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OZET
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Radyo Frekans Kuadrupol (RFQ), protondan uranyuma kadar birgok iyon tiiriiniin yiiksek
verimde ivmelendirilebildigi bir dogrusal hizlandirici bilesenidir. Bu tez ¢alismasinda bir
RFQ kovugunun elektromanyetik tasarimi igin gereken teori incelenerek, kovugun kritik
performans parametreleri tanitilmistir. LANL Superfish ve CST Studio Suite yazilim
araglar1 kullanilarak RFQ tasarimi yapilmistir. Tasarim faaliyetlerinin bir kism1 TAEK
RHTDB’nin A1.H4.P1.03 numarali “1-5 MeV RF Kovuklu Proton Hizlandirict Sistemi
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ABSTRACT

Master Thesis

RF ELECTROMAGNETIC DESIGN OF RADIO FREQUENCY QUADRUPOLE
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The Radio Frequency Quadrupole (RFQ) is a linear accelerator in which many types ions
(e.g. proton, uranium) can be accelerated with high efficiency. In this thesis, the operating
principle of a resonant cavity of an RFQ type is discussed and critical performance
parameters of the cavity are introduced. Using the LANL SUPERFISH and CST STUDIO
SUITE tools, the electromagnetic design of an RFQ type cavity structure was made. Some
parts of the design activities were carried out within the scope of TAEK RHTDB 's project
with the number of A1.H4.P1.03 “Development of 1-5 MeV Proton Accelerator System”.
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1. GIRIiS

Radyo Frekans Kuadrupol (RFQ), protondan uranyuma kadar bir¢ok iyon tiiriiniin radyo
frekans (RF) alanlar araciligiyla odaklama, bohg¢alama ve hizlandirma islevlerinin elde

edilebildigi ¢inlayict kovuk yapisidir.

Gliniimiizde RFQ tipi ¢inlayici kovuklar araciligiyla keV mertebesinde enerjiye (~20-100
keV) sahip yiiksek akimli (>1mA) iyon demetleri MeV mertebesindeki enerji seviyelerine
(~1-3MeV) yiiksek verimlilikte (>%80) ¢ikartilabilmektedir.

Bu tezin,

¢ Birinci boliimiinde tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar 6zetlenerek, TAEK
biinyesinde gergeklestirilen SANAEM Prometheus Projesi (SPP) hakkinda kisa

bir bilgilendirme verilmistir.

e Ikinci béliimiinde hizlandirici teknolojilerinin tarihsel gelisim siireci ve RFQ tipi

RF kovuk yapilarinin bu gelisim siirecindeki rolii ve 6nemi tartisilmistir.

e Uciincii boliimiinde RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisinin ¢alisma ilkesi ve kovuk

ici alan dagilim1 ve kanat u¢larinin geometrisi tartisilmistir.

e Dordiincii bolimiinde RFQ tipi ¢inlayici kovugun kritik performans parametreleri

Ozetlenerek, tasarim gereksinimleri {izerinde tartigilmistir.

e Besinci boliimiinde bir RFQ tipi ¢inlayici kovugun tasarim metodolojisi iizerinde
tartisilmig, iki boyutta ve {i¢ boyutta tasarim ve hesaplamalarda kullanilan

SUPERFISH ve CST STUDIO SUITE arayiizleri tanitilmistir.

e Altinct bolimiinde RFQ tipi bir ¢mlayict kovugun iki boyutlu ii¢ boyutlu

elektromanyetik RF tasarimlar1 yapilarak sonuglar 6zetlenmistir.



1.1 SANAEM Prometheus Projesi (SPP)

SANAEM Prometheus Projesi (SPP), Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK)
“Niikleer Alanda Uygulama ve Arastirmalar Yapmak ve Teknoloji Gelistirmek™ baglikli
stratejik amact kapsaminda “Hizlandiric1 Teknolojisi Gelistirilmesi ve Arastirmalar
Yapilmas1” hedefiyle Radyasyon ve Hizlandirici Teknolojileri Daire Baskanligi
(RHTDB; eski adiyla Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi) biinyesinde
A1.H4.P1.03 numarali “1-5 MeV RF Kovuklu Proton Hizlandiric1 Sistemi Gelistirilmesi”
isimli projeyi tamimlar (TAEK 2016). Bu projede, ¢ikis enerjisi MeV mertebesinde olan
bir RFQ tipi ¢inlayic1 kovuklu proton hizlandirici sisteminin milli imkanlarla gelistirilip;
tasarim, Uretim, biitlinleme, dogrulama ve gecerleme kabiliyetinin olusturulmasi

hedeflenmistir.

Sekil 1.1 SPP Proton Hizlandirici Sistemi Genel Gortiniimii

SPP kapsaminda gelistirilen proton hizlandirici sisteminde iyon kaynagindan elde edilen
DC pargacik (H+) demeti RFQ tipi ¢inlayict kovugun giris gereksinimlerini saglayacak
formda sarmal bobin tipi miknatislar1 (solenoid) ve Glglim istasyonunu igeren Diisiik
Enerjili Demet Aktarim (DEDA) hattindan gegerek kovuk igerisine giris yapar.
Parcaciklar, kovuk icerisinde RF alanlar araciliiyla odaklanir, bohgalanir ve hizlanir.
Kovuk c¢ikisinda bohgali formda elde edilen hizlandirilmis pargacik demeti Ol¢im

istasyonunda tanis1 yapilir ve demet ¢opii ile sonlandirilir.



2. HIZLANDIRICI TEKNOLOJILERI

Maddenin en kiiciik yapitaglarini géormek ve bunlarin davranislarini yoneten temel
kuvvetleri anlamak deneysel yiiksek enerji fiziginin ana arastirma konusudur. De Broglie
kuramina gore bir parcacigin dalga boyu ile momentumu ters orantilidir. Gozlem
cergevesini kiicliltmek i¢in pargacigin dalga boyunun azaltilmasi yani momentumunun
arttirilmasi gerekir. Yine kuantum mekanigine gore yiiksek enerjili iki pargacik demetinin
carpismasi ile yeni bir pargacik yaratma olasilig1 vardir. Bu nedenle yiiksek momentuma
sahip pargacik demetlerinin elde edebildigi gerecler deneysel yiiksek enerji fizigi

acisindan 6nemlidir. Gliniimiizde bu tip gereclere hizlandirici denilir.

Elektrik, elektromanyetik alan ve/veya plazma alanlar1 kullanarak yiikli pargaciklari
ivmelendirilebildigi hizlandiricilar, son kullanici ihtiyaglarina gére belirlenen demet
gereksinimlerini saglamak {izere gelistirilen sistem veya sistemler biitiinii olarak
tanimlanabilir. Esasinda bu sistemler Archimedes, Copernicus, Newton ya da Dirac’ in
saf bilimsel sorularina modern yanitlar vermek i¢in miimkiin olan en yiiksek enerjili

makinay1 insa etmekten ¢ok daha fazlasidir (Sesler ve Wilson 2014).

Giiniimiizde hizlandirict teknolojileri deneysel yiiksek enerji fizigi aragtirmalarinin yani
sira ¢evre, endiistri, gida, saglik, enerji, giivenlik, uzay ve savunma sektorlerinde
polimerlerin ¢apraz baglanmasindan malzemelerin islenmesine, atik gazlarinin
temizlenmesinden gidalarin mikroorganizmalardan armdirilmasina, iyon ekiminden
malzeme karakterizasyonuna, kanser tedavisinden petrol ve gaz yataklarinin aranmasina,
niikleer atiklarin temizlenmesinden radyoizotop fiiretimine, toryuma dayali enerji
santrallerinden serbest elektron lazerlerine kadar degisen birgok ileri teknolojiye dayali

uygulama alanina sahiptir.

2.1 Hizlandiricr Teknolojilerinin Tarihsel Gelisim Siireci

Ernest Rutherford’ un radyum elementinin radyoaktif bozunumuyla elde edilebilen alfa
parcaciklarin1 kullanarak azot gazini bombardimana tutmasi ve azot ¢ekirdegini

parcalayarak diisiik bir oranda hidrojen tiretmesi deneysel niikleer fizik aragtirmalari i¢in



onemli bir kilometre tasidir. Dogal radyoaktif bozunumlarla elde edilen pargaciklarin
enerjisi yalnizca birkag¢ hafif atomun incelenebilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu kisit1
asmak i¢in, 1927 yilinda Londra Kraliyet Bilimleri Akademisi’nde Rutherford tarafindan
yapilan (Rutherford 1927) ¢ekirdegi pargalamak igin gereken enerjide biiylik miktarda
yikli  parcaciklar1 saglayabilen aygitlarin  gelistirilmesi  ¢agrist  hizlandirici

teknolojilerinin dogusunu simgeler (Vretenar 2012).

Rutherford un ¢agrisinin ardindan tarihteki ilk hizlandirici sistemi 1930 yilinda Ingiltere
Cambridge’deki Cavendish Laboratuvarinda John Douglas Cockcroft ve Ernest Thomas

Sinton Walton tarafindan inga edilmistir (Sekil 2.1).

1921 yilinda Heinrich Greinacher tarafindan kesfedilen yiiksek gerilim trafosu,
kapasitorler ve diyotlar igeren gerilim g¢oklayici devresinden esinlenerek insa edilen
Cockcroft-Walton hizlandirict sistemiyle proton demeti 400 keV’luk enerji mertebesine

cikartilarak lityum atomu parcalanmistir.
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Sekil 2.1 Cockcroft-Walton Sistemi Sematik Gosterimi (Hinterberger 2006)

Diger bir 6nemli gelisme ise 1929 yilinda Robert Jemison Van de Graaff tarafindan icat
edilen elektrostatik iiretegtir. Bu tiretecte hareketli bir kay1s araciligiyla igi bos bir kiirede

yiiksek gerilim tiretimi saglanmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Van De Graaff Ureteci Sematik Gosterimi (Hinterberger 2006)

Van de Graaff tipi gerilim tretegleri ilk olarak 1932 yilinda pargacik hizlandirmak i¢in
kullanilmis ve ardindan bir¢cok elektrostatik hizlandirma yontemi gelistirilmistir
(Cockcroft ve Walton, 1932). Elektrostatikle hizlandirmanin kiviluglar arasi yiik bosalimi
gibi fiziksel kisitlarindan dolay1 yeni tip bir teknolojiye ihtiya¢ duyulmustur.

Gustav Ising’in kivilcim bosalmasindan elde edilen yiiksek gerilim dalgalarinin bir
stirliklenme tiipii dizisi igerisinde yayilmasiyla yiiklii parcaciklar1 hizlandirilabilecegi
fikrinden esinlenen Rolf Widerde, 1927 yilinda zaman bagimli radyo frekans alanlar
altinda parcaciklar1 hizlandirma ilkesini 6ne siirerek 1928 yilinda ilk deneysel radyo

frekans (RF) hizlandiriciyr gelistirmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Wideroe Deneysel RF Dogrusal Hizlandirict (Vretenar 2012)



Wideroe, 1 MHz frekansa sahip RF dalgalariyla iiretilen 25 kV’luk zaman bagimli
gerilimi bir siiriiklenme tiipiine uygulayarak, potasyum iyonlarmi 50 keV’luk enerjiye
¢ikartmay1 basarmistir. Wideroe’ nin bu ¢alismasi RF hizlandirici teknolojileri agisindan

kritik neme sahiptir.

Rolf-Wideroe’nin ¢alismalarindan esinlenen Ernest Orlando Lawrence ve ekibi
pargaciklarin biikiildiigi, dairesel bir yoriingede hizlandirma fikrini 6ne stirmiistiir. 1931
yilinda ise dondiirge¢ tipi hizlandirici sistemini gelistirerek protonlart 1.2 MeV’luk
enerjiye hizlandirmis ve ardindan 1932 yilinda ilk niikleer par¢alanmayi elde etmistir.
1935 yilina gelindiginde dondiirge¢ tipi hizlandirict sistemleriyle pargaciklarin 5
MeV’luk enerji seviyelerine kadar hizlandirilabilmesi, parcacik hizlandiricilarda RF
alanlarin yaygin bir sekilde kullanimina yol agmistir. Ancak makul fiziksel boyutlarda
daha yiiksek enerjilere ¢ikabilmek igin yiiksek gii¢ ve yiiksek isletimsel salinim sikligina
sahip RF alanlara ihtiyag duyulmasi RF hizlandirma teknigi i¢in teknolojik bir kisit

olusturmustur.

