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1. GIRIS

Bogazici Universitesi Kandilli Algic, Hizlandirict ve Enstriimantasyon Laboratuvari
(KAHVELab)’nda 800 MHz’de calisacak bir proton hizlandiricisi sistemi {retilmesi
amaglanmaktadir. 800 MHz giiniimiizde bilinen en yiiksek frekansl hizlandirici olacagi i¢in

KAHVELab’1n hedefi diinya 6l¢eginde 6nemli bir yerdedir.

Hizlandirict  sisteminde bulunan Mikrodalga Desarj Iyon Kaynagi aracihifiyla, H,
gazinin plazma odasinda iyonize edilmesinin ardindan elektrotlarla hizlandirilarak 20
keV enerjili proton demeti iiretilir. Uretilen demeti odaklamak iizere 2 adet solenoid
kullanilmaktadir. Odaklanarak iletilen demetin, hizlandirmak amaciyla iiretilen Radyo
Frekans Dortkutuplusuna diger adiyla RFQ’ya (Radio Frequency Quadrupole; RFQ)
aktarilmast hedeflenmektedir. Hizlandiric1 sisteminde yer alan biitiin elemanlarin yerel
kaynaklar kullanilarak iiretilmis olmasi iilkemizde bilimsel bilginin geliserek teknolojiye

transferine ve bu alanda deneyimli insan sayisinin artmasina olanak saglamustir.

2.45 GHz RF GUG KAYNAGI IYON KAYNAGI DEDA aFa

GLEOM KUTUSU

2.456Hz DALGA KILAVUZU ElarkL
DOLASTIRICH

¥Sok1 Sol-2 Sal-1
VAKUM 1682 sanm VAKUM
POMPASI POMPASI

Sekil 1.1: KAHVELab proton hizlandiricist sistemi deney diizenegi, Sema Doc¢. Dr. N.
Gokhan Unel tarafindan olusturulmustur.

Bir demeti olusturup onu hizlandirmak ve hizlandirilmak istenen demetin dinamigini
yonetebilmek icin icsel ve digsal etkileri belirleyerek hesaplamak gerekir. Bu hesaplar
dahilinde demeti odaklamak, iraksatmak ya da yonlendirmek miimkiin olur. Demetin boyuna
eksendeki kesit alanin1 degistiren en 6nemli etken yiiklii parcaciklarin birbirine uyguladigi
Coulomb etkilesmesidir, diger bir adiyla uzay yiikii (space charge) etkisidir. Bu tezde,
demetin RFQ’ya iletiminden Once faz uzayinin biiyiimesine sebep olan etkilerden biri

olan uzay yiikii, matris formalizmiyle Python dilinde bir program yazilip hesaplanmus,



Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) tarafindan gelistirilen TRAVEL programinin
ciktilar ile kargilastirmasi yapilmistir [1, 2]. Kargilastirmalarin uyumlu olmasi halinde bu
program gelistirilmesine KAHVELab ekibinin de katki sagladigit DEMIRCI programina
yerlestirilecektir [3]. TUBITAK tarafindan destelenen ve tamamlanan DEMIRCI projesinin
amaci hafif iyonlar i¢in radyo frekans dortkutuplusu tabanli dogrusal hizlandiric tasarimi ve

benzetimi yapmaktir.

Ayrica bu tezde, 800 MHz’de 20 keV enerjili demeti 2 MeV enerjiye ¢cikarmay: hedefleyen
deneme iiretimi bir RFQ kovugunun elektromanyetik alan testleri gerceklestirilmistir.
Hizlandiric1 fiziginde demeti RFQ’nun kabul edecegi olciilerde RFQ’ya iletmek, demeti
parcacik kaybetmeden hizlandirmada en 6nemli sartlardan biridir. Aksi takdirde olusturulan
odaklanmis demeti kaybetmek kacinmilmazdir. Istenen boyutlarda aktarilan demetin
hizlanmasini saglayacak elektromanyetik alanin diizgiinliigii demetin hedeflenen enerjilere
cikarilmasinda Onem tasimaktadir. Bu nedenle deneme iiretimi gerceklestirilen RFQ
modiilii i¢in boncuk-¢ekim yontemi kullanilarak manyetik alan pertiirbe edilmis ve gerekli
hesaplamalar yapilarak hizlandirici kovugun i¢inde olusan elektrik alanin diizlestirilmesi icin

gereken ayarlayici (tuner) konumlarinin anlagilmasi saglanmustir.



2. HIZLANDIRICI KURAMI

2.1. MAXWELL DENKLEMLERI

Maxwell denklemleri hem elektrik alan hem de manyetik alanin ayr1 ayr ve birbirlerine olan
etkilerini tamimlayan denklemler dizisidir. Bu denklemler bos uzayda elektriksel yiiklerin
elektrik alanlarla iligkisini, hangi geometride manyetik alanin olmadigini, degisen manyetik
alanlarin elektrik alanlar1 nasil etkiledigini, degisen elektrik alan ve yiik yogunlugunun

manyetik alanla iligkisini ifade eder:

v.g-P
&
V-B=0
Ny = (2.1)
VxE:—a—B
ot

2.1°de yer alan Maxwell denklemlerinde E , elektrik alani; E, manyetik alani; yo, bosluktaki
manyetik gecirgenligi; &, bosluktaki elektriksel gecirgenligi; p, yiikk yogunlugunu; J ise
akim yogunlugunu ifade eder. E ve B, miknatislar ve radyo frekans (RF) sistemleri gibi
sisteme disaridan entegre edilen kaynaklarin olusturdugu alanlar olabilecegi gibi yiiklii

parcaciklardan olusan bir demetin kendi i¢inde etkilesmesi vasitasiyla da olusabilir.

2.1.1. Elektrik Alan

Elektrik alan, yiikli bir parcacigin c¢evresinde olusan, etki altinda kalan pargacigin
karakteristifine gore ¢ekme veya itme etkisi olusturan, yiiklii parcaciga olan mesafenin
karesiyle ters orantil1 bir vektor alanidir. Duragan yiikiin yarattig1 elektrik alan Denklem 2.2
ile gosterilmigtir. Bu vektor alani, elektriksel kuvvet vektorlerinden olusur. Bu alana giren

bir yiiklii parcacik alan ic¢indeki elektriksel kuvvetlere maruz kalarak hareketlenir, yon



degistirebilir, hizlanabilir veya yavaslayabilir.

I ¢

E=——
4mey |

2 F 2.2)
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2.1.2. Elektriksel Kuvvet

Yiik, parcaciklarin tagidiklar: 6zelliklerden biridir. Bu 6zelligin pozitif, negatif ve yiiksiiz
olmak {lizere ii¢ karakteristigi oldugu tespit edilmistir. Noktasal bir yiikiin bir diger
noktasal parcaciga etki ettigi vektorel nicelige elektriksel kuvvet denir. Elektriksel kuvvet,
aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantili olacak sekilde, yiiklii bir par¢acigin kendisiyle
ayn1 yiiklii olan pargaciklar itmesi veya zit yiiklii olan1 cekmesiyle olusur. Duragan iki yiikiin
birbirine uyguladig1 kuvvet Denklem 2.3 gibi ifade edilir ve buna "Coulomb Kanunu" denir.
Denklem 2.4’te elektrik alanin elektriksel kuvvetle iligkisi verilmistir. Elektrik alan birim

yiike etki eden elektriksel kuvvettir.

Wi’ 2.3)

i
[l

(2.4)

Q| T

Coulomb kanunu, bu tezin ana kapsamindaki hem uzay yiikiiniin hem de boncuk c¢ekim
deneyinin mantifim1 anlamada mihenk tas1 gorevini gormektedir. Konunun detaylarina

ilerleyen boliimlerde deginilecektir.

Yiiklerin hareket halinde oldugu durumlarda ise bu kanun tam olarak dogru sonuglar vermez.
Tipki Newton yasalarinin 151k hizina yaklagilan hizlarda gegerliligini yitirmesi gibi burada da
yiikiin hareket halinde olmasi etki eden elektriksel kuvvetleri etkiler. R. Feynmann manyetik
kuvveti, hareketli yiikler arasinda olusan kuvvetlerden biri olarak tanimlamig ve elektriksel

etkinin bir boyutu oldugunu ifade etmistir [12]. Bu iki kuvvetin olusturdugu toplam kuvvete



Lorentz kuvveti denir ve su sekilde ifade edilir:

F=e(E+V xB), (2.5)
dp - . =
d_lt? =eE +e(V xB). (2.6)

Denklem 2.5’te gosterilen e, parcacigin yiikiinii; E, elektrik alan vektoriinii; B, manyetik
alan vektdriinii ve v, hareketli par¢acigin hiz vektoriinii ifade eder. Denklem 2.6’da F kuvvet

vektoriiniin zamana bagl degisen p momentum vektorii cinsinden ifadesine yer verilmistir.

2.2. HIZLANDIRICILAR

Bilim insanlari, proton olcegindeki (femtometre) mekanizmalarin nasil isledigini ¢6zmek
ve analiz etmek i¢in pargaciklart once hizlandirmiglar ardindan hizlandirdiklar1 parcacik
demetlerini carpistirarak pargaciklarin i¢ yapist hakkinda bilgi sahibi olmusglardir. Bir
hizlandiriciyr tanimlayan 6zellikler sunlardir: parcaci@in tiirii, ulasilan enerji ve parcacik
demetinin birim hacimdeki yogunlugu. Hizlandirici sistemler ve bu sistemleri gelistirirken
geligsen teknoloji giinlimiizde bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Parcacik fizigi arastirmalari
bagta olmak iizere, hadron terapi ile kanser hiicrelerinin DNA yapilarin1 bozan demetler
tiretmek, gidalarin {izerinde yasayan bakterilerden gidayi arindirmak, olusturulma dénemi
bilinmeyen bir resmin hangi yillara ait olabilecegi bilgisini vermek gibi bir ¢ok alanda
insanliga faydali bir bicimde hizmet eder. Hizlandiricilar dogrusal ve dairesel olmak tizere
ikiye ayrilir [4]. Dairesel hizlandiricilar dairesel bir yoriinge iizerinde bir veya birden fazla
turda pargacik demetlerini hizlandirmay1 hedefler. Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi’nde
(CERN) diinyanin en biiylik dairesel hizlandirict ve carpistirict sistemi kurulmustur.
Isvicre’nin Cenevre sehri yakinlarinda kurulan CERN’deki Biiyiikk Hadron Carpistiricist
(BHC), 27 kilometre uzunlugunda dairesel bir yoriingede iki proton demetinin enerjisini
7 TeV’e cikardiktan sonra hizlanan demetleri kafa kafaya carpistirarak demetlerin kiitle

merkezinin sahip oldugu enerjiyi 14 TeV’e cikarmayi hedefler. 1 eV, yiikii e olan bir



parcacigin, drnegin protonun 1 voltluk potansiyel farkla hizlandirildiginda kazandig: kinetik
enerjidir. Bu verileri paylasirken hizlandirilan demetlerin hizinin degil dogrudan enerjisinin
referans almmasinin sebebi, Einstein’in cismin toplam enerjisi tanimi olan E = ymc?
formiilasyonundan kaynaklidir. Bu formiildeki £ cismin enerjisini, m kiitleyi, ¢ 1s1k hizini, y
ise Lorentz faktoriinii sembolize eder. Ayn1 zamanda voltaj dl¢iimii yaparak e ile carpmak
diger enerji hesap yontemlerinden daha kolay oldugu icin hizlandirici sistemlerin enerji

hedefleri elektronvolt (eV) cinsinden belirtilir.

7 TeV mertebesindeki enerjilere ¢ikarken enerjinin bagka bir forma doniisme ihtimalini
en aza indirmeniz gerekir. Bu enerji seviyesine c¢ikarken demeti hizlandirmak ve
yonlendirmek i¢in kullanilan elektrik giiciiniin verimli aktarimi icin siiper iletkenler
kullanilir. CERN’de deney sirasinda elektriksel iletimde direncten kaynakli olusabilecek
kaybi en az diizeye indirmek icin deneyin yapildig1 bolge kriyojenik sicakliklara, —271.3°C,
disiiriilir. Uzayin —270.5°C oldugu diisiiniildiigiinde BHC bilinen en soguk yerlerden
biridir [4]. Aym1 zamanda femtometreler mertebesindeki pargaciklardan olusan proton
kiimelerinin merkezleri (centroid) carpisma noktalarinda (interaction point) mikrometre
mertebesinde hizalanabilmektedir. Mikrometre seviyesinde pozisyon hassasiyetine gore
carpistirilmas1  planlanan demetlerin bulunduklar1 yoriingeden sapmayacak sekilde
odaklanmas1 gerekir. Bu sebeple enerji arttirildikca demeti odaklamak i¢in daha giicli
miknatislar kullanilmaktadir [5]. Ayn1 zamanda demeti olusturan pargaciklarin bagka
herhangi bir parcacikla etkilesimi sonucu enerji kaybini onlemek i¢in tiim sistem diisiik

vakum altinda ¢alistirnlmaktadir (10~ mbar) [6].

2.2.1. Rutherford Deneyi

Hizlandirma fikrinin ortaya ¢ikmasi Ernest Rutherford’a dayandirilir. 1911°de Rutherford,
radyum kaynagindan elde edilen ‘z‘oc parcaciklarinin ince altin folyodan gectigi bir
deney yapmistir. Bu deney diizenegini olustururken altin folyodan pargaciklarin acilarinin
degismeden karsiya gecmesini beklemistir. Ancak levhanin arkasindaki algicta alfa
parcaciklarindan bazilarinin acilarmin ¢ok ufak degistigini gozlemledikten sonra algi¢
ekrani deney diizeneginin etrafim1 saracak sekilde degistirmistir. Sekil 2.1°de Rutherford’un
calistigi deney diizeneginin semast verilmistir. Bu sekilde deneyi tekrarladiginda altin
levhanin 6n tarafinda kalan levhaya doniip ¢arpan alfa 1sinlar1 gézlemlemistir. Rutherford,

deney diizenegindeki bulgularin sasirticiligini soyle ifade etmistir: "Tipki bir parca kagit



mendile 40 cm kalinliginda bir mermiyle ates etmigsiniz ve mermi geri doniip size carpmis
gibi inanilmazdi." Bu kesifle birlikte J. J. Thompson atom modelinin yerini Rutherford
modeli almistir [7]. Parcaciklarin bir yere veya birbirlerine carpmasi sonucu degisen
yonlerinin bir algi¢la tespit edilmesi tiim diinyada kabul goren atom modelini degistirmistir.
1911°de atomun, bugiin ise atom alt1 parcaciklarin karakterlerini anlamak i¢in hizlandirma,
carpistirma ve algicta tespit edilen izlerin analizi parcaciklar hakkinda sahip olunan bilgiyi

arttirmaktadir.

a pargaciklarinin
cogu folyodan

Cok az sayida a pargacigi 45 sayida a pargacidl  dogjrudan geger

buyuk oranda sapiyor biraz sapiyar

o Parcaciklann isinlan

a Parcaciklarin radyum dagitilmis a parcaciklarin ince
kaynagi belirlemek i¢in parlak altin
ekran folyo

Sekil 2.1: Rutherford deney diizenegi [7]

2.2.2. Cockroft - Walton Ureteci

Atomlar1 ve atom alt1 parcaciklar arastirmak amaciyla yapilan deneyler ve denemelerde
ihtiya¢c duyulan yiiksek gerilimleri iiretmek i¢in farkli yontemler gelistirilmistir.
Cockroft-Walton iireteci bu yontemlerden biridir. 1929°da Van de Graff Makinas1 ve
ardindan 1932’de Ernest Rutherford’un destekleri ile John Cockroft ve Ernest Walton diyot
ve kapasitorlerden olusan bir devre araciligiyla, diisiik voltajli alternatif akimdan, yiiksek
voltajli dogrusal akim iireten bir voltaj iireteci gelistirmeye bagladilar. Bu cihaz ile J.
Cockroft ve E. Walton ilk insan yapisi niikleer tepkimeleri gerceklestirdikleri igin 1951
Nobel Fizik Odiilii almiglardir.

Cockroft-Walton devresi, adeta merdiven gibi bir yapiyla ekleye ekleye gerilimi
arttirmaktadir. Hedeflenen gerilim arttikca bu iiretecin boyutlarinin da ciddi anlamda
biiytimesi gerekir ve 1 MeV civarinda bir maksimum limiti vardir [8]. Sekil 2.2°de bir CW

tireteci Orneginin es devresi verilmigtir. Bu devre incelendiginde, goriildiigii iizere iiretilen



voltaj her adimda eklenerek artmaktadir. Bu devrenin ufak bir versiyonu eski tip katot 1sin

tiipli televizyonlarda bulunur.

Sekil 2.2: Cockroft-Walton es devresi diyagrami [9]

Giiniimiizde, Cockroft-Walton {iretecinin yerini 1stmim sikligi dortkutuplusu diger adiyla
radyo frekans dortkutuplusu (Radio Frequency Quadrupole, RFQ) sistemleri aldi. RFQ’lar1
tercih etmedeki etkenlerden biri boyut olarak ¢ok daha ufak olmalar1 ve ¢ogu parcasinin
Omriiniin uzun olmasidir. Tezin gelecek kisimlarinda (2.3) RFQ’nun temel prensiplerine

deginilecektir.

2.2.3. Dogrusal Hizlandiricilar

Dogrusal hizlandiricilar yiiklii parcacik demetini tek seferde bir dogrusal hat iizerinde
hizlandirmay1 hedefler. Hizlandirici mantiginin en temel fikriyle ilk tanigsma, ¢ogu insan icin
lise doneminde kondansatorlerle olmustur. Belirli bir potansiyel farkla yiiklenen iki paralel
levha arasindaki parcgacik, kendi yiikiiniin zit isaretlisiyle yiiklii olan levhaya dogru elektrik
alan vasitasiyla ivmelenir. Bu temel prensipten yola ¢ikilarak, yillar icinde dogrusal parcacik
hizlandiricr tiirleri artmig ve gelistirilmistir. Dogrusal hizlandiricilar alternatif akimla (AC)

veya dogrusal akimla (DC) ¢aligir.

2.24. Siiriiklenme Tiipleri

Siirtiklenme tiipiiyle dogrusal hizlandiric1 (Drift Tube Linac: DTL) ilk olarak R. Wideroe
tarafindan gelistirilmistir ve alternatif akimin hizlandirma isleminde kullanilmasinda giizel
orneklerden biridir. Sekil 2.3’te goriildiigii tizere iyon kaynagindan ¢ikan + yiiklii iyonlar

— yiiklii tiip tarafindan ¢ekilir. AC akim kaynaginin belirli radyo frekansta akimin yoniinii



degistirmesiyle yarim AC periyodunda bir — yiiklii tiip + yiiklii hale gelir. Sekil 2.4’teki
tiipiin i¢indeki + yiiklii iyonlar bu degisimle birlikte tiipiin disina dogru iteklenirler ve
parcaciklar tiipler aras1 bosluklarda hizlanirlar. Bu dongii belirlenen enerji seviyesine ¢ikmak
icin gerekli tiip miktart saglandig1 takdirde devam eder ve iyon kaynagindan cikan serbest +
yiiklii iyonlar dogrusal bir yoriingede hizlanmig olur. Bir DTL bohc¢alanmis demetle caligr.

RFQ, demeti boh¢alama isini de yapar.

Siiriikleme Tiipleri
- + - + / -
[ironKaymazde @r :-.':? S0l . (’. . — Hodanms et
L]
@J

RF Alternatif
Akim Kaynagi

Sekil 2.3: Siirikklenme tiipii modeli-a

Siiriikleme Tiipleri
- / +

+ - +
D)
e . .
° .

2 RF Alternatif
Akim Kaynag

Sekil 2.4: Siiriiklenme tiipii modeli-b

Sekil 2.4’te alternatif akim belli bir frekansta akimin yoniinii degistirdikce tiipler arasinda

kalan bog alanda parcaciklarin iteklendigi ve hizlandig1 goriilmektedir.

2.3. RADYO FREKANS DORTKUTUPLUSU (RFQ)

RFQ, dogrusal bir parcacik hizlandiricisi kovugudur. Sekil 2.5’te goriilebilecegi tizere kanath
bir yapidir. Her bir kanat bir elektrottur ve benzetimlerle belirlenen kanat voltajlariyla

beslenen bir kovuk hafif veya agir iyonlar1 hizlandirabilir. RFQ, giris enerjisi keV
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mertebesinde olan bir demeti MeV mertebesine ¢ikaracak kadar hizlandirabilir. Bir RFQ’dan
beklenen 3 temel amac vardir: siirekli bir demeti boh¢alamasi, demeti odaklamasi ve
yaymnimi arttirmadan demeti hizlandirmasidir. Hizlandirici fiziginde hiz yerine goreli hiz

parametresi olan ¢ kullanilir:

o<

(2.7)

Goreli parametre y ise Denklem 2.8’de gosterilmistir.

(2.8)

v

Sekil 2.5: 800 MHz deneme iiretimi RFQ, KAHVELab

RFQ, disiik B’ sistemleri hizlandirmada etkili bir yontemdir. RFQ’yu etkili oldugu

kadar ilgin¢ kilan bir diger 6zellik hedeflenen cikis enerjisi arttikca giris enerjisinin daha
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yiiksek tercih edilmemesidir. Ornegin 3 MeV’e ulagilmak istenen bir sistemde demetin
RFQ’ya giris enerjisi 100 keV yerine 20 keV tercih edilebilir. Bunun en temel sebebi
protonlarin hizlandirilmaya baglanmadan 6nce bohg¢alanmasinin gerekliligidir. Diisiik 1
proton demetini boh¢alamak, odaklamak ve kontrol etmek, yiiksek 8’11 protonlar1 istenilen
sekilde bohcalayip hizlandirmaktan ve onlari kontrol etmekten daha kolaydir. Ancak, mevcut
demetin akimi arttirnllmak istendiginde demetin cikis gerilimi 20 keV yerine 50 keV
tercih edilebilir. Sonug¢ olarak, RFQ tasarimi sirasinda yapilan simiilasyon ¢alismalarinda
tim bu parametreler ve hedeflenen cikis enerjisi goz Oniinde bulundurulmalidir. RFQ’lar

kullanilacak RF gii¢ saglayicilara gore tasarlanir ve rezonans frekansi belirlenir [13].

02 9% 9% 1 9%\ -
(W*a—yﬁa—zz‘c—zw)“o @2

Maxwell denklemlerinin (Denklem 2.1) bos uzaydaki ¢oziimlerinden biri elektromanyetik
dalgalarin enine elektromanyetik alanlar oldugunu gosterir. Enine elektromanyetik alanlar
(Transverse Electromagnetic Mode) TEM modu olarak kisaltilir [11]. Denklem 2.9 kartezyen
koordinatlarda elektrik alan icin dalga denklemidir. Sekil 2.6’da alanlarin yonleri ve

elektromanyetik dalganin dagilim yonii ve alanlarin birbirlerine dik oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.6: Bos uzayda z yoniinde ilerleyen dalga icin elektromanyetik dalganin elektrik alani
ve manyetik alani [14].

2.3.1. TEM Modlarn

Belirli sinirlari olan dalga kilavuzlar i¢in hesap yapildiginda geometri sayesinde TE (Enine

Elektrik) veya TM (Enine Manyetik) modlarinin da miimkiin oldugu goriiliir. Denklem 2.10
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ve 2.11 metal bir hizlandirici kovugun sinir kosullaridir. RFQ i¢in smir kosullarina gore
Denklem 2.9 ¢oziilir ve RFQ’nun kanatli yapisi elektromanyetik alan modunda (TEM)

rezonans yapacak sekilde ayarlanir [11].

£ =0 2.10)

1=0 (2.11)

Gecirgenligi (permeability; L) sabit olan maddelerin olusturdugu sistemlerde elektrik ve
manyetik alan denklemleri dogrusaldir. Bu dogrusalligin avantaji, denklemlerin {iist iiste
binme 6zelliginin (superposition principle) uygulanabilir olmasidir. Ayn1 zamanda Maxwell
denklemlerinin belirli bir sinir sartindaki ¢oziimlerinin E 1,§1 ve EZ,EZ oldugu goriiliir [14].

Bu durumda dogrusallik yeni bir ifade seklini miimkiin kilar;

(2.12)

Denklem 2.12 ayn1 sinir kosullarina baglh c¢oziimleri ifade eder. Bu 6zellik tipki iki boyutta
hareket eden bir cismin hareketinin iki ayr1 eksendeki hareketin toplami olarak yazilmasi
gibi, ¢oziimii daha karisik alan denklemlerini daha basit alan denklemlerinin iist iiste binmesi

seklinde, diger deyisle alan denklemlerinin toplami olarak yazilabilir [14].

