*[mm]

Sekil A.1 IBSimu programindan elde edilen demet verisinin Python’da yazilan
algoritmaya yliklenmesi ve iyon kaynagi ¢ikisinda faz uzay: grafigi elde edilmesi
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Emittance calculation of the beam coming out of the lon Source

In [7]: M xx=xnew*xneu
XpXp=XUSSUnew*xussunew
xx_avg=sum(xx)/len(xx)
xpxp_avg=sum(xpxp)/len(xpxp)
xxp=xnew*xussunew
xxp_avg=sum(xxp)}/len(xxp)
XXp2=Xxp_avg*xxp_avg
eps_rms=(sqrt(xx_avg*xpxp_avg-xxp2))*10**g

print("geometric emittance [mm.mrad]”, eps_rms)

geometric emittance [mm.mrad] 4.552436589598264

In [8]: M~

= etot

E0o=0.938E9 # protonun eV ci

inden durgun en
Ek=20E3 #proton icin ev cinsinden kinetik ener
Et=Ek+Eo #ev cinsinden toplam enerji
pgamma_relativistic=Et/Eo
pbeta_relativistic=sgrt(1-1/pgamma_relativistic**2)
print("beta_relativistic[mm.mrad]", pbeta_relativistic)
enormalize= pgamma_relativistic*pbeta_relativistic*eps_rms
print(“enormalize[mm.mrad]", enormalize)

beta_relativistic[mm.mrad] 6.80653@1278586243395
enormalize[mm.mrad] ©.82972862269298398

In [¢]: M thbeta - xx_avg/eps_rms
talfa = -xxp_avg/eps_rms
tgama = xpxp_avg/eps_rms

Sekil A.2 Iyon kaynag cikisinda demetin yayinim hesabi kismi
Drift applied before the Solenoid-1 to the beam coming out of the lon
Source

In [13]: M import math
1= 8.1745 #metre ci

Parcacik:np‘arra_\-( [[x,x_ussu,y,¥_ussull)

d=np.array([[1,1,8,2],[2,1,8,2],(8,2,1,1],([2,9,2,1]])
Parcacik_drifted=dot(d,Parcacik)
#print(Parcocik_drifted)
x_driftedi=np.array(Parcacik_drifted[a][8])
®xp_driftedi=np.array(Parcacik_drifted[1][8])
y_driftedi=np.array{Parcacik_drifted[2][2])
yp_driftedi=-np.array(Parcacik_drifted[3][8])
plt.figure(figsize=(9,56)})

#plot(x_driftedi®*igee,y driftedi*ices,

Parcacik_driftedl=zeros((4,len(Parcacik_drifted[@][e]))}

Parcacaik_driftedi[e],Parcacik_driftedi[1],Parcacik_driftedi[2],Parcacik_driftedi[3]=Parcacik_drifted[@][e],Parcacik_driftec
Parcacik_drifted1l
plt.style.use( classic')

4 —— >

<Figure size 72@x488 with @ Axes:

In [12]: M len(x_drifted1)

out[1£]: 1220081

In [15]: M x_drifl=(x_driftedl-(sum(x_drifted1i)/len(x_drifted1)))
®xp_drifl={xp_driftedi-(sum{xp_driftedi)/len{xp_driftedi}))
y_drifl=(y_driftedi-(sum(y_driftedi}/len(y_drifted1)))
yp_drifi=(yp_driftedi-(sum(yp_driftedi)/len(yp_driftedi}))

nbins = 228

H1, xedges, yedges = np.histogram2d(y_drifi,yp_drifi,bins=nbins)

plt.figure()

figure = plt.figure(figsize=(12,18))

plt.hist2d(x_drifi*18ea, xp_drifl*1ee8, bins-=388)

plt.xlabel{u'x_drifi[mm]",size=14)

_drifi[mmrad]’,size=14)

cbar = plt.colerbar(}
cbhar.ax.set_ylabel{'Counts'}
grid()

plt.style.use( classic')

figure2 = plt.figure(figsize={12,18})
plt.hist2d(y_drifi*1eea,yp_drifi*ieee,bins=3e8)
plt.xlabel(u'y_drifi[mm]",size=14)
plt.ylabel(u'yp_drifi[mmrad]’,size=14)