William Webster Hansen, Berkeley’de bir dogrusal hizlandirici sistemi {izerindeki
caligmalar1 sirasinda ¢inlayict kovuk (Cavity Resonator) fikrini onermistir. Ardindan
1937 yilinda Stanford Universitesi’nde cinlayict kovuklar iizerindeki caligsmalarma
devam edip, bu siirecte Russell ve Sigurd Varian kardesler ile yapmis oldugu is birligiyle
birlikte Klystron yapisi kesfedilmistir (Vretenar 2012). Klystron, kovuk teknolojisini
kullanarak parcacik demeti ve RF etkilesimiyle kuvvetlendirme islevselliginin elde
edilebildigi vakum elektronigi cihazidir. Gelistirilen ilk klystron, GHz mertebesinde
isletimsel salinim sikligina ve mWatt mertebesinde gii¢ kuvvetlendirebilme kabiliyetine
sahiptir. Bu teknoloji ikinci diinya savast (1939-1945) boyunca radar sistemlerinde
kullanilmistir. Savasin ardindan Varian kardesler tarafindan bir¢ok yiiksek giiclii klystron
sistemleri gelistirmistir. O donemde hizla gelisen yayincilik sektoriinde kullanilmak tizere
genis Olgekte birgok Kklystron iiretip ticarilestirmek i¢in 1948 yilinda Stanford’tan
ayrilarak firma kurmuslardir. Bu durum hizlandiricr uygulamalari icin gelistirilen

cinlayict kovuk teknolojisinin sanayiye aktarilmasinin ilk 6rnegi olmustur (Vretenar
2012).



1930’1u yillarda birgok gelismis tilkenin radar programi olmasina ragmen, modern giiclii
radar cihazlart 1940’1 yillarin baslarinda Ingiltere’deki yiiksek giic magnetron
kuvvetlendiriciler iizerindeki ¢alismalarla elde edilmistir. Ingiltere hiikiimeti, 1940
yilinin sonunda stratejik radar teknolojisi olarak goriilen magnetron teknolojisini ABD
ile paylasilmistir. Ardindan ABD 'nde yiiksek giiclii radar cihazlarmin gelistirilmesi

hedefiyle RF ve mikrodalga teknolojisi tizerinde biiyiik bir arastirma ¢abasi baglamistir.

ABD’nde bulunan MIT Radyasyon Laboratuvari gibi birgok ulusal arastirma merkezi RF
ve mikrodalga teknolojisi tizerinde ¢alismalarimi daha da genisletebilmek igin yiiksek
frekans deneyimine sahip hizlandirici fizikg¢ilerini biinyelerine katmiglardir. Ardindan bu
ekipler ikinci diinya savasinin birka¢ yili boyunca dalga kilavuzu teorisi, baglasim
teknikleri ve RF 6l¢tim teknikleri gibi modern RF teknolojisinin temelini olusturan birgok
konuda uzmanlagsmistir. Savas sonrasinda radar ile ilgili arastirmalarla elde edilen biitiin
sonuglar ABD hiikiimeti tarafindan gizlilik dereceli olarak siniflandirilmasina karar
verilmigtir. Elde edilen bu sonuglar giiniimiizde haberlesme, yayin, radar ve pargacik
hizlandirici gibi RF teknolojisine dayanan bir¢ok uygulama alaninin altyapisini

olusturmustur (Vretenar 2012).

RF ve mikrodalga teknolojilerinin gelisimiyle pargacik hizlandirict teknolojileri
acisindan yiiksek salinim siklig1 ve yiiksek giiclii kaynak kisiti agilmistir. Giliniimiizde
parcacik hizlandirici sistemlerinde RF alanlarin yani sira elektrostatik yontemler hala
kullanilmakta, plazma ardil ve dielektrik duvar gibi ¢esitli teknikler kesfedilip teknolojik

kisitlart agilarak gelisimini stirdiirmektedir.

2.2 RFQ Tipi Cinlayic1 Kovuklarim Kesfinden Once Hizlandiric1 Sistemler

Wideroe dogrusal hizlandiricisi, par¢aciklarin sokiildiigii bir iyon kaynagindan ve RF
tiretecine baglanmis bir dizi metal siiriiklenme tiipiinden olusmaktadir. Birbirini takip
eden her bir siiriiklenme tiipii alternatif akim iiretecinin zit kutuplarma bagli olup,
birbirlerine gore zit elektrik yiikleri ile yiiklenir. Siiriklenme tiipleri arasindaki
bosluklarda elektrik alan olusur. Parcacik demeti bosluklarda hizlanirken, tiiplerin

icerisinde sabit hizla ilerler. Hizlanma boslugundaki elektrik alan her yarim periyotta bir



yon degistirir. Art arda dizilmis tiim bosluklarda uygun hizlanma alani elde edebilmek
icin pargaciklarin her bir siiriklenme tiipiinden yarim periyot siiresinde gegmesi gerekir.

Bu nedenle, hizlanma arttik¢a siiriiklenme tiiplerinin uzunlugu da artmaktadir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Wideroe Dogrusal Hizlandiricisinin Sematik Gosterimi

Hafif pargaciklar ¢ok hizli bir sekilde ivme kazanabilmekteyken, agir iyonlar daha
yavagtir. Hafif parcaciklarin es zamanliliginin saglanmasi i¢in ¢ok uzun siiriiklenme
tiiplerine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle Widerée tipi bir RF dogrusal hizlandiricilar hafif
pargaciklar i¢in kullanimi1 pratik degildir. Daha yiiksek isletimsel salinim sikligina sahip
tireteclerin  kullanim1 durumunda siiriiklenme tiiplerinin ve hizlandirict yapisinin
boyutunun kiiciiltiilmesi miimkiindiir. Ancak Wideroe’nin hizlandiric1 yapisinda
alternatif akim sinyalleri siiriklenme tiiplerine kablolar araciligiyla iletilmektedir.
Kablolar yiiksek salinim sikliklarinda anten davranigi gosterir. Bu kisit, Luis Alvarez’in
Sloan tipi bir siiriiklenme tiip yapisint bir silindirik ¢inlayict kovuk igerisine
yerlestirmesiyle asilmistir. Bu yontemde, Kovuk igerisine bir anten araciligiyla gonderilen
zaman bagimli elektromanyetik sinyaller silindirik kovugun isletimsel salinim sikligina
bagli olarak hizlandirma alam olusturmaktadir. Bu teknik, modern RF hizlandirict
teknolojilerinin temelini olusturmakta olup, giiniimiizde iyon demetlerinin 3 MeV ile
1000 MeV enerji araliginda hizlandirmak i¢in kullanilan siiriiklenme bosluklu dogrusal

hizlandirict sistemler (Drift Tube Linac) bu prensibe dayanmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Alvarez Dogrusal Hizlandiricisinin Sematik Gosterimi

fyon hizlandiric1 sistemlerinde yiiksek enerjili (>GeV) demetler diisiik enerjilerden
(>keV) kademeli olarak hizlandirilarak elde edilir. Diisiik enerjilerde kullanilan
hizlandirma teknigi tiim hizlandirict sisteminin hedef basarim nitelikleri acisindan
onemlidir. Ozellikle ilk kademesinde yer alan iyon kaynagi ve ilk siiriiklenme boslugu

tipi hizlandirma yapisi arasindaki diisiik enerji kesimi Kritiktir.

fyon demetini olusturan yiiklii par¢aciklar arasindaki itici (Coloumb) etkilesimler diisiik
enerjilerde yliksektir. Bu tip parcacik demetleri uzay yiikii baskin demetler olarak
tanimlanir ve uzay yiikii kuvvetleri demetin odagini bozar. Par¢acik demeti ancak goreli
enerji seviyelerine ulastiginda uzay yiikii kuvveti etkileri azalir. Isik hizina yakin
mertebelerde ilerleyen parcaciklar arasindaki ¢ekim Coloumb itme kuvvetini dengeler.
Iyon demetleri igin uzay yiikii etkisi ancak birkag MeV enerji mertebesi asildiginda

azalmaya baglar (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Proton ve Elektron i¢in Beta-Enerji dagilimi



Iyon hizlandiricilarin diisiik enerji kesiminde uzay yiikii etkilerini dengeleyebilmek igin
parcacik demeti giiclii bir odaklama alani altinda tutulmalidir. Erigebilir odaklama giicii
icin 6nemli bir kisit, hizlandirma hiicrelerinin kisa olmasindan kaynaklanir. Kisa odak
periyodu ve bir¢ok yiiksek gradyanli kuadrupollere ihtiya¢ duyulur. Daha acik bir
ifadeyle bir siiriiklenme boslugu tipi hizlandirma yapisinda, siiriikklenme boslugu igerisine
yerlestirilen iki kuadrupol merkezi arasindaki mesafe fA’ dir. Bu durumda kuadrupol i¢in
kullanilabilir alan yalnizca fA/2’ dir (Sekil 2.7). Bu durumu 1 MeV’luk enerjiye sahip
bir iyon demeti agisindan degerlendirdigimizde demetin gorelilik parametresi [ =
0.046’dir. Boyle bir demet i¢in 300 MHz’lik isletimsel salinim sikligina sahip (4 =
~1m) bir ¢inlayict kovuk igerisine yerlestirilmis siiriiklenme tiiplerinde bulunan bir
kuadrupoliin maksimum uzunlugu yaklasik 23mm’dir. Daha diisiik enerji i¢in bu durum
degerlendirildiginde kuadrupol uzunlugu pratik olmayan olgiilere kadar kiigiilecektir. Bu
nedenle, yiiksek uzay yiikii kuvvetlerinin s6z konusu oldugu enerji seviyesini kontrol
edebilecek seviyede odaklama alanlarmin fringe alanlarinin baskin oldugu kiiciik

kuadrupol yapilariyla elde etmek oldukca giigtiir.
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Sekil 2.7 Siiriiklenme tiipii icerisinde odaklayici kuadrupol sematik gosterimi

Diisiik enerjili iyon hizlandirici sistemlerde demet hizinin her bir birim hiicre uzunluguyla
uyumlandirilmasi hizlandirici sistemini daha karmasik ve daha hantal bir hale gelmesine
sebep olmaktadir. Diger taraftan kisalan hiicrelerde kagak kapasitanslar yiiksektir ve bu
kacaklar demet icin gerekli olan efektif hizlandirma alanini diisiiriir. Baska bir deyisle
demet ekseni ilizerinde hizlandirma icin gerekli olan boyuna elektrik alan1 elde etmek

giiclesir ve RF verimliligi diiser.
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Yine diisiik enerjili iyon hizlandirict sistemler incelendiginde iyon kaynagi ¢ikisinda elde
edilen stirekli demet ilk siiriiklenme boslugu tipi hizlandiric1 yapr igerisine girdiginde
bohgali formda olmalidir. Ayrica, bu yap1 igerisinde eszamanli hizlandirma
saglayabilmek icin demetin boyuna yaymimi hizlandirici yapisinin kabul kosullariyla
eslesmesi gerekmektedir. Eslesme gerceklesmemesi halinde pargacik demetinin biiyiik

bir kismu giriste kaybedilir.

Iyon hizlandiric1 sistemlerinin  diisiik enerji kesiminde, RFQ tipi RF kovuklu
hizlandiricilarin kesfine kadar geleneksel olarak Cockcroft-Walton ve elektrostatik (Van
de Graaff veya Tandem) tipi hizlandiricilar kullanilmistir. Cockcroft-Walton tipi bir
hizlandiriciyla demet akimi mA mertebesindeki iyonlar i¢in keV mertebesinde
hizlandirma yapmak miimkiinken; elektrostatik tipli hizlandiricilarla demet akimi 100pA
mertebesindeki iyonlar rahatlikla MeV mertebesine ¢ikarilabilir. Ancak yiiksek enerji
(>1MeV) ve yiiksek akim (>1mA) ihtiyac1 RFQ tipi RF kovuklu hizlandiricilarin kesfine

ve gelisimine zemin hazirlamigtir.

2.3 RFQ Tipi Cinlayici1 Kovugun Kesfi ve Gelisimi

RFQ tipi ¢inlayict kovuk yapisinin kesfi 6ncesinde iyon hizlandirict sistemlerin diigiik
enerji kesimlerinde kivilcim bosalmasi gibi arizalar dikkate alinarak giivenli gerilim
seviyelerinde ¢alisabilir iyon kaynaklarindan miimkiin olan en yiiksek sokme geriliminde
iyon demeti elde edilip, diisiik isletimsel salinim sikligina sahip siiriiklenme boslugu tipi
hizlandirict yapilar igerisine aktarilmistir. Burada teknoloji limitlerindeki yiiksek gerilim
uretegleri kullanilmig, diisiik isletimsel salinim sikligina sahip stiriiklenme boslugu tipi
hizlandirici yapisinin demet kabul gereksinimlerini saglayan yeterli hizdaki iyon
demetleri iyon kaynaklarindan sokiilmiistiir. Bu sistemlerde iyon kaynagi ve siiriiklenme
tiipli arasinda bulunan iletim hattindaki uzay yiikii etkilerinden dolay1 yiiksek akimli iyon

demetlerin hizlandirilmasi oldukea giictiir (Vretenar 2013).

