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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RADYO FREKANS KUDRUPOL KOVUK YAPILARDA BONCUK-CEKME
OLCUM TEKNIGI ILE ELEKTROMANYETIK ALAN KARAKTERIZASYONU

Mustafa CELIK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER
Es Danisman: Dog. Dr. Deniz YILMAZ

Radyo Frekans Kuadrupol (RFQ), tek bir kovukta parg¢acik demetinin RF alan altinda
odaklanabildigi, boh¢alanabildigi ve hizlandirabildigi dogrusal hizlandirict yapisinin bir
pargasidir. RFQ kovuk parametreleri (6zellikle RF alan dagilimi), liretim hatalarina ve
giic baglasimi gibi diger elemanlarin neden oldugu alan bozulmalarina kars1 ¢ok hassastir.
Gergekte tim RFQ elemanlarini benzetimlere dahil edebilmek ve hatasiz RFQ
geometrisini yliksek dogrulukla modellemek miimkiin degildir. Genellikle, olabildigince
basitlestirilen RFQ modelleri RF tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica, tasarim
asamasinda miimkiin olan iiretim tolerans sinirlar1 géz oniinde tutuldugu i¢in, toleransi
daha da arttirmak miimkiin degildir. Sonug olarak, tiim RFQ kovuklari, kusursuz iiretim
ve biitlinleme saglanmis olsa bile, tasarlanan RF parametrelerini elde edebilmek i¢in
sistem caligtirllmadan 6nce elektromanyetik alan ayarmin yapilmasi gerekmektedir.
Boncuk c¢ekme, yaygin olarak kullanilan bir RF alan o6l¢lim teknigi olup kovuk
parametrelerinin karakterizasyonunda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda RFQ
kovugun karakterizasyon calismalar1 i¢in boncuk c¢ekme teknigi ayrintili olarak
irdelenerek, boncuk ¢gekme sistemi tasarlanmistir. Tasarim faaliyetlerinin bir kismi1 TAEK
RHTDB’nin A1.H4.P1.03 numarali “1-5 MeV RF Kovuklu Proton Hizlandirict Sistemi
Gelistirilmesi” isimli projesi kapsaminda gergeklestirilmistir.

Eyliil 2019, 56 sayfa
Anahtar Kelimeler: RFQ, RF Kovuk, Hizlandirici, Pertiirbasyon, Boncuk-Cekme



ABSTRACT

Master Thesis

ELECTROMAGNETIC FIELD CHARACTERISATION of RADIO FREQUENCY
QUADRUPOLE CAVITIES USING BEAD-PULL MEASUREMENT TECHNIQUE

Mustafa CELIK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Ulvi YILMAZER
Co-Supervisor: Doc. Dr. Deniz YILMAZ

The Radio Frequency Quadrupole (RFQ) is part of a linear accelerator structure in which
a single cavity can focus, bunch and accelerate the beam under the RF field. RFQ cavity
parameters (especially RF field distribution) are very sensitive to manufacturing errors
and field distortion caused by other elements such as power coupling. In reality, it is not
possible to incorporate all RFQ elements into simulations and to model perfect RFQ
geometry with high accuracy. In general, RFQ models that are simplified as much as
possible are used for RF design. Furthermore, it is not possible to increase the tolerance
further, as the possible production tolerance limits are considered at the design stage. As
aresult, all RFQ cavities have to be tuned in terms of the electromagnetic field before the
system is started in order to obtain the designed RF parameters, even if perfect production
and integration is achieved. Bead-Pull is a widely used RF field measurement technique
used for characterization of cavity parameters. In this thesis, the bead-pull technique for
the characterization studies of the RFQ cavity was examined in detail and the bead-pull
system is designed. 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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Key Words: RFQ, RF Cavity, Accelerator, Perturbation, Bead-Pull



ONSOZ ve TESEKKUR

Tez ¢alismalarim boyunca bana her konuda yardimci1 ve destek olan danigmanlarim Prof.
Dr. Ali Ulvi YILMAZER (Ankara Universitesi) ve Dog. Dr. Deniz YILMAZ’ a (Ankara
Universitesi), bu konuda ¢alismami saglayan ve calismalarimda bana yardimci olarak
beni yonlendiren hocalarim Dr. Ali ALACAKIR (Tiirkiye Atom enerjisi Kurumu) ve
Dog. Dr. Gékhan Unel’e (CERN, UCI) tesekkiirlerimi sunarim.

Tim destegini, sevgisini ve sabirlarin1 her daim yanmimda hissettigim esim Aysegiil
CELIK, kiz kardesim Rabia Sultan CELIK ve tiim aileme, yiiksek lisans siiresince
yardimlarin1 esirgemeyen dostum Zafer SALI’ye ve desteklerinden dolayr Yakup

ESMER ’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin bir kism1 Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda A1.H4.P1 numarali “’1-5
MeV RF Kovuklu Proton Hizlandirict Yapimi” isimli  proje kapsaminda

gerceklestirilmistir.