# v

#Y ipJ

char plt.colorbar()
cbar.ax.set_ylabel('Counts')
grid{)
plt.style.use('classic')

<Figure size £4@x488 with @ Axes»

Sekil A.3 1 milyon parcacik sayili demet dosyasina uygulanan siiriiklenme matrisi
algoritmasi
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In [19]: L import math
B=0.1834 #manyetik alan (tesla)
E=20e-6 #enerji (gev)
E@-038e-3 #durgun enerji (gev)
p=(E+E@)
k=B/(2%3.3356%p*pbeta_relativistic) #3.3356=Brho dederi
print("k degeri”, k)

1-0.141 #m biriminde solenoid wzunlugu
A=k*1

ath. cos(A)

rath. sin(A)

#cs=math.cos(A)*math.sin(A)

print(" matrix of solenoid :")

SOL1=np.array([[math.cos(A)**2,math.sin(A)*math.cos(A)/k,math.sin(A)*math.cos(A),math.sin(A)**2/k],
[-k*math.sin(A)*math.cos(A),math.cos(A)**2, -k*math.sin(A)**2,math.sin(A)*math.cos(A) ],
[-math.sin(A)*math.cos(A),-math.sin(A)**2/k,math.cos(A)**2,math.sin(A)*math.cos(A)/k],
[k*math.sin(A)**2, -math.sin(A)*math.cos(A), -k*math.sin(A)*math.cos(A),math.cos(A)**2]])

print(s0oL1)
Parcacik_Solenoid=dot(S0L1,Parcacik_driftedl)

x_solenoidl=np.array(Parcacik_Solenoid[@8])
xp_solenoidl=np.array(Parcacik_Solenoid[1])
y_solenoidl=np.array(Parcacik_Solenoid[2])
yp_solenoidl=np.array(Parcacik_Solenoid[3])

#plt.figure(figsize=(9,6))
#plot(x_solenoid1*1068,y solenoidl¥1
det(500L1)

plt.style.use( classic’

k degeri 4.438098861726547

matrix of solenoid :

[[ ©.65022037 ©.1@625964 ©.47690024 @.07793586]
[-2.14837162 0.65022037 -1.56984277 0.47600024]
[-©.4769@@24 -0.87793506 ©.65622837 0.10625904]
[ 1.56984277 -0.476%@024 -2.14837162 ©.65022837]]

Sekil A.4 1 milyon parcacik sayili demet dosyasina uygulanan SOL1 matrisi ve k
hesab algoritmasi

Selection of Particles Passing Through Ppot Mask

In [33]: M~ %%time
# import the required Libraries
import random

p=1l

mu = @.858E-3 #45mikron
sigma = 8.8041E-3%(1,2,3....,10-12,15)
temp = @

delik_sayisi=21
dd_mesafesi= 2E-3 # delik-delik mesafesi metre cinsinden
dd_bas= floor(delik_sayisi/2)*dd_mesafesi # deliklerin basladigi konum

xph = linspace(-dd_bas, dd_bas, delik_sayisi)
yph = linspace(-dd_bas, dd_bas, delik_sayisi)

rmatris =np.random.normal{mu, sigma, (delik_sayisi,delik_sayisi))

for j in range (8,delik_sayisi):
for k in range (@,delik_sayisi):
tempxph=xph[]]
tempyph=yph[k]
tempr=rmatris[j][k]
for i in range(len(x_mask)):
temp = (x_mask[i]-tempxph)**2+(y_mask[i]-tempyph)**2
if temp < tempr**2:
p-append(i)

p.append(i)