Iyon kaynag: ve siiriiklenme tiipii arasinda bulunan iletim hattinda iyon demetini bohcali
forma getirebilmek i¢in 6zel bohgalayici RF kovuklar kullanilmigtir. Bohgalayic1 kovukta

iyon demetinin hizina ve enerjisine bagli olarak bir kipleme alani uygulanmistir. Kipleme
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alanmin yiikselen yamacinda bulunan pargaciklar gruplanma egilimindedir. Burada
bohcalayict kovuga gelen ilk parcaciklar yavaslarken sonradan gelen pargaciklar
hizlanmaktadir. Boylece kipleme alaninin yiikselen yamacindaki enerjisi degismeyen es
zamanl pargacigin etrafinda yiliksek yogunluklu bohgali demet elde edilir. Bohgalayici
kovuk ile siiriiklenme boslugu tipi hizlandirici yapisi arasindaki mesafe ile dogru evrede
demet kabuliiniin saglanabilmesi gerekmektedir. Uygun mesafe saglanamamasi halinde
stiriklenme boslugu tipi hizlandirict yapisinin ilk hiicresinde parcacik demeti dagilir ve
cok bliytik bir boliimii kaybedilir. Tek kovuklu bohgalayicilar diisiik iletim verimliligine
sahip olup, siiriiklenme boslugu tipi hizlandirict yapisi ile arasinda uzun bir mesafe
gerektirir. Ancak diisiik enerjili iyon demeti uzun mesafede uzay yiikii etkileri nedeniyle
genisleme egilimindedir, bu bdlgede demet yaymimu biiyiir. iletim verimliligini arttirmak
icin ikincil harmonik kovuk gibi bir¢ok bohgalayict ¢oziimleri gelistirilmistir. Bu
caligsmalarin tiimii iyon hizlandiricr sistemlerin diisiik enerji kesiminde karmagik tasarim
ve liretim gereksinimleri ortaya ¢ikartmistir. Diger taraftan diisiik bohgalama verimliligi
ve uzay yiukii limitleri, hem hizlandirilabilir en yiiksek demet akimi hem de sistem
idamesi ile giivenilirligi agisindan 6nemli bir teknolojik kisit olusturmustur (Vretenar
2013).

Yiiksek enerji fizigi calismalarinda kullanilmak {izere gelistirilen iyon hizlandirici
teknolojileri gegmiste ¢ok biiyiik ve karmagik sistemlerden olusmustur. Bu sistemler i¢in
boyut ve karmasiklik birincil dncelik olmamistir. Diger taraftan 1960’11 yillarin sonlarina
dogru iyon demetlerinin uzay uygulamalari konusunda arastirmalar hiz kazanmustir. Iyon
hizlandiricilarin, yiliksek enerji fizigi ve uzay uygulamalar1 arasindaki temel farklilig:
demet akim ihtiyacindan kaynaklanmaktadir. 1960’11 yillarda yiiksek enerji fizigi
uygulamalari i¢in iyon hizlandirici sistemlerinde mikro amper ile mili amper arasindaki
demet akim mertebeleri kullanilmistir. Buna karsin uzay uygulamalar i¢in arastirilan

iyon hizlandirici sistemlerde 100 mili amperin iizerinde akim gereksinimi s6z konusudur.

Yiiksek akimli ve diistik enerjili iyon demetlerini hizlandirabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar
neticesinde 1960’11 yillarin basinda elektrik alanlarin yiiklii parcacik demetlerini

hizlandirabilmesinin yani sira odaklama i¢in de kullanilabilecegi kesfedilmistir.
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Dort adet uzun kivilug iizerine uygulanan zaman bagimli elektromanyetik alanlar
araciligryla odaklama iglevselligi elde edilir. Bu dort uzun kivilug ekseni boyunca hareket
eden parcaciklar zamanla degisen alternatif gerilime maruz birakildiginda net bir
odaklama etkisi hisseder ($ekil 2.8). Elektrik alanla odaklama sayesinde diisiik enerjili

(uzay yiikii baskin) demetler i¢in gii¢lii odaklama saglanabilmistir.

Vo
o cos(wt + ¢)

Vo
+ > cos(wt + ¢)

=V,
~ +—2—cos(wt + @)

Vo
=) cos(wt + @)

Sekil 2.8 Zaman bagimli alan ile odaklama ve hizlandirma sematik gosterimi

Elektrik alanlar araciligiyla giiclii odaklama kuvvetlerinin olusturabilmesi fikrinden
esinlenen I. M. Kapchinsky ve V. A. Teplyakov, elektrik kuadrupol yapisinin kutup ucu
formu iizerine yogunlasmis ve pargacik demetinin elektrik alanlar kullanarak hem
odaklanabilecegini hem de hizlandirilabilecegini 6nermistir (Kapchinsky ve Teplyakov
1969). I. M. Kapchinsky ve V. A. Teplyakov potansiyel fonksiyon kullanarak hem
odaklama hem de hizlandirma islevselligine sahip bir kanat ucu geometrisinin form
(kiplenim) parametrelerini tiiretmistir. Yine ayni ikilinin 1970 yilinda yaptig1 diger bir
calismada, kanat ucu formu tizerinden elektrik alan kuvvetleri altinda pargacik demetinin

bohgalanma ilkesi tanimlanmustir.

13



3. RADYO FREKANS KUADRUPOL

RFQ tipi ¢inlayict kovuk, disiik enerjili siirekli bir pargacik demetinin keV
mertebesinden MeV mertebesindeki enerjilere kadar hizlandirirken hem odaklayan hem

de bohgalayan 6zel bir dogrusal hizlandirict yapisidir.

Dért Kanath RFQ Dért Cubuklu RFQ Parmak Aras1 RFQ Ayrik Eseksendes RFQ

Sekil 3.1 RFQ tipi ¢inlayict kovuk siiflar1 (Maus 2010)

Hizlandirilabilir pargacik tiiriine, isletimsel salimm sikligina, c¢alisma Kipine ve
boyutlarina bagli olarak farkli konseptlerde gelistirilen RFQ tipi ¢inlayict kovuk yapilar
mevcuttur. Bu yapilar dort kanathi (Four Vane), dort ¢ubuklu (Four Rod), ayrik
eseksendes (Split Coaxial) ve parmakarasi (Interdigital H-Mode) olarak siniflandirilabilir
(Sekil 3.1). Bu kovuk siiflari i¢in karsilagtirma tablosu Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 RFQ tipi ¢inlayic1 kovuk smiflart karsilagtirma

woRFiomk  CWN i SURRSOR Shomsion b
Dort Kanath TE,10 Hafif 100 — 750 Radyal boyut
Dort Cubuklu m-0-A/2 | Hafif ve Agir 5-200 Bagimsiz
Parmak Arasi TE110 Hafif 100 — 400 Radyal boyut
Ayrik Eseksendes TEM Agir 100 - 500 Boyuna ve radyal boyut

SPP projesi kapsaminda dort kanat sinifi RFQ tipi ¢inlayict kovuk gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu nedenle tez kapsaminda dort kanat yap1 sinifi iizerine odaklanilmistir.
Dort kanatli RFQ tipi ¢ilayici kovuk yapisi esasen uzun bir kuadrupol tipi odaklayici

miknatisa benzer. Kanat uglari kiplenimli bir geometriye sahiptir. Bu tip bir kovuk
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yapisinda hizlandirma ve odaklama islevselligini saglayabilen uygun alanlar1 iiretebilmek
icin TE,,, ile ifade edilen kuadrupol simetrisinde enine elektrik alan kipi uyarilmasi

gerekmektedir.

Dort kanathi RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisinin geometrik boyutlar: isletimsel salinim
sikligiyla (ISS) dlgeklenir. Diisiik 1SS nda dért kanat konsepti pratik olmayan &lgiilerde
bir capa sahip olabilir. Ornegin; 100 MHz ’lik bir dort kanatli yapinin ¢ap1 yaklasik 1m
mertebesindedir. 300 MHz iizerindeki ISS durumunda uygun boyut ve yiiksek RF
basarimi elde edebilmek i¢in genellikle dort kanatli RFQ tipi ¢inlayici kovugu tercih
edilir. 100 MHz altindaki ISS durumunda ise daha tikiz yap: boyutuna sahip olan dort
¢ubuklu veya parmak arasi tipinde RFQ RF kovuklari tercih edilebilmektedir. 100 MHz
ile 300 MHz arasinda ise dort ¢ubuklu, dort kanatli veya parmak arasi tipindeki RFQ RF

kovuklar kullanilabilir.

3.1 Dort Kanath RFQ Cinlayic1 Kovugun Calisma Ilkesi

Dort kanatli RFQ tipi ¢inlayici kovugun ¢aligsma ilkesini anlamak i¢in ilk olarak elektrik
kuadrupoliin islevsel tanimlamasi yapilir. Bir elektrik kuadrupol zaman bagimlh
potansiyel alan (%V,cos(wt + @) /2) uygulanirsa demet ekseni disinda kalan
parcaciklar net bir odaklama kuvveti hisseder (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Bir elektrik kuadrupoliin enine kesit goriiniimii (Wangler 2008)

RFQ tipi ¢inlayici kovugun bir elektrik kuadrupolden farkliligi ise kanat uglarinin

Kiplenimli formundan kaynaklanmaktadir. Kovugun kiplenimli kanat ucu formu
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nedeniyle konum ve zaman bagimli enine ve boyuna alanlar elde edilebilmektedir. Bu
sayede kovuk igerisinde ilerleyen par¢acik demeti bir taraftan kademeli olarak degisen
odaklama kuvveti hissederken diger taraftan hem bohgalanabilmekte hem de

hizlanabilmektedir.

RFQ tipi ¢inlayict kovuk yapilarin kanat ug geometrisinin kiplenimli formundan dolay1

demet ekseni yakinlarindaki kuadrupol simetrisi bozulur (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 RFQ tipi bir kovugun enine kesit kanat ucu geometrisi (Wangler 2008)

Kanat uclarindaki kiplenimin etkisini basitge tartisabilmek icin kanat uglart karsilikli
konumlandirilan yatay ve dikey kanat ¢iftleri olarak tanimlanir. Kiplenimli ug profillerine
sahip dikey ve yatay kanat g¢iftlerinin demet eksenine en yakin uzakliklari birbirinden
farklidir. Yatay ve dikey kanatlarin demet ekseninden uzakliklari sirasiyla a ve ma
terimleri ile ifade edilebilir. Buradaki m ifadesi kiplenim ¢arpani olup, kanat uzunlugu

boyunca degismektedir. Bu ¢arpan, demet dinamigi tasarimi ile belirlenir.

Karsilikl Kanatlar (Yatay veya Dikey) Komsu Kanatlar (Yatay ve Dikey)
£ 2
a ma Demet Ekseni Demet Ekseni
2 2

BA  (Birim Hiicre)
2

Sekil 3.4 RFQ tipi bir kovugun boyuna kesiti i¢in kanat ucu yerlesimi
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Kovuk igerisinde ilerleyen parcacik demetinin RF alanlarla eszamanliligini
saglayabilmek i¢in kanat uglarinin her bir hiicresi siniizoidal bir forma sahip olmasi
gerekir. Ayni1 fazda konumlandirilan karsilikli kanatlar ile 90° lik bir faz farkina sahip

komsu kanatlar sayesinde boyuna eksende siniizoidal bir alan dagilimi elde
edilebilmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).

5
4r f noR
/ / f \ \
3 A .’::l 1 ‘\\ e
, e e
- - ’ A e
1L
= - -
E 0 - »
> -~ - -—
-1+
— / P
-2 F y P
a -
3 WY A e
4 vy &
5 s
-4 3 2 1 ¢ 1 2 3 4
x (mm)

Sekil 3.6 Enine kesitte alan dagilim1 (Yasatekin 2015)

Parcacik demeti, ¢inlayict kovugun kanat uglarinin her bir hiicresinden gecerken
hizlandirma alanina maruz kalabilmesi i¢in kanat ucu potansiyeli her bir yarim periyotta
degistirilmesi zorunludur. Diger taraftan kovuk igerisindeki RF alanlar ile pargacik
demeti arasinda eszamanlilik kosulunu saglayabilmek igin her bir hiicre uzunlugu

eszamanli pargacigin hizina uygun olmalidir.
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® @ Haipargack
E5 zamanli parcacik
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Kararl Bolge Kararsiz Bolge

Sekil 3.7 Bir RF kovuk icerisinde ilerleyen parcaciklar i¢in eszamanlilik kosulu

3.2 Dort Kanath RFQ Cinlayict Kovugu RF Yapisi

Dort kanatli RFQ tipi bir ¢inlayici kovugun RF yapisini tartisabilmek i¢in baglangigta kip
tanimlamas1 yapilmahidir. Cinlayic1 kovuklarda TE ile ifade edilen kip ifadesi enine
elektrik, TM ile ifade edilen kip ifadesi enine manyetik anlamina gelmektedir. TE Kip,
silindirik geometriye sahip bir ¢inlayic1 kovuk icerisindeki elektrik alanin demet eksenine

dik oldugunu ifade ederken, TM Kipi ise demet eksenine paralel oldugunu ifade eder.