Mustafa CELIK
Ankara, Eyliil 2019



ICINDEKILER

TEZ ONAY SAYFASI

ETHK oo s i
OZET ...t ii
AB ST RA CT ettt ettt b bbb e e nhe e be e are e e ii
ONSOZ ve TESEKKUR ......coooiviiiiiiiiceeee ettt iv
KISALTMALAR DIZINT ..ot Vi
SEKILLER DIZINT .......coooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e vii
CIZELGELER DIZINI .......ccoooiiiiieeceeeeeeeeeeeee e ix
O 12 15T 1
2. RADYO FREKANS KUADRUPOL .....coiiiiiiiieiieieeesee e 5
2.1 RFQ Yapisina Genel BaKi§.............ccoccooiiiiiiiiiiicii e 5
2.2 RFQ Demet DINAMII.........cccoooiiiiiiiiiic e 8
2.3 Cinlayic1 Kovuk RF YaKIagimi ..o 9
24 RFQ MeKaniK YaPI......ccoooiiiiiiiiiiie ittt 15
2.5 RFQ Bilesenlerinin Hepsini Bir Araya Getirme ...................ccccovveniniiiienennnn 18
3. PERTURBASYON TEORISI .....ccoovviiiiiiice e 20
3.1 KovuK PertiirbDasyonu.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiici s 20
3.1.1 Malzeme pertiirbasyonu...............cccooviiriiinininiiseeee e 21
3.1.2 Hacim pertiirbDasyonu ............cccccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
3.2 Slater Pertiirbasyon Teorisi .............cc.cooiiiiiiiiii e 28
4. BONCUK CEKME SISTEMIL..........cccocooviiiiiiiiececceeeeseeee e, 38
4.1 SPP RFQ Elektromanyetik Benzetimler..........ccccocooviieiiiiieieeie e 38
4.2 Boncugun RFQ Icindeki KONUMU ...........c.cc.oooviiiiieiicieieeeecece e, 41
4.3 Boncuk Malzemesi ve Boyutlari.................ccoooviiiiiiiiiiieeeee 42
4.4 Boncuk Hizalamasl..............ccoooiiiiiiiiiiiic e 45
4.5 Kavramsal Boncuk-Cekme Sistemi ...............ccccoceeviiiiiiiiiiie e 47
5. TARTISMA Ve SONUC ......cuiiiiiiiiiiie ettt 49
KAYNAKLAR ottt sttt st et be e e beesneeebeesnneereeas 51
(0773 6] 1 15 750U 55



ABD
BLDC
CAD
CERN
CST
DEDA
ESS
HF
INFN
LANL
LBNL
LINAC
NEMA
OFHC
POP
PXIE
RHTDB
RAL
RF
RFQ
SPP
SANAEM
SNS
TAEK
TE
TEM
™

KISALTMALAR DiZiNi

Amerika Birlesik Devletleri

Brushless DC Electric Motor

Computer Aided Design

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi

Computer Simulation Technology

Diisiik Enerjili Demet Aktarim Hatti
European Spallation Neutron Source - Bilbao
High Frequency

National Institute for Nuclear Physics

Los Alamos National Laboratory

Lawrence Berkeley National Laboratory
Linear Accelerator

National Electrical Manufacturers Association
Oxygen-Free High Conductivity Copper
Proof-of-Principle Experiment

PIP-I1 Injector Experiment

Radyasyon ve Hizlandiric1 Teknolojileri Daire Baskanligi
Rutherford Appleton Laboratory

Radyo Frekans

Radyo Frekans Kuadrupol

SANAEM Project Prometheus

Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Spallation Neutron Source

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

Transverse Electric

Transverse Electric and Magnetic

Transverse Magnetic

Vi



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1 SPP proton hizlandirici genel yapisi (Turemen vd. 2013)....ccccovveviiieniieennnnn. 5
Sekil 2.2 SPP proton hizlandirict genel goriintimii (Tiiremen 2019)......coccvvvviieiiieennnen. 5
Sekil 2.3 CERN LINAC4 dort kanatli RFQ kovugu (Mathot vd. 2010) .......ceeveeivenenns 6
Sekil 2.4 RFQ yapis1 uzunlugu boyunca artan kipleme genligi (Unel 2015) ................... 6
Sekil 2.5 Kovuk igerisinde ilerleyen parcaciklar i¢in faz odaklamasi (Unel 2015).......... 7
Sekil 2.6 RFQ kovugu igerisinde boyuna elektrik alanlar (Wangler 2008)...........c..c.c...... 8
Sekil 2.7 RFQ hiicresinin parametreleri (Vretenar 2013) .......ccoeieiiiieiiiniinnie e 8
Sekil 2.8 Bos silindir TE210 kipi ve dort kanatlit RFQ ¢inlayict kovuk (Vretenar 2013).11
Sekil 2.9 RFQ kuadrupol ve iki dikgen dipol kipi alan dagilimlart ..........c.cccoeveenennnn. 11
Sekil 2.10 RFQ kanat alt1 derinlikler ve E-H alanlar (Vretenar 2013, Shin vd. 2014)...12
Sekil 2.11 Boncuk ¢ekme karakterizasyon tekniginin sematik gosterimi....................... 14
Sekil 2.12 SNS RFQ soguk model boncuk ¢cekme test diizenegi (Staples 2013) ........... 14
Sekil 2.13 Kanat hizalama hatas1 etkileri (Garmendia vd. 2014, Rossi 2018)................ 16