RF bosluklar1 ve dalga kilavuzlar1 gibi elektromanyetik sistemler icin énemli ve yaygin
olarak kullanilan Maxwell denklemlerine daha eksiksiz ve karmasik ¢oziimler kiimesi
bulmak hesaplar pratik hale getirir. Bu ¢oziimlerin degiskenleri modlar olarak bilinir; modlar
genellikle mod indeksleri kullanilarak ifade edilir. Ornegin, bos uzaydaki elektromanyetik
dalgalar, dalganin yoniinii ve dalga boyunu tamimlayan dalga vektoriiniin ii¢ bileseni

kullanilarak gosterilebilir. Salinim frekansi gibi elektromanyetik alanlarin 6nemli 6zellikleri,
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genellikle mod indeksleri cinsinden ifade edilebilir. Ornegin silindirik bir kovukta TE,
seklinde bir ifadede; n yonsel, m capsal, [ ise boysal TE modlarini ifade eder. Sekil 2.7
incelendiginde; n = 1 iki kutuplu (dipole), n = 2 ise dort kutuplu (quadrupole) bir sistemi,
m = 1 capsal olarak merkezden uzaklastikca alanin yOniiniin degismedigini, son olarak
[ = 0 ise boyuna eksende alan olusmadigini ifade eder. Dort kutuplu ve kanath (elektrotlu)

hizlandiric1 bir kovuk i¢in uygun enine elektrik alan modu 7 E5jo’dur [11].

Hizlandirict sistemde kullanilan RFQ kovuk TE,;9 modunda rezonans yapacak sekilde

ayarlanir [11].

TE; )

Sekil 2.7: Farkli modlarin gosterimi [15]

2.3.2. Kanat Yapisi

RFQ’nun kanat uclar kipli (modulation) bir yapidan olusur. Bu kiplemelerin genligi
ve geometrisi uygulanacak RF alanin frekansina gore benzetim calismalariyla belirlenir.
Benzetim c¢alismalar1 i¢in ParmTeq, Toutatis, Lidos tasarim programlart kullanilmigtir
[16-18]. Sekil 2.8°de RFQ’nun bir kanadinin yandan goriiniisii verilmistir, dier deyisle y
ekseninden bakildiginda goriilen goriintiidiir. Kanat profili; capsal esleme, diizeltici, hassas
bohgalayict ve hizlandirici kisim olmak iizere sirasiyla dort kisma ayrilmistir. RFQ’ya giren
demet ilk iki kisimda 6nce odaklanir, ticiincii kistmda bohgalanir ve bohcalanan demet son

kisimda hizlandirilir.

Kargilikli kanat u¢larinin olusturdugu bélmelere odacik denir. Odaciklara yakinlasildiginda
kanadin yandan goriintiisii Sekil 2.9’daki gibi olur. Sekilde gosterilen m kip faktoriidiir,
kanat ucunun z eksenine maksimum uzaklig: ile ilgilidir. a ise demetin odaklandigi
eksenin RFQ’nun kanat ucundaki tepelere mesafesini, diger bir deyisle kanatlarin z
eksenine minimum mesafesini sembolize eder. Gittikge artan goreli 8, gittikge biiyiiyen
kipleme genligi gerektirir. RFQ’nun iiretimindeki zorluklardan biri bu kiplemelerin yiiksek

hassasiyetle iiretilmesidir. Daha kii¢iik bir yilizeyde daha hassas iiretim, malzemenin is¢ilik
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Sekil 2.8: Kanat profili [15]

maliyetini arttirmaktadir [15].

Vv
PA/2 2

Sekil 2.9: Odacik ve kipler [15]

Capsal esleme ve diizeltici kisminda RFQ’nun kabul ettigi demet odaklanir ve merkeze
oturmasi saglanir. Ardindan demet hassas bohgalayici kisma girer ve z - 7’ ekseninde demet
ayrag (separatrix) hareketi yaparak boh¢alanmaya baslar. Boh¢alama kisminda demete erken
gelen parcaciklara daha az elektrik alan, daha ge¢ parcaciklara daha fazla elektrik alan
verilerek parcaciklar birbirlerine yaklastirilir ve adeta paketlenir; bohgalanirlar. Sekil 2.10°da
bir demet bohcasinin belirlenen RF frekansinda salinim yapan gii¢c kaynaginin olusturdugu
potansiyel fark altinda ayni frekansta salinim yaparak yon degistirdigi goriilmektedir. Sekil
2.11’de parcaciklarin dogru faza oturtularak bohcalanmasi elektrik alana ve zamana bagh
sekilde gorsellenmistir. Bu gorselde, ayrica belirli bir anda parcaciklarda olusan etki de
gosterilmektedir. Zamanla hizlanan parcacik yavaglayacak, diger bir deyisle geride kalacak
sonra tekrar hizlanacak ve tekrar yavaglayarak bu sekilde bir dongiiyle bohc¢alanacaklardir.

Bu donme hareketi sirasinda demet ayrag (separatrix) ¢izer.

Denklem 2.13 her bir salinimda degisen voltaj degerini vermektedir. Son kisimda ise

bohcalanan demet kiplere dogru fazda bindirilerek elektrik alan vasitasiyla hizlanir.
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;ﬁﬁ/% |

Sekil 2.10: Demetin degisen elektrik alanla hizlanmast cizimi (Dr. Veli Yildiz tarafindan
olusturulmustur)

Vi = Vpsin(ot). (2.13)

Faz Odaklamasi

Yavas €——t— —N0<p; <0
Eszamanli €———
Hizll €—

90° | w t

Sekil 2.11: Demeti bohcalama [15]

Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14’teki grafikler Toutatis adli demet benzetim
programi calistirlldiginda elde edilen ¢iktilardir [17]. Bu grafiklerde demetin RFQ’nun
icindeki konumuna gore parcaciklarin konum ve faz uzay1 ¢iktilar1 gosterilmektedir.
Sekil 2.12’de demetin heniiz RFQ’ya girmeden onceki x-x' faz uzaymm, z-y ve x-y
konumunu gostermektedir [17]. Benzetimi yapilan RFQ 8 metre uzunlugundadir ve RFQ’ya
giris enerjisi 100 keV olan demetin enerjisini 5 MeV’e yiikseltmeyi amaglamaktadir.
Sekil 2.13’te demetin z-y diizleminde hassas bohgalamasi heniiz baglamigtir. Demet
z-7' (sag alt) diizleminde hafifce donmeye diger bir deyisle ayra¢ (separatrix) ¢izmeye
baglamigtir. Gorselin tam ortasindaki kontrol panelinde demet RFQ’ya giris yaptiktan
sonra gecen siire nanosaniye biriminde verilmistir. Kontrol paneli iizerinde altta yer
alan cubuk, demetin RFQ’nun yiizde kagindan gectigini gostermektedir. Sekil 2.14’te sol
altta yer alan z-y grafigi Sekil 2.13 ile karsilastirildiginda demetin bohgalandig1 gruplara
ayrildi§1 goriilmektedir. Ayn1 zamanda hemen sagindaki z-7' grafiginde demetin ¢izdigi

ayrag¢ (separatrix) goriintiilenmistir. x-y grafifindeyse sar1 uglar RFQ’nun dort kanadinin
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gorselidir [17]. Demet, x-y ekseninde elektrik alan vasitasiyla RFQ’nun merkezine dogru
odaklanir. Hemen sagindaki x-x" grafigi ileride Kisim 3.1°de bahsedilecek olan faz uzayinin

gorlintiisiidiir.

EIBEIE] ¢ xx scatter piot CEX

XY scatter plot

{ I¥ scatter plot

0005 —

-0.005 —

Sekil 2.12: Toutatis programiyla demet RFQ’ya girmeden once elde edilen konum grafikleri

RFQ’nun kanatlar1 uygulanan gerilimlerle yiiklii elektrotlar gibi diisiiniilmelidir. Bu kanat
uclarn yiiklii ve birbirine yakin duran iyi iletkenlerden olusan bir yap1 oldugu i¢in kapasitor
(C) gibi davranir. Kanat dipleri ise indiiktor (L) gibi davranirlar. Boylece RFQ’nun iki
kanadinin arasinda bir RLC devresi olusur. RFQ’nun es devresi Sekil 2.15’teki gibi olur [15].
4 adet LC rezonansi elde edilmis olur ve rezonans RF frekansi Denklem 2.14 ile hesaplanir

[15]. Burada frekans f, indiiktans L ve kapasitor C iligkisi verilmistir.

= (2.14)

RFQ’nun kanat tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken bir 6zellik de cesaret katsayist
(Kilpatrick; KP) ad1 verilen degerdir. Bu deger, dogrusal akim (DC) veya alternatif akimla

(AC) calisan sistemlerde RF giic yiiklemesi altindaki kanat uclar1 arasinda bir atlama
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Sekil 2.13: Toutatis programiyla RFQ’ya yeni girmis bir demet i¢in elde edilen konum
grafikleri

olmadan kanatlarda ulasabilecek en yiiksek elektrik alan limitini verir. {1k olarak 1950’lerde
tamamen deneysel sonuglardan olusturulan formiilasyon T.J. Boyd tarafindan 1982’de
derlenmis ve Denklem 2.15°teki halini almigtir [19]. Giiniimiiz teknolojisiyle Denklem
2.15’te verilen KP degerinin 1.8 katina ulasilmak miimkiin hale gelmistir. Teknoloji

gelistikce cesaret katsayisi da artmigtir [15, 20].

f=1.64xEMV /m)?x e 85/EMV/m)prpy, (2.15)

Sekil 2.16’daki grafiklerden Kilpatrick isimli grafikte RFQ’nun KP degerinin 1.7 civarina
ulastig1 goriilmektedir. RFQ’nun kinetik enerjisinin nasil degistigi "Kinetic Energy" isimli
grafikte MeV mertebesinden gosterilmistir (kirmizi ¢izgi gercek degeri, mavi ¢izgi beklenen
degeri ifade eder). "Modulation" isimli grafikte kiplemenin () nasil degistiginin benzetimi
yapilmistir. Bu benzetim programinin 6rnek dosyasindaki c¢iktilar kullanilarak RFQ’nun

demette meydana getirdigi degisiklikler gorsellerle ifade edilmistir [17].
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Sekil 2.14: Toutatis
grafikleri

Sekil 2.15: Kanat gerilim gsemas1 ve kanatlar arast egsdevresi

2.3.3. Rezonans Frekans

Uretilecek RFQ’nun galisacag frekansi segmek 6nemlidir. Segilen frekans, kanatlar arasinda
olusan RLC devresinin diren¢ faktoriinii dogrudan etkiler. AC sistemlerde gii¢ iletimi ve
DC sistemlerde gii¢ iletiminin birbirinden farki, DC’de elektrigin siirekli olarak bir yoldan,
ornegin bir kablonun icinden gecerek iletilmesidir. Bu iletim esnasinda siirekli elektrigin

kabloyla temas: giic kaybina neden olur. DC sistemlerde olusan diren¢ Denklem 2.16°da

verilmisgtir:
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Sekil 2.16: Toutatis programiyla elde edilen RFQ’nun ortasindaki demetin KP, kinetik enerji,
kipleme ve aciklik grafikleri [17]

L
Rpc=p7. (2.16)

Bu denklem DC sistemlerde olusan direncin, p dzdireng, kablonun uzunlugu L ve kesit alan1
A ile iligkisini gosterir. AC gii¢ iletimlerinde, belirli bir frekansta salinim yapan bir alan
olusur. AC gii¢ kaynag ile iiretilen elektromanyetik alanin siirekli olmayisi, dagildig: ylizeye
niifuzunu kisitlar. Bu etkiye yiizey katmani etkisi denir. Bir AC kaynakla iiretilen alanin
niifuz edebildigi ve akimin 1/e degerine indigi derinlige deri kalinlif1 (skin depth) denir ve

0 ile gosterilir:

5= 2 (2.17)
loJINY0)
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Bu deger kullanilan materyalin iletkenligi (o), bos uzay gecirgenligi (o) ve frekansla
(f) dogrudan iligkilidir. Bu hesaplar yapilarak iretilecek iletken kovuklarin maliyeti
diisiiriilebilir. Ornegin, bakirdan iiretilen ve 100 MHz’de calisan bir kovugun deri kalinlig1
"um" mertebesinde olacaktir. Icerideki alan yalnizca & kadar yiizeyi "hissedebilecegi"
icin kovugun geri kalan kismi daha koti bir iletkenle iiretilebilir. Bir kag &’ya kadar
yiiksek iletkenlikli materyal kullanmamak, gii¢ iletiminde 6nemli bir parametre olan kalite
faktoriinii kot etkiler. Kalite faktoriine Kisim 3.4’te deginilecektir. 6’yla iliskili olarak
diren¢ tanimlanabilir. AC gii¢ iletiminde olusan ylizey direnci Ryjjzey ile verilmistir. Deri

kalinlig1 (8) bu denklemde yerine yazilirsa:

Ho® (2.18)

R E— —— =
YWY 56 20

Denklem 2.18 elde edilir. Boylelikle, yiizey direnci ve frekans arasindaki iligki dogrudan
goriilebilir. AC gii¢ iletiminde, frekansin dogrudan aktarilacak giic miktarina etkisi,

hizlandiric sistemlerde ¢alisilacak rezonans frekansin belirlenmesinde etkili olur.

Ayni zamanda frekans, yol dzdirenci (shunt impedance) Z, /f ile orantiliyken, kalite faktorii
Q ve kovuk iizerinde kaybedilen gii¢ Fayip, \/; ile orantilidir. Tiim bu parametrelere ek
olarak rezonans frekans, iiretilecek hizlandirici kovugun uzunlugunu belirlemede rol oynar.
Yiiksek frekanslara cikilmak istendik¢e elektromanyetik dalganin boyu kisalir, dalganin
boyu kisalirsa kovugun boyu da kisalir. Bu kisalma kovugun ayni1 hassasiyetlerle tiretilmesini

zorlagtirir [13].

2.4. DEMET DINAMIGI

2.4.1. Yaymmm

Hizlandiric: sistemlerinde proton/elektron demetinin veya bohcasinin dinamigi iizerinde
calisilirken karsilagilan ilk niceliklerden biri "yayimum" (emittance)’dir. Hizlandirici
fiziginde, bohgalanmis veya bohgalanmamig biitiin demetlerde, birim hacimdeki
demet yogunlugunun belirlemesi acisindan yaymim, en Onemli ’demet Kkalitesi’
parametrelerindendir. Hizlandirict fiziginde hizlandiric1 kovuk benzetimleri yapilirken

demetin bir biitiin halinde, kayipsiz ve faz uzayinda yogunlugu azalmadan hizlandirilmasi ve
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aktarimi hedeflenir. Demetteki her bir pargacik iic konum ve ii¢ momentum koordinatlariyla

tanimlanir.

1 A’lik akimmn gectigi bir kablodan saniyede 6.24 x 10'® tane elektron gectigi
diisiintildiigiinde, vakum ortaminda 1 mA’lik bir proton demetindeki parcacik sayisi
6.24 x 10" olur. Bu kadar biiyiikk olcekte bir parcacik demetinde, her parcacigin iic
boyutlu uzaydaki konum (x,y,z) ve momentum (x,y’,7’) bilgisi de diisiiniildiigiinde demeti
tanimlamak icin gereken bilyiikliik sayis1 6 katina, yani 3.74 x 10'¢’ya cikar [21]. Her bir
parcgacik, demetin 6 boyutlu faz uzay: projeksiyonu iizerinde bir noktaya sahip olur. Demetin
faz uzay1; demetin konum, a¢1 ve yogunluk bilgisinden olusur. Parcaciklarin konumlarinin

demetin hareket ettigi z eksenine gore tiirevi par¢acigin o konumdaki aci bilgisini verir:

x’:@:taneze. (2.19)
dz

Kiiciik a¢1 yaklasimiyla tan @ ~ 6 olur. Demet dinamiginde demetin konumu icin "mm",
acis1 i¢in "mrad" birimi tercih edilir. Ayn1 konum ve ayn1 a¢ida kag tane parcacik oldugu ise
yogunluk kavrami ile tanimlanir. Sekil 2.17’°de sagdaki dikey renk siitunu yogunluk bilgisini

vermektedir.

Korunumlu kuvvetler altinda iiretilen demetlerin faz uzaylarinin eliptik olmasi beklenir. Bu
eliptik seklin temel nedenlerinden biri hizlandiricilardaki dogrusal odaklayici kuvvetlerin
baskinligidir ve her bir pargacigin yoriingesi bir elips iizerindedir. Faz uzayinda demetler
es yogunluklu, es merkezli ve yoriinge geometrisinin benzerlik gostermesine gore eslesen
demetler (matched beams) olarak simiflandirilirlar [13]. Sekil 2.17°de, IBSimu (Ion
Beam Simulator) programinda iiretilen 50.000 parcacikli bir demetin, Plotwin benzetim

programindaki x-x’ faz uzayindaki ¢iktisi gosterilmektedir [22, 23].

Demet dinamigi benzetimleri yapan programlarin demette bulunan her parcacigin izledigi
yolu takip etmesi program i¢in ciddi bir hesap yiikii olusturur ve bu sebeple de pratik degildir.
Her bir parcgacik icin hesap yapmak yerine programlar tanimlanan makro parcgaciklar icin bu
hesaplar1 gerceklestirir. Makro parcaciklar, demette yer alan parcaciklarla aynm yiik ve kiitle

oranina sahiptirler [24].
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Sekil 2.17: Plotwin’de benzetimi yapilan bir demetin faz uzay1 [23]

Demet dinamiginde iki boyutlu faz uzay1 projeksiyonu icin olusturulan elipsin alaniyla
orantili bir nicelik tamimlanmistir. Bu elipsin uzun kenari a, kisa kenar1 b olmak iizere
Denklem 2.20 elipsin alanim1 vermektedir. Alan hesabinin sonucu olan bu nicelik yayinim
olarak isimlendirilmistir ve demet profilini belirlemede kritik bir biiyiikliiktiir [13]. Yayinim,

¢ ile gosterilir:

A = mab,

A (2.20)
£€=—.

T

Demetin yaymimini 6lgmenin bir kag¢ yolu vardir. Bunlar; diisiik enerjilerde tuzluk yontemi,
coklu yarik yontemi veya yiiksek enerjilerde dort kutuplu tarama yontemleridir [25].
Dairesel hizlandirici sistemlerin aksine dogrusal parcacik hizlandiricisi sistemlerinde, demet
hizlandiric1 sistemin i¢inden bir kez gecer. Bu tek seferlik geciste yaymimin ve demet
profilinin diger 6zelliklerinin Olciilmesi gerekir. Dogrusal hizlandirict sistemlerinde demet
sisteme giris yaptiktan kisa bir siire sonra (RFQ’ya girisinden Once) belirlenen bir metotla
yayimnim dl¢iimii yapilir. Olgiilen geometrik yayinimin goreli sekli olan normalize yaymimin

i¢csel digsal etkilerin olmadig1 bir sistemde Liouville teoreminden otiirii korunmasi beklenir
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[26]. Degismeyen bir ozellik olan yaymmim hizlandiric1 sistemlerde bir referans olarak
kullanilir. Uzay yiikii etkisinin baskin oldugu diisiik enerjili demetlerde uzay yiikii etkisi
yayimnimi arttirabilir. Bu durum demetin faz uzay: biiyiidiikce parcacik yogunlugu azalacagi
ve demetin kontrol edilmesi zorlasacagi i¢in istenmeyen bir durumdur [13]. RFQ’nun
demeti kabul ettigi bir yayinim degeri vardir ve hizlandirilma boyunca pargacik kaybi en
az diizeyde olacak sekilde hizlandirilma islemi yapilirken yayimnimin belli bir sinir diginda
artmamasi gerekir. Bu nedenle yayinim 6l¢iimii demet RFQ’ya girmeden 6nce kurulan 6l¢iim

diizeneklerle yapilmaktadir.

2.4.2. Twiss Parametreleri

Bir elipsi ¢izebilmek i¢in en az ii¢c parametreye ihtiya¢ vardir. Bunlar; kisa ¢ap, uzun cap
ve elipsin x ekseniyle yaptig1 acidir. Demetin faz uzay: elipsini ¢izerken yaymim bilgisi
disinda gerekli olan diger iki parametre demetin hareket denkleminin ¢oziilmesiyle tiiretilir.
Bu parametrelere Twiss (Courant-Synder) parametreleri denir ve oy, f,% ile gosterilir.

Geometrik yaymim Twiss parametreleri cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:

A
% - folz + ZOCZXX/ + %xz = Erms- (2.21)

Faz uzay: elipsindeki belirli bir bolgede, parcaciklarin biiyiik cogunlugunu kapsayan bir alan
tizerinden de yaymim yaklasimi yapilabilir. Geometrik yayinimin karekok ortalamasi (rms;
root mean square) ile ifade edilen &,,; demetin %39’una yani 1 ¢’ya, 4 rms ise demetin
%87’sine yani 20’ya karsilik gelir. Hizlandiric1 fiziginde genel olarak 6 ve iizeri rms ile
yaklagimlar yapilir, bu da demetin %95’inden fazlasina karsilik gelir. Istatiksel olarak %95
oran yaklasim yapabilmek icin kabul edilebilirdir.

Ems 1 dogrudan Twiss parametreleriyle ifade etmek de miimkiindiir [21] :

o = , (2.22)
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2 2
b — <¥> _ o | (223)
Srms Srms
12 2
p="t = 2O (2.24)
grms Srms

Sekil 2.18: Twiss parametreleriyle demet faz uzayi [21]

Demetin hareket denkleminin ¢dziimiinde x ve X’ yerine demet dosyasindan alinan degerler
yazilarak Twiss parametreleri cinsinden elde edilen faz uzayindaki maksimum, minimum ve

merkez gibi 6nemli noktalar Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Yayinimi, konum ve acilarin karekok ortalamasi {izerinden ifade etmek de miimkiindiir.

Gerekli doniigsiimler yapildiginda:

Ems = V<2 >< x> — < xx! >2. (2.25)

denklemi elde edilir. €, icsel etkilesimlerle, 6rne8in uzay yiikii etkisiyle bilyiiyebilir veya
adyabatik soniimlenme ile kiiciilebilir, degisebilir. Hizlanmayla goreli B ve y degerleri
degisir. Bu noktada € degerinin normalize (normalized) hali asagidaki gibi tanimlanabilir,

buna normalize yaymim denir ve &, ile gosterilir. &,,,, parcaciklarin goreli koordinat
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sisteminden Olgiilen faz uzayidir. Normalize edilmis yayinim:

Enorm = ﬁ’ygrms (226)

denklemi kullanilarak bulunabilir.

2.5. UZAY YUKU

Parcaciklar1 hizlandiran sistemler, iyon kaynaginda iiretilen demetin enerjisini belirlenen
diizeye ulastirmay1 hedefler. Bu enerji arttirma sirasinda demetin dis veya ic¢ etkenlerle
enerjisinin farkli bir forma doniismesi istenen durumlardan biri degildir. Hizlandirilan
elektron veya proton gibi atom alti parcaciklarin hizlandiricinin i¢inde bulunabilecek
herhangi bir elementle veya iyonla etkilesmesi sonucu demetin enerjisi degisir, bu sebeple
hizlandirilacak demetlerin miknatislar yardimiyla hizlandirict hattin merkezine odaklanmasi
saglanir. Demetin enerjisinde degisime sebep olan fenomenlerden biri olan yayinim
biiylimesi (emittance growth) ve parcacik kaybimi en az diizeyde tutmak i¢in demet igi

etkilesim tiirlerinden biri olan uzay yiikii etkisinin benzetim ¢aligsmalar1 yapilmalidir.

Hizlandiric1 sistemlerin kabul ettigi demetler tasarlanirken dikkate alinmasi gereken
parametrelerden biri de bu odaklanmanin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan uzay yiikii etkisidir.
Ayni yiiklii ve farkli yiikli iyonlarin birbirine uyguladiklar1 kuvvet "Coulomb kuvveti"
olarak adlandirilir (Denklem 2.3). Demet icinde olusan net Coulomb etkilesimleri ikiye

ayrilir:

* Carpisma Rejimi (collisional regime),

* Toplu Rejim (collective regime) veya Uzay Yiikii.