TE ve TM kipleri “n”, “m” ve “1” ile taniml {i¢ alt indise sahiptir. Bu indisler sirasiyla
silindirik simetriye sahip yapilarda eksenel, ¢apsal ve boyuna alan bilesenlerini ifade
eder. Eksenel alan bilesenlerini temsil eden “n” Kip indisinin demet {izerine etkileri

Cizelge 3.2°de tanimlanmustir.

Cizelge 3.2 TE,,;; Kipi igin “n” alt indisi tanimlamas1

Kip n Demet Uzerine Etkisi
Tek Kutuplu 0 Hizlandirma ve yavaslatma
Cift Kutuplu 1 Enine tekmeleme (dagitici)
Dort Kutuplu 2 Enine tekmeleme (odaklayici)

Dort kanatli RFQ tipi bir ¢inlayict kovuk yapisinda elektrik alanlar demet eksenine dik,

manyetik alanlar ise demet eksenine paraleldir. Enine elektrik ve boyuna manyetik
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alanlarin siirekliligini devam ettirebilmek i¢in manyetik alanlar kanatlarin etrafinda
dolagir. Elektrik alanlar ise kanatlar arasinda mevcuttur. Demet eksenine yakinlastikca
elektrik alan artmaktayken, manyetik alan zayiflamakta; demet ekseninden uzaklasip

kovuk dis duvarina yaklastikca elektrik alan zayiflayip, manyetik alan artmaktadir.

Sekil 3.8 Silindirik kovuk (sol) ve dort kanatli RFQ kovugu (sag) TE,4, Kipi

Bir RFQ tipi ¢mlayici kovugun spesifik islevlerini yerine getirebilmesi i¢in TE,;, ile
ifade edilen kuadrupol simetrisinde enine elektrik alan salimim Kipinde uyarilmasi
gerekmektedir. Enine odaklama kuvvetlerinin boyuna dalgalanmalarindan kaginmak igin
salmim Kipi endekslerinden {igiincii terim sifir olmak zorundadir. Bu tip bir ¢inlayict
kovuk yapisinda boyuna elektrik alanlar yalnizca kovugun kanat ucu kiplenimli formu

sayesinde elde edilir.

RFQ tipi ¢inlayic1 kovuklarin kanat uglart arasindaki mesafe tipik olarak serbest uzay
dalgaboyunun binde biri mertebesindedir. Bu nedenle ¢inlayici kovuk igin ana isletim

Kipi agisindan kiplenimin etkisi ihmal edilir.

3.3 Dort Kanath RFQ Cinlayic1 Kovuk icerisinde Alan Dagihm

Dort kanat siift RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapilarda demet ekseni yakinlarinda yalnizca
elektrik alan bulunup, manyetik alan yoktur. Bu nedenle kanatlar arasindaki bolge
tamamen kapasitif olarak kabul edilebilir. Kanat uglar1 yakinlarinda alan ¢6ziimlemesi
yapabilmek ilk olarak skaler ve vektorel potansiyel bagimli olarak alan tanimlamasi

yapilabilir (Duperrier 2000).
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E=-VU—— 3.1

Demet ekseni yakinlarinda manyetik alanin olmayis1 vektor potansiyelini (/T = 0) ihmal
etmemize olanak verir. Bu yiizden elektrik alan skaler potansiyelin iraksamasi olarak
yazilabilir. Bu sonug kovuk icerisindeki alanlarin ¢6ziimlenebilmesi agisindan son derece

Onemlidir.

E=-VU 3.2

Vektor potansiyelin ihmali, kovugun RF yapisindan bagimsiz olarak demet dinamiginin
¢oziimlenmesine olanak saglar. Boylece elektrostatik Laplace esitliginin ¢oziilmesi

yeterlidir.

U =V sin(wt + ¢) 3.3

Bu durumda, Denklem 3.3 ile ifade edilen skaler potansiyelin elektrostatik kismi, Laplace

denklemini saglamaktadir.

vzvzaz—v+la—v+iaz—v+az—vzo 3.4
or? radr 1?2062 z?
Laplace denkleminin silindirik koordinatlardaki ¢6ziimii degiskenlere ayirma yontemi ile
elde edilebilmektedir. Silindirik koordinatlarinda tipik olarak Bessel fonksiyonlari
kullanilir. RFQ tipi bir ¢inlayict kovuk igin r = 0 demet ekseni, r = a kanat ucunun
demet ekseninden uzaklig1 ve z = 0 kanat ucunun baslangici olarak kabul edilir ve sinir

kosullar1 uygulanir. Bu kosullar altinda elde edilen potansiyel ¢oziimii sonsuz terimli bir

dizisi olarak elde edilir.

V
V(r,8,z) = ?OZAO(ZpH)rZ(Z”“) cos[2(2p + 1)0]
b v 3.5
+ 702 Z A lon (mkr) cos(2n0) cos(mkz)
m n
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Denklem 3.4°deki V, ile ifade edilen terim pozitif kanat ile negatif kanatlar arasindaki
gerilim farkini temsil etmekte olup; p = 0,1,2,....m>1, m+n=2p+ 1,k = 2n/B;A
ifade eder. S ile ifade edilen terim ise eszamanli parcaciklarm hizi, A;; denklem sabitleri,
I, ise Bessel fonksiyonu katsayilaridir. Bu genel ¢6ziim sonsuz serilerde potansiyelin tim

harmoniklerini icermektedir.

Bir RFQ tipi RF kovugu icerisinde ilerleyen pargacik demetini odaklama, bohgalama ve
hizlandirma icin gereken potansiyel alanlar1 lireten kanat ucu geometrisinin belirlemek
icin genellestirilmis potansiyel fonksiyonu kullanilir. Genelde, bu potansiyel serisinin
yalnizca birka¢ harmonigi ile alan davranis1 analiz edilebilir. Bu fonksiyon uygun sinir
kosullar1 altinda ¢o6ziimlenerek 06zglin bir demet davranigini saglayan kanat ucu
geometrisi elde etmek {izere demet dinamigi tasarimi yapilir. Bu tez kapsaminda iki

terimli potansiyel tartigmasi yapilarak ardindan sekiz terimli potansiyel tanimlanmistir.

3.3.1 Iiki terimli potansiyel

iki terimli potansiyel fonksiyonu demet ekseni yakinlarindaki alanlari yaklasik olarak
tahmin etmek ve anlamak i¢in kullanish bir yontemdir. iki terimli potansiyel fonksiyonu

Denklem 3.6 ile tanimlanmustir.

V(r,0,z) = % [Ag17% cos(20) + Ayl (kr) cos(kz)] 3.6

RFQ tipi ¢inlayic1 kovuk yapist i¢in genellestirilmis potansiyel fonksiyonunun ilk iki
katsayis1 Ao Ve Aq, terimleridir. Iki terimli potansiyelin ilk terimi elektriksel odaklama
alanini, ikinci terim ise hizlandirma alanini temsil eder. Ay ve A4 ile tanimli katsayilar
kanat ucu geometrisine uygun sinir kosullartyla belirlenir. 4, ile tanimlanan katsay1 enine
alanla iligkili kuadrupol terimi olup, kovuk icerisindeki demetin enine diizlemde degisken
kademeli olarak odaklanmasindan sorumludur. A, ile tanimlanan katsay1 ise boyuna alan

ile iliskili monopole terim olup, hizlandirmadan sorumludur.
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Dort kanat smift RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisi yatay ve dikey kanatlara sahiptir.
Potansiyel fonksiyonu daha ayrintili analiz edebilmek i¢in kanat ucu geometrisine uygun
sinir kosullar1 uygulanir. Hem yatay hem de dikey kanatlarin boyuna diizlemdeki
baslangic noktasi i¢in z = 0 konumu referans alinir. Yatay ve dikey kanat uclarinin demet
ekseninden uzakliklar1 sirasiyla a ve ma kadardir. Burada a uzakligi temsil ederken m
kiplenim parametresidir. Yatay kanat ve dikey kanat i¢in kutupsal agilar ise sirasiyla 0°
ve 1/2’dir. RF periyodunun belirli bir aninda yatay ve dikey kanat uclar1 +V,/2 ve
—V,/2 potansiyellerine sahiptir. iki terimli potansiyel fonksiyonuna yatay kanat smir
kosullart uygulandiginda Denklem 3.7 ile tanimlanan esitlik, dikey kanat sinir kosullari

uygulandiginda Denklem 3.8 ile tanimlanan esitlik elde edilir.

%
70 = Aoa2 + Agolo(ka) 3.7

Vo y .
5= Aog(ma)® + Aqolo(kma) 3.8

Boylece A, Ve A, katsayilar1 kolayca tiiretilebilir.

A - Vo | Iy(ka) + I,(kma)

0~ 242 |m2iy(ka) + I,(kma) 3.9
A = Vo m?—1

107 2 [m21,(ka) + 1,(kma) 3.10

A ve Aq, katsayilarini ifade eden esitlikler iki boyutsuz terime sahiptir. Bu terimler y ve

A terimleri ile ifade edilir.

Iy(ka) + I,(kma)

x= m?2l,(ka) + I,(kma) 311
. m?—1
— m2l,(ka) + I,(kma) 3.12

x ve A boyutsuz terimleri kullanilarak A, ve A;, ifadeleri daha basit bir forma

doniistiirilir.
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Ay =—2
Vo
A10 :?A 314

Iki terimli potansiyel fonksiyonu zaman bagimli olarak ifade edilir ve Denklem 3.16

formunu alir.

Urozt) = Vo sin(wt + 0) 3.15

Vo [r?
Uzt = ?0 EX cos(20) + Aly(kr) cos(kz)|sin(wt + @) 3.16

Demet dinamigi benzetimlerinde genellikle elektrik alan bilesenleri kullanilir. Alan
bilesenleri potansiyel fonksiyonun kismi tiirevi alinarak bulunur. Boylece silindirik

koordinatlarda elektrik alan bilesenleri tiiretilir.

Ewpz) = —VUrezt) 3.17
Eviron =" % = —X% cos(20) — A V%kll (kr) cos(kz) 318
Eogron = ~ 7 g = X5 sin(26) 3.19
Ertron = = =222 = A% 1 (kr) sin(kz) 3.0

Denklem 3.18’in ilk terimi Vyx/a®>’ye bagimli olarak kuadrupol odaklamay: ifade
etmekte olup, ikinci terimi ise boyuna alan bileseni kaynakli RF odak bozulmasini temsil
eder. Kanat ucunda kiplenim yok ise boyuna alan bileseni olusmaz bdylece RF odak
bozulmasi ortaya ¢ikmaz. Bu durum Ag,-1) = 0 kosuludur. Kiplenim arttikga RF
odaklama giicii azalir ve RF odak bozulmasi artar. Bu durum y ve A arasinda siki bir iliski

ortaya cikartir.
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A=1-yl,(ka) 321

Kiplenim parametresi boyuna hizlandirma alanlarin1 olusturmaktayken ayni zamanda
odaklama giicii azalsa bile enine odaklama devam eder. Ancak RFQ kovugunun enine
odaklanmasi ¢ok kii¢iik oldugunda kiplenim parametresinin bir iist sinir1 vardir. Pargacik
demetini hizlandirirken kiplenim parametresi kovugun belirli bir kesitinden sonra bazi
pratik degerlerde sabit tutulmalidir. Hiz kazanan parcacik demeti i¢in hiicre boyu artar,
boyuna alanlarin iiretimi verimsiz hale gelir ve bdylece yiiksek RF gii¢ tiiketimine yol
acar. Bu nedenle RFQ kovuk yapilart pargacik demetinin ¢ok yiiksek enerjilere

hizlandirmak i¢in uygun degildir.

Silindirik koordinatlarda tanimlanan elektrik alan bilesenleri x = r cos 8 ve y = rsin 6

doniisiim esitlikleri kullanarak kartezyen koordinatlarda ifade edilebilir.