Sekil 2.14 Iki farkl1 352MHz RFQ yapisinin parcalari ve biitiinlemesi (Mathot 2008) .17
Sekil 2.15 RFQ termal benzetim ile mekanik yer degistirmeler (Pisent vd. 2000) ........ 17
Sekil 2.16 CERN RFQ boncuk-¢ekme diizenegi (Koubek 2016, Koubek vd. 2017).....19
Sekil 3.1 Pertiirbe olmayan ve malzeme ile pertiirbe olan kovuk (Wang ve Guo 2015) 21
Sekil 3.2 Pertiirbe olmayan ve hacim ile pertiirbe olan kovuk (Wang ve Guo 2015).....23
Sekil 3.3 Uzamus kiire; harici diizgiin elektrik ve manyetik alan (Nasserdine vd. 2014)30
Sekil 3.4 Homojen bir kiire ile diizgiin elektrik alanin pertiirbasyonu (Kerker 1969)....31
Sekil 3.5 Boncuk kovuk icerisindeyken frekans ve faz kaymasi (Koubek vd. 2017).....34
Sekil 4.1 CST SPP RFQ model gEOMELISI.....ccviivreieiieieeie et 39
Sekil 4.2 SPP RFQ model kovugunun giris ve ¢ikis empedans ayar parametreleri ....... 40
Sekil 4.3 SPP RFQ Model derinlik sirasiyla 25,30 ve 35mm elektrik alan dagilima......40

Sekil 4.4 SPP RFQ model kesit goriiniimii, kanat alt1 derinlik tasarimi...............coc..... 40
Sekil 4.5 SPP RFQ 6n kapak yarik boyutlart.........cccooiiiiiiiiiiiiee 41
Sekil 4.6 SPP RFQ model manyetik alan ve elektrik alan dagilimlart .............ccceeene. 42
Sekil 4.7 SPP RFQ merkeze uzakliga gore manyetik ve elektrik alan dagilimlari......... 42
Sekil 4.8 SPP RFQ metal ve dielektrik boncuk frekans kaymasi ..........ccccceeviiiiiinnnnne 44
Sekil 4.9 RFQ merkez elektrik alan ve boncuk hareket yonti............ccooveviiiiiiiiiinnn, 45

vii



Sekil 4.10 SPP RFQ model elde edilen elektrik alan dGzIGZH.........ceevverveiiiiiiiiieee, 47
Sekil 4.11 SPP RFQ kavramsal boncuk-¢cekme sistemi tasarimi 6n ve arka goriintiisii . 47

Sekil 4.12 SPP RFQ boncuk, ip ve motorlu makara yapisi tasarimi..........ccccevevverrvnennnn 48
Sekil 4.13 SPP RFQ boncuk-¢ekme sistemi elemanlari ............ccceeeeiiieeeiiiiinecviiineens 48

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 Elektromanyetik kiplerin n alt indisine gore siniflandirilmast .................... 10
Cizelge 2.2 CERN Linac4 RFQ Hata Sinirlar1 (Rossi vd. 2010)......ccccvcveviiiiiiiiiniiinnns 16
Cizelge 4.1 SPP RFQ Model Tasarim Parametreleri..........ocooeiveiiiiiieiieeiienie e 38
Cizelge 4.2 SPP RFQ Metal Boncuk Frekans Kaymast ........ccccccoovvviiiiiiiiiciiiiciiee 43
Cizelge 4.3 SPP RFQ Dielektrik Boncuk Frekans Kaymasi.......ccccococevviiiiiiieiiiiiiinnnns 44



1. GIRIS

Radyo frekans kuadrupol (RFQ) tipi dogrusal hizlandiricilar, 1970’lerin sonunda
hizlandirici sektoriinde ortaya ¢ikmis olup o giinden itibaren diisiik enerjili proton ve iyon
hizlandirici yapilarina yon vermistir. RFQ, diisiik enerjili dogrusal hizlandirict biriminin
ti¢ temel islevini (odaklama, bohgalama ve hizlandirma) yerine getiren tikiz bir radyo
frekans (RF) c¢inlayici igerisinde gilivenilir iyon demeti yogunluklariin iiretilmesini
saglamaktadir. RFQ’nun sahip oldugu karmasik kivilug yapisi ile birlikte zorlu RF ve
demet dinamigi gereksinimleri, mekanik yapinin olusturulmasinda ve RF bilesenlerinin
yerlesiminde ciddi kisitlar agiga c¢ikarmakta ve RFQ yapisinin ortaya ¢ikarilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle RFQ’nun demet dinamigi, RF ve mekanik 6zelliklerinin
birbiriyle iligkisi ve RFQ’nun nihai performansina katkilari, tasarim asamasindan itibaren

g6z oniinde tutularak RFQ yapisi ortaya ¢ikarilmalidir. (Vretenar 2013)

RF tipi dogrusal hizlandiricilarda hedeflenen performansta pargacik demetine enerji
kazandirmak i¢in gerekli olan kovuk parametreleri tam olarak karakterize edilmesi
gerekir. Boncuk ¢ekme (Bead-Pull), yaygin olarak kullanilan bir RF alan 6l¢iim teknigi
olup kovuk parametrelerinin karakterizasyonunda dnemli rol oynamaktadir (Bazyl vd.
2013). Bu kapsamda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) Radyasyon ve Hizlandirici
Teknolojileri Daire Bagkanligi (RHTDB; eski adiyla Saraykody Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi) biinyesinde yiiriitiilen AI.H4.P1.03 numarali SPP projesi i¢in gelistirilen
RFQ kovugunun (Turemen vd. 2013) karakterizasyon caligmalar1 i¢in boncuk ¢ekme

teknigi ayrintili olarak irdelenerek, boncuk ¢ekme sistemi tasarlanmistir.