Carpisma rejimi, birbirine yakin parcaciklarin ikili carpigsmalarimin baskin oldugu
sistemlerde dikkate alinmas1 gereken bir etkilesimdir. Toplu rejim ise parcaciklarin dagilimi
sonucu olugan i¢sel kuvvetlerin yarattig1 ic etkilesimlerin baskin olmasi durumunda dikkate

alimmalidir [27]. Uzay yiikii, iiretilen demet igerisindeki ayni yiiklii pargaciklarin birbirine
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uyguladigi Coulomb kuvvetinin ortalamasina denir. Coulomb kuvvetinin yani her bir
yiikiin diger tiim yiiklerde olusturdugu birebir etkisinin hesaplanmasi, n pargacikli bir
demette her bir parcacigin n-1 tane parcacik iizerinde etkiye sebep olmasi demektir.
Bunu uygulamak i¢in, 5 milyon parcacikli bir demetin igerdigi her bir parcacigin, kendi
bagina diger parcaciklar iizerinde yaratigi 5 x 10 x 4 999 999 tane etki hesabinin
benzetim programina yaptirilmasi gerekir. Bu kadar fazla hesabi bir benzetim programina
yaptirmak zaman ac¢isindan verimli degildir. Bu sebeple tipki 6 boyutlu faz uzayinin
2 boyutlu projeksiyonu iizerinden hesaplarin yapilabilmesi gibi, buradaki etkilesimin de
ortalamas1 alinarak Coulomb etkisine istatiksel bir yaklagimi yapilmistir. Bu etkiye uzay
yiikii denmesinin ve dogrudan Coulomb etkisi denmemesinin sebebi olusan kuvvetlerin

ortalamasinin degerlendirilmesidir.

Yiiksek yogunluklu demetin odaklanma miktar1 arttikca uzay yiikii etkisiyle olusan
odaksizlastirma egilimindeki kuvvet artar ve kontrol edilmedigi takdirde odaklanmaya
calisilan demet hizlanmaya baglamadan dagilir. Uzay yiikii etkisinin teorik hesab1 ve hangi

seviyede kritik oldugu Kisim 3.1.’de anlatilacaktir.

Lorentz kuvvetini olusturan elektriksel ve manyetik alanlar digsal veya igsel etkilerle

olusmus olabilir. Bir proton demeti i¢in Denklem 2.5’te verilen Lorentz kuvveti asagidaki

gibi yazilabilir:
B - L B} L
E = eEgrr + e(V X BMan) +eEdemer + e(V X Bdemet)- (2.27)

Bu denklemde laboratuvar bakis acisindan Egr, disardan kovugu besleyen RF giiciiyle
olusan elektrik alani; By,, miknatis veya solenoidler yardimu ile olusturulan manyetik alani,
Edeme, ve Edemet ise demet icinde olusan igsel elektrik ve i¢sel manyetik alani (internal
electric and internal magnetic field) ifade eder. Bu sekilde olusan kuvvetlere sebep olan

kaynaklar ayristirilarak demetin hareket denklemleri yazilabilir [28].



2.5.1. Noktasal Parcacigin Elektrik Alani1 ve Goreli Alan Doniisiimleri

Sekil 2.19’da goriilen noktasal g pargacigi O’ merkezli koordinat sistemine gore duragandir.

Olusturdugu elektrik alan yine O"a gore capsal olarak simetriktir ve bu koordinat sistemine

gore hareketsiz oldugu i¢in manyetik alan olusturmaz [28].

Sekil 2.19: Noktasal pargacigin koordinat sistemleri

O' sistemine gore parcaciklarin x,y, z eksenlerinde elektrik alan denklemleri Denklem 2.28,

2.29 ve 2.30’da ifade edilmistir:

A
E’:Ly_,
SEDIER
e 4 4

Z:47r80|;/’3'

Bu noktasal parcacigin O koordinat sistemine gore

(2.28)

(2.29)

(2.30)

goreli alan denklemleri ise farklilik
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gosterir. Iki koordinat diizlemi arasinda konum doniisiimleri yapildiginda;

¥ =7y(x—vt)
/
y =Y
(2.31)

7=z

ct' =y (ct — —x)
c
I"/ _ \/(X,Z +y/2 +Z12)
(2.32)
r = \/yz(x— vi)2+y2 + 72
goreli elektrik alan doniisiimleri yapildiginda;
E,=E.,
E,=y(Ey+VB,) (2.33)
E,=Y(E,—VB))
denklemleri elde edilir. Goreli manyetik alan doniisiimleri yapildiginda ise;
B, =B,
El
B, =y(B,— Vc_2z) (2.34)
B

BZ = ’}/(Bz + vC_z)

denklemleri elde edilir. O koordinat diizlemine gore alanlar incelendiginde, noktasal parcacik
payda kismina gelen yeni goreli parametreler nedeniyle kiiresel simetrisini kaybetmistir.

Simetrinin kaybolmasiyla parcacigin olusturdugu alan ve dolayisiyla kuvvet vektorlerinin

geometrisi degismistir [28].

Kiiresel simetri asagida ifade edilen denklemlerin payda kismina y> faktoriiniin eklenmesiyle
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kaybolmustur:
= o PG 35;1”;3 AP (2:3)
Ey= 47380 2(x— W);’_ywz 2P (2.36)
z q i (2.37)

T A7e [PP(x— i) 4 y2 + 2P

Denklem 2.35, Denklem 2.36 ve Denklem 2.37 diizenlenerek x yoniinde hizlandirilan bir

demetin ¢t = 0 anindaki goreli elektrik alan denklemi Denklem 2.38’de verilmistir.

F=_4 v (2.38)
47[8() [’YZXZ _|_y2 +Z2]3/2 .

Sekil 2.20: Koordinat sistemi [28]

Konum (x,y,z )ve zaman ¢ nicelikleri i¢in degisken doniisiimleri yapildiginda,
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x=rcosO
(2.39)

y2 +z2 — r%sin% 0

denklemleri elde edilir. 8, noktasal pargacigin x ekseniyle yaptig1 a¢idir, Denklem 2.39’daki

degerler yeni koordinat sistemine gore diizenlenip yerine yazildiginda,

E— (2.40)

q 1-g> 7
4meg r2[1 — B2sin® 0]3/2 r

U

elde edilir. Degisen 3’ya gore parcacigin elektrik alaninin nasil degistigi Sekil 2.21°de

gosterilmektedir. Bu etki matematiksel olarak Denklem 2.40’tan gortilebilir.

Denklem 2.39°da verilen doniisiimler ve Sekil 2.20’deki koordinat diizlemi kullanilarak,
Denklem 2.40’ta verilen 6’nin ve goreli parametre olan 8 nin degistigi durumlarda, demete
dik ve paralel yonlii elektrik alanlarin hesabi yapilmigtir. Denklem 2.41 goreli B degerinin
0 olmasi durumunda; yani durgun oldugu durumdaki elektrik alan formiilasyonudur.
Denklem 2.42 y — oo yaklastikca paralel yondeki elektrik alanin 0’a yaklastigin1 gosterir.

Denklem 2.43 dik yondeki elektrik alanin y — oo yaklastik¢a co’a yaklastigini gosterir.

R qg 17
:0:}E:——— 2.41
P dmeyr’r (2.41)

1 7
/4 q YT
- o0 -2 ' J= 2.4
] S == —E, 47rsor2r_> (2.43)

Isik hizina yaklasan demetin pargaciklar arasi etkilesiminin goreli elektrik alanin
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degismesiyle degistigi Sekil 2.21°den goriilebilir. Buna Lorentz itelemesi (Lorentz Boost)

de denir.

Sekil 2.21: y’ya gore degisen elektrik alanlar [28]

Isik hizina yaklasan demetlerde Lorentz kuvvetinin yalnizca ¢apsal bileseni vardir ve enine
eksende dogrusal bir fonksiyon olarak ifade edilir. Yiiksek hizli demetlerde manyetik alan
dikkate deger diizeyde cekici etki, elektrik alan ise itici etki olusturur. Boylece manyetik
alan uzay yiikii etkisiyle olusan itme etkisini demetlerde azaltir [28]. Bu sebeple uzay yiikii
etkisiyle olusan odaksizlastirma etkisi goreli bir etki degildir. Isik hizina yakin hizla hareket

eden noktasal bir parcacik i¢in olusan manyetik alan denklemleri asagidaki gibidir:

Isik hizina yakin hizlara ¢ikan noktasal bir parcacik icin olugan Lorentz kuvvetinin manyetik

alan1 enine yondedir.

B, =0 (2.44)
VE
B, = _C_zz (2.45)
VE
B, = c—zy (2.46)

Elektrik alan doniistimlerinin ardindan, Lorentz kuvvetinin i¢inde yer alan elektrik alan
ifadesi de degismistir. Yeni Lorentz kuvvetinin yalniz c¢apsal bileseni vardir ve enine

koordinatta olusan dogrusal bir fonksiyondur [28].
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Fdemet = e(Edemel + ﬁC X Bdemel) = (247)

72

Duran yiiklerin olugturdugu elektrik alan formiilasyonundan, diger adiyla Coulomb
kuvvetinden hareketle digsal ve i¢sel etkilerle olugan Lorentz kuvvetlerinin ayr1 ayr1 hesaplari
yapilmistir. Enine eksende demetin i¢ etkilesimler sonucu olusturdugu Lorentz kuvveti
Fyjomer Olarak verilmistir. Denklem 2.47°de verilen i¢sel kuvvet digsal kuvvetten farkli olarak
% faktoriiyle degismektedir. Bu durum demetin kinetik enerjisi arttikca enine eksende
icsel etkinin zayifladigin1 gosterir [28, 29]. Hizlanan iyonlar eszamanli 1s1ma (synchrotron
radiation) yaparlar. Bu tezde, diisiik enerjili proton demetlerinde eszamanli 1s1ma ¢ok zayif
oldugundan hesaplara dahil edilmemistir. Tezin 3.1. kisminda parcaciklar arasi uzay yiikii

etkilesimlerinin Python programi ile hesaplamalar1 yapilacaktir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. UZAY YUKU HESAPLARI

Kandilli Algi¢, Hizlandiric1 ve Enstriimantasyon Laboratuvari (KAHVELab)’nda yiiriitiilen
dogrusal proton hizlandiricis1 projesinde, proton demeti iiretmek i¢cin H> (hidrojen) gazi
kullanilmaktadir. H, gaz akisi kontrol edilerek plazma odasina hidrojen akis1 saglanir ve
hidrojen iyonize edilir. H® ve H*, H~ vb. iyonlar iiretilir. Uretilen iyonlarin arasindan
+ yiiklii olanlar plazma odasindaki elektrot araciligiyla ayristiritir. Bu projede 2.45 GHz
frekanshi mikrodalga giic kaynagi kullamlmaktadir. Iyon kaynagindan iiretilen 20 keV
enerjili proton demetinin enerjisinin miimkiin olan en az kayipla demet transfer hatti ile
800 MHz’de calisacak bir RFQ’ya iletilerek 2 MeV e ¢ikarilmasi amaclanmaktadir. Demet
RFQ’ya girmeden Once sirasiyla, diisiik enerjili demet transfer hatti boyunca bir adet
solenoid, yonlendirici miknatis (steerer), Olciim kutusu, yonlendirici miknatis ve tekrar
solenoidden gecirilmektedir. Hizlandiric1 sistemin tiim elemanlar1 sirasiyla Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Tim bu elemanlarla sistem c¢alistirllip Ol¢lim alinmadan Once benzetim c¢aligmalari
yapilmalidir. Benzetim ¢alismasinin ilk basamagi hedeflenen 6zelliklerde demet iiretimidir.
Bu amagla ilk olarak iyon kaynaginin yapisim1 ve dinamiklerini hesaba katarak istatistiksel
olarak parcacik dagiliminmi hesaplayan gerceg8e en yakin demet iiretme programlarindan
biri olan IBSimu ile demet dosyasi iiretilmistir [22]. IBSimu’da iiretilen demet dosyalari
kullanilarak demetin iyon kaynagindan ¢iktiktan sonra RFQ’ya ulasti§1 noktaya kadar sistem
icinde maruz kalacag siiriiklenme miktari, odaklayici olarak kullanilan solenoidler ve demet
transfer hattinin benzetimi transfer matrisleriyle Python dilinde yazilan program (PyDEDA)

ile yapilmustir.

Sekil 3.2°’de KAHVELab’da bulunan iyon kaynagi, DEDA hatti ve vakum sistemi
goriilmektedir. Sekilde gosterilen SOL2 adli soleoidin ardindan 800 MHz’de calisacak
RFQ’nun gelmesi planlanmaktadir. Planlanan RFQ’nun ilk prototipi iiretilmistir. Bu sistemle

ilgili detaylar Kisim 3.2°de verilecektir.



34

iyon

- DEDA
kaynag

Sekil 3.1: Proton hizlandirici sistemi semasi [15]

Olgiim kutusu

RF
L gug kaynagi

Qﬁ*\

Sekil 3.2: KAHVELab iyon kaynagi ve DEDA sistemi

Solenoidlerden gegcerek RFQ’ya ulastirilmak istenen demetin icsel etkilesimlerle olusan uzay
yiikii hesab1 PyDEDA’da transfer matrisleriyle yapilmistir. Bu kisimda uzay yiikii hesabinin

detaylarindan bahsedilecektir.

3.1.1. Faz Uzay:

Bu calismada uzay yiikii hesabina baslamadan once demetin tanimlanmasi i¢in gerekli
bir ka¢ Ozelligin tamimi ve hesab1 verilecektir. Bunlardan ilki faz uzayidir. Faz uzayi,
parcaciklarin dagihiminin konum ve agi koordinatlart (x,x’,y,y’,z,7’) ile tanimlanmasina
denir. Parcacik demetleri her parcacigin bir nokta ile ifade edildigi ve demetteki tiim

pargaciklarin 6 boyutlu (x,x’,y,y’,z,7') faz uzayiyla tanimlanir. Pargaciklarin konum ve agi
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eksenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Faz uzayindaki X,y,7 konum bilgisini, J momentum

bilgisini vermektedir.

Sekil 3.3: Parcaciklarin konum ve ag1 eksenleri [30]

Parcacigin ilerledigi eksene gore kendi eksenindeki degisimi Denklem 2.19°da verilmistir.
Bu denklemden hareketle demetin momentum degeri, a¢1 degeri olarak ifade edilebilir.

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’te ac1 degerleri hesaplanmistir.

dx p ymx
/ X
= _2=_ 1
Y= s p  yms’ G-D
d m
=2 T (3:2)
ds p yms
dz ) Az Av 1 Ap
/ l — — . .
£ ds lmAS%OAs \% Y* p (3.3)

Denklemlerdeki x, y konumlarin zamana gore tiirevini belirtir. Demetin hizlandirilmak ya da
transfer edilmek istendigi eksene tasarim ekseni (design trajectory) denir ve bagimsiz bir
degisken olan s ile tanimlanir. Sekil 3.4’te referans parcacik ve tasarim ekseni gosterilmistir.
Hizlandirict fiziginde pargacigin hizlandig: eksen icin genellikle z ekseni kullanilir. Demetin

koordinat sisteminde 0,0,0 noktasinda oldugu kabul edilen parcacik, referans parcacik
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(synchronous particle) olarak tanimlanir. Denklem 3.3’te z diizlemi x ve y diizleminden
farkli ifade edilmistir. Bu farklilik; bir parcacik i¢in z konumu belirlenirken o parcacigin
z eksenindeki konumundan, v hizina sahip referans parcacigin boylamsal eksendeki

konumunun farki alinarak hesaplanmasindan gelir.

s ekseni iizerindeki her bir noktada, belirli bir v(s)’ye sahip bir referans par¢acik vardir
[30]. Demetteki veya bir demet bohcasindaki parcaciklarin hizi, konumu ve agis1 referans
pargacia gore tanimlanir. Goreli hiz B¢ ve goreli y tasarim eksenine gore tanimlanir. x-y
diizlemi demetin enine diizlemini ifade ederken, z ekseni demetin boyuna eksenini ifade

eder [30].

referans pargacik

Sekil 3.4: Demetin tasarim ekseni [30]

Parcaciklarin yogunlugu ise faz uzayinda aym: konum ve agida kag¢ parcacik olduguyla
tanimlanir ve N ile gosterilir. Faz uzayinda kiiciik bir dV hacmi secilirse o hacimdeki
parcacik yogunlugu n(x,x’,y,y,z,7’) seklinde ifade edilebilir. O hacimdeki pargacik sayisi
dN olur. Denklem 3.4 birim hacimdeki pargacik yogunlugunu (intensity) ifade etmektedir

[32].

dN =ndV = ndxdydzdx'dy'd7 . (3.4)

Etkilesimde bulunmayan bir demetin hareketi faz uzayinda pargaciklarin karsilik geldigi

noktalarin hareketine esdegerdir. Parcacik kiimesinin hareket etmesi faz uzayinda kapladigi
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hacmin de hareket etmesi demektir. Parcaciklarin aralarindaki etkilesimin yok sayildig: ve
parcacik kaybinin olmadi81 varsayilan bir sistemde toplam parcacik sayis1 ve pargaciklarin
faz uzayinda karsilik geldigi noktalar siireklilik denklemine gore sabit kalmalidir. Faz
uzayindaki her bir parcacik i¢in v hiz vektorii tanimlandiginda, siireklilik denklemi Denklem

3.5 gibi olur [32].

V. (nv)+% =0, (3.5)

Stireklilik denklemi kullanilarak sistemin Hamilton denklemleri diizenlendiginde ‘3—’; =
0 olur [32]. Buna gore faz uzayindaki parcacik yogunlugu n sabit olur. Liouville
teoremi, n degerinin korunmasiyla parcaciklarin hareket ettigi faz uzayr hacminin de sabit
oldugunu soyler. Teorem, degerlendirilen diizlem boyunca sinirlar1 olan fonksiyonlarin
sabit fonksiyon oldugunu ifade eder. Bir analojiyle aciklamak gerekirse; sinirlar1 belli ve
icindeki pargacik sayisi degismeyen bir balon sikildiginda, sikildigi hacim kadar bagka bir
bolgeden siserek toplam hacmi ve icindeki parcacik sayisi sabit kalir. Ancak hacimdeki
parcaciklarin dagilimlarimin degisebilecegi unutulmamalidir. Liouville teoremi, dogrusal
olmayan kuvvetlerin olmadig1 ve farkli eksenler arasi eslesmenin (coupling) olmadigi

sistemlerde normalize yaymimin &, korundugunu soyler [32].

Iyon kaynaginda iiretilen parcacik demetlerinin genellikle iki simetrik diizlemi vardir. z
yoniinde hizlandirilmak istenen bir demetin x — z ve y — z diizlemleri arasinda simetrik
olmas1 beklenir. Iyon kaynagi cikisinda demetin x ve y yoniindeki yayinim degerlerinin ve
Xrms V€ Yrms degerlerinin birbirine oldukga yakin olmasi beklenir. Bu calismada IBSimu’da
tiretilen 3939 parcacikli demetin iyon kaynagindan ¢iktigr siradaki hesaplamalar: yapilmugtir.

PyDEDA’da elde edilen degerler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 incelendiginde demetin X,,s ve Yy;ns degerlerinin birbirlerine yakin oldugu

dolayisiyla demetin x ve y yoniinde simetrik oldugu oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Iyon kaynagi cikisinda elde edilen demet parametreleri

Parametreler Degerler
Xrms 1.31 mm
Xhms 1.66 mrad
&y 3.807e-6  m rad
Yrms 1.31 mm
Vioms 1.67 mrad
Ey_y 3.97e-6 ® m rad

3.1.2. Boyuna Eksende Faz Uzay1

Hizlandiric fizigi benzetim programlarinda iiretilen demetler icin z yerine A¢ ve At tercih
edildigi gozlenebilir. Burada A¢ referans parcacikla herhangi bir parcacigin arasindaki RF
faz farkini, Az ise herhangi bir parcacigin referans pargaciga gore bir noktaya varig zamaninin
ne kadar ileride veya geride oldugunu ifade eder. Derece cinsinden verilmis olan A¢’yi ve
saniye cinsinden verilen Af’yi metre cinsinden boyuna eksen ifadesi olan z’ye doniistiirmek

icin asagidaki doniisiimler kullanilir [30].

_ Ap Ap
i= VT30 = Pryg =

(V+AV) = —BcAt(1+7) (3.6)
Denklem 3.6°da verilen 7' RF periyodu, A ise bos uzaydaki RF dalgaboyunu temsil eder.
PyDEDA’da, IBSimu’da iiretilen demetin z konumunun hesab1 z yerine zibsg—frL ifadesi
yazilarak saglanmistir. z;,; olarak verilen deger IBSimu demet dosyasinda besinci siitunda

yer alan A¢ degerleridir. 1., 2., 3., ve 4. siitunlar sirasiyla x,x’,y,y" degerlerine karsilik gelir.

3.1.3. Debye Uzunlugu

Peter Debye tarafindan gelistirilen, plazma fiziginde sik¢a kullanilan bir parametre olan
Debye uzunlugu, bir yiik tasiyicinin plazmalardaki ve diger iletken materyallerdeki yiik
ayriminin meydana gelebilecegi mesafe olarak tanimlanmistir [33]. Parcaciklarin birbirleriye
etkilesime girmeye bagladig1 bir uzaklik esigi vardir. Bu mesafeye 'Debye uzunlugu’ denir

ve Ap ile gosterilir. Denklem 3.7 Debye uzunlugunun ortam, sicaklik, parcacik yogunlugu
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ve yiikii ile arasindaki iliskiyi gostermektedir:

| eokT
o= 25 (3.7)
ng

Denklem 3.7°de yer alan & bos uzaydaki elektriksel gecirgenligi, g parcacik yiikiinii, k7T
2n2

8I’l()}’ m

181 enerjisini, n yik yogunlugunu ifade eder. kT = mc /a* olarak hesaplanacaktr.
ifadede yer alan mc? durgun parcaci§in enerjisini; &0, normalize yaymnimi; a, X, ve
Yrms degerlerini ifade eder. Eger demetin rms boyu Ap >> a ise demet ici etkilesimler
g6z ardi edilebilir diizeydedir ve demet yaymim hakimiyeti altindadir. Ote yandan eger
parcaciklar arasinda etkilesim i¢in yeter mesafe olan Debye uzunlugu, demetin rms
boyundan kiigiikse Ap << a demet ici etkilesimler vardir ve demet uzay yiikii etkisi
altindadir. [27, 31]. Demetin etki altinda oldugu bu rejimler bu kiyasa bakilarak uzay yiikii
etkisi altindaki demetler ve yaymim etkisi altindaki demetler olmak iizere ikiye ayrilir. Bir
hizlandiric1 kovukta hizlandirilacak demetin, demet ici etkilesimlerinin ne diizeyde demet
dinamigini etkileyeceginin benzetimlerle hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Liouville teoremini
sagladig1 bilinen demetin faz uzayindaki hacminin sabit kalmas1 faz uzayinin seklinin sabit
kalacagi anlamina gelmez, dogrusallig1 bozan etkilerin varlif1 demet i¢i dinamigi etkiler.
Bu etki demetin uzay yiikii degerinin fazla yiiksek olmasiyla ve etkinin biiyiikliigiine
gore demeti dagitarak adeta patlatmasiyla (beam blow up) sonuclanir [32]. Bu sebeple
uzay yiikii etkisinin hesaplanmasi 6nem tasir. KAHVELab’daki proton demeti benzetimi
tizerinde yazilan benzetim programinda 1.4 mA akim degerine sahip demetin Ap degeri
hesaplanmigtir, Ap = 8.09 metredir ve x,,;s = 0.25 metredir. Ap degeri Xyus V€ Yrms
degerinden biiylik ¢cikmustir. Elde edilen bu degerlere gore demet uzay yiikii etkisi altinda

degil yayimim etkisi altindadir.

3.2. TRANSFER MATRISLERI

3.2.1. Siiriiklenme Matrisleri

IBSimu’da iiretilen demet dosyas1 kolonlar ve siitunlardan olusan bir dizi (array) elemanidir.

Bu demet dosyasinda pargaciklarin konum bilgileri ve ag¢1 bilgileri de bulunmaktadir.
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Parcaciklarin konumlarina dogrusal yaklasim uygulanarak parcaciklar belirli bir mesafeye

matris dontistimleri yapilarak siiriiklenebilir.