E, = —X%x — Av%kll(kr)écos(kz) 3.22

By = 12y — 425 1, (k) L cos(i) 323
a 2 r

E,=A V%klo (kr) sin(kz) 3.24

Bir RFQ kovugu igerisinde ilerleyen pargacik demetinin hareket denklemleri Lorentz
kuvvet esitligi (F = gE) araciligiyla tiiretilebilir. Analizi kolaylastirmak igin I,(kr) ve
Iy(kr) tanimlanan Bessel fonksiyonlari yaklagik olarak sirasiyla 0 ve kr/2 olarak
alinarak elektrik alan bilesenleri yeniden yazilir. Boylece Denklem 3.25 ile tanimlanan

enine hareket denklemi elde edilir.

a%x y qXVo+qk2AVo
ot? ma? 4m

cos(kz)|sin(wt—0) =0 3.5
Pargaciklarin boyuna koordinati kz = wt esitligi araciligiyla ifade edilebilir. Burada

Denklem 3.25 ile ifade edilen esitligi ikinci terimi RF odak bozulmasini temsil etmekte

olup cos(kz)sin(kz — @)’ye baghdir. Bu bagimliligi sadelestirebilmek igin
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cos(kz) sin(kz — @) ifadesinin birim hiicre uzunlugu (I = fA/2) boyunca ortalamasi

alinabilir.

2 [(hA2 2 £3
—f cos(kz) sin(kz — @) dz = — —sin(0) f cos?(kz) dz
BAJy pA 0 3.96

sin(@)
2

~

Denklem 3.26 ile tanimlanan enine hareket denklemi 7= (wt—0)/2 esitligi

kullanilarak Mathieu esitligi olarak bilinen enine hareket denklemine doniistiirtiliir.

dx )
3.2 + (Agp + Bsin(27))x =0 3.27
Burada Apr ve B terimleri sirasiyla RF odak bozulma garpani ve enine odaklama

carpanidir.

qAV, sin(®)
RF— chzﬁz 3.28
B = 2qxVo
= mao? 329

Aslinda, B ile tanimlanan odaklama ¢arpani yx ile tanimlanan odaklama verimliliginden
daha siklikla kullanilan fiziksel bir niceliktir. § pargaciklarin goreli hizidir. Agp, w ile
tanimlanan frekans ve A ile tamimlanan hizlandirma verimliligi ile orantilidir. B
uygulanan gerilim ile dogru orantili agikligin karesi ile ters orantilidir. Giiglii bir enine
odaklama icin kiiclik bir agiklik ve kiviletmlanma smirinda yiiksek gerilim segcilir.
Boyuna kararliligi saglamak igin sin(@) < 0 ve RF odak bozulma g¢arpant Agp< 0
secildiginde demet ekseninden uzakta ola parcaciklar iraksama egilimi gosterecektir.
Parcaciklarin enine hareketini kararli halde tutabilmek icin kararli bir bolgeyi saglayan
Mathieu esitliginin ¢ozlimlerine uygun olarak RFQ kovuk parametreleri se¢ilmesi

gerekir. Parcacik demetinin boyuna hareketi i¢in esitlik Denklem 3.30 ile verilir.
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z —2Bz=0 3.30

dt? '
Parcaciklar uzunlamasina olarak eszamanli bir parcacik etrafinda basit bir salinim
gergeklestirir. Bir parcacik eszamanli bir pargacigin oniine gegtiginde hizli pargacik hiicre
merkezine daha erken varir. Ancak RF alan tam degerine ulasmadigi i¢in es zamanl
pargaciga gore daha diisiik hizlandirma alanina maruz kalir. Eszamanli bir parcacigin
gerisinde kalan parcacik ise hiicre merkezine daha geg¢ varir. Bu parcacik ise es zamanl
parcaciga gore ylksek hizlandirma alanina maruz kalir. Es zamanli parcaciga gore faz
fark: belirli bir degerin lizerine ¢iktiginda uyumluluk bozulur ve pargaciklar RF kovugu

terk eder.

Hem enine hem de boyuna diizlemde bir eszamanl pargacik etrafindaki parcacik salinimi
birim RF periyodu veya birim hiicre boyu basina faz ilerlemesi ile ifade edilebilir. Bu
ifade es zamanl parcaciklara gore birim uzunluk basina fazin ne kadar degistiginin
Olgiisiinii verir. Enine ve boyuna faz ilerlemesi sirasiyla Denklem 3.31 ve Denklem 3.32

ile ifade edilir.

B2 I2B3(1-ff) By

0% = Dpp + o= pET 3.31
2173,
0% = —2Agp — Wyﬁk 3.32

Bu esitliklerde a demetin enine RMS yarigapini ve b demetin boyuna RMS yarigapini, A
RF dalga boyunu, I demet akimin, f; elipsoit sekil ¢arpanimi, y goreli gamayi ifade eder.
k ile tanimlanan ¢arpan ise Denklem 3.33’de verilmistir. Bu esitlikteki Z, ifadesi bos

uzayin empedansini (376.732) temsil eder.

3x107

=7
Srmgc? 201 3.33

Diisiik enerjili ve yiiksek akimli par¢acik demetlerde uzay yiikii yiiksektir. Akim arttikca
uzay yiikii artarken, enerji arttik¢a uzay yiikii etkisi azalir. Benzer sekilde akim azaldikc¢a

uzay ylikii azalirken enerji azaldikca uzay yiikii etkisi artar.
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Uzay yiikii enine ve boyuna faz ilerlemesi iizerinde soniimleyici bir etkiye sahiptir.
Enerjinin yliksek oldugu durumlarda uzay yiikii etkisi ihmal edilir ve Denklem 3.34 ve
Denklem 3.35 elde edilir.

Uzto = Agp + an 3.34

00 = —2lgp 3.35

3.3.2  Sekiz terimli potansiyel

Iki terimli potansiyel fonksiyonu kullanilarak kanat ucu geometrisi elde edilebilmesine
karsin bazi hiicrelerin mekanik islemesi zordur. Bessel fonksiyonu yerine siniizoidal bir
boyuna profilin igslenmesi daha kolaydir. Ayrica siniizoidal bir profil araciligiyla kanat
uclar1 arasinda daha yiiksek hizlanma gradyani elde edilebilmektedir. Bu nedenle bir RFQ
kovugunun kanat ucu geometrisi tasariminda genellikle dairesel kanat ucu ve boyuna

sintizoidal kiplenim referans alinarak sekiz terimli potansiyel kullanilir.

V
Viro) =~ [ Aorr?re™ cos(26)
+A3p°7107 cos(60)
+A,0ly(kp) cos(kz)
+A,,1,(kr) cos(460) cos(kz)
3.36
+A,11,(2kr) cos(20) cos(2kz)
+A,315(2kr) cos(60) cos(2kz)
+A5,1,(3kr) cos(46) cos(3kz)

+A501,(3kr) cos(3kz)]

Sekiz terimli potansiyel fonksiyonun katsayilart ve tanimlamalar Cizelge 3.3°de

verilmistir.
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Cizelge 3.3 Sekiz terimli potansiyel katsayilar1 ve tanimlamasi

Katsay1 Tanimlama
Ayq Periyodik olmayan kuadrupol terim
Aps Dodecapolar terim
Aqo Birincil devirli monopolar terim
A, Birincil devirli octopolar terim
A,y Birincil devirli kuadrupolar terim
Ayl Birincil devirli dodecapolar terim
As, Ikincil devirli octopolar terim
Az Ikincil devirli periyodik monopolar terim

Sonug olarak bir RFQ tipi ¢inlayict kovugu tasarimi yapilirken pargacik demetinin maruz
kaldig1 form bagimli alanlar ile bu alanlar altinda demetin dinamik davranislar1 arasindaki
Odiinlesim analizi yapilir. Bu analiz kapsaminda kovuk icerisindeki alanlar belirlenir ve
bu alanlarin demet {izerindeki etkileri ¢oziimlenir. Kanat ucu geometrisi, parcacik
demetinin hedef basarim kriterlerine gore eniyilenir. Demetin maruz kaldigi alanlar
belirlemek i¢in demet ekseni yakinlarinda (¢inlayici kovugun isletimsel dalga boyuna

gore cok kiigiik bir alanda) potansiyel ¢oziimlemesi yapilir.
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4. RFQ KOVUGU KRiTiK PERFORMANS PARAMETRELERI
4.1 Kovuk Isletimsel Salimim Sikhg

Bir RFQ tipi bir ¢inlayic1 kovugun isletimsel salinim sikligi (ISS) belirlenirken RF, demet
dinamigi ve yapisal hususlar goz Oniinde bulundurularak 6diinlesim analizi yapilir.
Kovugun ve kanat ucu hiicrelerinin boyutu ISS (dalgaboyu) ile ters orantihidir. RFQ
kovugu i¢in yiiksek bir ISS se¢imi durumunda yapinin ve kanat ucu hiicrelerinin boyutlari
kiigiilmekteyken diisiik bir ISS se¢imi durumunda yapinin ve kanat ucu hiicrelerinin
boyutlarr artar. ISS’nin yiiksek se¢imi her ne kadar daha tikiz bir yap: elde edilmesine
olanak saglasa da isleme toleransinin azalmasi ve dolayisiyla isleme maliyetinin artmasi
gibi dezavantajlari da beraberinde getirir. Oyle ki, geleneksel iiretim yontemleriyle

islenmesi miimkiin olmayan bir kanat ucu hiicre boyutlari s6z konusu olabilir.

Diisiik bir ISS secimi durumunda yap1 boyutunun artistyla birlikte toplam yiizey kayplar
da artmakta ve daha yiiksek RF gii¢ ihtiyaci s6z konusu olmaktadir. RF gii¢ verimini
arttirabilmek icin genellikle yiliksek acgiklik empedanst ve yiiksek yiizey elektrik alani
istenir. ISS yiikseldikge aciklik empedansi ve olusturulabilecek en yiiksek yiizey elektrik
alan1 da artmaktadir. Ancak ISS’nin artistyla RF odak bozunumu da artar. Odiinlesim
analizi kapsammda RFQ tipi c¢imlayici kovuklarin bazi temel &zelliklerinin ISS ile

iligkileri Cizelge 4.1°de tanimlanmistir.

Cizelge 4.1 RFQ kovuk nitelikleri ile 1SS iliskisi

RF Kovuk Nitelikleri Olgekleme

RF Odak Bozunumu ~f

Hiicre Boyu (~f82) ~/f
Tepe Elektrik Alan ~J/f
Aciklik Empedanst ~\/7
Yap1 Boyutu ~1/f
Isleme Toleransi ~1/f
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Sonug olarak, yiiksek bir ISS na sahip bir RFQ tipi ¢inlayici kovugun kiiciik yapis, diisiik
RF giicti, yiiksek agiklik empedansi, yiiksek ylizey elektrik alani, hafif ve az malzeme
gibi iistiinliiklerinin yani sira isletim maliyetini de diistiriir. Ancak, hassas liretim ihtiyact
arttikca kovuk bilesenleri imalat ve biitiinleme stireglerindeki zorluklardan kaynakli
tiretim maliyeti de artar. Ayrica, RF gili¢ kaynaklariin mevcudiyeti (kolay erisebilir
olmas1) ve maliyeti kovugun ISS’nin segiminde kritik 6neme sahip olan diger bir
etkendir. Biitiin bu gereksinimler g6z 6niinde bulunduruldugunda giiniimiizde dort kanatl
RFQ tipi RF kovuklar i¢in 325 MHz — 425MHz araligindaki ISS degerleri standart haline
gelmistir (Vretenar 2013). Ancak, literatiir incelendiginde belirtilen bu araligin tizerinde
daha yiiksek bir ISS’na (750 MHz) sahip dért kanathi RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapist
hadron terapi gibi medikal uygulamalarda kullanilmak iizere CERN biinyesinde

gelistirildigi goriilmektedir (Vretenar vd. 2014).

Kanat ucu hiicre boyutu, RFQ tipi ¢inlayict kovugun diisiik enerjili giris kesiminden
yiiksek enerjili ¢ikis kesimine dogru artarak biiytir. SPP kapsaminda gelistirilen dort kanat
siifi RFQ tipi ¢inlayict kovugun ISS iiretim agisindan diisiik riskli bir kanat ucu kiplenim
geometrisi (mm &lceginde en kiiciik hiicre boyu) elde edebilmek ve benzer iSS’na sahip
RFQ tipi ¢inlayict kovuklar ile karsilastirma yapabilmek icin 352.21 MHz olarak

secilmistir.

4.2 Kovuk Kilpatrick Olgiitii

Bir ¢inlayict kovuk igerisinde kullanilabilir en yiliksek RF alan Killpatrick olgiitii ile
sinirlidir. En yiiksek alan kisitinin asildiginda isletim giivenligi acisindan yiiksek risk
olusturan RF delinmeler (RF Breakdown) olusabilmektedir (Kilpatrick 1957). Delinme,
kovuk yiizeylerindeki alan-salim1 (Field Emission) ve ikincil elektron salimi kaynakli
akimlardan beslenir ve yiiksek alan altinda c¢alisan ¢inlayici kovuk yapilari i¢in kontrol

altinda tutulmalidir.