RFQ, tek bir kovukta parcacik demetinin odaklanabildigi, bohcalanabildigi ve
hizlandirabildigi bir yapiya sahiptir (Wangler 2008). RFQ kovugunda bu etkilerin
saglanabilmesi ic¢in Kiplenimli kanat yapisinin ¢ok hassas (~25um) bir ayar1 s6z
konusudur ve SPP RFQ yapisinda 1.5MeV’lik bir hizlandirma gerceklestirilebilmesi i¢in
1 metrenin tizerinde bir kovuk yapisi tasarlanmistir. Eksenel orani Kiplenimli kanat yapisi
hassasiyetine oranla ¢ok yiiksek olan bu tip yapilarda imalat ve biitiinleme kaynakl
kusurlarin kontrol altinda tutulmasi ve RF davranisi agisindan izin verilebilir tolerans

dahilinde elde edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle iliretim sonrasi elde edilen RFQ



parcalarindaki imalat kusurlar1 ve parcalarin birlestirilmesi ile elde edilen kovuk
yapisindaki toplam kusurlarin, kovuk parametreleri {izerindeki etkilerini belirlemek igin

boncuk ¢ekme 6l¢iim tekniginin kullanilmasi gerekmektedir.

Slaterin pertiirbasyon teorisine (Maier ve Slater 1951) dayanan boncuk ¢ekme
karakterizasyon teknigi ile RFQ kovuk yapisinin baskin kiplerinin (kuadrupol ve dipol)
alan dagilimlarinin analizleri yapilmaktadir. Bead-Pull karakterizasyon teknigi herhangi
bir kovuk igerisinde sabit hizda hareket ettirilen, RF alan dagilimindaki degisimleri ihmal
edebilecek kadar kiigiik bir hacmin (boncuk) pertiirbasyonu ile kovugun rezonans
frekansinin temel kip frekansindan kayma ilkesine dayanmaktadir. Bu teknik ile kovuk
yapilarinin alan karakterizasyonlar1 yapilarak kalite faktorleri, depolanabilir enerji
seviyeleri hesaplanabilmekte, boylece ideal kosullarda gelistirilen kovuk yapisinin

yapisal ve hizalama kusurlar tespit edilebilmektedir.

Boncuk c¢ekme teknigi ile RF kovuk yapilarmin karakterizasyonu, bu zamana kadar
ortaya cikartilmis olan neredeyse tiim hizlandirici yapilarinda uygulanmistir ve giiniimiiz
hizlandirici yapilarinda uygulanmaya devam etmektedir. Gergeklestirilen uygulamalarda
farkli birgok boncuk malzemesi, farkli tasiyict ip malzemesi test edilmis olup boncuk
cekme test sonuglart analiz edilerek hizlandirici yapilariin {iretim sonrasi ortaya ¢ikan
imalat ve hizalama kusurlari telafi edilmis ve istenilen alan diizliigii elde edilmistir. 1982
yilinda Japonya Tokyo Universitesi Numatron dogrusal hizlandiricisinda agir iyonlar
keV mertebesinden MeV mertebelerine hizlandirmak icin tasarlanan RFQ yapisinin
soguk modeli tizerinde boncuk ¢ekme yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarin analizi
ile elektromanyetik alan diizliigii elde edilmistir (Nakanishi vd. 1982). 1983 yilinda
CERN Linac 1 hizlandiric1 projesinde 202.57 MHz frekansindaki RFQ yapisinda ilk
orneklerinden olan boncuk ¢ekme yontemi ile RFQ kovuk karakterizasyonu dielektrik
masa tenisi topu kullanilarak frekans farkina baglh gergeklestirilmistir (Pirkl 1983). 1992
yilinda ABD LANL destekledigi RFQ1-1250 projesinde 267 MHz ¢alisma frekansina
sahip RFQ yapisinda dielektrik metalik boncuk kullanilarak boncuk ¢cekme yontemi ile
RFQ kovuk karakterizasyonu faz farkina bagl gergeklestirilmistir (Smith vd. 1992,
Sheikh ve Burton 1992). 2003 yilinda Kore PEFP projesinde 350 MHz ¢aligsma frekansina
sahip RFQ yapisinda aliiminyum boncuk ve plastik tasiyici ip kullanilarak boncuk ¢ekme



yontemi ile dordiincii alan ayarinin ardindan hedeflenen uzunlamasina alan dagilimi elde
edilmistir (Jang vd. 2003). 2006 yilinda Ingiltere RAL proton hizlandiricist igin
gelistirilen dort kanatli RFQ projesinde 324 MHz ¢alisma frekansina sahip RFQ
yapisinda termal etkilerle birlikte boncuk ¢ekme yontemi ile uzunlamasina alan dagilimi
elde edilmistir (Letchford vd. 2006). 2014 yilinda ABD LBNL PXIE projesinde 162.5
MHz calisma frekansina sahip RFQ yapisinda boncuk ¢ekme yontemi faz farkina bagh
gergeklestirilerek elde edilen dlgiimler sayesinde elektromanyetik alan ayar1 yapilmistir
(Berrutti vd. 2014). 2014 yilinda Ispanya ESS Bilbao dogrusal hizlandiric1 projesi igin
tasarlanan 352.2 MHz calisma frekansina sahip RFQ yapisinin soguk modelinde boncuk
¢ekme yontemi sonuglar analiz edilerek her bir kuadrantta elektromanyetik alan diizligii
elde edilmistir (Garmendia vd. 2014). 2017 yilinda Cin Peking Universitesi’nde
gelistirilen 162.5 MHz calisma frekansina sahip RFQ yapisinda boncuk ¢ekme yontemi
ile her bir kipin (kuadrupol ve dipol) frekansi belirlenmis ve sonuglar analiz edilerek
isletim Kipinin alan diizligi elde edilmistir (Fu vd. 2017). 2017 yilinda CERN’de medikal
uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanan CERN HF-RFQ projesinde 750MHz
calisma frekansina sahip RFQ yapisinda daha 6nce CERN LINAC4 RFQ {izerinde
kullanilan boncuk ¢ekme test diizenegi ile faz farkina bagl elektrik ve manyetik alan
Olctimleri gerceklestirilmis ve sonuglar analiz edilerek uygun tiiner konumlari ile alan
diizliigii saglanmistir (Koubek vd. 2017). 2018 yilinda Tiirkiye’de TAEK SANAEM
biinyesinde arastirma faaliyetleri icin yiiriitilen Al.LH4.P1.03 numarali SPP projesi igin
gelistirilen 352.2 MHz calisma frekansina sahip RFQ kovugunun soguk modeli lizerinde
boncuk ¢ekme yontemi ile testler gergeklestirilmis ve sonuglar benzetim sonuglariyla