L

Sekil 3.5: Parcaciklarin siiriiklenme uzunlugu hesabi

Sekil 3.5’teki x-z koordinat diizleminde verilen kirmizi yildiz sekli parcacigin ilk
konumunu, mavi yildiz ise par¢acigin son konumunu gostermektedir. Sekil 3.5’te parcacigin
striklenmeden sonraki yeni konumu xj, dogrusal bir denklem olarak yazilmistir. Bu
dogrusal denklem uygun matris yazilarak ifade edildiginde bir benzetim programi i¢in daha
uygulanabilir hale gelecektir. Denklem 3.8’de pargaciklarin enine eksende konum ve agilari
bir siitun matrisiyle gosterilmistir. Parcaciklarin x eksenindeki ilk konumu xo, agist da x;,

olarak alinmistir.

x=[" (3.8)

/
X0

Demetin siiriiklendigi boslukta demetin optigine miidahalesi olan elemanlar bulunmaz.
Siiriiklenmek istenen bogluk boyu L olan bir demetin siiriiklenme matrisi Denklem 3.9°da

verilmigtir.

Msi'lrl = 0 (3.9)
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Demetin x eksenindeki konum-a¢1 matrisi olan X matrisi, Mgy, matrisi ile carpildiginda

demet L boyu kadar yer degistirmis ve yeni konum-a¢1 matrisi elde edilmis olur.

X1 X0
Rsijrl = , = Msijrl , (3. 10)
X X0

6 boyutlu faz uzayinin (x,x’,y,y’,z,7/) 2 boyuttaki izdiisiimii olarak yazilan siiriiklenme
matrisini 6 boyutta yazmak istedigimizde Denklem 3.11 elde edilir. Matriste yer alan
sifirlarin  siiriklenme uzayr boyunca x,y,z degerlerinin arasinda eslesme (coupling)
olmadigindan, eksenler birbirinden bagimsiz siiriiklendigi icin 6 boyutlu matrisin 2
boyutlu matrislerinin bir araya gelmesiyle olustugu seklinde diisiiniilebilir. Denklemde
diger eksenlerden farkli olarak demet z ekseni yoniinde hizlandi81 icin Einstein’in ortaya
koydugu uzay biiziilmesi (length conraction) etkisiyle goreli parametreye boliinmiistiir
[30]. QIk durumlari xo,x0,y0,Y ;20,20 olan demet, siiriklenme matrisi ile carpilarak

x1,X'1,91,Y'1,21,2'1 degerlerini almigtir:

X1 1'L0O0O0 0 X0
Xy 01000 O x4
wl_foo1rLo o Y0 31D
Y 00010 O Yo
21 OOOOIL/j/2 20
71 00000 1 20

3.2.2. Solenoid Matrisleri

Parcacik demeti, RFQ’ya aktarilmadan ©Once solenoidler yardimiyla odaklanir. Demet
hizlandirilmadan 6nce belirlenmis mesafelerde odaklanma (focusing), siiriiklenme (drifting)
etkisi altinda birakilir. Bu odaklama ve bazen odaktan uzaklastirma (defocusing) islemlerinin
demet iizerindeki etkisi 151¢1in merceklerle iligkisine benzer. Odaklayici miknatislar ince
kenarli mercek gorevi gorerek demeti odak noktasinda sikistirir. Odaklayici miknatislarin

ozelliklerine bagh bir odak mesafesi vardir. Bu odak mesafesinden demet gecerken en
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sikisik halini alir. Demetin bu haline "demet beli" (beam waist) denir. Sekil 3.6’da
demetin art arda odaklanma, siiriiklenme, odaktan uzaklagsma ve siiriiklenme hareketinin
(FODO: focusing+drift+ defocusing+drift) merkezinde demet beli gosterilmektedir.
Solenoidlerin veya dortkutuplularin yeri, siras1 ve sayisi degistirilerek demet belinin konumu

degistirilebilir [29].

yakinsak demet demet beli iraksak,demet
x' X’ x

2w

Sekil 3.6: Demet zarfi [34]

Ayni anda x ve y yoniinde odaklayici araclardan biri solenoiddir. KAHVELab’da proton
demetini odaklamak i¢in farkli sarim sayilarina sahip iki adet solenoid kullanilmaktadir.
Denklem 3.12°de manyetik kuvvet donme kuvvetine esitlenmistir. Denklemde verilen B
solenoidin olusturdugu manyetik alani, p ise biikme yaricapini, p hareketli parcacigin
momentumunu ifade eder. Bp ifadesine ise manyetik biikiilmezlik (magnetic rigidity) denir

[29]. Merkezcil kuvvet ayn1 eksendeki manyetik kuvvete esitlendiginde:

vB v
q =m—,
P
eB="2 (3.12)
P
Bp = P
e
2 _ 2
Bp = IE _ ElOPldm Edurgun (313)
qc c

denklemi elde edilir. Denklem 3.13’de pc degeri eV cinsinden yazilmistir. Bp nun birimi
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T.m’dir [35]. Kullanilan demet i¢in PyDEDA’da hesaplanan Bp degeri 12.75 Tm’dir.

Kullanilan solenoidlerin odaklama kapasitelerini belirleyen parametre olan gradyan k

asagidaki gibi tanimlanir:

_aB. _ B,

k = .
2p.  2Bp

(3.14)

KAHVELab’daki dogrusal proton hizlandiricisi sisteminin solenoidleri sirasiyla 1869 G
ve 1931.3 G manyetik alana sahiptir. Bu iki solenoid i¢in hesaplanan gradyan k degerleri
ki = 4.57, k, = 4.72 olarak hesaplanmistir. Solenoidlerin sikistirma etkisinin benzetimi
yapilirken solenoid matrisleri kullanilir. Denklem 3.15°te verilen matris My,;, dogrusal
yaklagim kullanarak yazilmig bir solenoid matrisidir [36]. k solenoidin gradyan degeri, /
solenoidin etkin uzunlugunun ¢arpimina esittir. KAHVELab’daki her iki solenoidin farkli
k ve | degeri i¢in solenoid matrisleri tez kapsaminda PyDEDA’da hesaplanmistir. Matrisin

daha derli toplu goriinmesi icin ¢ = kI tanimi yapilarak solenoid matrisi yazildiginda:

. s 2
cos’ ¢ Snprose q),f 0s¢ sin ¢ cos ¢ = ¢
—kcos ¢ sin cos? —ksin? sin ¢ cos
Myor = ’ ’ %in;(?) ’ sinq(; cos ¢¢ 3.15)
—sin¢ cos @ - cos? ¢ —
ksin? ¢ —singcosd —kcos¢sing  cos’¢

elde edilir. Siiriiklenme matrisiyle yeni konum-a¢1 degerleri alan demet, SOL1 matrisiyle
odaklanma etkisinde kalmistir. Sekil 3.7°de verilen uzunluklar cm cinsinden olup yesil
cizgiler solenoidin etkin uzunlugunun sinirlardir. Sekil 3.7°de kirmizi renkli dar olan
zarf ¢izimi takip edildiginde gorselin en saginda demetin sikistig1 goriilmektedir. RFQ’ya
girmeden hemen 6nce demetin uzay yiikil etkisiyle dagilmadan sikisabildigi maksimum

degere gore sistemdeki elemanlarin birbirine ve RFQ’ya gore mesafeleri belirlenir.

Iyon kaynagindan iiretilen 1.4 mA’lik proton demeti dosyasindan cekilen x,x’,y,y’,z,z’ demet
matrisi bilgisiyle Oncelikle siiriiklenme matrisi ¢arpilarak demetin 14.08 cm siiriiklendigi

bulunmustur. Pargaciklarin siiriiklenme matrisi ile carpildiktan sonraki yeni konumlari,
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O 5 Solenoid 2 \32-91 t,

1408 Solenoid 1 \41 70

L 34, :
=l ==
——, ____;d———"'J# , H
siiriiklenme T T si_i_t_tiililenmc
70.08 '84.39 "
siiriiklenme 10.24 . 32'24 o

Sekil 3.7: DEMIRCI programinda iyon kaynagindan ¢ikan demetin RFQ’ya kadar izledigi
yolun ¢izimi [3]

sistemdeki ilk solenoidin (SOL1) baslangi¢ noktasidir. Denklem 3.11 ilk siiriiklenen demetin

matrisidir.

Yeni konum-a¢1 matrisi, SOL1 i¢in hesaplanan k ve [ degeri girilerek yazilan solenoid
matrisiyle carpildiginda parcaciklar Sekil 3.7°ye gore 14.08 + 14.32 = 28.40 cm’ye
ulagmug olurlar. SOL1’in bitimindeki demet matrisi Ry, "dir. Ayni siire¢ verilen siiriiklenme
uzunluklar1 ve ikinci solenoid i¢in hesaplanarak tekrar edilmistir. Denklem 3.16°deki R,
demetin ilk siiriiklenmeden sonraki matrisini, Msor; ilk solenoid matrisini, Ry, siiriiklenen
demetin 1. solenoidden gectikten sonraki matrisini ifade etmektedir. Ardindan R, ikinci
siiriklenme matrisi R, i1le ve ikinci solenoid matrisi Mspro ile ¢arpilmistir ve ikinci

solenoidin bitiminde 84.39 cm’deki demet matrisi Ry, elde edilmigtir:

Rsoll = MSOLlRSiirl, (3 16)

Rsolg = MS0L2Rsiir2Rs011 .

Elde edilen Ry, matrisi RFQ’ya girmeden Onceki siiriiklenme hattinda uzay yiikii etkisi

dahil edilerek yapilan hesaplamalarda kullanilmistir.
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3.3. UZAY YUKU HESAPLARI

Iyon kaynaginda iiretilen demetin RFQ’ya hizlandirilmak icin aktarilmasindan énce demet
profil ol¢iimleri ve yaymim hesabi benzetim programlariyla yapilmalidir. Bu yaymim
hesabina etki eden niceliklerden biri de uzay yiikiidiir. Uzay yiikiinii hesaplamanin iki
temel yOntemi vardir. Bunlardan biri yiik cemberi (rings of charge), bir digeri ise
Coulomb (Coulomb method) yontemidir. Coulomb yontemiyle uzay yiikii parcaciklarin
birbirleriyle etkilesiminin ortalamasini hesaplarken, yiik ¢emberi yonteminde bir ¢ember
secilerek buradaki uzay yiikii etkisi hesabi iizerinden demet dagilimina goére bir yaklagim
olusturulur. Yiikk cemberi yontemi daha hizli calisan bir algoritma igcermesiyle birlikte
hata payr Coulomb hesabina gore yiiksektir. Bu tezde, RFQ’ya girmeden 6nce demetin
yaymim degerinin, ortalama Coulomb kuvveti etkisiyle yani uzay yiikii etkisiyle ne kadar
degistigi bu kuvvetlere dogrusal yaklasim uygulanarak transfer matrisleri kullanilmasiyla
bir PyDEDA’da hesaplanmistir. Tezin bu kisminda IBSimu programu ile gelistirilen demet
dosyasinin girdi olarak kullanilmas1 ve KAHVELab’daki demet hatti araclarindan dl¢tim
degerlerinin referans alinmasiyla PyDEDA’da yazilan uzay yiikii hesab1 detaylandirilacaktir

[22, 30].

3.3.1. Enerji Hesabi

Bu calismaya oncelikle 20 keV kinetik enerjiye sahip proton demetinin sistemdeki toplam

enerjisi ve goreli parametrelerin (y ve ) hesaplanmasi ile baglanmustir.

Etoplam = Eparcket ‘l’Edurgun (3.17)

Demetin kinetik enerjisi Epgpeker V€ protonun durgun enerjisi Egy g, ile gosterilmistir. 20
keV enerjili demetin toplam enerjisi E;opjam = 2 X 10* + 0.938 x 10° eV’tur. Burada
enerji birimleri eV cinsinden verilmistir. 20 keV enerjiye sahip demetin goreli parametreleri

Y = Etopiam/ Edurqun = 0.0000213 ve f = /1 —1/y?> = 0.00653 olarak hesaplanmustur.
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3.3.2. Demetin Kuvvet ve Hareket Denklemleri

Demete etki eden elektromanyetik alanlarm tiimiinii iceren Lorentz kuvveti F (x,y,2) ile
gosterilmigtir. Bu kuvvetler dis kaynakli ve i¢ kaynakli olmak iizere iki tiirlii etkiyle
olusabilir. Birincisi digaridan belirli kaynaklar kullanilarak; 6rnegin manyetik dortkutuplu
odaklayici miknatis ile manyetik alan olusturulabilir. ikincisi ise igsel elektrik alana
bagh uzay yiikii kuvveti gibi demetin i¢ dinamiginin kendiliginden olusturdugu alanlardir.

Disaridan etkiyle olusturulan kuvvetler bir K vektoriiyle ifade edilmistir:

Fug = —K(s).7 (3.18)

K = (k(s), k(s), K(s)) demetin dig kaynakli etkilerinin @i¢ boyuttaki bilesenleri olarak
verilmistir. Denklem 2.27°de demete etki eden kuvvetlerin tiimii tek bir denklemde, Denklem
2.47°de ise demetin kendi i¢inde olusturdugu goreli Lorentz kuvvetleri yazilmisti. Bu
denklemde B¢ X Bgene ifadesindeki vektorel carpim sonucu demetin boyuna ekseninde yani
tasarim ekseninde manyetik alan olusmaz. Yalnmizca tasarim eksenine dik yonde Eg, ., ile
dogru orantili manyetik alan olusur. Bu alan pargaciklarin tasarim eksenindeki toplu etkisine
(collective effect) bagli olarak meydana gelir. Tiim bunlar degerlendirildiginde {i¢ boyutta
(x,y,z) demete etki eden kuvvetler yazilmak istendiginde asagidaki denklemler elde edilir

[30]:

Fe = —Kke(s)x+ %Ex(x,y,z;s), (3.19)

q
Fy=—1x,(s)y+ ?Ey(x,y,z;s), (3.20)
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F, = —K,(5)z+qE;(x,,2:5). (3.21)

Icsel alan denklemleri iizerinde gerekli doniisiimler yapilarak elektrik alan

dogrusallastirildiginda (linearization) asagidaki alan denklemleri elde edilir [30] :

E

-~ <x2x ~x, (3.22)
<X >
<yE, >

E,~ ———y 3.23

y <y2>y ( )
<zE;>

~ ) 3.24

Gergek sistemlerde olusan alanlar icin yapilan dogrusal yaklagimlar, demetin en yogun
oldugu bolgeler icin dogruya en yakin sonucu vermektedir. Demetin rms davranisi

diisiintildiigiinde alanlara dogrusal yaklasim uygulamak oldukca kullanighdir [30].

3.3.3. Yiik Sikisikhig:

Hizlandiric1 fiziginde, uzay yiikiiniin demet iizerindeki etkisinin Olcegi olarak yeni bir
parametre tanimlanmigtir ve buna yiik sikisikli§1 (beam perveance) denir, K ile gosterilir.
Yiik sikigikligina birden fazla yaklasim yapilmistir. Bu yaklasimlardan biri Denklem 3.25°te

verilmistir [30]. Verilen denklemde K’nin birimi metredir.

_gN 1 ¢
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Bu denklemde &y bos uzaydaki elektriksel gecgirgenlik sabitini, N demet boh¢asindaki toplam
parcacik sayisini ifade eder. Yiik sikisikligl, uzay yiikii etkisinin demeti ne kadar etkiledigi
ile ilgili bir olcektir. Uzay yiikii etkisinin oldugu her durumda sifirdan farkli bir deger
alir. Bir cok kaynakta genel yiik sikisiklig1 (general beam perveance) tanimi kullanilmigtir
[13, 37, 38]. Denklem 3.25’te verilen K ve yaygin olarak kullanilan Denklem 3.26’daki K
degerleri Tablo 3.2’de verilen demet parametreleri kullanilarak PyDEDA’da hesaplanmis ve
Sekil 3.8’deki karsilagtirmalar yapilmistir.

ql 1

2mey Y3 B3me3 (3-26)

genel —

Akima Gore Degisen K Degerleri

1074 4

1075 4

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
akimlar (mA)

Sekil 3.8: Farkli akim degerleri i¢in elde edilen K., ve K degeri kargilagtirmalari

Denklem 3.26°da verilen genel yiik sikisikligi denkleminde / demetin akim degeridir. Bu
denklemle verilen Kg,e; degeri birimsizdir. Sekil 3.8’de artan akim degeriyle demetin
daha fazla uzay yiikii etkisinde kaldig1 goriilmektedir. 0.1 mA - 0.5 mA aralifinin diginda
birim zamandaki toplam parcacik sayis1 ve uzay yiikii etkisinin beklendigi tizere dogru
orantili oldugunun benzetimi yapilmustir. Bir diger yiik sikisiklig1 formiilasyonu ise akimlar
tizerinden tanmimlanmistir [27]. Denklem 3.27°de ise K parametresi dogrudan demetin
gordigii zirve akim degeriyle iligkilendirilmistir. Bu formiilasyon incelendiginde demetin
uzay ylikii etkisinin demetin akim degeriyle dogrudan orantili ve iligkili oldugu bir kez daha

gorilir.
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Ko — Tinax
sc 21,
3 (3.27)
Iy = 4-7'[?8()L
q

Denklem 3.27°de yer alan I,,, maksimum demet akimini1 (peak current), I4 ise proton
icin Alfvén akimi limiti (= 31300kA) ifade eder [27, 39]. Alfvén akim limiti bir demet
icinde olusan manyetik alanin parcaciklarin yoniinii degistirmeye bagladigi akima denir
ve bu denklemde mg protonun durgun kiitlesini ifade eder [40]. PyDEDA’da kullanilmak
tizere Denklem 3.25’te yer alan yiik sikigikligi tanimi tercih edilmistir. Elde edilen K =
8.34 x 10~7 m’dir.

Tablo 3.2: Demet parametreleri

Parametreler Degerler
Enerji (keV): 20
Isik hizi (m/s): 2.99-e8
Frekans (MHz): 800
Demetteki Parcacik Sayisi: 3000

Yiik sikisikligi degeri, demetin uzay yiikii etkisinin hakimiyetinde olup olmadigini
belirlemede de onemlidir. M. Reiser Denklem 3.28’de verilen karsilastirmanin saglandigi
durumlarda demetin uzay yiikii etkisi hakimiyetinde oldugunu vurgulamigtir [41]. Demet
tizerinde uzay yiikii veya yaymim hakimiyetini belirlemede K faktoriinii ve a demet rms

boyunun etkisini kullanan bir yaklagim sunmustur:

Kgenera@® >> €* (3.28)

IBSimu’da elde edilen demet i¢in Denklem 3.28°de verilen degerler yerine kondugunda;

K

eneld@” = 2.03 X 107 "m~ ve €~ = 1.58 X 107" "w*m~“rad” olarak elde edilmistir. Demete
enetd® = 2.03 x 107 13m? ve €2 = 1.58 x 10~ ' n2m?rad? olarak elde edilmistir. D

hakim olan etkinin yayinim oldugu bir kez daha K degerinin dikkate alindig1 bir yaklagimla
teyit edilmigtir. Sekil 3.9°da farkli deneyler i¢in ulagilan demet enerji seviyelerine gore Koeper

degerinin degisimi gosterilmektedir [42]. Sekildeki lacivert ¢izgi KAHVELab’taki proton
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demetini temsil etmektedir. Yiik sikisiklig1 uzay yiikii etkisinin ne kadar oldugunu sdyleyen

dogrusal bir parametredir.

-2
10 TTT LB B | LR R AL T T T LR | —TTTT

3 N
10 — IFMIF
4 - ESS -
10
. — _INAC4
10 = JPARC -
P SNS
< 10 ProjectX N
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40
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Sekil 3.9: Farkli deneyler icin demet enerjisine gore degisen yiik sikisiklig1 grafigi [42]

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 incelendiginde farkli enerjilerde ve farkli parametrelerde
olusturulmus demetler icin demetin enerjisi arttikca uzay yiikil etkisinin gostergesi olan K
degerinin beklendigi gibi agik bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar bizi Sekil
2.21’de verilen hizlandik¢a degisen alanlar i¢in enerjinin ve etkinin ters orantili oldugu
sonucuna gotiirmektedir. Sekil 3.10°da, Sekil 3.9°dan alinan ProjectX deneyinin verileri ile
KAHVELab proton demetinin verilerini kargilastirmak icin ¢izdirilmistir ve enerji - yiik

grafigini temsil etmektedir. [42, 43].

Uzay yiikiiniin olusturdugu manipulatif etki, Lorentz kuvveti cinsinden Denklem
2.47°de ifade edilmisti. Bu kuvvet denklemlerinden hareket denklemleri elde edilmek
istendiginde uzay yiikii etkisiyle i¢sel kuvvetin olusturdugu hareket denklemi yiik sikigikligi
parametresiyle ifade edilerek asagidaki gibi yazilabilir: [30].
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Enerjiye Gore Degisen K Degerleri
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Sekil 3.10: ProjectX deneyinden ve gelistirilen PyDEDA’dan elde edilen enerji - yiik
sikisiklig1 verilerinin karsilagtiriimasi

2
NN Y=k T2, (3.29)
Y gN
" 7// 2 21ey
Y'+ -y +ky=K—E,, (3.30)
v gN
2
7/ /+kzz___},2K ﬂeo (3.31)

Yukaridaki denklemlerde k uzay yiikii dahil edilmemis demetin faz ilerlemesini (phase
advance) sembolize eder. Denklem 3.32’de demetteki veya bir demet bohcasindaki toplam

yiik Q, tiretilen demetin akimi / ve sistemin calistirildig1 RF degeri cinsinden ifade edilmisgtir
[30].

(3.32)

~ |~
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Benzetim calismalarinda kullanilan 1.4 mA akim degeri ve 800 MHz frekans degerine sahip
demetin toplam parcacik sayist Q/g = N = 12 x 10° mertebesindedir. Gercek bir demette
var olan parcacik sayis1 10° mertebesinde oldugu halde benzetim ¢alismalart sirasinda cpu
zamanim kisa tutmak igin 103 mertebesindeki demetlerle caligilmigtir. IBSimu’da iiretilen
3939 parcacikli ve Path Manager programinda iiretilen 3000 ve 5000 parcacikli demet
benzetimleri i¢in yiik sikigikli81 hesab1 PyDEDA kullanilarak yapilmistir [22, 44].

3.3.4. Eliptik Demet

Demetin faz uzayindaki parcacik dagiliminin eliptik olarak simetrik bir geometrisi oldugu
Sekil 2.17°deki gorselde verilmistir. Parcaciklarin yogunluk fonksiyonunun ii¢ boyutta
(x,v,z) integrali alinarak ii¢ boyutlu dagilim fonksiyonu elde edilir. Demet yogunlugu
bu eliptik faz uzay:r icerisinde Gauss dagilimi (normal dagilim) olusturacak sekilde
IBSimu programiyla iiretilmigtir. Demetin yogunlugunun normal dagilima sahip oldugu
faz uzay1 elipsinin hemen altinda yer alan yesil Gauss tepeciginden anlagilabilir. Dagilim
fonksiyonunun A(x,y,z;s) ti¢ boyutlu integrali alinarak da pargacik sayisit N elde edilir
[30]. Parcaciklarin birbirleri arasindaki etkilesimi bu eliptik olan simetrik yoriinge i¢inde
oldugu icin, her eksendeki uzay yiikii etkilesimi hesaplanirken eliptik integraller kullanilir.
Bu nedenle dogrusallastirilmis elektrik alanin her bir eksendeki hesabi icin Carlson eliptik

integralleri kullanilmagtir [45-47].