Deneysel veriler araciligiyla elde edilen Kilpatrick 6lgiitii hem DC hem de RF yapilar i¢in
gecerli bir yaklagimdir. Belirli bir ISS’na sahip bir ¢inlayici kovuk yapisi igin giivenli
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alan seviyesinde tasarim yapabilmeye olanak saglayan deneysel formiil Denklem 4.1 ‘de

tanimlanmaistir.

f[MHZ] = 1.64 X Ek [MV/m]Z X e_S'S/Ek[MV/m] 4.1

Cinlayici kovuk yapisinin IS8 arttikca RF delinmeler olmaksizin kullanilabilir en yiiksek
alan seviyesi artmaktadir. Bu seviye, ¢inlayici kovugun isletimsel vakum seviyesine ve
duvarlarinin yiizey kalitesine baglidir. Giinlimiizde, RF alanlara maruz kalan yiizeylere
0zgli tanmimlanmis son iglem teknikleri (mikro talas kaldirma, piiriizliliik giderme,
kaplama vs.) uygulanarak Kilpatrick 6l¢iiti ile tanimlanan esik degerlerin Gtesine

gecilebilmektedir.

kans (MHz)

Fre

18.45 MV/m @ 352.2 MHz

20
Elektrik Alan (MV/m)

Sekil 4.1 RF kovuk Kilpatrick Kisit1

Bir ¢inlayict kovuk tasariminda en yiiksek alan kisitin1 tanimlamak i¢in Kilpatrick 6l¢iitii
(Ey) referans alinir. Kilpatrick 6lgiitiiniin iizerinde bir alan (E,) hedeflenmesi durumunda

bir cesaret carpani (b) kullanilir.

b==2 42

Dort kanat sinift RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisinin kanat uglari arasinda olusturulabilir
en yiiksek alan kovugun kritik performans parametrelerinden biridir. Kovugun kanat ucu

yakinlarindaki alanlarin arttirilmast durumunda hizlandirma ve odaklama kabiliyeti de
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artar. Ancak, bu durum kanat uglari arasindaki mesafenin ve salinim sikliginin bir

fonksiyonu olarak RF delinme risklerinin de artmasina neden olur.

Dort kanat siifi RFQ tipi ¢cinlayici kovuk yapisi igerisinde olusturulabilir en yiiksek alan
icin diger bir bagimlilik ise kanat ucu geometrisinden gelir. Kanat uglari, yarigapt “a”
olan silindirik bir profile sahip oldugu ve bu uglarin demet eksenine olan mesafesi
yaklasik “a” mertebesinde oldugu kabul edilirse; bu durumda kanat uglar1 arasindaki en
yiiksek alan 1.25V,/a mertebesindedir. Burada komsu kanat u¢larinin +V, /2 ve =V, /2
potansiyelleri altinda oldugu ve kanatlarin kiplenimsiz oldugu varsayilmistir. Ideal bir
kanat ucu geometrisi hiperbolik profile sahiptir. Silindirik profilde oldugu gibi yine kanat
ucu yarigcapi ve demet ekseninden uzakligi “a” mertebesinde oldugu kabul edilirse; bu
durumda kiplenimsiz bir kanat ucu profili i¢in en yiiksek alan 1.38V,,/a mertebesindedir.
Bu durum kiplenimli bir kanat ucu profili agisindan degerlendirildiginde “m” ile taniml
kiplenim ¢arpaninin 1’den biiyiilk olmasi nedeniyle kanat uglar1 ile demet ekseni
arasindaki mesafe “ma" ‘nin bir fonksiyonu olarak artmakta ve boylece olusturulabilir en

yiiksek alanda artmaktadir. En yiiksek alanin kanat ucu profili geometrisine bagimlilig

“k” ile tanimlanan alan arttirim ¢arpani lizerinden degerlendirilebilir.

Es =k E 4.3
To
SPP projesi kapsaminda gelistirilen dort kanat sinift RFQ tipi ¢inlayicit kovugun kanatlar
arast gerilimi (V) 60 kV olup, kanat uglariin demet ekseninden uzakligi (1) 0.2799
cm’dir. Bu kovugun 352.2 MHz’lik 1SS’na karsilik gelen Kilpatrick dlgiitii (E}) 18.45
MV/m’dir. Projede cesaret carpani (b) 1.5 olarak belirlenmis olup, kovuk icerisinde en
yiiksek izin verilebilir alan degisimi (Eg) 27.675 MV/m olarak kisitlandirilmistir. Bu
durumda alan arttirnm g¢arpani (k) 1.29 olan bir kanat ucu profil gereksinimi ortaya

cikmaktadir. Bu gereksinim, kanat ucu profilinin iiretimini rahatlatan seviyededir.

RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapilarinda yiiksek giivenilirligi saglayabilmek i¢in genellikle
cesaret ¢arpani 2’ nin altinda tutulur. Cesaret ¢arpani ¢alisma Kipine gore degerlendirilirse,
stirekli Kip ¢alisan RFQ kovugu igin cesaret ¢arpani darbeli mod ¢alisan RFQ kovuga
gore daha diigiiktiir.
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4.3 Kovuk Giris Enerjisi

Bir pargacik demetinin enerjisi diistiik¢ce uzay yiikii kuvvetleri etkisi artmaktadir. SPP
kapsaminda gelistirilen RFQ tipi ¢inlayici kovuga iyon demetini saglayan kaynagin (iyon
kaynag1) tasariminda yiiksek gerilim izolasyonunun rahat¢a saglanabilmesi i¢in pargacik

sokme gerilimi 20 kV’u agsmayacak sekilde kisitlandirilmisgtir.

Cizelge 4.2 Iyon kaynagi tasarim parametreleri (Tiiremen 2019)

Parametre Deger Birim
Sokme Enerjisi 20 keV
Cikis Akimi <15 mA
Enine Yayinim <1 m.mm. mrad
Atma Uzunlugu <100 us
Tekrarlama Frekansi 1 Hz

Cinlayici kovugun demet dinamigi tasariminda giris enerjisinin yani sira demet akimi ve
yaymimi gibi degiskenler de tasarim parametresi olarak ele alinmistir. RFQ kovugunun
kanat u¢ geometrileri elde edilirken demet giris parametreleri agisindan ddiinlesim analizi

yapilmistir. Bu parametreler iyon kaynag1 gereksinimlerini olusturmustur.
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5. RFQ KOVUGU TASARIM METODOLOJISi

RFQ tipi ¢inlayici kovuklar i¢in gelistirilmis farkli tasarim stratejileri bulunmaktadir. Her
bir RFQ tipi ¢inlayic1 kovuk i¢in belirli kullanici ihtiyaglarina gére olusturulmus 6zgiin
gereksinimler bulunur. Bu tip ¢inlayict kovuklarin belirli bir dereceye kadar serbest

olarak segilebilen birbirleri arasinda etkilesimli birgok farkli tasarim parametresi bulunur.

SPP projesi kapsaminda gelistirilen dort kanat sinifi RFQ tipi kovuk yapisi i¢in tasarim
parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda SPP

tasarim parametreleri referans alinmistir.

Cizelge 5.1 SPP RFQ ¢inlayici kovuk tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim
RFQ Sinifi 4-Kanat -
Calisma Modu Darbeli -
Giris Enerjisi <20 keV
Cikis Enerjisi >1 MeV
Salinim Siklig1 352.21 MHz
Kovuk Boyu <15 m
Cikis Akimi <15 mA
Atma Uzunlugu <100 us
Tekrarlama Frekansi 1 Hz

RFQ tipi bir ¢inlayict kovugun tasarimi elektromanyetik alan, demet dinamigi, 1sil

yonetim, mekanik yap1 ve vakum performansi arasinda 6diinlesim gerektirir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1 RF kovuk tasarim besgeni

Bir RFQ tipi ¢inlayict kovuk tasarimi yapilirken hizlandirilacak iyon tiirii, hedeflenen
giris ve ¢ikis enerjisi, isletimsel salinim siklig1 ve kanatlar arasi gerilimi gibi karakteristik
ozellikleri tanimlandiginda, ilk olarak demet dinamigi tasarimi yapilir. Demet dinamigi
tasarimiyla a(z), m(z), L(z) ve @s(z) gibi geometrik fonksiyonlara bagimli kanat ucu
Kiplenimli geometrisi tretilir. Burada a(z) terimi kanat boyunca agikligi, m(z) terimi
kanat boyunca kiplenim ¢arpanini, L(z) terimi kanat boyunca hiicre boylarini ve ¢4(z)

terimi ise es zamanl pargaciklarin evresini ifade eder. Kanat ucu geometrisini elde

edebilmek icin LANL dort kesit yontemi kullanilabilir.

5.1 Kanat Ucu Geometrisi

Bir RFQ tipi hizlandirici kovugun kanat ucu geometrisi demet dinamigi tasarimiyla
belirlenir. LANL’nda gelistirilen dort kesit yontemi, demet dinamigi tasarimi i¢in
standartlagmis bir yontemdir. Bu yontemde, RFQ kovugunun kanat uglari ¢apsal esleme,

diizeltme, hassas bohgalama ve hizlandirma olmak {izere dort ana islevi yerine getiren

kesimlere ayrilir (Sekil 5.2).

35



Hiicre Numarasi

5 4 (f:]p:.’-ll Esleme 73 119 135
T EL/ Diizeltme Hassas Bohgalama Hizlandirma
= 3 ]
b= A e 2 A A AVAVAVAVAVAVAVAV AV
=)
£ O -
s I NNV ViV V VAV VAV
L =
8 o 1 l | ]
100 200 300 388

Kanat Uzunlugu (cm)

Sekil 5.2 RFQ kovugu igerisinde dort kesit dagilimi (Wangler 2008)

Cinlayict kovugun capsal esleme kesiminde DEDA hattindan gelen DC demetin kovuk
icerisindeki gli¢lii odaklama alani1 i¢in uyumlandirilir. Diizeltici kesimde pargacik demeti
icin bohcalama siireci baslar. Ardindan hassas bohcalayicit kesimine giren pargacik
demeti tamamen bohgalanir ve yavas yavas hizlandirilir. Hizlandirma kesiminde ise
bohgali demet tamamen hizlandirilir. LANL tasarim yontemi demet yayiniminin kiiciik

bir artigla kisa bir RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisini elde edebilmemize olanak saglar.
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Sekil 5.3 SPP i¢in kovuk kanat ucu geometri fonksiyonlar1
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SPP kapsaminda gelistirilen RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisi icin TOUTATIS, LIDOS ve
DEMIRCI kodlar1 aracilifiyla demet dinamigi tasarimi yapilmistir. Demet dinamigi
tasarim1 sonucunda elde edilen kanat ucu geometrik fonksiyonlar1 Sekil 5.3°de

gosterilmistir.

5.2 Cinlayic1 Kovuk RF Tasarimi

RFQ tipi ¢inlayici kovugun iki boyutta RF tasarimi i¢in Poisson/Superfish, li¢ boyuttu RF
tasarimi1 CST Studio Suite yazilim araci kullanilmistir. Hem CST Studio Suite hem de
Superfish araclar1 elektrik ve manyetik alanlarin bulundugu etkilesim bolgesinin
orgiilenip ayriklastirilmasiyla alanlarin  ¢oziimlenmesi teknigine dayanir. Sinir
kosullartyla belirlenen uygun noktalardan baslayarak Orgiiniin tanimlandigi 1zgara
tizerinde kismi ayrimsal esitlikler sayisal olarak ¢6ziiliir. Sinir kosullar1 hem Neumann
hem de Dirichlet olabilir. Neumann sinir kosullarinda sinirlar miikkemmel iletken ve
elektrik alan bu sinirda yiizeye dik, Dirichlet siir kosulunda elektrik alan sinira

paraleldir.

5.2.1 Poisson/Superfish

LAACG biinyesinde gelistirilen Poisson/Superfish durgun elektrik, durgun manyetik ve
RF alanlar1 iceren problemlerin kartezyen ve silindirik koordinatlarda ¢dzlimiiniin
saglanabildigi bir ¢oziicli ortamdir. Bu ¢6ziicii Windows isletim sisteminde Lahey Fujitsu
Fortran derleyicisi varliginda c¢alismaktadir. Silindirik simetrili ¢mlayict kovuk
tasariminda siklikla kullanilmaktadir. Bu kod, geometri tanimlama, 6rgii olusturma,
elektromanyetik alan ¢6zme, ¢oziim sonrasit yeniden isleme (Post-processing) ve
elektromanyetik alan parametrelerini ¢izdirmek igin gerekli verilerin elde edildigi

betiklerin birlesiminden olusur.