karsilagtirilip analiz edilerek elektromanyetik alan diizliigii elde edilmistir (Akkurt 2018).

Tez caligmalar1 kapsaminda Slater’in pertlirbasyon teorisi derinlemesine incelenerek
boncuk yapilarinin kovuk igerisindeki alan dagilimi iizerindeki etkileri analiz edilmistir.
Bu yontem SANAEM biinyesinde SPP projesi kapsaminda gelistirilen radyo frekans
kuadrupol kovugunun alan karakterizasyonu i¢in uygulanabilecek olup ideal sartlarda
gelistirilen radyo frekans kuadrupol kovugunun iiretim kaynakli yapisal ve hizalama

kusurlari belirli sinirlar ¢ger¢evesinde diizeltilebilecektir.



Tez c¢aligmalar1 kapsaminda RFQ kovugunun alan karekterizyonunu boncuk ¢ekme
teknigi ile yapmak i¢in boncuk geometrisi ve malzemesi eniyilenmistir. Sonlu timleme
yontemlerine dayanan Superfish, CST Microwave Studio gibi benzetim arayiizleri
kullanilarak SPP RFQ kovuk yapisinin temel Kipinin analizi yapilmistir (Sali 2019). Bu
RFQ geometrisi iizerine boncuk ¢ekme teknigi uygulanarak temel kipin davranisi ve

kovuk parametreleri incelenmistir.



2. RADYO FREKANS KUADRUPOL

TAEK SANAEM biinyesinde gelistirilen SPP projesi demet hattt Sekil 2.1’de genel
yapist ve Sekil 2.2°de genel goriinlimde gosterildigi gibi; hizlandirmak i¢in proton
demetinin iretildigi iyon kaynagindan, agiga ¢ikan proton demetini uygun bi¢imde RFQ
igerisine gonderilmesini saglayan demet aktarim hattindan (DEDA) ve RF alan altinda

protonlar1 hedeflenen enerjide hizlandiran RFQ kovuk yapisindan olusmaktadir.

lyon Kaynagi Demet Aktarma Hatti

¢ Kaynagi
lletim Hatti
4 (S ~AAITIW |
ol ed Bl = s
Hizlandirma
on Kovugu hlzlanm|§
odaklanmis bohc;alanm1§ kullanilabilir

protonlar protonlar Demet proton demeti
Tani ve Duzeltme Aletleri Tani Aletleri

RFQ Deney Dizenegi

Sekil 2.1 SPP proton hizlandirici genel yapisi (Turemen vd. 2013)

Sekil 2.2 SPP proton hizlandirici genel gériiniimii (Tiiremen 2019)

2.1 RFQ Yapisina Genel Bakis

Radyo frekans Kuadrupol (RFQ) kovugu, siirekli bir diisiik enerjili pargacik demetini keV
mertebesinden MeV mertebesindeki enerjilere kadar hizlandirirken hem odaklayan hem
de bohgalayan 6zel bir dogrusal hizlandiric1 yapisidir. Yapisal olarak dort adet kivilugtan
olugmakta olup, bu kiviluglarin geometrisi kovuk yapisini, dolayisiyla demet
karakteristigini belirlemektedir. Farkli tip (4-kanatli veya ¢ubuklu) RFQ kovuk yapilari
uygulama alanlarina gore kullanilmakta olup (Sali 2019) tez ¢alismalar1 kapsaminda Sekil

2.3’de gosterilen dort kanatli kovuk yapisi incelenmistir.



Sekil 2.3 CERN LINAC4 dért kanatli RFQ kovugu (Mathot vd. 2010)

Radyo frekans kuadrupol kovuk yapisindaki dort kivilug yapisinin yerlesimi, enine veya
boyuna karsilikli kiviluglarin es potansiyel altinda olmasiyla elde edilmekte olup bu
durum elektrik kuadrupol yapisini olusturmaktadir. RF alanlarin salinimi sirasinda

kiviluglardaki potansiyelin isareti stirekli yer degistirmektedir.