Sekil 3.11°de PyDEDA kullanilarak ¢izdirilen IBSimu demet dosyasinin x — x’ faz uzayinin,
Sekil 2.17°de verilen faz uzayindan farkli oldugu ve tam anlamiyla eliptik olmadig:
goriilmektedir. Iki gorsel arasindaki bu farkin sebebi, IBSimu programinin demet iiretirken
hesaba kattig1 uzay yiikii etkisidir. Sekil 3.11°de pargacik yogunlugunun yiiksek oldugu
bolge demetin merkezidir (beam core). Elipsin disginda goriilen catallasma uzay yiikii

etkisinin bir gostergesidir.

x,y,z yonlerindeki demet i¢in eliptik integral hesaplar1 diizenlendiginde asagida verilen

ikinci dereceden Carlson eliptik integrali elde edilir [45, 46] :

Ro ):z/m dt
PRI =5 Jo 0 2t +y) 2+ 232

(3.33)
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Sekil 3.11: 3939 parcacikli demet i¢in PyDEDA kullanilarak elde edilen demetin x - x’ faz
uzay1 ve yogunlugu

Bu denklemde x,y,z eksen ve konum bilgisini vermektedir, ¢ ise eliptik koordinat

degiskenidir. Eliptik integraller kullanilarak elektrik alan momentleri yazildiginda [30] :

_AA) 0 1 02 ()

SHEZ TR damey (< a2 5y {(x2>’(x2>’1} -39
_AA) © 1 () ()

Y= TR damey (< g2 5 2P {<y2>’ <y2>’1] G:3)
CAA) © 1 2 ()

<zE, > = /3 e (< 2 >)1/2RD {<Z2>, <z2>’1} (3.36)

denklemleri elde edilir. A degeri demet dagilim profilini ifade eden parametredir. Farkli
dagilimlar icin, ornegin diizgiin, waterbag (parabolik) veya i¢i bos kiiresel dagilim (hollow

distribution) i¢in A degerleri degismektedir [30, 48]. Denklem 3.34, 3.35 ve 3.36’da verilen
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A degeri Gauss dagilimi (normal dagilim) i¢cin A = \/% ~ 0.98’dir. Bu tezde, IBSimu’da
tiretilen demetin ozellikleri belirlenirken normal dagilim secildigi i¢in A degeri olarak

normal dagilim i¢in hesaplanan deger kullanilmistir. A ise demetin dagilim profilidir [30].

KAHVELab’da RFQ o6ncesinde SOL2’den sonra demetin siiriikklendigi 32.91 cm’lik hat
boyunca uzay yiikii etkisi benzetimi calisilmistir. f odaksizlagtirma faktorii, demetin
odaklandig1 eksenden uzay yiikii etkisiyle ne kadar dagilacaginin gostergesi olan
parametredir. Uzay yiikii etkisini iceren matris yazilirken, 32.91 cm uzunlugundaki hat 33’e
boliinerek 1 cm’e yakin siiriiklenmede bir uzay yiikii etkisi olan f’yi, yeniden hesaplayarak
demeti ayn1 zamanda itekleyen (kick) siiriiklenme matrisiyle uzay yiikii matrisi ¢arpilmastir.
f hesabi yapilan uzunluga adim biiyiikliigii denir ve s ile gosterilir, s = 32.91/33 olarak
bulunur. Uzay yiikii etkisi hesaplanirken f odaksizlastirma parametresi dahil edilen transfer
matrisi bir dongii i¢inde yazilir ve her bir adimda demeti tekrar itekleyerek demette olusan
momentum itmesi (momentum impulse) demetle carpilarak yazdirilir. Bu hesabin hata
miktarni azaltmak i¢in adim biiyiikliigii olan As’i olabildigince ufak se¢mek gerekir. Bu
sebeple PyDEDA’da ayn1 hesaplar As = 1 mm segilerek de yapilmistir. Cikan sonuglarin
birbirine oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Programin ¢alisma hizini arttirmak ve gii¢

tasarrufu saglamak icin 1 cm ile sonuglar alinmaya devam edilmistir.

dp

E = Figsel(x,y,z) (3.37)

Denklem 3.37°de demetin momentum degisimlerinin olusturdugu igsel kuvvet Fic ile

gosterilmisgtir.

_q < xE, >

iy Atx (3.38)

Denklem 3.22, 3.23 ve 3.24’teki alan doniisiimleri kullamildiginda igsel etkilere bagh

olusan Lorentz kuvveti Denklem 3.38’deki gibi yazilir. Denklemde verilen ¢ degeri konum

As

ve hiz cinsinden yazilmak istendiginde Ar = <

olur. Buna gore Denklem 3.38 yeniden

diizenlendiginde;
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AY 1 q <xE;>
T 2B yme? < X% >

Asx, (3.39)

elde edilir. Bu denklemde yer alan As ve x parametreleri haricindeki degiskenler, demetin
uzay yiikii etkisi ile odaklandig1 eksenden ne kadar uzaklasmaya meyilli oldugunu gosteren

f degeridir. Denklem daha sade bir ifadeyle yazilmak istendiginde;

AY = x (3.40)

denklemi elde edilir. Bu denklemde verilen dogrusal iligki bir matris formatinda yazilarak
demet matrisiyle bir dongii i¢erisinde carpilir. Sonug olarak ¢ikan matris demetin uzay yiikii

etkisiyle ugradig1 degisiklikleri gosterir.

1 1 q <xE,>

o B2 ymc? <x?>

(3.41)

Denklem 3.41°de elde edilen f degeri kullanilarak uzay yiikii matrisinde yerine yazilir.
Denklem 3.42’de demetin iki boyuttaki projeksiyonu i¢in uzay yiikii matrisi yazilmigtir.
Bu matris, demet matrisiyle ve siiriiklenme matrisiyle ¢arpilarak » adimindaki konum-aci

vektorii n+ 1 adimina getirilir.

Xpil 1 L\ [1 0\ [x
x! a 0 1 As x! G4
n+1 fr

n

Uzay yiikii matrisi Denklem 3.16’da verilen My,;,, demet matrisi ile ¢arpilmigtir. Demetin
SOL2’den sonra 32.91 cm’lik siiriiklenmesi boyunca her As mesafesinde bir uzay yiikii etkisi
Coulomb metoduyla hesaplanmistir. Dogrusallastirilmis elektrik alan formiiliiyle hesaplanan

odaksizlastirma parametresi f i¢in bulunan deger, matriste yerine yazildiginda ulagilan
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demet matrisinin X5 Ve y,,s degerlerinin uzay yiikii etkisiyle biiytidiigii gozlemlenmistir.
Ayni demet ve ayn1 parametler ile farkl akim degerleri icin Denklem 3.39’un kullanilmasiyla
hesaplanan x,,,; degerlerinin nasil degistigi Sekil 3.12°de, CERN’iin gelistirdigi TRAVEL
programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilarak sunulmustur. Degisen akim degerine
gore degisen x,,s degerleri, TRAVEL programinin ¢iktisi olarak iretilen .dst uzantili

dosyalarin Plotwin programinda agilmasiyla elde edilmistir.

Akima Gore Degisen Xrms

1.2 A
—— PYDEDA < XE,>

— Travel

1.0

Xrms(Mmm)
(=]
@

e
o

0.4 4

0.2+

0 1 2 3 a
Akim (mA)

Sekil 3.12: Farkli akim degerleri i¢in < xE, > ile hesaplanan uzay yiikiiniin x,,,, e etkisi.
Kirmiz1 ¢izgi PyDEDA’dan elde edilen verileri, mavi TRAVEL programindan alinan
verileri temsil etmektedir.

PyDEDA’da girdi olarak 3939 parcacikli demet dosyasi kullamlmistir. Elde edilen
hareket ve kuvvet denklemlerinden yiiklii parcaciklarin birbirine uyguladiklari ortalama
Coulomb etkisiyle birbirlerini ne kadar ittikleri ve her bir yiiklii parcacikta olusan
etkinin ortalamasinin demetin dinamigini ne kadar degistirecegi gosteren odaksizlastirma
parametresi f hesaplanmistir. Bu deger, Denklem 3.41°de verilen dogrusallastirilmis elektrik
alan ifadesiyle bulunabilecegi gibi ikinci dereceden Carlson eliptik integrali ve LANL
makalesinde kullanilan K parametresi hesaplara dahil edilerek de bulunabilir [30]. Eliptik

integral ve K ile bulunan odaksizlagtirma parametresi f. ile gosterilmistir:

L_X EL} s {@ @,1], (3.43)
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fslc,y -3 [%<y_12>r/2RD [%% 1} ! (3.44)
fslc,Z :g {5%] MRD {%% 1} : (3.45)

Denklem 3.43, 3.44 ve 3.45 incelendiginde, denklemlerin x, y, z eksenlerine gore degigsmedigi
goriiliir. Bunun sebebi, etkinin goreli olmamasidir. Sistemin hareket denklemleri parcaciklar
arasinda olusan uzay yiikii etkisi dahil edilerek ifade edildiginde, bu etki matematiksel
olarak yayda olusan soniimleme kuvvetine benzetilebilir. Kars1 koyan kuvvet olarak uzay
yiikii, yayin kuvvet ve hareket denklemlerindeki soniimleme kuvvetine benzer. Yayin hareket
dinamigini etkileyen bir faktor oldugu i¢in bu iki parametre arasinda analoji kurulabilir.
Basitce diisiiniiliirse soniimleme kuvveti, yayin yaptig1 harekete ters bir etki yapar, uzay
yiikii etkisi de demetin hareket dinamigini etkiler ve demetin odaklanmasim1 bozar. Tipki
bir dortkutuplu miknatisin veya 1sik optiginde merce8in odag1 oldugu gibi uzay yiikii de
ortalama Coulomb kuvvetinin, ayni yiiklii iyonlarin birbirini itmesiyle, demeti odaktan

uzaklastiran bir etki yapar [30].

K ve Rp degerleri yerine yazilarak hesaplanan f degeri, SOL2’den sonra olusan demet
matrisiyle RFQ’dan hemen 6nce yer alan 32.91 cm’lik siiriiklenme hatti boyunca her As
boyunda yeniden hesaplanarak yeni demetle carpilir. PyDEDA’da benzetimi yapilan demetin

parametreleri ve demetin gectigi solenoidlerin degerleri Tablo 3.3’te verilmistir.

f degeri demetin uzay yiikii etkisinde birakildigi hat boyunca ne kadar odaktan

uzaklasacagimi gosteren sayisal bir degerdir.

Elde edilen siiriiklenme ve uzay yiikii matrisi 6 boyutta yazilmak istenirse;
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Tablo 3.3: 3939 Parcacikli Demetin parametreleri

Parametreler Degerler
Akim (mA) 1.4
Enerji (keV) 20
Isik hiz1 (m/s) 2.99¢8
Frekans (MHz) 800
Manyetik Alan (Sol-1) (T) 0.1869
Manyetik Alan (Sol-2) (T) 0.1931
Gradyan k (Sol-1) (T/m) 4.57
Gradyan k (Sol-2) (T/m) 4.72
Yiik Sikigikligi K (perveance) (m) | 7.85e-7
Adim Biyiikliigii As(mm) 10
Toplam yiik Q (C) 1.75e-12
Demetteki Parcacik Sayisi 3939
1 L0 OO0 O 1 0 0 0 0 O
01000 0 210 0 0 0
001 LO O O 01 0 0 O
M,y = A (3.46)
0O00O0T1O0 O 0 O ]TS} 1 0 O
00001 LY 0 000 1 O
00000 1 00 0 0 £ 1

matrisi elde edilir. Bu hesapla birlikte 117.3 cm’lik DEDA hattinda siiriiklenen ve
solenoidlerden gecirilen demetin RFQ’ya girisinden 6nce x ve y yonlerindeki rmslerinin
uzay yikil etkisiyle ne kadar degistigi hesaplanabilir. Sekil 3.13’te farkli akim degerleri
icin PyDEDA’dan ve TRAVEL programindan elde edilen x,,,; degerleri karsilastirilmistir.
Elde edilen sonuglar birbirleriyle oldukc¢a yakindir. Sekil 3.12°de aliman sonuglarla
kiyaslandiginda Sekil 3.13’te alinan de8erlerin TRAVEL c¢iktilariyla daha iyi Ortiistiigii
goriilmektedir. Bu sebeple Kisim 4.1.’de yapilacak farkli karsilastirmalar icin K ve Rp

parametreleri kullanilarak elde edilen Denklem 3.43, 3.44 ve 3.45 kullanilmagtr.

IBSimu’da iiretilen 3939 parcacikli 800 MHz frekansli, 20 keV iyon kaynag: ¢ikis enerjisine
sahip demet, 14.08 cm siiriiklenip 14.31 cm etkin uzunluga ve 0.1869 T manyetik alana

sahip 1682 sarimli ilk solenoidden geg¢irildikten sonra (SOL1), 41.70 cm daha siiriiklenerek
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800 MHz'de Travel ve Python x;ms Degerleri

—— PyDEDA
—— TRAVEL

T T T T y T
1] 1 2 3 4 5

Akim (mA)

Sekil 3.13: Farkli akim degerleri i¢in uzay yiikiiniin x,.,,s’e etkisi, Kirmizi ¢izgi PyDEDA’dan
elde edilen verileri, mavi TRAVEL programindan alinan verileri temsil etmektedir.

14.31 cm etkin uzunluga ve 0.1931 T manyetik alana sahip 4000 sarimli ikinci solenoidden
(SOL2) gecirilmistir. SOL2’den hemen sonra ve RFQ’dan hemen Once yer alan 32.91
cmlik siiriiklenme hacmi boyunca demete uzay yiikii etkisi uygulanmistir. Uzay yiikii
matrisi demetle carpildiktan sonra bulunan yeni matris iizerinden elde edilen x,,,; degerleri,
TRAVEL programinda ayni demet, tamamen ayni1 etkilere maruz birakilarak tekrar simule
edilmis farkli akimlar icin karsilagtirmast yapilmistir. Farkli frekans, farkli akim ve farklh

demetlerle yapilan karsilastirmalara ve detaylarina Kisim 4.1.’de deginilecektir.

Akim (mA) | PyDEDA x,,,s - y;ms (mm) | TRAVEL Xx,,,5 = Vs (mm) | Fark %
0.1 0.241 - 0.235 0.251-0.245 3.91
0.5 0.273 - 0.266 0.286 - 0.278 4.62
1.0 0.363 - 0.358 0.371 -0.363 2.34
1.4 0.445 - 0.4413 0.45-0.443 0.95
2.0 0.57 - 0.567 0.568 - 0.563 0.24
3.0 0.766 - 0.765 0.758 - 0.754 1.09
5.0 1.118-1.12 1.1-1.1 1.56

Tablo 3.4: 800 MHz frekansta farkli akim degerleri icin farkli programlardan elde edilen x;.,
ve yyms degerleri.

Tablo 3.4, Tablo 3.3’teki degerler referans alinarak, iki adet solenoid ve siiriiklenmenin
ardindan RFQ oOncesi sistemdeki son siiriiklenme hattinda uzay yiikii etkisi dahil edilerek
elde edilen x5 ve y,,s degerlerini gostermektedir. Sekil 3.13’te elde edilen x5 Ve yyns

degerlerinin PyDEDA ve TRAVEL ciktilarimin kiiciik bir farkla uyustugu goriilmektedir.
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2 mA’lik akim de8erinde PyDEDA ve TRAVEL sonuglart %1’den daha az bir fark

gostermektedir.

800 MHz'de Akim - Biylime %'si' (PyDEDA ve TRAVEL)

801 — pyDEDA

—— TRAVEL

Blylime %'si
] w . v -
(=] =} o =] -]

-
o

=]

Akim (mA)

Sekil 3.14: Demetin x,,,,; degerinin uzay yiikii etkisiyle biiylime yiizdesi. Kirmizi ¢izgi
PyDEDA’dan elde edilen verileri, mavi TRAVEL programindan alinan verileri temsil
etmektedir.

Sekil 3.14’te PyDEDA ve TRAVEL programlarinda, farkli akimlar i¢in uzay yiikii etkisi
dahil edilerek elde edilen x,,s; degerlerinin, uzay yiikii etkisi sisteme dahil edilmeden
hesaplanan x,,,; degerine gore biiylime yiizdesi gosterilmistir. Bu calisma ile uzay yiikiiniin
demeti ne oranda biiyiittiigli daha iyi goriilmektedir. Demetin y,,,; degerlerinde de benzer
sonuglar elde edilmistir. PyYDEDA’da elde edilen verilerin TRAVEL program ¢iktilariyla

uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.3.5. Yaymmm Biiyiimesi

Pek cok hizlandirict uygulamasi, yiiksek yiik yogunluguna sahip bir demetin olabildigince
odakl1 olmasini1 gerektirir. Bu amaca ulagmak icin faz uzayindaki parcacik yogunlugunun
seyrelmesine neden olan tiim faktorleri kontrol etmek gerekmektedir. Dogrusal pargacik
hizlandiricilardan RFQ, hedef olarak secilen parametrelere ve tasarim parametrelerine
gore kendisine aktarilan demetle ilgili sinirlart olan bir sistemdir. Demetin profiliyle ilgili
bilgilerin demet RFQ’ya girmeden 6nce hesaplanmasi ve benzetimlerinin yapilmasi parcacik
yogunlugunu kaybetmeden hedeflenen enerjilere ulasmak adina biiyiik 6nem tasir. Demet
profili dl¢iimlerinin en bilinenlerinden biri Kisim 2.4.1.’de bahsi gecen yaymimdir. RFQ’ya

aktarilmak istenen odaklanmis demetin yayiniminin biiyiimesi istenmeyen bir durumdur. Bu
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sebeple yayinimu biiyiitebilecek etkilerin incelenmesi gerekir.

Yayinim biiyiimesinin en temel sebepleri soyledir:

* Dogrusal Olmayan Dig Kuvvetler

« I¢sel Etkilesimler

Disardan uygulanan miknatislarla odaklanmanin arttirilmasi i¢sel etkilesimleri tetikleyici bir
etki olusturur, boylece demetin &, degeri artar. Liouville kurami korundugu halde artan
yayimnim, parcaciklarin dagildig1 faz uzaymin alani sabit kaldigi1 halde faz uzayi i¢indeki
parcacik yogunlugu dagiliminin degismesi anlamina gelir. Diger bir deyisle demetteki
yiik dagilimi yinelenmis (redistribution of charges) olur. Alanin korundugu ama dagilimin
degistigi bir sistemde &, degerinin kapsadig1 alandaki parcacik dagilimi da degismis olur.
Bu dagilimin degisimiyle uzay yiikii etkisiyle demetin dig kismina yakin olan pargacik sayisi
artacaktir. Demetin dis kismi, demetin i¢inde bulundugu yiizeyle temasi sonucu kaybolacak
ilk parcaciklar1 barindirir. Bu sebeple dis kistmda ne kadar parcacik kaybolacagi o bolgedeki
parcacik dagilimu ile ilgilidir. Demetin odaklanip hizlandirilacagi kiimeden uzak bolgede yer
alan bu parcaciklara "hale parcaciklar’ ve bu parcaciklarin uzay yiikii etkisi ile olusumuna
"hale olusumu (halo formation)" denir. PyDEDA x,,,s ve y,s de8erleri hesaplanirken uzay
yiikii etkisine bagli biiyiimeler hesaba katilsa bile uzay yiikiiniin pargaciklar arasindaki
itme etkisiyle hale parcaciklar olusur. Boylelikle demetin dagiliminin degismesiyle &,;’de

dogrudan bilyiime goriilemeyebilir [13, 31, 48].

Sekil 3.15, TRAVEL programiyla benzetimi yapilmis bir demetin Plotwin programindan
elde edilen faz uzayi grafigini gostermektedir. Demetin faz uzayin1 gosteren bu grafikte
proton demetinin yaricapinin yaklasik 4 mm oldugu goriilmekte, x ekseni mm cinsinden
demetin x eksenindeki pozisyonunu, y ekseni ise demetin momentumunun kiiciik ac1
yaklagimi kullanilarak a¢1 ifadesine doniistiiriilmiis halini mrad cinsinden temsil etmektedir.
Bu faz uzayinda belirlenen bir RMS yayinim alam1 disinda kalan hale parcaciklar

gosterilmistir [2, 23].

Diisiik 8’1l yiiksek yogunluklu demetlerde yayinim, Coulomb kuvvetinin ortalama etkisi
olan uzay yiikii etkisiyle biiyiir. Bu tezde, uzay yiikii etkisine bagli olan yayinim biiyiimesi

dogrudan PyDEDA’da yazilmis ancak yayinim degerinde bir degisim gozlemlenmemistir ve
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Sekil 3.15: Hale etkisi

bu sonucun nedenleri arastirilmistir. x5 Ve yqns degerlerindeki biiylimelerin de yayinimi

biiylitmemesinin nedeni hale etkisiyle agiklanmistir [32].

Sekil 3.16°da goriilen grafikte V. Lizarraga, uzay yiikii etkisiyle yaymim biiylimesi iizerine
yaptig1 bir arastirmada, 50 cm’lik bir siiriiklenme hatt1 boyunca iiretilen H~ iyon demeti
icin 30 ve 50 keV enerjilerde, 1 - 30 mA akim degerleri arasinda tarama yapmuistir.
Yapilan taramadan elde edilen sonuglar TRAVEL ve IBSimu ¢iktilariyla karsilagtirilmagtir.
Beklendigi lizere, akim artist yaymim artisini tetiklemistir, ancak meydana gelen artis
9%1’den az olmustur. Bu mertebelerdeki yaymnim artislar1 gercek deney diizeneklerinde
ithmal edilebilirdir [49]. Sekil 3.16’da 30 ve 50 keV enerjiye sahip demetin uzay yiikiine
bagli yaymim biiylimesi oran1 verilmektedir. Bu grafikte 5 mA’lik akimin altinda yaymim

biiylimesi goriilmemistir.

V. Lizarraga’nin paylastig1 veriler kullanilarak PyDEDA’da mevcut demetin ayni1 akim ve
enerjilerde benzetimi yapilarak yaymim hesabi kontrol edilmistir. x5 Ve y,ns boylarinda
akimin artmasiyla artig ve enerjinin artmasiyla azalma gozlemlendigi halde €,,,; degeri sabit

kalmistir.

T.Wangler’in makalesinde Ap uzunluklart hesaplanarak demete hakim olan etkinin

belirlenmesinin ardindan yayimimdaki biiyiime asagidaki sekilde formiilize edilmistir [31]:
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Sekil 3.16: Farkli enerji ve akimlarda yayinim biiylimesi orani [49]

& 60\/5eyy me2e? '

Denklem 3.47°de a rms demet boyutu, U,,; dogrusal olmayan alan enerjisi parametresi, N bir
demet bohgasindaki toplam parcacik sayisimi1 simgeler. Bu formiilasyon PyDEDA’da mevcut
demete entegre edildiginde €¢/¢&; degerinin 1.00000234 ¢iktig1 goriilmiistiir. PyDEDA’da
elde edilen parametreler kullanildiginda, demetin uzay yiikii hakimiyeti altinda olmadigi

tekrar goriilmiis olur.

Uzay yiikii parcaciklarin birbirleriyle etkilesimlerinde olusan bir etki oldufu icin
iyon kaynaginda parcaciklar iiretildigi andan itibaren olusur. Bu sebeple iyon kaynagi
tasarlanirken uzay yiikii etkileri gz Oniinde bulundurulmalidir. Elektrotlarin tipi ve iyon
kayna@i icindeki uzunluk uzay yiikiine bagl yayinimin artmamasi i¢in énemlidir. Birlikte
¢ikan iyonlardan H iyonunun erken ayrilmasi, azalan uzay yiikii etkisiyle yayinim artigini
azaltir [50]. Diisiik enerjilerde daha fazla olan etkiyi en aza indirmek icin demet enerjisini
miimkiin mertebe yiikseltmek gerekir. Demetin iyon kaynagindan ¢ikis enerjisinin 10 keV’in

iistiinde olmas1 demetin patlamamas1 (blow up) icin kritiktir [51].

Sonug¢ olarak, PyDEDA kullanilarak yapilan uzay yiikii hesaplamalarinda kullanilan

dogrusallik varsayimi geregi, uzay yiikii kaynakli yaymim biiylimesi bu tiir bir matris
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koduyla hesaplanamamaktadir. Bunun yaninda bu tiir bir matrislerle hesap yapan bir program
elips parametreleri ve x ve y eksenlerindeki rms boylarin1 belirlemede oldukc¢a hizli ve

kullanighdir [13, 52].

3.4. HIZLANDIRICI KOVUKTA ELEKTROMANYETIK ALAN OLCUMLERI

Belirli bir rezonans frekansinda ¢alisan RF gii¢ kaynagiyla kanatlar1 beslenerek merkezinde
olusan elektrik alan vasitasiyla parcacik demetlerini hizlandiran kovuga RFQ denir.
RFQ’nun i¢inde olusan elektrik alan ve hizlandirilan parcaciklar ayni eksen iizerindedir.
Manyetik alan ise kanat diplerine dogru gidildikce diger bir deyisle RFQ’nun merkezinden
capsal olarak uzaklastikca artmaktadir. RFQ’larin iiretiminde iletim kalitesini arttirmak i¢in
saf bakir gibi iletkenligi yliksek metaller tercih edilir. Kanat uglarindaki kiplerin iglenmesi
sirasindaki hassasiyet iceride olusan elektrik alanin geometrisi agisindan ve parcaciklarin

hesaplanan sekilde hizlandirilabilmesi acisindan cok énemlidir.