Superfish arayiiziinde tasarlanan yapinin geometrisi 2 boyutta x-y diizleminde tanimlanir.
Tiim boyutlar cm 6lgegindedir. Orgiileme modiiliiyle (AUTOMESH), yapinin 6rgii
modeli elde edilir ve smnir kosullart uygulanir. Alan ¢6ziicii modiilii (FISH) yapinin

rezonans frekansini ¢ozer ve T35 isimli ikili kiitiik tiretir. Bu kiitiikler Post processing
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modiilleri tarafindan kullanilir. Altprogram SFO, yapi tarafindan desteklenen 6zdeger
modunun elektromanyetik alan parametrelerini hesaplar. WSFPLOT, alan konturlarini

¢izmek i¢in kullanilir.

Poisson denklemi ¢6ziiliirken uygun siir kosullari tanimlanmalidir. Poisson/Superfish
¢ozilicii ortaminda Drichlet ve Neumann olmak tizere iki tip sinir kosulu kullanmaktadir.
Dirichlet sinir kosulu problemin tanimlandig1 ortamin sinirlarinda potansiyelin varligini,
Neumann sinir kosulu ise potansiyelin tiirevinin tiim sinirlara dik dogrultuda oldugunu

belirtmektedir.

RFQ tipi ¢inlayict kovugun iki boyutlu enine kesit tasarimi ve eniyileme siirecinde
Poisson Superfish ¢oziici ortaminda yer alan CavityTuning, Electrostatic,
RadioFrequency ve PlottingCodes isimli alt belgeliklerden yararlanilmistir. Hizlandirict
kovuklarinda 6zdevinimli ayara olanak saglayan CavityTuning alt belgeligi ile RFQ
¢inlayict kovugu icin eniyileme ¢aligmalart yapilmistir. Bu eniyileme caligmalari

stirecinde RFQFish arayiizii kullanilmistir.

Kovuk geometrisi

|

‘ Orgil iireteci ‘ Baslangi¢ K* Degeri

‘ V,, ve W, coziicii % Vo + Wy K2

Basla

-«

Alan denklemleri

Kok arayici ‘
Haymr

Yeni K? degeri }— K2 : yakinsak mi1? ——————— Bitir

Sekil 5.4 Superfish Rezonans Frekans1 Hesaplama Algoritmasi
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SUPERFISH, girdi dosyasinda yer alan baglangic frekansini referans alarak hesaba
baslar. Sinir kosullarin1 saglayan rezonans frekans i¢in yakinsamayi bulmak i¢in dalga
parametrelerini degistirir. Superfish ile rezonans frekansinin belirleme algoritmasi Sekil

5.4’de gosterilmistir.

5.2.2 CST STUDIO SUITE

CST STUDIO SUITE, 1966 yilinda Kane Yee nin 1966 yilinda yon bagimsiz bir ortam
icin Maxwell esitliklerini igeren baslangi¢c sinir deger problemlerinin sayisal ¢oziimii
hakkinda yaptigi caligmalarin ardindan 1976 yilinda Thomas Weiland tarafindan

tanimlan sonlu tiimleme tekniklerine dayanan {i¢ boyutlu yazilim aracidir.

RF gii¢ besleme, vakum ve RF ayarlayicilar i¢in farki portlarin varligindan dolay1 RF
hizlandirict yapilarin ¢ogu eksenel simetrik degildir. Bu nedenle SUPERFISH gibi iki
boyutlu tasarim kodlarryla dogru bir tasarim yapmak miimkiin degildir. U¢ boyutlu
tasarim araglarina ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda CST STUDIO
SUITE arac1 kullanilmastir.

CST STUDIO SUITE, ¢inlayict kovuk igerisindeki alanlar1 ¢6zmek icin uygun sinir
kosullar altinda Maxwell denklemlerini ¢ozer ve sonlu tiimleme tekniklerini kullanir.
Verilen bir frekans araliginda olabilecek Kipler igin elektromanyetik alan dagilimlari ve
rezonans frekansimni hesaplamak i¢in Eigensolver kullanilir. Burada yapi1 smirlar
miitkemmel elektrik iletken olarak (PEC) varsayilir ve malzeme kayiplari ithmal edilir.
Sonlu iletkenlige sahip metallerin gergek yapisini tasarlamak i¢in, bu kod zaman alan ve
frekans alan ¢oziiclilerini sunmaktadir. Kalite faktorii, sont empedansi, gegis siiresi
faktorii ve herhangi bir yon boyunca alan bilesenlerindeki degisiklikler kodda saglanan

post processorler kullanarak hesaplanmaktadir.
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6. RFQ KOVUGU ELEKTROMANYETIK TASARIMI

RFQ tipi ¢inlayict kovugun elektromanyetik tasarim siirecinde uygun sinir kosullari
(Neumann ve Dirichlet) uygulanarak sonlu 6geler yontemleriyle ¢oztiimlenip, ¢inlayici
kovugun elektromanyetik alan davranislar1 analiz edilmistir. Alan ¢ézlimleri yapildiktan
sonra aciklik direnci, gii¢ kaybi, nitelik carpani, geometrik degisimlerin salinim siklig1
tizerine etkisi gibi fiziksel degistirgeler farkli kovuk geometri sinirlar1 ig¢in eniyilenmistir.

Bu c¢aligmalar i¢in Superfish ve CST Studio Suite yazilimlar1 kullanilmistir.

6.1 iki Boyutta RF Tasarmm

Ilk olarak RFQ ¢inlayici kovuk geometrisinin iki boyutlu modeli olusturulmustur.
Kovugun enine kesit geometrisi SUPERFISH arayiizii kullanilarak ¢oziimlenmistir.

Olusturulan geometri i¢in drnek bir girdi kiitiigii Sekil 6.1°de verilmistir.

RFQ full quadrant

Lowest dipole-mode frequency = 352.2 MHz

Bore radius at quadrupole symmetry point r0 = 0.2799 cm
Vane-tip radius of curvature rho = 0.25 cm

&reg kprob=1, ; Superfish problem

; Define X (physical) and K (logical) line regions:
xreg1=0.70, kreg1=50,

xreg2=1.4, kreg2=80,

xreg3=2.1, kreg3=95,

kmax=120,

; Define X (physical) and K (logical) line regions:
yreg1=0.70, Ireg1=50,

yreg2=1.4, Ireg2=80,

yreg3=2.1, Ireg3=95,

Imax=120,

icylin=0, : Cartesian coordinates

freq=352.2, ; Starting frequency

dslope=-1, ; Allow convergence in one iteration

fq=1, : Cavity type is RFQ

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

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

&PO X=0.0,Y=0.0

&PO NT=2,X0=0.0,Y0=0.5299, X=0.2462019382531,Y=-0.0434120444167
1

&PO X=0.4,Y=2

&PO X=1,Y=3.648486451673

&PO X=1,Y=4.648486451673

&PO X=1.5,Y=6.0222251614

&PO X=1.5,Y=8.105535945011

&PO NT=2,X0=2.5,Y0=8.105535945011, X=0.0,Y=1
&PO X=3.771636481099,Y=9.105535945011

&PO X=9.105535945011,Y=3.771636481099

&PO X=9.105535945011,Y=2.5

&PO NT=2,X0=8.105535945011,Y0=2.5, X=0.0,Y=-1
&PO X=6.0222251614,Y=1.5
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Sekil 6.1 RFQ kovugu ¢eyregi i¢in SUPERFISH girdi kiitiigii

Iki boyuttaki kovuk modelinin ana hedefleri demet dinamigi ve mekanik tasarim ile

uyumlu uygun salinim sikli§inda, yiiksek kalite faktoriine sahip enine kesit geometrisi
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elde etmektir. RFQ tipi ¢inlayici kovuk yapisinin ¢eyrek simetrili parametrik modeli Sekil

6.2’de verilmistir.

Vakum Bolgesi

' Simetri Ekseni

I . Demet  —— U Kesiti ——=— OmuzKesiti ——<—————— Sut Kesiti
P

P Ekseni

Sekil 6.2 RFQ tipi RF kovugu ceyrek kesik (enine) degistirgesel gosterim

Cizelge 6.1 Dort kanathi RFQ kovugu i¢in iki boyut tasarim degistirgeleri

Degistirge Tanimlama
o Kanatlar aras1 ortalama acgiklik yaricap1 [cm]. cm
p Kanat ucu egrilik yarigap1 cm
Opk Kanat ucu egrilik yarigapindan isleme bolgesine koparma agisi °
o Kanat ucu igleme bolgesinden omuz bolgesine ylikselme agisi °
(08 Kanat omuz bolgesinden sirt bolgesine yiikselme agisi °
Bw Kanat ucu isleme bolgesinin yar1 genigligi cm
Bp Kanat ucu igleme bolgesinin demet ekseninden uzakligi cm
W Kanat omuz bolgesi yar1 genisligi cm
L Kanat omuz bolgesi uzunlugu cm
Wy, Kanat sirt bolgesi yar1 genigligi cm
Ly Kanat sirt bolgesi uzunlugu cm
R. Kanat taban1 dig duvar yaricap1 cm
H Kanat tabaninin demet ekseninden uzaklig1 cm
w Kanat tabani1 yar1 genisligi cm
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Parametrik model i¢in iki boyutlu tasarim degistirgeleri Cizelge 6.1’de tanimlanmustir.

SPP gereksinimleri referans alinarak RFQ tipi ¢inlayict kovuk yapist i¢in parametrik
model iizerinden yedi ana konfigiirasyon olusturulmustur (Sekil 6.2). Bu modellerde
aciklik yarigapi 0.2799 cm ve kanat uglarinin egrilik yarigaplar1 0.25 cm’dir. Bu degerler

demet dinamigi tasarimindan gelen geometrik kisitlardir.

Model A Model B ‘ Model C Model D

Model E Model F Model G

Sekil 6.3 Dort kanathi RFQ tipi ¢inlayict kovugu konfigiirasyon modelleri

Sirasiyla Model A, Model B, Model C, Model D, Model E, Model F ve Model G ile
tanimlanan yedi ana konfigiirasyon modeli SUPERFISH ara yiizii kullanarak eniyilenmis
ve isletimsel salinim siklig1 (TE,, Kipi), nitelik ¢arpani (Q), agiklik empedansi (Z), r/Q
ve gii¢ kaybi ve gii¢ kayb1 (P;) gibi RF kovuk karakteristik 6zellikleri hesaplanmistir.

Model A ile tanimlanan konfigiirasyon modelinin karakteristik 6zellikleri SPP
gereksinimlerini karsilamistir. Burada igletimsel salinim sikliginin 350 MHz’e gore
eniyilenmesinin sebebi iiretim ve biitiinleme siirecinde karsilasilabilecek olas1 kusurlara
kars1 6nlemdir. Burada 2.2 MHz’lik salinim siklig1 kaymasi kovuk iizerinde bulunan RF

ayarlayicilar araciligryla diizeltilebilir mertebededir.

Cizelge 6.2 RFQ kovugu konfigiirasyon modelleri hesaplari
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Model f (MHz) Z (Mohm/m)  r/Q (ohm) Py (W/cm)

A 350.01016 10566.6 2630.061 6.065 122.2570
B 350.00597 10293.5 2562.161 6.065 125.4969
C 350.00306 10189.8 2531.324 6.053 127.0258
D 350.01087 10485.0 2614.342 6.075 122.9921
E 350.01283 10430.2 2598.729 6.071 123.7310
F 350.01460 10168.8 2533.683 6.071 126.9075
G 350.05972 10432.6 2601.387 6.075 123.6046

6.2 U¢ Boyutta RF Tasarim

Kovugun iki boyutlu enine kesit geometrisi ve kanat ucu geometrik fonksiyonlari ile
tiretilen kiplenimli ug profili kullanilarak kovugun ii¢ boyutlu modeli olusturulur. Bunun
i¢in ilk olarak demet dinamigi tasarimiyla elde edilen kanat ucu geometrik fonksiyonlar

(Sekil 5.3) kullanilarak kiplenimli ug profili ¢izdirilir (Sekil 6.4).

VVVVVVVVV
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Sekil 6.4 Kanat ucu geometrik fonksiyonlar1 ve kiplenimli profil
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Iki boyutlu RF tasarim calismalar1 sonucu eniyilenen Model A konfigiirasyon modeli ii¢
boyutlu yapinin enine kesit geometrisini olusturur. Autodesk INVENTOR programinda
uc profili ve iki boyutlu modelin ug kesit bolgesi (Sekil 6.2) araciligiyla kiplenimli kanat
formu elde edilir (Sekil 6.5).