Radyo frekans kuadrupol igerisinde uygun fazda sikisan parcacik demeti ayrisir ve
ilerlerken hizlanir. Bohgalamayi, odaklamay1 ve hizlanmay1 RF alan saglamakta olup bu
gereksinimlerin saglanabilmesi i¢in Sekil 2.4’de gosterildigi gibi gittikge biiyliyen

kipleme genliginin olmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.4 RFQ yapist uzunlugu boyunca artan kipleme genligi (Unel 2015)

Radyo frekans kuadrupol kovuk yapisinda parcacik demetini hizlandirabilmek ig¢in
eksenel elektrik alan bilesenlerine ihtiya¢ vardir. Bunu saglamak icin kiviluglarin ig
yiizeyi siniizoidal bir sekilde Kiplenimli bir geometriye sahiptir. Kiplenimli kivilug yapisi
sayesinde kanatlar RF alan altinda beslenirken, eksenel bir alana sahip olan kiviluglarda
boyuna elektrik alan olugsmaktadir. Boyuna elektrik alan parg¢acik demetinin hizlanmasini

saglamaktadir.



Radyo frekans kuadrupol kovuk yapisinin diger bir énemli 6zelliklerinden birisi de
pargacik demetini adyabatik olarak bohgalamasidir. 4-kanatli veya ¢ubuklu simetrik
yapilardaki radyo frekans kuadrupol kovuklar gii¢lii bir odaklama kanal1 saglamakta olup,
parcacik demeti zamanla degisen enine bir alana maruz kaldiginda alternatif bir alan
olusmaktadir. Buradaki temel olgu, dikey kanatlarin eksene olan asgari uzakligi ile
yataydaki kanatlarin eksenden asgari uzakligi arasindaki potansiyel farktan dolay1 enine
elektrik alan {iretilmektedir. Bir radyo frekans kuadrupol kovugun kiviluglarindaki
kiplenimli hiicrelerin ardisik bosluklari arasindaki alan zit yondedir. Boylece Sekil 2.5°te

gosterildigi gibi bosluklarin birinde demet hizlanmaktayken digerinde yavaslamaktadir.

o Faz Odaklamasi

—90 < @, < 0
Eszamanll €———
Hizlh €—
-90° Yavaglatma t

Sekil 2.5 Kovuk igerisinde ilerleyen pargaciklar i¢in faz odaklamasi (Unel 2015)

Demet -90° lik bir baslangi¢ faziyla adyabatik olarak (boyuna bohgalama) odaklanir.
Demetin yakalanmasi ve bohg¢alanmasindan sonra bu faz (evre) degeri artar. 4-kanath
veya ¢ubuklu simetrik yapilar gii¢lii bir odaklama kanali saglar ve pargaciklar zamanla
degisen enine bir alana maruz kaldiginda alternatif bir alan olusur. Bu olusan elektriksel

odaklama, manyetik odaklamadan daha gii¢lii bir odaklama saglar.

Sekil 2.6’te gosterilen kiplenimli kivilug yapist incelendiginde yatay ve diisey
kiviluglardaki bir tam siniis dalgasi bir odaciga karsilik gelmektedir. Bu odaciklar m
kiplenim katsayisiyla kontrol edilen bir geometriye sahiptir. Hizlandirma i¢in gerekli olan

parcacik ile dalga arasindaki eszamanlilik odaciklar igerisinde saglanmaktadir.
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Sekil 2.6 RFQ kovugu igerisinde boyuna elektrik alanlar (Wangler 2008)
2.2 RFQ Demet Dinamigi

RFQ yapisi demet dinamigi bakis acisindan Sekil 2.7°te basitlestirilmis bigimde
gosterildigi gibi yiizlerce hiicre dizisinden olugmaktadir. Kiviluglar arasindaki bolgenin
boyutlar1 RF dalga boyuna gore kii¢iik olup bu nedenle kanatlar aras1 elektrik alan yari-
statik/yari-duragan yaklasimla hesaplanabilir (Sali 2019) ve yalnizca kiviluglarin
geometrisine baghidir. Her bir RFQ hiicresinin demet iizerindeki etkisinin

tanimlanabilmesi i¢in asagidaki ii¢ parametre kullanilabilir.

1. Odaklama giiciinii tanimlayan agiklik, a

2. Boyuna elektromanyetik alan bileseninin yogunlugunu tanimlayan kiplenim
katsayisi, m

3. Ideal ve gercek kiplenim periyodu (81/2) arasindaki fark ile belirtilen ¢ fazi,

bohc¢alama ve hizlanma hareketini tanimlar.
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Sekil 2.7 RFQ hiicresinin parametreleri (Vretenar 2013)



Radyo frekans kuadrupol kiplenimli kivilug yapisinin tasarimi, her bir i hiicresi i¢in
uygun (a,m, ¢); setini, miimkiin olan en az sayidaki hiicre i¢inde, asagida belirtilen

fonksiyonlarin ger¢eklesmesini saglayan V gerilimi ile birlikte saglanabilir;

e DEDA’dan ¢ikan demetin RFQ odaklama kanali girisine eslestirilmesi,

e Demetin enine diizlemde asgari yayim (emittance) artisiyla tasinmasi,

e Demetin asgari demet kaybi ile bohgalanmasi ve boyuna diizlemde uygun yayim
olusturulmasi,

e Demete uygulanacak enerji ile belirlenen enerjiye kadar hizlandirilmasi.