Bu calismada, elektromanyetik dalganin dagildigi kovuk boyunca elektrik ve manyetik
alanin ozellikli bir boncuk ile etkilendigi boncuk-¢cekim deneyi diizenegi olusturulmus,
kontrol programlariyla takibi yapilmistir. Boncugun elektrik alani ve manyetik alan yerel
olarak degistiren etkisi ve fazdaki kayma miktar1 incelenerek, olusan elektromanyetik alanin

diizgiinliigii test edilir. Boncuk-¢ekim deney diizeneginde kullanilan araclar sunlardir:

Adim Motor, Siiriicii Devresi ve Arduino Devresi

* Gii¢ Kaynagi

Vektor Ag Analizori

LabVIEW Kontrol Sistemi

« Termometre ve Nem Olcer

Bu calismada, 35 cm yiiksekligindeki davul kovuk (pillbox) i¢in yazilimsal ve donanimsal
alt yapt calismalar1 ve iretilen RFQ deneme modiilii i¢in testler gerceklestirilmistir.
Davul kovukta calisilan ve l¢iim alinan mekanizmanin hazirlanmasinin ardindan prototip

RFQ’nun iiretiminin tamamlanmasiyla donanimsal yenilikler eklenmistir. Boylece, 800
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MHz’de calisan 50 cm boyunda deneme iiretimi RFQ modiilii icin elektromanyetik alan
testleri de yapilmistir. TUBITAK-1001 projesi kapsaminda 1 m uzunlugundaki RFQ
ile iyon kaynagindan alman 20 keV enerjili proton demetinin enerjisinin 2 MeV’a
ulastirilmasi hedeflenmektedir. Bu amacla 50 cm boyunda 2 adet RFQ modiilii tiretimi daha

gerceklestirilecek ve bu iki modiil birlestirilecektir.

3.4.1. Slater Pertiirbasyon Kuram

Boncuk-cekim deneyinde, demetin gececegi eksen boyunca iceride olusturulan
elektromanyetik alan1 bozan bir boncuk kullanilarak kovuk boyunca z ekseninde rezonans
frekansta kayma olusturulur. Bu frekans degisikligi sistemde depolanan enerji miktarinda

degisiklik yaratir. Bu deney yontemi ile alan bozulumu iki sekilde dlciilebilir:

» Frekans Farki,

e Faz Farki.

Frekans farki olciilerek yapilan olgiimlerde farklar oldukga kiiciik oldugu i¢in bu yontem

yiiksek hassasiyette 6l¢iim yapmayi gerektirir. Bu sebeple ¢ok sik tercih edilen yontemlerden

degildir.

-3-3
a5 |
aa
59

a

Af~0.015MHz 160

Aphase ~ 12.45%

Magnitude / dB

. \ . . L . 20 . . . L , L . L
7495 74986 749.7 7498 749.9 750 750.1 750.2 749.65 749.7 749.75 7498 749.85 7499 749.95 750 750.05 750.1
Frequency / MHz Frequency / MHz

Sekil 3.17: 750 MHz RFQ frekans (sol) ve faz (sag) grafikleri [53]

Sekil 3.17°de verilen grafikler CERN’iin iirettigi 750 MHz’lik RFQ icin yapilan boncuk
cekim deneyinde alinan sonuglari gostermektedir. Grafiklerde kirmizi veriler boncuk

icerideyken, mavi veriler ise boncuk disaridayken alinmistir. Elde edilen sonuclarda
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frekanstaki kaymadan okunan Af = 0.015 MHz degerinin faz kaymasinda olusan etkiye
kiyasla daha kiiciikk oldugu goriilmiistiir. Faz hesabinin olusturdugu grafi§in egiminin
fazla olmasi farkin goriiniirliigiinii arttirmistir. Bu sebeple fazda meydana gelen degisiklik
kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Fazda ve frekansta meydana gelen degisimlerin

kovuktaki enerji degisimi ile iligkisi Denklem 3.48’de verilmistir [53].

(3.48)

Denklem 3.48’de verilen ¢ faz degeri, Q ise f degeri icin elde edilen kalite faktoriidiir. Kalite
faktorii Q, sinyal iletimi olan bir sistemdeki verimi belirtmek icin kullanilan bir terimdir ve
kovukta depolanan enerjiyle kovuk duvarinda 1siya doniisen gii¢ arasindaki iligkiyi temsil
etmektedir. Kovuk i¢ine gonderilen giicten olabildigince az giiciin geri yansimasi hedeflenir.

Kovuk icinden yansiyan giiciin az olmasi, kalite faktoriiniin yiiksek olmas1 anlamina gelir.

o-1Y (3.49)

Denklem 3.49°da verilen P degeri kovuk ilizerinde kaybedilen giic miktaridir. Denklem
3.50°de P tanimi yapilmistir. U ise kovuk iistiinde depolanan enerjidir ve davul kovuk
icin 1/f2 ile orantilidir. Boylece frekans arttikca kovuk iizerinde depolanan enerji azalir.
Denklemdeki Z, 1/+/f ile orantili yol empedansidir. Denklem 3.51°deki V voltaj degerini,

I ise akimu ifade eder.

P=V?/Z, (3.50)

(3.51)

~I <
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Denklem 3.49 ve 3.50 birlikte diisiiniildiigiinde Q faktoriiniin Q o< 1/4/f ile orantili oldugu
goriiliir. Bu iligki, kovugun beslendigi RF gii¢ kaynaginin frekansi arttik¢a kalite faktorii

Q’nun azalacagim soyler [13].

Denklem 3.48 ile olusan faz kaymasi hesaplanarak J. C. Slater tarafindan gelistiren
pertiirbasyon kuraminda yerine konmustur. Kurama gore, kovuk icine gdnderilen nesnenin
olusturdugu frekansa bagl faz degisikligi, kovukta olusturulan E ve H degerleriyle iligkilidir
[54]. Slater pertiirbasyon kuraminin gelistirdigi bu iliski Denklem 3.52’de gosterilmistir.

tang(f) Af AU [ e—1_, w—1_,
— — |eg——E;+ H 3.52
20 f U U |Pera0 TRy (5:2)

Denklem 3.52’de verilen Af frekanstaki degisiklii, f kovugun rezonans frekansini, r
kovuktan gecirilen boncugun yaricapini, € boncugun gecirgenligi, (, boncugun manyetik
gecirgenligi, U sistemde depolanan toplam enerjiyi, E, elektrik alan genligini, H ise

manyetik alan genligini ifade etmektedir.

Kovuk i¢inde olugan alanlar Sekil 3.18’de verilmistir. Elektrik alanin demetin gectigi z ekseni
boyunca en yiiksek, manyetik alanin ise kanat duvarlarinda en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Pertiirbe edilmek istenen alana gore boncuk tiirii ve boncugun gectigi yer degismelidir.

i |

E|
3|
:'.j

Sekil 3.18: Kovuk i¢i alan dagilimlart - sol iist: elektrik alan dagilimi, sol alt: elektrik alan
dagilimi, sag alt: manyetik alan dagilimi [15]
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KAHVELab’daki davul kovuk i¢in tasarlanip iiretilen sistemde elektrik alanda bir bozulma
olusturulmak istenmistir. Bu amacla kovugun merkezinden boncuk gecirilmistir. Boncugun
gecirildigi eksenin manyetik alanin en diisiik degeri aldig1 eksen oldugu diisiiniildiigiinde,
bu eksen iizerindeki alanin bozulmasinda gomiilii devre modeline gore Hp’in etkisi ithmal
edilir [55, 56]. Elektrik alanda bozulma olusturmak i¢in boncugun dielektrik bir maddeden
olugmasi tercih edilmistir. Manyetik alanda olusan etki ihmal edildiginde Denklem 3.53

elde edilir. Davul kovuk icin yapilan testlerde elektrik alan hesabi icin bu formiilasyon

kullanilmagtr.
Af . AU [ &—1
T = mean] 639

KAHVELab’da davul kovuk i¢in gerceklestirilen testlerde boncuk-¢ekim diizeneginin ve
davul kovugun tasarimi geregi dielektrik boncuk, kovugun merkezinden gecirilerek E

elektrik alan1 {izerinde pertiirbasyon saglanarak olusan faz farki hesaplanmustir.

Bozulma yaratilmak istenen alan olarak manyetik alan secilirse, tipki elektrik alan
pertiirbasyonundaki gibi boncuk, manyetik alanin yiiksek oldugu bir noktadan gecirilmelidir.
Bu nokta RFQ i¢in kanat duvarlarina yakin noktalardir. Manyetik alan bozulumu ile frekans
farki1 ve buna bagh olarak da faz farki 6lciilmek istendiginde iletken bir boncuk tercih
edilmelidir. Bu yontemle boncuk-cekim deneyi yapilirken gomiilii eleman devre modeline
gore manyetik alan baskin olup elektik alan ihmal edilebilir hale gelmistir [S55, 56]. Bu
yonteme gore Denklem 3.52 yeniden diizenlendiginde Denklem 3.54 elde edilir:

Af AU [ -1,
~— = HZ|. 3.54
{.Uour_'_z 0 ( )

f U U
Deneme iiretimi RFQ modiilii i¢in tasarlanan boncuk-cekim yontemi ile elektromanyetik
alan testlerinde kovukta pertiirbasyon Hy manyetik alani i¢in saglanmigtir. RFQ’nun kanat
duvarlarina yakin 4 ceyreginden iletken boncuk gecirilmis ve Denklem 3.54 kullanilarak

fazdaki kayma hesaplanmustir.
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3.4.2. Davul Kovuk I¢in Elektromanyetik Alan Test Diizenegi ve Elemanlari

KAHVELab’da gerceklestirilen davul kovuk boncuk-¢ekim deneyinde kullanilan deney

diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir.

makara sistemi

Sekil 3.19: Davul kovuk ve boncuk-cekim deney diizenegi

Davul kovugun yerlestirildigi sigma profil iskeletinin iist kisminda ve alt kisminda boncugun
takildig1 ipin dolagsmadan kontrollii bir sekilde hareketini saglamak amaciyla makaralar
bulunmaktadir. Deney sirasinda boncugun kiigiik adimlarla hareketini saglayan bir adim
motoru ve siirlicii devresi, esnemeyen bir ip, bir adet giic kaynagi ve kovugun icinde gii¢
Olciimii yapabilmek i¢in anten, yansiyan gii¢ ve iletilen giic bilgisine ulagmak icin vektor ag
analizorii (VNA), metal kovugun sicaklik ve nem degisimlerine verdigi tepkileri 6lgebilmek
i¢cin arduino nem oOlger ve termometre kullanilmigtir. Ayrica tiim bu sistemin bilgisayardan
kontroliinii gerceklestirmek amaciyla LabVIEW programi kullanilarak bir kontrol kodu hazir
hale getirilmigtir [57]. Bir sonraki kisimdan itibaren tiim deney elemanlariyla ilgili detaylar

sirastyla verilecektir.

3.4.3. Adim Motoru, Siiriicii Devresi ve Arduino Devresi

Boncugun kovuk icinde yavasca esit adimlarla ilerlemesini saglamak i¢in sisteme adim

motoru takilir. Adim motorlar: bir tam turda atilacak adim sayisinin ayarlanabilir olmasindan
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otiirli bir ¢ok alanda kullanilan bir motor tiiriidiir. Hassas 6lciim alabilmek ve motorun
doniisiindeki sarsintidan sistemin en az etkilenmesi saglamak i¢in yavas hizlar tercih edilir.
Bu yavas hizlarda dahi motorun iirettigi tork yiiksektir. Adim motorunun ic¢indeki disliler
sayesinde adim hassasiyeti arttirilmigtir. Davul kovuk ve RFQ oOlgiimlerinde kullanilmak
tizere NEMA standardi ¢ift kutuplu motor kullanilmistir. Bu motorlarda motorun konumunu
algilayan bir sensor yoktur. Atilan adim sayis1 bilgisiyle bilgisayar iizerinden kontrol edilerek

motorun konumu ayarlanir ve dier parametreleri hesaplanir.

Sekil 3.20: Adim motor, vidali mil ve rulman

Sekil 3.20’de motorun tork uyguladigi kaplin, vidali mil ve iizerinde gezen rulman
goriilmektedir. Rulman torkun uygulandig1 yéne dogru iistiinde sarilmig esnemeyen bir ip
yardimiyla yukar1 veya asag1 yonde tek bir eksen iizerinde boncugun hareketini saglar. Adim
motor bir gii¢c kaynagina bagli siiriicii devresi ve ona bagli Arduino kontrol devresiyle hangi
yonde hangi hizla ka¢ adim atilacagini belirler. 24 V’luk gii¢ kaynagi kullanarak motor

icindeki bobinlere istenen yonde gerilim saglanir.

Sekil 3.21°de verilen motorun siiriicii devresine gii¢ kaynagiyla elektrik verilir. Herhangi
kiigiik bir adim motorunda dahi her bir bobin 100 mA’den fazla akim ¢eker. Bu nedenle
motoru dogrudan bir arduino kontrol devresine baglamak miimkiin degildir, Arduino’ya
baglanmadan Once motoru bir siiriicii kartina baglamak gerekir. KAHVELab’da kullanilan

adim motoru icin kullanilan siiriicli devresinin adi TB6560’tir [58].

Sekil 3.22°de verilen semaya gore baglantilarin uygun sekilde yapilmasinin ardindan siiriicii
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Sekil 3.21: Motor, Arduino, siiriicii devresi ve gii¢c kaynagi

B+
TB6560 A
+ Stepper Motor Driver A+
GND
VCC

DC:10-35VDC

[--]
Clgeoeee|l

Sekil 3.22: Motor TB6560 siiriicii devresi ve gii¢ kaynagi baglanti semasi [58]

devre kontrol devresi olan Arduino UNO ile baglanir. Motorun hareketleri, Ardunio kontrol

devresi ile LabVIEW programu iizerinden yazilan kod ile kontrol edilir.

3.4.4. Boncuk

Elektromanyetik alanda degisiklik yaratacak boncuk materyalinin etki olusturulmak istenen
alana gore belirlenmesi gerekmektedir. Kullanilan teflon boncuk i¢in &, = 2.1°dir [59]. Sekil
3.23’te verilen gorselde davul kovuk i¢in kullanilan teflon boncugun yarigapr 5.7 mm’dir.

0.8 mm kalinliginda esnemeyen ip kullanilmistir.

3.4.5. Sicakhik

Boncuk-¢ekim deneyi sirasinda, deney ortaminda meydana gelen sicaklik degisimlerinin
Olciimler iizerinde oldukca belirgin bir etkiye sahip oldugu dl¢timler sirasinda gozlenmistir.
Bu gozlemler sonucunda ortamin sicaklik ve nem dengesinin dogrudan frekansa ve dolayl
olarak faza etkisi arastirllmigtir. CERN’ilin hadron terapide kullanilmak iizere irettigi 2

m uzunlugundaki hedef enerjisi 5 MeV olan, 749.283 MHz rezonans frekansina sahip
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Sekil 3.23: Davul kovukta boncuk-cekim deneylerinde kullanilan teflon boncuk

bakir RFQ iizerinde yapilan arastirmalar incelenmistir [53, 60]. CERN’{in paylastig1 6l¢ciim
sonuclarinda frekans degisiminin sicaklik degisimi ile iliskisi % = —1.66 x 107(1/K).AT
seklinde verilmistir. Bu ifadede fy, RFQ’nun ¢alistig1 rezonans frekansa, 1.66 degeri ise
bakir i¢in dogrusal genlesme katsayisina, AT ise sicaklik degisiminin Kelvin biriminden

ifadesine karsilik gelir.

AT =+1 K = Af =7F0.0124 MH?
(3.55)
AT =+5 K = Af =7F0.0622 MHz

Denklem 3.55’te sicaklik farkinin frekansta olusturdugu kayma miktar1 verilmistir.
Denklemdeki K Kelvin cinsinden sicaklik farkidir. Sekil 3.17°de verilen grafikte boncugun
olusturdugu frekans degisikliginin Af = 0.015 MHz mertebesinde oldugu hatirlanirsa
Denklem 3.55’te =1 K icin elde edilen degerin neredeyse boncugun olusturdugu frekans
kaymasina esit oldugu goriiliir. Bu sebeple frekansta degisiklik yaratacak etkilerden sicaklik

etkisi goz ard1 edilerek yalnizca boncugun yarattigi etki dl¢iilmeye ¢aligilmistr.

Buradan hareketle, sisteme sicaklik ve nem Olger elemanlar eklenmistir. Sekil 3.25°te
solda baslangi¢, bitis ve siklik kogsullar1 belirlenerek siirekli sicaklik dl¢iimii yapilabilen

ve virgiilden sonra 3 haneye kadar anlamli say1 verebilen Capstone cihazi goriilmektedir
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[61]. Sagda ise bu cihazdan c¢ikan mavi algilayici ug, dijital termometre ve bir kopik
yardimiyla ortamdan izole edilerek kovuktaki sicaklik degisimlerinin iki 6lciim aygiti ile

gerceklestirildigi gosterilmistir.

Sekil 3.24: Capstone sicaklik olger cihaz, algilayici ug ve dijital termometre

Tespit edilen sicaklik ve faz iligkisinin 6l¢ciim boyunca alinan 7 sicaklik degerlerinin zaman

eksenine gore simetrigi ile orantili oldugu Sekil 3.24°te verilen grafikte goriilmektedir.

° faz (derec
faz (derece) AT =1.95C az( cre e)
100~ Tazi 100 [ - -faz{derece)
-sicaklik °C % 3 ' -sicaklik 1/T
9Q-- 90 | | . J
I e 85 1
80~ 80 ! 1 >
75
70~ / 70 -
65
60 - 60 | t 1 |
0 2,000 4,000 6,000 8,000 0 2,000 4,000 6,000 8,000
, ’ , t(sn)_ t (sn)

Sekil 3.25: Faz ve sicaklik - zaman (sol), faz ve 1/T - zaman (sag) grafikleri (Sicaklik
grafifinin degerleri grafik iizerinde paylagilamamistir ancak grafigin baglangic ve bitis
noktasi arasindaki toplam sicaklik degisimi 1.95 °C’dir)

Sekil 3.25’te boncuk-¢ekim sistemi ¢alistirtlmadigl durumda alinan 2 saatlik 6l¢iim sonuglar
verilmigtir. Solda verilen grafikte zamana bagh sicaklik degisimi ve zamana bagl faz

degisimi grafikleri iist liste c¢izdirilmistir. Ortalama 2 derecelik bir sicaklik degisiminin
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zamana baglh grafiginin simetrisi alinarak faz grafiginin iistiine sagdaki gibi cizdirilmistir.

Sicakliktaki degisimin fazdaki degisimle ters orantili goriilmektedir.

3.4.6. Vektor Ag Analizorii

Vektor Ag Analizorii (VNA), kovuk icindeki empedansla RF kaynagin empedansi
arasindaki iligkiyi olgmek igin kullamlir. Iletilen ve yansiyan giicle ilgili S sacilma
parametreleri araciliiyla bilgi verir [55, 62]. Davul kovuk icine yerlestirilen anten VNA
ile beslenerek kovuk icindeki gii¢ iletimi ve yansiyan giicle ilgili hesaplamalar yapilmistir.
KAHVELab’daki davul kovugun 6l¢timleri sirasinda iki farkli VNA denenmistir. Bunlardan
biri Array Solutions marka VNA-UHF 636A modelindeki manuel ve ayrik ol¢iim alan ag
analizoriidiir [63]. Bir digeri ise dijital ve siirekli ol¢iim alabilen Anritsu marka VNA'dir

[64].

Sekil 3.26: VNA-UHF 636A ve 6lciim diizenegi

Sekil 3.26’da VNA’dan iletim yapan koaksiyel kablolarin kalibrasyonu yapilmaktadir. Bu
VNA’da Windows bilgisayardaki Registry Key kontrol sistemi araciligiyla komut verilerek
uzaktan Ol¢clim alinmasi saglanmistir. Sistemin i¢inden boncuk gegirilerek S parametreleri
ve faz degisimleri LabVIEW programi kullanilarak yazilan kod iizerinden elde edilmistir.
Kalibrasyon yapildiktan sonra 6l¢iim alirken taranmak istenen frekans aralifi ve ne siklikla
Olctim alinacagi programa girilerek iletim parametrelerinden Sy ve faz dlgiimleri alinir. S

parametreleri, VNA cihazinin portlarina iletilen sinyali tanimlayan parametrelerdir. VNA nin
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port sayisina gore parametre sayisi artar. Sp; degeri giris portundaki (port 1) sinyalin ne

kadarinin ¢ikis portuna (port 2) iletildigini ifade eder [55].

VISA resource name out '_ﬁ
D

TS Lnfv—
/o] i

+#EBulk Read Response

P AMKS freg
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Sekil 3.27: LabVIEW Anritsu VNA kontrol kodu blok diyagrami

Mevcut olan sisteme bu VNA baglanarak siiriicii kodu LabVIEW’de yazilmig ve Anritsu
marka VNA ile 6l¢iim sonuglari karsilastirilmistir. Sekil 3.27°de LabVIEW de Anritsu VNA
i¢in yazilan siiriicii kodunun blok diyagraminin bir kismu goriilmektedir. Elde edilen S7; ve
S11 Olgtim sonuglart bir excel dosyasina kaydedilmis ve karsilastirma grafikleri ¢izilmistir.

Burada S1; giris portuna geri ne kadar sinyal dondiiiinii gdsteren S parametresidir.
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Sekil 3.28: Farkli VNA’lardan alinan 6lciimlerle S ve faz degeri karsilagtirmasi

Sekil 3.28’de boncuk-cekim deneyi yapilmis ve boncugun kovuk icindeki hareketi boyunca
veri alinmistir. VNA-UHF 636A ve Anritsu VNA’dan okunan faz ve S»; degerleri
karsilastirilmigtir. Sekil 3.29°daki grafikte giiriiltiiniin daha net goriilebilmesi i¢in boncuk
kovuga girdikten sonra elde edilen E? degerlerinin dogrusal kismina yakinlagilmustir.
VNA-UHF cihazinda daha fazla giiriilti olustugu mavi cizgi ile cizilen grafikten

gorilmiistiir.



VNA-UHI

Sekil 3.29: Boncugun kovuk i¢inde oldugu sirada alman E? degerleri

3.4.7. LabVIEW

"LabVIEW, donanim ve veri i¢goriilerine hizli erigim ile test, 6l¢iim ve kontrol gerektiren
uygulamalar i¢in sistem miihendisligi yazilimidir." [65]. LabVIEW, boncuk-cekim
deneyindeki elektronik elemanlarin birbirleriyle haberlesmesini saglayan ve sistemle ilgili
kontrolleri yapabilen bir yazilimdir. Blok diyagram iizerinden yazilan kodlar yardimiyla
sistem icinde uzaktan kontrol saglamaya yarar. Gerekli kodlar yazilarak sisteme komutlar
verilebilir, sonuclar kaydedilebilir, degerler degistirilebilir, dongiiler vb. yazilabilir. Bu
calismada boncuk ¢ekim deneyleri once davul kovukta sonra RFQ deneme modiiliinde
gerceklestirilmis, her ikisinde de bahsi gecen tiim elemanlarin kontrolleri LabVIEW

programinda yazilan kod ile saglanmugtir.

Deney sisteminin tasarimindan ve kullanilan deney elemanlarindan kaynakli boncuk bir
dongii icinde hareket etmez. Yukar: ve asagi yonlii hareket ederek kovuk i¢indeki hareketini
tamamlar. Bu hareketin bitme sinyalini, motora ve sisteme veren deney elemani vidali
millerin baginda ve sonunda yer alan anahtarlardir. Sekil 3.30’da anahtarlardan biri
gosterilmektedir. LabVIEW’de yazilan kontrol kodunda iki anahtar arasi toplam adim
mesafesi 20 kez denenerek motorun adim atlayip atlamadig1 kontrol edilmistir. Sonuglar
birbirine olduk¢a yakin gelmistir. Buradan hareketle, anahtara basan rulmana bagli metal
parcanin anahtarlar1 zorlamamasi i¢in homing kodu yazilmigtir. Bu kod sayesinde her
seferinde boncugun konumu deney baglamadan once ayn1 noktaya getirilir. Boylelikle alinan
Olciimlerin kargilagtirmasi daha dogru bir bicimde yapilir. Boncugun asag: veya yukari yonlii

her bir turundan sonra homing yapilir.