Inventor 2D Kanat Modiilasyon Cizimi

Demet
Ekseni

Sekil 6.5 Kanat ucu kiplenimin geometrisinin ¢izdirilmesi

Inventor 2D Kanat Profili Cizimi

Kanat ucu profili CST STUDIO SUITE programina aktarilarak ii¢ boyutlu kiplenim
formuna sahip yatay ve dikey kanatlar olusturulur. Model A konfigiirasyon modeli ile

elde edilen iki boyutlu enine kesit geometrisi kullanilarak {i¢ boyutlu kovuk modeli elde
edilir (Sekil 6.6).

CST Kanat Modelleme

Kanat Boyuna Kesit Geometrisi Yatay Goriiniimil (XY Ekseninde)

Kanat Giris BBimii Kanat Orta BBlimii Kanat Gikas BBliimi

¢ Y ¥

Q Enit it Kanat Boyuna Kesit Geometrisi
Geometrisi Derinlik Goriiniimii
LT
[ —

/ S > =
al i & —
@ \

/

7

r

Sekil 6.6 Kanat ucu geometrisi ve ¢inlayici kovuk yapisi
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Elde edilen ti¢ boyutlu yap1 enine elektrik ve boyuna manyetik alanlarin stirekliligini
devam ettirebilmek i¢in uygun degildir. TE,;, Kipinde ¢alisan RFQ tipi ¢inlayict kovugun
calisma prensibi geregi kovuk i¢i alan dagilimina gére manyetik alanlar giris ve ¢ikis
kapaklarina paralel olmak zorundadir. Burada uygun Kipte gerekli RF alanlarin demet
eksen tizerinde olusturulabilmesi igin kanat profil Kiplenimi ve i¢ hacmin enine kesit
sinirlart sabit kalmak kosuluyla {i¢ boyutlu modelin giris ve ¢ikis bolgeleri icin empedans
uyumlama tasarimi yapilir. Empedans uyumlama i¢in kovugun giris ve ¢ikis bolgelerinin

sematik gdsterimi Sekil 6.7°de verilmistir.

RFQ Tipi Cmlayic1t Kovuk
Giris  ¥J | Dusiik Enerii Yilksek Enerji | & Cikis
|
j | RMSEnd Fringe Field End | 3
- Girig Kapagi Cikis Kapagi

Sekil 6.7 Ug boyutlu RFQ kovugun giris ve ¢ikis bolgeleri sematik gdsterimi

Cinlayici1 kovugun empedans uyumlama calismalar1 yapabilmek i¢in giris ve ¢ikis
bolgelerinin parametrik modelleri olusturulmustur (Sekil 6.8). Bu modeller tizerinde
uygun (TE,;, Kipi) elektrik alan ve manyetik alan dagilimini elde etmek iizere eniyileme

calismalar1 yapilmstir.

hi

h3

Sekil 6.8 Ug boyutlu RFQ kovugu giris ve ¢ikis bolgesi parametrik modeli
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Iki boyutlu enine kesit geometrisi ve kanat-ucu profili geometrik fonksiyonlari
kullanilarak olusturulan ii¢ boyutlu kovugun giris ve ¢ikis empedans uyumlamalari
yapilarak elde edilen eniyilenmis kovuk modelinde kovugun isletimsel salinim frekansi

351 MHz olarak hesaplanmuistir.

Elde edilen kovugun TE;;, Kipleri i¢in enine kesit alan davranislar1 (elektrik alan ile
elektrik enerji yogunlugu ve manyetik alan ile manyetik enerji yogunlugu) isletimsel

saliim frekansi ile birlikte Sekil 6.9°da verilmistir.

. &

(4

Elektrik Enerji Yogunlugu Elektrik Alan Manyetik Enerji Yogunlugu Manyetik Alan
Mode: TE140 (1) Mode: TE;10 (1) Mode: TE;10 (1) Mode: TE;10 (1)
iss: 339.029 MHz iss: 339.029 MHz iss: 339.029 MHz iss: 339.029 MHz

Maximum: 24831 )/m? Maximum: = 69.59 MV/m Maximum: 93.59 J/m?* Maximum: 12998 A/m

AD |

Elektrik Enerji Yogunlugu Elektrik Alan Manyetik Enerji Yogunlugu Manyetik Alan

Mode: TEy10 (2) Mode: TEy 10 (2) Mode: TEq10 (2) Mode: TEy 10 (2)

iss: 339.029 MHz iss: 339.029 MHz iss: 339.029 MHz

Maximum: = 68.83 MV/m Maximum: 97.61]/m*

iss: 339.029 MHz

Maximum: 26238 ]/m? Maximum: 13008 A/m

Sekil 6.9 SPP RFQ kovugu TE,;, Kipleri alan davraniglar1 (Enine Kesit)

Eniyileme ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen ii¢ boyutlu RFQ kovugu yapisinin ana
isletim Kipi TE,;, i¢in enine kesit elektrik alan dagilim ve g¢izgileri Sekil 6.10°da
verilmistir. Ayrica yine enine kesit i¢cin manyetik alan dagilimi Sekil 6.11°de verilmistir.
Enine diizlemdeki kanatlar arasinda hizlandirilmis iyonlari odaklayan elektrik alan kovuk
merkezinde maksimum degerdedir ve kovuk duvarlarina dogru gidildikge minimum

degere ulagmaktadir.
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Cutplane Name: Cross Section A

Cutplans Normal: 0,0, 1

Cutplane Position: 0 r
Component: Abs

2D Maximum [&/m]: 8521

Frequeniy: 3515244 x
Phase: a0

Sekil 6.11 Ug boyutlu RFQ kovugu manyetik alan dagilimi (Enine Kesit)

RFQ kovugu yapisinin enine kesitinin ¢eyrek kuadranti iizerinde 6 = 45° i¢i radyal
yondeki elektrik ve manyetik alan dagilimlart Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’de verilmistir.
Kovuk merkezinden radyal olarak kovuk duvarlarina dogru bir ¢izgi ¢izilerek bu alan
dagilimlan elde edilmistir ve Sekil 6.12°den goriilecegi lizere, elektrik alan ~3.65mm
sonra logaritmik olarak kovuk duvarlarina dogru azalmaktadir. Manyetik alan i¢in ise,
kovuk merkezinde sifirdir ve kovuk duvarlarina dogru artar ve duvarda maksimum

degerine ulasir.
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Radyal Elektrik Alan Degisimi
4.5e+007
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Sekil 6.12 Enine Kkesitte tek kuadrant i¢in elektrik alan dagilimi (8 = 45°)

Radyal Manyetik Alan Degisimi
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Sekil 6.13 Enine kesitte tek kuadrant i¢in manyetik alan dagilimi (6 = 45°)

TE,1, kipinde calisan bir RFQ kovuk icin elektrik alan kanatlar arasinda indiiklenirken
manyetik alan kovuk duvarlart boyunca maksimum degerdedir ve kanat eksenleri
boyunca boyuna hareket eder. Kovuk yapisinin ana salinim kipindeki boyuna kesitte
par¢aciZin hizlanmasimni ve bohcalanmasimi saglayan elektrik alan Sekil 6.14°de
gosterilmistir. Dagilimdan goriilecegi tizere elektrik alan kovuk ekseni boyunca
maksimum degerdedir ve kovuk duvarlarina dogru giderek azalmaktadir. Kovuk

yapisinin ana salinim kipindeki boyuna kesitte manyetik alan dagilimi ise Sekil 6.15de
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gosterilmigtir. Manyetik alanin duvarlarda maksimum degere ulastigini goriilmektedir.
Boylece, eniyileme ¢alismalar1 sonucu CST yazilimi ile kovuk i¢in benzetilmis elektrik
ve manyetik alan sonuglari teori ile tutarhidir ve kovugun diizgiin modellendigini
gostermistir.

1.05e+08
2.95e+07
8.27e+06

2.26e+06

2.556+05
88463

Sekil 6.14 Ug boyutlu RFQ kovugu elektrik alan dagilimi

Sekil 6.15 Ug boyutlu RFQ kovugu manyetik alan dagilimi

Kovugun demet ekseni iizerinde olusan boyuna elektrik ve manyetik alanlar sirasiyla
Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir. Burada demet ekseni yakinlarinda manyetik

alan minimum ve elektrik alan maksimum seviyededir.

Boyuna Elektrik Alan

9e+006

—— Boyuna Elektrik Alan

8e+006 HERRT]

7e+006

6e+006

5e+006 £--k n
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3e+006
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1e+006 i

0 200 400 600 800 1000 1230
Curve Length / mm

Sekil 6.16 Ug boyutlu RFQ kovugu boyuna elektrik alan
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Boyuna Manyetik Alan
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Sekil 6.17 Ug boyutlu RFQ kovugu boyuna manyetik alan

Sabit frekansta salinimin oldugu kovuklarda, kovuk duvarlarinda kaybolan giicii
karsilayacak ve kovuk ekseni boyunca pargacigin hizlandirilmasi igin gerekli olan
elektrik alanin indiikklenmesini saglayacak 6zgiin en az bir RF baglastiriciya ihtiyag
vardir. RF bagdastirici istenilen RF giiciin kovuga depolanabilmesini saglamak amaciyla
kullanilir. Hizlandirict kovugun beslenmesi i¢in endiiktif ve kapasitif olmak {izere iki
¢esit yontem vardir. RFQ hizlandiricinin geometrisinden dolay1, kovuk kanatlari boyunca
elektrik alanin ve duvarlarda manyetik alan olugmasi bagdastirict tasariminda endiiktif
besleme yontemi (manyetik bagdastirma) secilmesini gerektirmektedir. Bunun ig¢in
birgok RFQ hizlandiricisinda tercih edilen bakirdan olusan ve farkli geometrilere sahip
ilmek kullanilmaktadir. SPP projesinin gereksinimlerini karsilayacak sekilde 120 kW pik
RF giiclinii kovuga aktaracak es eksenli tipi geometri kullanilarak CST Studio Suite
yazilimi yardimiyla eniyileme c¢aligmalar1 gergeklestirilerek iiretime uygun bir
bagdastirici tasarlanmistir. Ug boyutlu RFQ kovugu ile baglastiricisinin EM benzetimleri,
CST yazilimimin “CST Microwaves” paketinin "eigenmode" ve "frekans alan1" ¢oziiciileri
ile yapilmigtir (Sekil 6.18). Eigenmode ¢oziiclisli yardimiyla kovuk ve bagdastiricinin
kalite faktorleri, harcanan giic degerleri gibi RF o6zelliklerinin yani sira kovuk ve
bagdastirict arasinda gii¢ aktariminin 6l¢iisii olan § baglastirma katsayisi elde edilmistir.
B =1 durumunda kovuk ve baglastirici arasinda gii¢ eslesmesi, yani baglastiricidan
kovuga minimum kayipla giic aktarimi elde edilmis olur. "frekans alam" ¢oziiciisii
yardimiyla da yine gerekli eniyileme ¢alismalar1 yapilarak sistemin sagilma parametreleri

elde edilmistir.
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Sekil 6.18 Ug boyutlu RFQ kovugu ve baglastiricist

Ek olarak, hizlandiric1 sistemlerinde 6nemli ve dikkate alinmasit gereken “Elektron Ci1g
Olusumu” (Multipacting-Multiple impaction) etkisi de dikkate alinarak baglastirici igin

en uygun geometri elde edilmistir.
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7. SONUC ve TARTISMA

Iki ve ii¢ boyutlu kovuk tasarim faaliyetleri sonucunda elde edilen kovuk yapis1 i¢in baz1

karakteristik kovuk nicelikleri i¢in 6zet tablo Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1 iki boyut ve ii¢c boyutlu kovuk hesaplar:

Fiziksel Nicelikler EIES (K?Ffl ;?ryn‘;tiz) (Ig‘;lgr?iyrﬁlti)
Isletimsel Salmim Siklig1 (MHz) 350.01 349.14 351.82
Nitelik Carpani1 (Q) 10566.6 10598 9242.1
Gilig Kayb1 (kWatt) 58.194 57.94 66.44

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu tasarim ve eniyileme faaliyetleri sonucunda elde edilen esas Kip
isletimsel salimim siklig1 ve nitelik ¢arpani farkliliklar1 kanat ucu profilinin kiplenimli

yapisindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuclar SPP gereksinimlerini kargilamistir.

Demet dinamigi ve elektromanyetik tasarim ¢iktilari referans alinarak mekanik ve 1sisal
tasarimlar gerceklestirilmistir. Bu calismalar tez kapsaminda degildir. Eniyilenen SPP
RFQ kovuk yapisinin boyuna eksende kesit goriiniimii Sekil 7.1°de, ti¢ boyutlu tam

goriintimii ise Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.1 SPP RFQ kovugu boyuna kesit goriintimii
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Sekil 7.2 SPP RFQ kovugu CAD modeli (Yasatekin, 2015)
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