Bahsi gecen RFQ tasarimi bir takim girig parametresi ile belirli bir gerilim degeri i¢in
(a,m, @) dizisini tanimlayarak demet ¢ikis parametrelerinin, gelistirilen PARMTEQ
(Crandall vd.), TOUTATIS, LIDOS ve DEMIRCI (Yasatekin vd. 2015) gibi bilgisayar
kodlar1 kullanilarak hesaplanmasi ile yapilmaktadir. Tasarim siiresince tasarim ekibinin
teknik tecriibesi en 6nemli unsurlardan biri olup bir kisim parametrelerin RFQ’nun diger
yonleri iizerindeki etkisinin belirlenmesinde, RF ve mekanik tasarim ile birlikte kovuk
yapisinin fiziki olarak ortaya ¢ikartilmasi da bulunmaktadir. Ornegin, yiiksek gerilimler
odaklamay1 arttirmasina karsin kiviluglar arasi gerilimin bozulma riskini artirir, ayrica
kiviluglar arasi ¢ok kiigiik acikliklar kivilug iiretimi ve hizalanmasinda miimkiin olmayan
toleranslara yol acgabilir. Bu nedenle RFQ demet dinamigi tasarimi siiresince, 6zellikle
uretilebilir ve hizalanabilir kiviluglar varliginda, gercek¢i hata degerleri ile demet
karakteristigini belirleyen benzetimler yapilmalidir. Genellikle en 1yi tasarim, en iyi
performansi saglayacak olan, kiiciik yayim artigina ve kiigiikk demet kaybina sahip daha
kisa RFQ’lar degil, RF ve mekanik hatalara daha az duyarli olan tasarimlardir (Vretenar
2013).

2.3 Cinlayic1 Kovuk RF Yaklasimi

Radyo frekans kuadrupol RF bakis agisindan, sabit gerilim altinda kuadrupol tipinde bir
elektrik alan1 olugturulmasini icermektedir. Bahsi gegen alani olusturmak i¢in kiviluglar
RF cinlayict kovugun (rezonatdr cavity) bir parcast olmasi gerekir. POP RFQ i¢in Los

Alamos’ta gelistirilen “dort kanatli” ¢inlayict kovuk, RFQ’lar i¢in en yaygin kullanilan



cinlayict kovuk tipidir. Bu ¢inlayici kovuk sadece enine elektrik alan bilesenleri ve
uzunlugu boyunca sabit alanlar1 bulunan kuadrupol (TE210) Kipini uyaran silindirik bir

cinlayici kovuk olarak diistiniilebilir.

RFQ ¢inlayict kovuk igerisinde belirtilen TE Kipi, silindirik kovuk igerisinde elektrik
alanin ilerleme dogrultusuna dik oldugunu ifade etmekte olup TM Kipi, manyetik alanin
kanat boyunca ilerleme dogrultusuna dik oldugunu ifade eder. Bahsi gegen Kipler
literatiirde n,m ve 1 alt indisleriyle TEnmi Ve TMnmi seklinde belirtilmektedir ve alt indisler
sirastyla yonsel (azimuthal), ¢apsal (radial) ve boysal (longitudinal) bilesenleri temsil

etmektedir.

Elektromanyetik kiplerin n alt indisine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de belirtilmistir

(YYasatekin 2015).

Cizelge 2.1 Elektromanyetik kiplerin n alt indisine gore siniflandirilmasi

n Kip Demet Uzerine Etkisi

Pargacik demetini hizlandirma ve

0 Tek kutuplu (monopol) yavaslatma igleminde kullanilir.

Parcacik demetine enine tekmeleyici

1 Iki kutuplu (dipol) (dagitict) etki yapar.

Parcacik demetine boyuna

2 Dért kutuplu (kuadrupol) tekmeleyici (Odaklayici) etki yapar.

Elektrik ve manyetik alan dagilimi Sekil 2.8 nin sol tarafinda gdsterilen bos silindirin
TE210 kipi, Sekil 2.8’nin sag tarafinda gosterildigi gibi elektrik alanini eksene dogru
odaklayan dort kanat tarafindan enine dogru yiiklenir. Bu nedenle RFQ yapist tiim

uzunlugu boyunca silindire bitisik dort kanadi bulunan silindirden olusacaktir.
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Sekil 2.8 Bos silindir TE210 Kipi ve dort kanatli RFQ ¢inlayici kovuk (Vretenar 2013)

RFQ yapis1 demet ilerleme yoniinde elektrik alan bileseni bulunmayan, yalnizca demeti
odaklayan TE210 kipinde galismaktadir. Demetin hizlandirilabilmesi igin gerekli olan
elektrik alan demet ilerleme yoniindeki kiplenimli kanatlar tarafindan tretilmektedir

(YYasatekin 2015).

Kanatlar, TE210 Kipi tizerinde iki yonlii bir etkiye sahiptir; bir yandan kuadrupol alani
eksene dogru odaklayarak yapinin RF gii¢ verimligini artirirken diger taraftan bu 6zel Kip
icin kapasitansi artirarak frekansini silindirik ¢inlayict kovugun diger birgok Kiplerinin
altina disiiriir. Ancak kanatlarin varligi benzer sekilde alan dagilimi Sekil 2.9°de
gosterilen TE110 dipol Kipin frekansini da disiiriir. Bu nedenle RFQ ¢inlayici kovugu, ana
isletim kipi TE210 Kipin biraz altindaki frekansta, bu kipin iki dikgen (orthogonal)
polarizasyonuna karsilik gelen TEz10 tipinde iki dipol Kipini de olusturur. (Vretenar 2013)