Davul kovuk i¢cin VNA UHF 636A ve Anritsu VNA’nin, deneme RFQ modiilii i¢in
Rohde-Scwartz ZN20 tipindeki VNA’yla LabVIEW’in haberlesmesini saglayacak siiriicli ve
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Sekil 3.30: Anahtar

kontrol kodu yazilmistir. Asagida LabVIEW kodunun yaptigi isler sirasiyla verilmistir:

* VNA ve Arduino’yla haberlesir,

* Homing yaparak boncugun konumunu ayarlar,

* Dongiiyii baglatir,

* Arduino ile habeserek kod i¢inde belirlenen hizda motora adim attirir,
¢ Boncuk ilerler,

* Alan degisir,

* VNA ile 6l¢iim alir,

* Alinan ol¢iimlerde taranan frekans bandinda belirlenen frekans degerinde (800 MHz)

okunan faz degerini secer ve saklar,
* Secilen faz degerini Slater pertiirbasyon kuraminda yerine yazar,
o E elektrik alanini hesaplar,

* Grafikte yerine yazar,
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e Motora adim attirir ve boncuk ilerler,

* Anahtar elemanindan sinyal aldig1 zamana kadar dongii devam eder,

Motor durur,

Dongii biter,

Kod ¢ikis yapar.

Dongiiniin tamamlanmasinin ardindan LabVIEW program arayiiziinde EZ2, faz ve Sy
degerlerinin atilan adim sayisina gore grafigi cikti olarak verilir. Sekil 3.31°de verilen
gorselde VNA-UHEF ile alinan 6l¢iim boncuk kovuktan ¢ikmadan kaydedilmistir. Grafikler
incelendiginde boncugun 5000. adimda kovuk icine girdigi ve alan iizerinde yarattig1 etki
goriilmektedir. Ayrica bu sekilde 6l¢iim yapilan sistemin taradigi frekans degerleri, teflon
boncugun &, degeri, boncugun yarigcapi, kovugun Q; kalite faktorii degeri ve sistemin enerji

degeri U da gosterilmektedir.
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Sekil 3.31: VNA-UHF ile boncugun davul kovuga girisinde alinan dl¢tim grafikleri

Boncugun bir tam agag1 yonlii hareketinden alinan 6l¢iim sonuglar1 LabVIEW de ¢izdirilmis
ve elde edilen grafikler Sekil 3.32’de gosterilmistir. Boncugun giris ve cikisinda fazda

meydana gelen degisiklikler grafik lizerinde gozle goriiliir seviyededir.
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Sekil 3.32: Anritsu ile alinan 6l¢iim grafikleri

3.4.8. RFQ Boncuk-Cekim Deneyi

Toutatis, Parmteq ve Lidos programlart kullanilarak kanat tasarimi yapilan deneme
RFQ modiiliiniin iiretimi Ankara’daki DORA MAKINA firmasinda gergeklestirilmistir
[66]. Davul kovuk kullanilarak test edilen sistem, iiretimi tamamlanan RFQ modiiliiniin
elektromanyetik alan testlerini yapmak lizere Ankara’ya gotiiriilmiistiir. RFQ modiili ile
gerceklestirilen boncuk ¢ekim deneyinde her bir ¢ceyregin orta noktasindan RFQ modiiliiniin
kanat duvarlarina yakin olacak sekilde 7 mm uzunlugunda ve 4 mm capinda aliiminyum

boncuk gecirilerek H manyetik alanin bozulmasi beklenir.

Sekil 3.33: RFQ deneme modiiliiniin kanatlari, DORA Makina, OSTIM, Ankara
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Yiiksek frekanslara cikildik¢a dalga boyu kisaldigr icin RFQ’nun boyu kisalir. Daha kisa
bir RFQ’yu islemek ve iiretmek hassasiyet konusunda zorlayict bir faktordiir. Kanatlarin
birbirine simetrisi ve hatta montaj sirasindaki simetri dahi RFQ’nun i¢indeki boslukta
olusacak elektromanyetik alanin dagildig1 hacmin simetrisini etkiler. Sekil 3.33’te goriilen
kanatlar, Ankara’da tiretimi gerceklestirilen 800 MHz’de ¢alisacak RFQ deneme modiiliiniin
parcalaridir. Bu calismada iiretilen RFQ deneme modiiliiniin boncuk-¢ekim diizenegi ile
elektromanyetik alan testleri gerceklestirilmistir. Davul kovuktan farkli olarak RFQ deneme
modiiliiniin boyu 50 cm’dir. Buna bagh olarak boncuk-cekim deney diizenegindeki sigma
profillerin boyu uzatilmistir. Boylelikle RFQ sigma profil iskeletinin igine sigabilir hale

gelmistir.

Hizalama islemindeki hassasiyetin 6neminden otiirli iretimi tamamlanan RFQ deneme
modiiliiniin montaj1 iizerinde c¢alisiimistir. RFQ deneme modiiliiniin montaji koordinat
Olciim metrolojisi (Coordinate Measurement Machines, CMM) tezgahinda yapilmigtir.
RFQ deneme modiiliiniin montajlanmasi, hizalanmast ve boncuk-cekim diizenegine

yerlestirilmesi sirasinda alinan resimler Sekil 3.34’te gosterilmektedir.

Sekil 3.34: Sol: RFQ deneme modiiliiniin CMM 6l¢iimiiyle montaj1 ve hizalanmasi, sag: RFQ
deneme modiiliiniin boncuk-cekim diizenegine yerlestirilmesi

RFQ deneme modiiliiniin montaj ve hizalanmas1 yapildiktan sonra sistemi kapatan
flanglarinin ve 2 ayarlayicisinin da montaji da tamamlanmistir. Tiim eklenen parcalar alkolle
temizlendikten sonra flanglarin arasina vakum degerinin diismesine yardimci olacak oringler

yiiksek vakum gres yagiyla yaglandiktan sonra yerlestirilmigtir. Son olarak montajlamasi
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biten RFQ deneme modiilii boncuk-¢ekim deney diizeneginin i¢ine yerlestirilmistir.

Daha sonra RFQ deneme modiiliiniin VNA, Arduino, sicaklik sensorleri ve giic kaynagi
ile baglantilar1 gergeklestirilmistir. Bu iglemler tamamlandiktan sonra ilk ig boncuk ve ipin
bu sisteme baglanmasi olmustur. RFQ’nun her bir ceyreginden 6lciim alabilmek icin her

Olctimiin ardindan boncuk ve ip, yeni delik i¢in yeniden ayarlanmustir.

;,!!u

Sekil 3.35: RFQ deneme modiiliiniin kapak delikleri

Sekil 3.35’te RFQ deneme modiiliiniin kapak kisminda bulunan delikler goriilmektedir. Her
bir ceyrekteki delik saat yoniinde sirayla numaralandirilmistir. Kisim 4.2°de paylasilacak
Olciim sonuglart bu ceyrek numaralariyla ifade edilecektir. RFQ deneme modiiliinde
boncugun gectigi deligin, demetin gectigi z ekseninden mesafesi r ile ifade edilmistir. RFQ
deneme modiilii icin » = 2.83 cm’dir. Her bir ceyrek i¢in boncuk deligin merkezine hizalanir
ve kovuk icindeki alanda olusan degisim VNA’dan okunan parametreler kullanilarak

hesaplanir.

RFQ deneme modiilii sisteminde kullanilan 7 mm uzunlugundaki boncuk ve 0.3 mm

kalinliktaki ip Sekil 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.36: RFQ deneme modiilii sisteminde kullanilan aliiminyum boncuk ve ip

Sekil 3.37: Boncugun gecirilecegi deligin merkeze gore ayarlanmast

Sekil 3.37°de sisteme geg¢irilen boncugun, gectigi delik iizerinden merkezlemesinin yapildigi
andan bir kare gosterilmektedir. Boncuk-cekme deneyi yapilirken adim motorun dénme
miktar1 ve hizi istenen Olclim sayisina ve hizina gore ayarlanmistir. Yapilan ayarlamalar
sonucunda 6l¢iim alinirken motorun bir adiminda boncugun z ekseninde alacagi yol dz = 4.7

mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.38: RFQ deneme modiilii sistemindeki ayarlayicilar

3.4.9. Ayarlayicilar

RFQ kovugun, iyon kaynagi ve ardindan iletim hattindan aktarilan demetin z ekseninin
merkezinde, odakli ve parcacik kaybi en az diizeyde olacak sekilde hizlandirilabilmesi
icin kovugun i¢indeki elektromanyetik alanin dagiliminin simetrik olmasi gerekir. Alanin
dagildigr hacmin simetrisi elektrik alanin simetrisini etkiler. Bu simetri ayarlayicilar

vasitasiyla saglanir.

Sekil 3.39: RFQ deneme modiilii sistemindeki ayarlayicilar
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Sekil 3.38°de soldaki fotograf ayarlayict parcanin RFQ deneme modiiliine yerlestirilmeden
onceki halini gostermektedir. Ayarlayic1 kisimlarin ne kadar iceride ve disarida olacagi
geometrinin stabil kalabilmesi a¢isindan dnemlidir. Bu sebeple RFQ girisinde ayarlayicilarin
kovugun ne kadar i¢inde oldugunu 6lgen bir 6lgek konumlandirilmistir. Sagdaki fotografta
kovuk icinde goriinen yuvarlak kisimlar ayarlayici parcalarin kovuk i¢indeki pozisyonunu
gostermektedir. Aym1 gorselde cember seklinde biikiilen bakir telden yapilmis antenler de
goriilmektedir. Hassas ayarlama yapilan bu aparatin Sekil 3.39°da yakindan ve uzaktan
gorselleri paylasilmistir. RFQ deneme modiiliiniin 18 adet ayarlayici girisi, 2 adet de anten
girisi olmak iizere her ¢eyrekte 5 giris olacak sekilde toplamda 20 adet girisi bulunmaktadir.
4 kanath bir yapidan olusan RFQ deneme modiiliiniin 4 kanadinin merkezinden ayarlayicilar,

boncuga degmeyecek sekilde boncugun gegirilmesiyle saglanir.

Donanimsal ayarlamalari tamamlanan RFQ deneme modiilii sistemi, yansima gii¢ dl¢timleri
yapilmak iizere Rohde-Schwartz VNA’ya baglanmistir [67]. Bu VNA’dan S,; parametresi,
Q degeri, f frekans ve ¢ faz degeri okunabilmektedir.

RFQ deneme modiilii icin VNA’dan okunan Q degeri 200 civarindadir. Bu Q degeri
bakir kovuk i¢in beklenen degerin ortalama 30 kat altindadir. Q degerinin bu denli
diisiik ¢cikmasina sebep olan etkenler arastirilmistir. Hizalama, elektrik iletimi ve deneme
modiilii temizlenirken kullanilan pastanin sebep olmus olabilecegi diisiiniilerek denemeler
yapilmistir. Once kovuk sokiilerek benzin ve alkolle tekrar temizlenmis ve kalite faktorii
tekrar Ol¢iilmiis, kayda deger bir iyilesme gozlenmemistir. Ayni1 zamanda silindirik
aliminyum bir boru i¢in pastayla silinmeden ©Once ve sonra kalite faktorii Olctimleri
yaparak elmas igerikli pastanin etkisinin olup olmadig test edilmistir ve etkinin kayda
deger diizeyde olmadig1 goriilmiistiir. Boylelikle Q faktoriiniin diisiik gelmesinin iletim
kaynakli olmasi ihtimali giiclenmistir. Yapilan testler sonucunda kalite faktoriindeki degerin
beklenenin altinda gelmesinin sebebinin, sistemin RF kapaklarinin (RF seal) heniiz elimize
ulagsmamasindan kaynakli sisteme dahil edilememesi oldugu anlagilmistir. Kovukta meydana
gelen RF kacaklarimmi azaltmak icin, RF kapaklarin gelecegi yere 1.5 mm kalinlifinda
lehim teli yerlestirilmis ve elektriksel iletim arttirilmigtir. Lehim telleri sisteme dahil
edildikten sonra VNA’dan okunan Q degerleri RFQ deneme modiiliiniin kapaklar1 agikken
3000 civarindayken, kapaklar takildiktan sonra 4000 mertebesine ¢ikmistir. Q degeri
kullanilan bakir kovuk i¢in beklenenin altinda olmasina ragmen 30 katlik fark 1.5 katlik

farka dondistiiriilmiistiir. Lehim telleriyle kurulan sistemde boncuk-¢cekme deneyi yapilarak
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Olciimler alinmigtir. Sekil 3.40’ta kullanilan lehim teli ve sisteme dosenmis lehim tellerinin

uclar goriilmektedir.

Sekil 3.40: RFQ deneme modiilii ve RF kapaklar yerine manyetik alan dl¢iimleri sirasinda
kullanilan lehim teli

Kalite faktorii 6l¢timleri sirasinda ise yarim gii¢c yontemi olarak da bilinen "3 dB yontemi"
kullanilmigtir. 3 dB yontemiyle kalite faktorii hesaplanirken rezonans frekans merkeze
almarak, rezonans frekansin - 3 dB ve + 3 dB noktalarindaki frekans degerleriyle bir

yaklasim yapilir [15, 68].

Sekil 3.41°de gosterilen fp; rezonans frekansi, f1 ve f, ise =3dB degerine karsilik gelen

frekanslar gostermektedir.

Sekil 3.42°de RFQ deneme modiilii i¢in hazirlanan boncuk-cekim deneyinin LabVIEW
kontrol programi goriilmektedir. Sistemin homing, yon, motor hizi ve adim uzunlugu
gibi bir ¢ok parametresinin kontrol edilebildigi bu programda boncugun sisteme girisinin
manyetik alan lizerinde yarattig1 bozulma alinan faz degerleriyle ¢izdirilmistir. RFQ deneme

modiiliindeki her bir ¢eyrek i¢in boncuk ¢ekim deney sonuclari kisim 4.2°de paylasiimistir.
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Sekil 3.42: RFQ deneme modiiliinden alinan dl¢iimleri kontrol eden LabVIEW programi
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4. BULGULAR

4.1. UZAY YUKU BENZETIiMi BULGULARI

Disaridan hizlandirict sisteme eklenen araglarin veya demetin icsel etkilesimlerinin
sonucu olan uzay yiikii etkisi gibi dogrusal olmayan kuvvetler (nonlinear forces),
yayimimin artmasina (emittance growth) sebep olur. Yaymimin kontrolii ve biiyiimesinin
sebeplerini kavramak, RFQ’ya aktarilacak demetin yogunlugunun azalmamasi ve pargacik
kaybetmemek icin 6nemlidir. KAHVELab’ta gerceklestirilen TUBITAK-3501 ‘Diisiik
enerjili proton demeti i¢in Ol¢iim kutusu tasarimi ve {iretimi, testleri’ baghikli proje
kapsaminda yapilan benzetim calismalarinda uzay yiikii etkisiyle demetin X5 V€ Yns
boylarindaki degisimi PyDEDA’da ¢calisilmistir. Bu ¢calismanin devami olarak, PyDEDA’da
Xrms V€ Yrms deki degisime sebep olan uzay yiikii etkisinin yaymim iizerindeki etkileri
incelenmigtir. Uzay yiikii matrisi M,, kullamlarak hesaplanan x,,s ve y.,s degerleri ile
demetin x-x' ve y-y’ faz uzaylarinin yayiimlar1 hesaplanmistir. Dogrusal yaklagimla elde
edilen elektrik alan ve bununla iligkili Lorentz kuvveti hesaplari kullanilarak demetin
yaratacag uzay yiikii etkisi, K yiik sikisiklig1 ve f odaksizlagtirma faktorii hesaplanmaisg, bir
matris formunda demete uygulanmis ve uzay yiikii etkisi altinda siiriiklenme hatt1 boyunca

yaymim degerlerinin degismedigi gozlemlenmistir [31, 38, 52].

Farkli Frekans Degerlerinde x,ms Degerleri

2.00 1 —— PyDEDA 352 MHz -
-=- TRAVEL 352 MHz -
—— PyDEDA 800 MHz —"”

1751 ——- TRAVEL 800 MHz -

—— PyDEDA 1200 MHz -
-=- TRAVEL 1200 MHz
1.50 1 PyDEDA 2000 MHz
TRAVEL 2000 MHz

-
[N
w

===
g

Xrms (MmM)
5
o

-
-

-

0rs{ 1T awemTe==T

———
-

0.50 1

0.25 4

Akim (mA)

Sekil 4.1: Farkli frekans degerleri icin akima bagl x,,,,; degerlerinin TRAVEL-PyDEDA kodu
karsilagtirmasi
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800 MHz, 1.4 mA’de x5 ve y,ms degerleri icin elde edilen artis Sekil 3.13’te verilmistir.
Aynmi demet kullanilarak farkli frekans ve akim degerleri i¢in demetin RFQ’ya girmeden
hemen Once, uzay yiikii etkisi altinda siirliklenmesinin sonrasinda x5 ve y.,s degerleri
Sekil 4.1°de farkli programlar i¢in karsilagtirilmistir. Tiim frekans degerleri i¢in akim arttik¢a
Xrms 10 arttigl goriilmektedir. Bununla beraber PYDEDA ve TRAVEL sonuglariin birbirine
en yakin oldugu frekans 800 MHz’dir. Bu calismada kullanilan frekans degerleri daha
once KAHVELab biinyesinde tasarlanan kovuklarin calistigi frekanslar oldugu i¢in tercih

edilmistir.

3939 parcacikli demet i¢in x,,;,5 Ve y,ns degerleri ve TRAVEL programina gore fark yiizdeleri
Tablo 3.4’te verilmistir. Tablo incelendiginde, akim degeri olarak 2 mA seg¢ildiginde elde
edilen PyDEDA ve TRAVEL sonuclarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
800 MHz frekans ve 2 mA akim degeri TRAVEL ile en uyumlu sonuglar1 veren iki
parametredir. KAHVELab’da iiretilecek RFQ’ya iletilecek siirekli demet (DC) i¢in 1.4
mA akim ¢ekilmesi planlanmigtir. Tezin bu kisminda paylagilan veriler demetin SOL2’den

RFQ’ya kadar olan siiriiklenme hattinda yapilan benzetim sonuglarini icermektedir.

Akim vs. Uzay Yuku Dahil Edildiginde Demetin Buyume % si

—— PyDEDA 352 MHz
===~ TRAVEL 352 MHz
80 1 —— PyDEDA 800 MHz
-=- TRAVEL 800 MHz
—— PyDEDA 1200 MHz
-=- TRAVEL 1200 MHz
PyDEDA 2000 MHz
TRAVEL 2000 MHz

-
_——

-

60 4

40 -

Buyume Orani %

20 1

Akim (mA)

Sekil 4.2: Farkli frekans degerleri i¢in akima bagh biiylime ylizdeleri TRAVEL-PyDEDA
karsilastirmasi

Sekil 4.2’de farklh frekans ve akim degerlerinde elde edilen x5 ve y,,s degerleri igin,
demetin uzay yiikii dahil edilmeden ve uzay yiikii dahil edildiinde elde edilen biiyiime

yiizdesinin karsilastirilmast verilmistir. Sekil 4.3’te 800 MHz ve 1.4 mA degerleri icin
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Uzay Yuku Etkisi Kiyasi

—— Uzay Yuku Varken
—— Uzay Yuku Yokken

1.0 1

0.8 1

0.6 1

Xrms Degerleri (mm)

0.4 1

0 1 2 3 2 5
Akimlar (mA)

Sekil 4.3: Uzay yiikiiniin dahil edildigi ve edilmedigi durumlarda farkli akim degerleri igin
Xrms degisimleri

PyDEDA’da uzay yiikii dahil edildigi ve edilmedigi durumda x,,,s degerleri hesaplanmis
ve sonuglar paylasilmistir. Uzay yiikii etkisi dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda
demetin etkiye bagh biiylimesi agikca goriilmektedir. 1.4 mA’de demetin x,,s degeri
2 katina ¢ikmistir. Etki dahil edilmediginde ise beklendigi gibi demetin x,,; boyunda
degisim olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.2 incelendiginde frekans kiiciildiikge demetin biiyiime
oraninin arttig1 goriilmektedir. 5 mA akim degerinde 352 MHz frekans degerine sahip
demetin biiyiime oran1 %801 ge¢mistir. 0.1 mA - 0.5 mA akim degeri araliginda PyDEDA
ve TRAVEL den alinan degerlere gore biiylime yiizdeleri kiyaslandiginda 1.2 GHz’te alinan
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriiliirken akim arttikca iki ¢ikti arasindaki fark artmastir.
Artan akim degeriyle birlikte 800 MHz frekans degeri icin PyDEDA ve TRAVEL’in

sonuglari birbirine yaklagmistir.

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de sirastyla 3000 ve 5000 parcacikli demetler i¢in uzay yiikii etkisinin
dahil edildigi (+UY) ve uzay yiikii etkisinin dahil edilmedigi (-UY) durumlarda Python ve
TRAVEL programlarindan alinan degerler sunulmustur. Tablolarda karsilagtirmasi yapilan
3000 ve 5000 parcacikli bu iki demet dosyas1 Path Manager Programinda iiretilmistir [44].
Tablolarda verilen ¢, ve f3; ifadeleri demetin Twiss parametrelerini ifade etmektedir. Elde
edilen TRAVEL ciktilar1 incelendiginde uzay yiikii etkisi hesaplara dahil edilmis bir demet

icin hesaplanan x,x’, y,y"’daki &,,,; degerinin ortalama %15 artti§1 goriilmektedir. Gelistirilen
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+ UY TRAVEL | +UY PyDEDA | -UY TRAVEL | - UY PyDEDA
Xpms MM 0.50 0.48 0.24 0.25
xl., mrad 11.77 11.59 16.55 16.57
oy 0.7716 0.9823 -0.1570 -0.2489
By 0.0535 0.0580 0.0148 0.0153
Ems,_, T M rad 4.65e-6 3.96e-6 3.96e-6 3.96e-6
Erms,_y T M rad 4.45e-6 3.82e-6 3.96e-6 3.82e-6

Tablo 4.1: 3000 parcacikli demet icin PyDEDA ve TRAVEL programlarindan elde edilen
degerler. Burada +UY ifadesi uzay yiikii etkisinin dahil edildigi ve -UY ifadesi de
uzay yiikii etkisinin dahil edilmedigi durumlara karsilik gelmektedir.

+ UY TRAVEL | +UY PyDEDA | - UY TRAVEL | - UY PyDEDA
Xpms NN 0.49 0.48 0.24 0.25
x,... mrad 11.70 11.59 16.54 16.57
o 0.7789 0.9823 -0.1847 -0.2489
B 0.0534 0.0580 0.0150 0.0153
Ems,_, T M rad 4.55e-6 3.96e-6 3.96e-6 3.96e-6
Erms,_, 7T M rad 4.44e-6 3.82e-6 3.96e-6 3.82e-6

Tablo 4.2: 5000 parcacikli demet icin PyYDEDA ve TRAVEL programlarindan elde edilen
degerler. Burada +UY ifadesi uzay yiikii etkisinin dahil edildigi ve -UY ifadesi de

uzay yiikii etkisinin dahil edilmedigi durumlara karsilik gelmektedir.
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PyDEDA’dan alinan sonuglarda ise dogrusal yaklasim sebebiyle &, degerinin uzay yiiki

etkisiyle degisimi goriilememektedir [52].

Dogrusal yaklasim uygulanarak hesaplanan uzay yiikii etkisi PyDEDA’da matrislerle
yazilmisti. PyDEDA’dan ve TRAVEL programindan elde edilen ¢iktilar karsilastirilmistir.
PyDEDA’da uzay yiikii kodunun ve TRAVEL programimin karsilastirildigi bir diger
konu calisma hizlandir. Gelistirilen Python kodu, TRAVEL programindan daha hizli
caligmaktadir. Tablo 4.3’te farkli parcacik sayilarindaki demetler icin iki programin ¢aligma
hizlan karsilagtinlmistir. PyDEDA sayesinde yiiksek parcacikli demetlerde bile hizlica

demetin x,,,,5 Ve Y5 degerlerindeki biiylimeler gdzlemlenebilir olmustur.

Toplam Parcacik Sayisi: | PyDEDA sn | TRAVEL (sn)
3000 27 28
3939 30 45
5000 42 71
20.000 142 1102
50.000 327 6855

Tablo 4.3: Farkl1 sayida parcacikli demetler icin uzay yiikii hesap siiresi karsilagtirma tablosu

Bu tabloda sunulan siireler incelendiginde parcacik sayisi arttikca programlarin hesap
stirelerinin uzadig1 goriilmektedir. Bu, parcaciklar aras1 etkilesimin hesaplandigi bir kod icin
beklenen bir durumdur. Ote yandan, PyDEDA ile TRAVEL programiminin ¢ikti verme hiz1

arasindaki fark parcacik sayisi arttik¢a artmastir.