Wall time: 12min 39s

Sekil A.5 1 milyon parcacik sayili demet dosyasinin delikli plakasindan gecen
parcaciklarin hesabinin algoritmasi
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385]: M| | L=l_maske_gkran®1900 & mw ye cevirmek cin (Lye 25Bmu dén 8. Sww-lnm-1. Sme-2em)

agi= zeros(piksel) #radyan biriminde aci

konun=zeros(piksel)

peak_pixel gen = round(pikselfdelik_sayisifd.2) # pesk in etrafinda kac piksele ayni demet gelmistir

xpinhole_kenun=zeros(len{peaks))

for 1 in range(len{peaks)):
xpinhole_kenum[E]=-Floor(len{peaks)/2)*2+i%dd_mesafesi®1008
aca[peaks[1]-peak_pixel_gen:peaks[i]+peak_pixel_gen]=arctan{(xsc_kenun[peaks[i]-peak_pixel_gen:peaks[i]+peak_pixel_gen|
konum| peaks[ 1] -peak_pixel_gen:peaks[i]+peak_pixel_gen]=-floor(len(peaks)/1)*2+1%dd_nesatesi®1eee

4 >

In [386]: M| plt figure(figsize=(18,12))

seq=n2se
plt._hexbin(xsc_konum[sec],aca[sec]*18ee,n2[sec])

dplt.plot{xscintillotor*18088, xpscintillotor*1888, '.n", olpho=8.3, Llabel="beaw on scintilloter”)

plt.plot{xscintillator*1888, xpscintillator*188,”.n')
HplLt. Legend()

xlim([-25,25])

ylin([-25,25])

plt.xlabel(u’x[mm]",size=24)

plt_ylabel(u Xp[mrad]®,size=24)

title(u"Bean After Ppot X X¥p”,slze=24)
dckar = plt.colorbar(}
cbar.ax.set_ylabel("Counts’)

gria()

Beam After Ppot X Xp

Xp[mrad]
LY
Wiy
Lo 2

-1 £

x[nflm]

Sekil A.6 Delikli plakadan gecen demetgiklerin yayinim hesabi ve faz uzayi grafigi
cizdirilme kismi
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Main | Beam_0| Beam_1| Bzam 2| lon Source LEBT | ppot

LEBT Texs LEBT Graphics
LEBTlength [cm] 180 -|
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Sekil A.7 Proton demetinin DEDA hatt1 boyunca DEMIRCIPro programu ile
yapilan benzetiminden elde edilen arayiiz goriintiisii

Main | Beam 0| Beam 1| Beam 2| lonSource | LEBT PPot
PPt Texts: PPt Graphics
PP position fem] b e PPt brom on Scimsilsor
PP-screen distance fom]

#Hoes
hole separation fmm]
hole adius ]
15thote pos fmm)

# ot hiswo bins:
Positon man [mm]
Posiion max )
Agie min frvad]
Angie max frad]

Rain

noise

Biwidth )

#sigmas 12

| SvLd| Measwe | Sl momomw A st EE mm e A s A mm m o e s e s momE
BG{on [+ Type{ Poiyd~] Fitalliof [=

Direction|x ] W] Simutatiof = e befove FPoi beam bfore PFWX Xp eam afer PPoi X Xp.

celta X: 56.60[un] delta X': 484.8 L e Ll

1
@SS measurable e_n:0.0208 a:-4.44 b
Histograns saved.

Sekil A.8 DEMIRCIPro programu ile yapilan yaymim hesabi benzetim galismasi
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In

(4]

M |- | & dncelikle garGnti isleme icin gerekli kdtdphansleri foe aktaralis.

import cw2

impart numpy as np

From scipy.signal impert find_peaks
impart matplotlib.pyplot as plt

& Fotografi yikLeyelim.
image_path = "23.8550l118, 384, jpg’
img = cvl.inread{inage_path, cvl.TMREAD GRAYSCALE)

& Eger fotograf piklensmediyse hota versin.
if img is Nome:
raise ValueError(“Fotograf yiklenemedi. Dosya yolu defru mu enin olun.”)

indeki piksel toplomleriny hesgployalim.

¥ Fotegraftan gerekli verileri ¢ikaralim: x ekse
foto = np.sun(img, axis=8)

x=linspace(-G8,68, len(folo) )

plot(x,foto,” ")

mpl.reParams[’ font.size'] = 28

mpl _reParams[’ legend. fontsize'] = "large’
mpl.reParams[ " Flgure.titlesize'] = “nediun’
plt.ylabel{uparticle density”,size=18)
plt_xlabel{u”beam size[nm]",size=18)

show( )

#fste

]
H

particle density
g
8

o
beam size[mm]

Sekil A.9 Cekilen fotografin yiiklenmesi ve okunmasi kismi1
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In [5]: M| wvalley=[]

fvalley=[]

#valley.append(a)

#fvalley.append(a)

for i in range{len{peaks)-2}:
##peaklerin her iki pegk orasi orto noktasimin Lokasyonunu bulmak icin
gvgvalley=int({peaks[is+1]+peaks[1])/2)+2
avgfvalley=Ffoto[avgvalley] ##orta noktalarin ydegerlerini bulmak igin
valley.append(avgvalley)
fvalley.append({avgfvalley)

In [5]: M fig = plt.figure(figsize=(12,12))
delik_sayisi=21
peaks, _ = find peaks(foto, distance=len{foto)/delik_sayisi/2}
peak_sayisi-=len(peaks}
peaks=peaks[1:peak_sayisi] #isteameyen pik degerlerinin glinmamos: igin.
peak_sayisi=len(peaks)
#peakleri birlestirmek ve her piksel igin y degerini hesapliyvorm{kirmzi)
interf=np.interp{range(@,len(foto)}, valley, fvalley}

plt.figure(fig:
plt.plot(foto
#plt.plot({peaks, foto[peaks], "m*")
plt.plot{valley, fvalley, "rx"}
plt.plot{interf)
#fotograftan alinan toplom veriden birlestirdigim y degerlerini ¢ikortmak icim
arkaplansz=foto-interf
for i in range(len{arkaplansz)}:
ol if arkaplansz[i]«<@:

arkaplansz[i]=2

=(1€,8)}

peaks?, _ = find_pesks{arkaplansz, distance=len{arkaplansz)/delik_sayisi/2}
peak_sayisiz=len{peaks2)
peaksz=peaks2[3:peak_sayisi
plt.ticklabel format(axi:
plt.plot(arkaplansz,"b")
plt.plot{peaks2,arkaplansz[peaks2], "r*")

grid()

mpl.rcParams['font.size'] = 28

mpl.rcParams[ “legend.fontsize'] = 'large’
mpl.rcParams[ " figure.titlesize"] = ‘medium’

plt.ylabel{u"particle intensity in the projected direction", size-183)
plt.xlabel{u"pixel locaticns",size=18)
piksel=int{round({peaks[-1]-peaks[@])/peak_sayisi))

2] #ilk iki peak ve son iki peak alinmmyor.
5 style="sci", scilimits=({@,@))

<Figure size SE4xE64 with 8 Axes»
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Sekil A.10 Okunan fotografin arka plan giiriiltiistinden arindirilmas: kismi
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In [152]: M|  konum -= mean(konun)
aclL  -= mean(acl)
k=konum*sinyal
a=ac1®simyal
p=konum*konun®s inyal

ci*agi*sinyal

g=konum®*2¢1*sinyal

Sn=sun(sinyal)

[

sum{n) /Sn
g=sum{p)/Sn

In [153]: M| | xxavg

Qut[153]: B.262157493850152e-85

In [188]: M|  sec=sinyal>a
import seaborn as sns
plt.figure(figsize=(12,18))
plt.hexbin{xpinhole konum,acy,sinyal, gridsize=({188,188))
y i “kaplansz, xpinhole_konum, aci*9.18, jitter=8.2, size=2)
. emap="Rd¥LG

#5ns. 5 Lot

5=58, edgecolors="black"®)

dplt. sca g ke M, OfLl, C=dr
plt.xlabel(u"x[m]' ,size=24)
plt.ylabel(u"Xp[rad] , size=24)

title(u"Ppot X Xp",size=24)
cbar = plt.colorbar()
char.ax. set_ylabel( Counts')

grid()

Ppot X Xp

a2 ;
a1 ; 400

— k3

B !

= e - H JCOE
o ¥

>

=z ,
-3 ;

=0.020 =0.015 =0.010 =0.005 0000 0.005 0.010 0015 aozn

x[m]

Sekil A.11 Fotograftan alinan veriler ile pargaiklarin konum-a¢1 hesabinin
yapilmasi
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