4.2. BONCUK-CEKIM DENEYI BULGULARI

) makara
makara
» -

- o
4

adim motoru

boncuk

| 8

VNA bilgisayar mikroiglemci  motor siriici

Sekil 4.4: Boncuk-cekim deney diizenegi semasi, Dog. Dr. N. Gokhan Unel tarafindan
olusturulmugtur



92

Hizlandiric1 kovuklarda elektromanyetik alan testleri gerceklestirmek icin tercih edilen
yaygin yontemlerden biri boncuk-¢cekim deneyidir. Bu ¢alismada deney davul kovuk ve
tiretilen RFQ deneme modiilui ile gerceklestirilmigtir. Tezin bu kisminda deneyden elde
edilen sonuglar paylasilacaktir. Boncuk-cekim deney diizeneginin elemanlarini gosteren
sema Sekil 4.4’te verilmistir. Kovuk i¢inde yer alan bir RF verici ve alici dongii
anten kullanilarak kovugun calistigi rezonans frekans ve kalite faktorii Q bir VNA
araciliglyla okunmustur. Ayarlayicilarin RFQ deneme modiiliiniin i¢ ylizeyiyle ayni
hizada oldugu durumda Rohde-Scwartz marka VNA’dan alinan 6l¢iimlerde RFQ deneme
modiiliiniin salinim frekansinin 800.01 MHz oldugu okunmustur. Yapilan olc¢timlerde,
deneme modiiliinde RF kapaklarinin gelecegi kisimlarin lehim teli ile dosendigi durumda
kalite faktorii 4235 olarak bulunmustur. Bu deger ideal bir bakir icin olmas1 gereken degerin
%66’s1na karsilik gelmektedir. Kalite faktoriiniin beklenenin altinda olmasinin nedenlerinin
RF kacaklar1 6nleyici malzemelerin temininin Sl¢iimler yapilirken saglanmamis olmasi ve
ayarlayict konumlarinin hassas bir sekilde ayarlanamamasi oldugu diisiiniilmektedir. VNA

Olctimiinden elde edilen grafik Sekil 4.5’te verilmistir.

Trcl 521 dB Mag 10 dB/ Ref -90 dB Cal 1
M1 800.020000 MHz -43.2183 dB
M2 799.920118 MHz -46.1965 dB
M3 800.109021 MHz -46.1875 dB
+ M4 800.014564 MHz -43.2115 dB
Bandpass. Ref to Max Track

Bandwidth 188.903000 kHz
Center 800.014564 MHz
Lower Edge 799.920118 MHz
Upper Edge 800.109021 MHz

Quality Factor (3dB) 4,235 kU

Loss. 43.2115 dB

I M3
-90 dB > |

Ch1 Center 800 MHz Pwr 10 dBm Bw 1kHz Span 5 MHz

Sekil 4.5: Kalite faktorii dl¢ctimleri

Ortalama 3 saat siiren deney boyunca ortamin sicakliginin, nem degerinin ve boncugun
konumunun siirekli olarak ol¢iimleri alinmigtir. Sekil 4.6’da RFQ’nun elektromanyetik alan

Olciimlerinin yapildigr boncuk-cekim deney diizenegi goriilmektedir. Diizenegin verildigi
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gorselde; VNA, boncuk-cekim sistemi ve elemanlari, RFQ, sicaklik ve nem olger, LabVIEW

kontrol programi goriilmektedir.

Sekil 4.6: Boncuk-cekim deney diizenegi

1. Ceyrek | 2. Ceyrek | 3. Ceyrek | 4. Ceyrek
Frekans (MHz) 799.70 799.71 799.83 801.74
Nem Oram (%) 29 29 29 30
Sicaklik Farki (°C) 0.03 0.07 0.15 0.03
Faz Farki (°) 12 10 16 18

Tablo 4.4: 4 Ceyrekten alinan Olciimler

Tablo 4.4’te RFQ deneme modiiliiniin her bir ¢ceyregi icin elde edilen de8erler paylasilmigtir.
Degerler incelendiginde tiim deney boyunca sicaklik farki en fazla 0.1 derece olmus, nem
ise neredeyse degismemistir. Fazda meydana gelen degisimler hesaplanarak manyetik alanin

PR

ne kadar degistigi hesaplanmustir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de boncugun kovugun i¢ine girmesiyle VNA’dan okunan degerlerden
rezonans frekansa karsilik gelen deger ayiklanarak, boncugun yarattigit bozulma faz
cinsinden LabVIEW kontrol programinda cizdirilmistir. Her bir c¢eyrek icin yapilan

deneylerde alinan sonuclar ayr1 ayr1 paylasilmistir. 2. ve 4. ceyrekte grafik yoniiniin
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Sekil 4.7: 1. ve 2. Ceyrekten alinan 6l¢tim
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Sekil 4.8: 3. ve 4. Ceyrekten alinan 6l¢iim

degistigi goriilmektedir. Bu degisikligin sebebi kovugun o konumunda yer alan RF kapsayici

antenidir.

Sekil 4.9°da verilen grafikte g1, 1. quadrant yani 1. ¢ceyregi; g2, 2. ceyregi; g3, 3. ceyregi ve
g4, 4. ceyregi ifade eder. Bu grafikte her bir ¢eyrek i¢in boncugun yarattig1 degisikligin %
cinsinden kargsilagtirmasi goriilmektedir. Testin amacinin alanin diizgiinliigiinii kontrol etmek
oldugu hatirlandiginda, her bir ¢eyrek icin alinan Olc¢timlerin birbiriyle tamamen uyumlu
olmamasinin sebepleri arastirilmigtir. Bunlardan biri parcalarin birlestirme iglemi sirasinda
olusan hizalama hatalar1 sebebiyle kanat i¢i geometride olusan simetri kaybidir. Kovuk
icindeki alanin simetrisini saglamaya yarayan ayarlayici elemanlarin yalnizca 2 tanesinin
hassas ayarlama bagliklarinin iiretimi tamamlanmistir. Bu sebeple diger ayarlayicilarin
konumlar hassas bir sekilde ayarlanamamistir. Sekil 4.9°da goriilen grafikte boncuk kovuk

icine girdikten sonraki manyetik alan degisiminin davul kovuk 6rne8indeki gibi dogrusal
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Sekil 4.9: 7 ekseni konumu - manyetik alan degisim %’si

olmasi beklenirken egimli olmasmin sebeplerinden biri ayarlayici konumlaridir. Sekil
4.10’da RFQ deneme modiiliiniin giris ve ¢ikis kismindaki kanat uclarinin birbirine gore

Olciimleri ve farklari verilmistir.

Giris Cikis

Sekil 4.10: Birlestirme hatalar1
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Yapilan Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar KAHVELab iiyeleri tarafindan gelistirilen
DemirciPro programina yiiklenerek kovuk i¢i ayarlayici, kalite faktorii vb. etkenlerin
hesaplanmasiyla daha gercek¢i bir RFQ tasarimi ve demet dinamigi benzetim koduna
ulagilmasi planlanmaktadir [69]. Tiim bu etkenleri birlikte hesaplayabilen bir baska RFQ
tasarim programi giiniimiizde bulunmamaktadir. DemirciPro ayn1 zamanda DEDA hatt1 ve
iyon kaynag ile ilgili parametrelerin girilerek demet benzetimi yapabilen bir programdir.
Programin elde ettigi sonuglar CERN’iin gelistirdigi TRAVEL programinin sonuglariyla da
karsilagtirilmigtir [69].
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5. TARTISMA VE SONUC

Hizlandiric1 fiziginde, gercek sistemlerde veri alinmadan once benzetim yapmak deney
yapan kigilerin saglig1 ve deneyde hedeflenen kriterlere ulasmak acisindan biiyiikk 6nem
tagir. Hizlandirict sistemlerin amacina gore kriterleri ve hedefleri degisse de c¢ogunun
temel hedefi yiiksek yogunluklu, odakli bir demetin olabildigince kiiciik bir faz uzayinda
dagilim gostermesidir. Kiiciik bir hacimde olabildigince fazla miktarda odakli par¢aciklardan
olusan demetin hedef noktasinda (target) olusturacagi etki de enerjisine gore daha fazla
olur. Bu sebeple demetin hizlandirict kovuga ulagsmadan 6nce yaymiminda artisa sebep
olabilecek etkenlerin arastirilmasi, benzetimlerinin yapilmasi ve kovuga aktarilacak demetin
boyutlarinin ve sikisma miktarinin incelenmesi 6nem tasimaktadir. Demet boyutlarinda
ortalama Coulomb etkisiyle biiyiimeye sebep olan uzay yiikii etkisinin de8isen akim
degerlerinde demeti nasil etkiledigi bulgular kisminda paylasilmistir. Uzay yiikii etkilerinin
dahil edilmedigi durumlarda benzetim c¢aligmalariyla tutarli sonucglara ulagilamadigi
goriilmiistiir. Gergege daha yakin bir demet dinamigi benzetimi yapmak ic¢in bu hesaplarin

dahil edilmesi elzemdir.

Uzay yiikii etkisi her bir parcacigin tiim parcaciklarda olusturdugu etkinin hesaplanmasini
gerektirdiginden oldukca karmagik yoOntemleri olan bir hesaplamadir [52]. T. Wangler,
uzay yiikii etkisine baglh yayinim biiylimesiyle iligkili yaptig1 arastirmalar sonucunda hala
coziilememis sorular oldugunu ve bu konuda yapilmasi gereken c¢ok fazla is oldugunu
vurgulamistir [31]. Daha hizli ve pratik sonuglar alabilmek i¢in dogrusal yaklasim uygulanan
elektrik alan hesabiyla ve buna ek olarak, demetin K yiik sikisikli§1 ve Rp eliptik integral
hesaplariyla ayr1 ayri elde edilen degerler, matris formalizmiyle PyDEDA’da uygulanmistir.
Iyon kaynag1 ve DEDA hattinda yer alan SOL2 ¢ikisina kadar tamamen uyumlu sonuclar
veren PyDEDA ve TRAVEL koduna, SOL2’den sonra gelen siiriiklenme hatti boyunca uzay
yiikii etkisi dahil edilmistir. Etkinin x5 ve y.;s boylarindaki yansimast KAHVELab’da
geligtirilen PyDEDA’yla, CERN’in kullandigi TRAVEL programinin ¢iktilar1 referans
alinarak kiyaslandiginda benzerlik gostermistir. Ancak matris yaklasiminin bir sonucu olarak

&ms te meydana gelen etki goriilememistir.

TRAVEL programiyla kiyaslama yapilirken kronometre araciligiyla zaman tutulmus ve
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kullanilan demet dosyasinin icerdigi parcacik sayisi arttikca Coulomb yOntemiyle hesap
yaptirtlan TRAVEL kodunun, PyDEDA’dan olduk¢a yavas oldugu gézlemlenmistir. Bu tezde
gelistirilen kod kullanilarak x,,,,s ve y,,s boyutlarinda demetin degisimini elde etme hizimiz

artmistir. Bu, harcanan gii¢c ve zaman anlaminda ciddi kazang¢ saglamistir.

Bu tezde, demetin icsel etkilerle olusturdugu elektrik alanin ve kuvvetlerin incelenmesinin
ardindan, hesaplar1 yapilan siiriiklenme hattinin hemen devaminda yer alacak RFQ
icin testler yapilmisti. RFQ deneme modiilii iiretildigi sirada, deney diizenegi davul
kovuk iizerinde test edilmistir. Deneme {iretimi tamamlanan hizlandirict kovugun demeti
hedeflenen enerjilere en az kayipla ulastirabilmesi i¢in, kovuk icinde olusturulan
elektromanyetik alanin diizgiinligii boncuk-¢ekim yontemiyle test edilmistir. Deney
elemanlarinin temininin saglanmasiin ardindan tiim sistemle haberlesmeyi ve sistemin
kontroliinii saglayan LabVIEW kontrol programi yazilmistir. Yapilan boncuk-cekim
deneyinde manyetik alan pertiirbe edilmis ve aliminyum boncugun varliginin yaratti1 faz
kaymasi Olciilmiistiir. Taranan frekans araliginda elde edilen faz degisim degerlerinden
800 MHz i¢in elde edilen sonuglar kullanilmig, Slater bozulma kuraminin ortaya koydugu
yaklagimda yerine koyularak manyetik alanda meydana gelen bozulma gozlemlenmistir.
Boncugun her adiminda bu etki hesaplanarak kovuk i¢inde olusan bozulma oOl¢iilmiistiir.
Bozulmanin diizgiinlii§ii incelenerek kovugun birlestirme hatalarinin yarattigi etkinin
farkina varilmis ve kanat birlesim noktalarindaki RF kacaklardan otiirli kalite faktorii

beklenen degerin altinda gelmistir.

Boncuk-cekim deneyi ile elde edilen sonuglar incelenerek hizlandiricit kovugun tasarlanan
sekilde caligabilmesi icin gerekli iyilestirmelerin yapilmasi planlanmaktadir. Boylece RFQ
tiretimi tamamlanip veri alindiginda demetin hedeflenen hizlara en az kayipla ulagmasi

saglanacaktir.
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EKLER

EK 1. DEDA Hatti Boyunca PyDEDA’da Alinan Faz Uzay1 Grafikleri
Iyon kaynagindan RFQ’ya kadar siiriiklenen ve solenoidlerden gecirilen 3000 ve 5000
parcacikli demetin izledigi yol boyunca PyDEDA’da elde edilen grafikler verilmistir.

Phase Space of Input 3K Beam

Twiss Parameters & Emittance 20K
a= =6.0725

B=0.4565
£= 4.590e — 6nmrad
¥ms = 0.00145m

X prime iyon kaynad cikis mrad

X iyon kaynad gikis mm

Sekil 1.1: 3000 parcacikli demetin iyon kaynagi cikisi faz uzayr goriintiisiic PyDEDA’da
cizdirilmisgtir.

EK 2. Plotwin Programindan Alinan Demet Verileri
3000 ve 5000 pargacikli demetler icin SOL2 ve RFQ arasinda kalan siiritklenme hatti
boyunca uzay yiikii dahil edilerek ve edilmeyerek TRAVEL programindan elde edilen

ciktilarin Plotwin programindaki gorselleri verilmistir.

EK 3. Python’da Gelistirilen Uzay Yiikii Hesaplamalar1 Kodu (PyDEDA)
3000 ve 5000 parcacikli demetler i¢in SOL2-RFQ arasinda TRAVEL programinda uzay

yiikii dahil edilerek ve edilmeyerek elde edilen grafikler verilmistir.
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Phase Space of 3K Beam - DR1

Twiss Parameters & Emittance
a=-17.7568

B=3.8130

E = 4.590e — 6nmmrad

Xms = 0.00418m

15 5.0 -25 0.0 25 5.0 75 10.0
X DR1 mm

Sekil 1.2: 3000 parcacikli demetin 1.siiriiklenmeden sonraki faz uzayi goriintiisit PyDEDA’da

cizdirilmisgtir.

X prime S0L1 mrad

=15

Phase Space of 3K Beam - SOL1

Twiss Parameters & Emittance at SOL1
a= —=49138

B=7.6408

£=4.5626e — enmmrad

Xms = 0.00590m

=10 =5 ] 5 10
X S0L1 mm

Sekil 1.3: 3000 parcacikli demetin SOLI1 cikisindaki faz uzayi goriintiisiic PyDEDA’da

cizdirilmisgtir.
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Phase Space of 3K Beam - DR2

Twiss Parameters & Emittance at DRITF 2
a= =§2861

p=12.3111

£=4.5626e — Gnmmrad

Kpms = 0.00749m

¥ prime DR2 mrad

A DRZ mm

Sekil 1.4: 3000 parcacikli demetin 2.siiriiklenmeden sonraki faz uzayi goriintiisit PyDEDA’da
cizdirilmisgtir.

Phase Space of 3K Beam - S0L2

Twiss Parameters & Emittance at SOLENOID 2
a=26.7902

p=8.8626

£=4.5417e — 6nmmrad

Xrms = 0.006344m

X prime SOL2 mrad

=15 =10 =5 0 5 10 15
X S0LZ mm

Sekil 1.5: 3000 parcacikli demetin SOL2 ¢ikisindaki goriintiisii PyDEDA’da ¢izdirilmistir.
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Phase Space of Input 5K Beam

Twiss Parameters & Emittance 20K
a= =60725

B=0.4565

£=4.590e — enmrad

Hms = 0.00145m

X prime iyon kaynad cikis mrad

X iyon kaynadi gikis mm

Sekil 1.6: 5000 parcacikli demetin iyon kaynagi cikist faz uzayr goriintiisiic PyDEDA’da
cizdirilmisgtir.

Phase Space of SK Beam - DR1

Twiss Parameters & Emittance
a= -=17.7568

B=3.8130

£ = 4.5%0e — 6nmmrad

Xms = 0.00418m

¥ prime DR1 mrad

—10.0 -5 -5.0 -25 0.0 25 5.0 75 10.0
X DR1 mm

Sekil 1.7: 5000 parcacikli demetin 1.siiriiklenmeden sonraki faz uzayi goriintiisiit PyDEDA’da
cizdirilmisgtir.
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Phase Space of 5K Beam - SOL1

Twiss Parameters & Emittance at SOL1
a= =4.9138

B = 7.6408

£=4.5626e — 6nmmrad

Xms = 0.00530m

X prime SOL1 mrad

=10 =5 i} 5 10 15
X S0L1 mm

Sekil 1.8: 5000 parcacikli demetin SOL1 cikisi faz uzayr goriintisi PyDEDA’da
cizdirilmisgtir.

Phase Space of 5K Beam - DR2

Twiss Parameters & Emittance at DRITF 2
a= -=62861

B=12.3111

£=4.5626e — Gnmmrad

Xrms = 0.00749m

RS TG B

X DR2 mm

Sekil 1.9: 5000 parcacikli demetin 2.siiriiklenmeden sonraki faz uzayi goriintiisit PyDEDA’da
cizdirilmigtir.
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Phase Space of 5K Beam - S0L2

Twiss Parameters & Emittance at SOLENOID 2
a=267902

B=8.8626

£=4.5417e — enmmrad

Xme = 0.006344m

A PrImE »ULE mrag

=15 =10 -5 o 5 10 15

Sekil 1.10: 5000 parcacikli demetin SOL2 ¢ikisindaki goriintiisii PyDEDA’da ¢izdirilmistir.
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Sekil 2.1: 3000 parcacikli demetin RFQ Oncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilmeden elde edilen X, X, y, V.ms degerleri
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Sekil 2.2: 3000 pargacikli demetin RFQ oncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilmeden elde edilen Twiss parametreleri
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Sekil 2.3: 3000 pargacikli demetin RFQ oncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilerek elde edilen Xy, X5, ¥y Vims degerleri
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Sekil 2.4: 3000 parcacikli demetin RFQ 6ncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilerek elde edilen Twiss parametreleri
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Sekil 2.5: 5000 pargacikli demetin RFQ oOncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilerek elde edilen demet matrisi ve &, degerleri
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Sekil 2.6: 5000 pargacikli demetin RFQ oncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilerek elde edilen Xy yg, X5, Vs Vims degerleri
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Sekil 2.7: 5000 parcacikli demetin RFQ 6ncesindeki siiriiklenmede uzay yiikii etkisi dahil
edilerek elde edilen Twiss parametreleri
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demet=np.array(parcacik sol)
demet=demet.astype(np.float)
Ltot=0

for i in range (33):
se=[]
from mpmath import *
mp.dps = 25; mp.pretty =
Rdx= elliprd{mean{demet[2]**2)/mean(demet[0]**2) mean(demet[4]*+*2)/mean(demet[0]**2),1)
Rdy= elliprd(mean(demet[0]**2)/mean(demet[2]**2),mean(demet[4]**2)/mean(demet[2]**2),1)
Rdz= elliprd(mean(demet[0]**2)/mean(demet[4]**2), mean(demet[Z]**2)/mean(demet[4]**2),1)

True

# Fsc_i= ((K/2)*(5*(mean({demet[0]**%2)))**(-3/2)*Rdx) #Fsc x: 1/f
#Fsc_j= ((K/2)*(5*(mean(demet[2]**2}))**(-3/2)*Rdy)
#Fsc_k= ((K/2)*(5+*(mean(demet[d]**2)))**(-3/2)*Rdz)

XEx=((0.98)/(12*sqrt(3))*((Q)/(2*pi*perm))*(1/(sqrt(mean(demet[0]**2)})))*Rdx)
YEy=((0.98)/(12*sqgrt(3))*((Q)/(2*pi*perm))*(1/(sqrt(mean(demet[2]**2))))*Rdy)
zEz=((0.98)/(12*sqrt(3))*((Q)/(2*pi*perm))*(1/(sqrt(mean{demet[4]**2))))*Rdz)
Fsc_i=(1/((p_gamma rel*=*3)+*(p_beta rel*=2)))=(1/p_rest_eV)=*(xXEx/(mean(demet[0]**2)))
Fsc_j=(1/((p_gamma rel**3)+*(p beta rel*+*2)))*(1/p rest eV)+*(yEy/(mean(demet[2]**2)))
Fsc_k=(1/((p_gamma rel**3)*(p beta rel*+*2)))*(1/p_rest eV)*(zEz/(mean(demet[4]**2)))

print("Eya gore 1/f:",Fsec_i)

1 sec1=0.3291/33

ds=0.3291/33

1_scl=ds]

Ltot+=1_scl

sc=np.array([[l, 0, 0O, 0,0,0],
[ds*Fse_i, 1, 0, 0,0,0],
[0, 0, 1, 0,0,0],
[0, 0, ds*Fsc_j, 1,0,0],
[o, o, 0,0,1, 0],
[0, 0, 0,0,ds*Fsc_k, 1]])

Sekil 3.1: PyDEDA’da uzay yiikii hesab1 yapilan kisim-1

drift3=np.array([[l, 1 sel, 0O, 0,0,0],
(o, 1, o, 0,0,0],
[0, 0, 1, 1_sel,0,0],
[ Ul GJ ﬂl lf GJ ﬂ]l
[o, 0, O, 0,1,1 scl],
[0,0,0,0,0,17])

[x sec,x sc2,y sc,y sc2,z sc,Zz scl]=demet
Transfer=dot (drift3, sc)
demet=dot|Transfer, demet)
print(Fsec i, i)
demet=demet.astype(np.float)
print(Ltot)

Sekil 3.2: PyDEDA’da uzay yiikii hesab1 yapilan kisim-2
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Bl=0.1869 # Gauss in Tesla

Bro=p beta rel*p tot eV*le-9*3.3355 #magnetic rigidity of proten
K1=B1/(2*Bro)

print("Kl value:", El)

B2=0.19313 # Gauss in Tesla2

Bro=p_beta rel*p tot eV*le-9+*3.3355 #magnetic rigidity of proton
E2=B2/(2*Bro)

print{"K2 value:", K2)

parcacik= np.array([x,x2,y,y2,2_real,z2]) #pargaciklar: ibsimudan alindigi

E=((g*N)/(2*pi*perm))*(1l/((p_gamma rel**3)*(p beta rel**2)))*(1l/p _rest_eV)
print("beam perveance K in LANL formula:", K]}

#kl=Kgradient+*1.05
#k2=Kgradient+*1.085

lenl=0.1408501  #metre

driftl= np.array([[1l,lenl,0,0,0,0],
(o,1,0,0,0,0],
[0,0,1,1en1,0,0],
[0,0,0,1,0,0],
[0,0,0,0,1,1enl],
[0,0,0,0,0,171)

drl=dot(driftl, parcacik])

x_rms_drl=(mean(drl[0]**2)-mean(dr1[0])**2)**(1/2)

print{"DR1l x rms: ",x_rms_drl)

[ drl,=2 drl,y drl,y2 drl,z drl,z2 drl]=drl

xp_rms_drl=(mean(drl[l]*+*2)-mean(drl[1])**2)**(1/2)
print("DR1 xp rms: ",xp rms_drl)

E_rms_drl=sqrt(mean(drl[0]**2)*mean(drl[1l]**2)-(mean{drl[0]*drl[1]))**2)

#los alamos beam perveance

E_norm drl=p beta rel*p gamma rel*E rms _drl #normalize emittance for p+ beam WHICH IS5 CONSERVED.

Sekil 3.3: PyDEDA’da solenoid matrisleri ve K degeri hesab1
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