Quadrupole Dipole Dipole

Sekil 2.9 RFQ kuadrupol ve iki dikgen dipol Kipi alan dagilimlar

Kanatlarin silindire baglanmasimin ardindan c¢inlayict kovugun iki ucunun da dogru

bi¢imde sonlandirilmasi dnemlidir. Ana isletim kipi saf bir TE210 olmasi igin kanatlar
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arasindaki boyuna gerilim sabit olmalidir. Ancak normal kosullar altinda elektrik alan
enine eksene yonlendirildigi ve ¢inlayict kovugu kapatan ug kapaklarda elektrik alani
metal bir duvara paralel olacagi i¢in kapali silindirik bir ¢inlayici kovukta TE210 Kipi
miimkiin olmamaktadir. Bu Kipin uyarilabilmesi i¢in RFQ’nun iki ug¢ bolgesi, Sekil
2.10°da gosterildigi gibi, her bir kanadin sonundaki alt kisim kesilmelidir. “Kanat alt1
derinlik (undercuts)” olarak belirtilen derinlikler, her kuadrantta boyuna ilerleyen
manyetik alanin kanatlar etrafinda donmesini ve bir sonraki kuadrantta devam etmesini
saglar. Donen manyetik alanin elektrik alanm1i uyardigi yerde kiigiik bir bosluk
olusturulmali, kanatlarin u¢lari kapaklara temas etmemelidir. Eger ortaya ¢ikan ug hiicre
TE210 Kkipi frekansinda rezonansa girerse, Kipin elektromanyetik alani ug hiicrelerin
varligint goremeyecek ve bdylece Kip acisindan sonsuz uzun bir RFQ olusturularak

kanatlar boyunca gerilim sabit olabilecektir. (Vretenar 2013)

End-plate (electric conductor)
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Sekil 2.10 RFQ kanat alt1 derinlikler ve E-H alanlar (Vretenar 2013, Shin vd. 2014)

RFQ ne kadar uzun olursa ve ana isletim kipi ile yiiksek dereceli Kipler arasindaki bosluk
ne kadar diisiik olursa, ¢inlayict kovugun elektromanyetik alan kararliligi tizerindeki
zararl etkilerinin olasilig1 artacaktir. Her ne kadar RFQ, TE210 kipinde sabit frekansta
calisiyor olsa da kanatlarin iiretimi ve/veya hizalamasinda ka¢inilmaz olan mekanik

hatalar ana isletim kipi frekansinda goriinen bitisik Kiplerin alan bilesenlerinin
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yiikselmesine neden olacaktir. Sonu¢ olarak RFQ ne kadar uzun olursa, mekanik

toleranslar iiretim ve hizalama agisindan ¢ok daha zorlayici olacaktir.

Yaklasik 24’dan daha uzun olan RFQ’larin iiretim ve biitiinleme toleranslarini makul
seviyede tutabilmek icin genellikle 6zel alan ayar bilesenleri kullanilir. Ornegin
kuadrantlarda farkli uzunluklara yerlestirilen alan ayarlayicilar1 (tiiner) ile hacim
degistirilerek kanatlardaki mekanik kusurlarin, kuadrant endiiktansinin bolgesel bir

degisimi ile dengelenmesi saglanabilir.

RFQ ¢inlayici kovugu, pertiirbe olmus Kiplerden kaynaklanan hatalara karsi ¢ok hassas
olmasi sebebiyle bu kipler, RFQ tasariminda, imalatinda ve elektromanyetik alan
ayarinda g6z Oniinde tutulmalidir. Tasarimin ilk adiminda RFQ uzunlugu ve
sonlandirmalarin tasarimi, dipol Kiplerin, kuadrupol ana isletim kipine yakin olmasini
engelleyecek bicimde belirlenmelidir. Neredeyse tim RFQ’larda, dretim ve
biitiinlemeden sonra bir¢cok gerilim Ol¢liimii yapilmasi gerekir. Farkli uzunluklara
yerlestirilen her bir alan ayarlayicilar1 istenilen bi¢imde ¢inlayict kovuk hacmini
degistirdigini belirleyebilmek adina elde edilen 6l¢timler bir algoritma ile analiz edilir.
Bahsi gecen Olclimlerin yapilmasi ve alan ayarlayicilart pozisyonlarinin belirlenmesi
islemi RFQ alan ayarmmin yapilmasi olarak adlandirilmaktadir. RFQ alan ayar ile,
kuadrupol ana isletim kipi frekansini belirlenen tasarim degerine getirmeyi hedefleyen,
her bir kuadrantta esit ve RFQ uzunlugunca diiz bir gerilim elde edilir. RFQ igerisindeki
hassas alan 6l¢iimleri, Sekil 2.11°de sematik olarak gosterildigi gibi bir plastik ip (Or.
misina ipi) lizerine yerlestirilen ve alan pertiirbasyonuna yol acan metalik bir boncugun,
bolgesel alanin karesiyle orantili frekans kaymasini kayit altinda tutarak dort kuadrantin
icinde yavasca (sabit hizda) hareket ettigi “boncuk ¢ekme” teknigiyle yapilabilir.
(Vretenar 2013)
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Sekil 2.11 Boncuk ¢ekme karakterizasyon tekniginin sematik gosterimi

Ag Analizorii

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi boncugu sabit hizda hareket ettirebilmek i¢in, boncugu
tasiyan ip bir elektrik motoruna baglanmalidir. RFQ yapisi igerisinde boncugun
hedeflenen konumda hareketini saglayabilmek icin ip bircok makaradan gegirilmektedir.
Hassas alan 6l¢iimleri sirasinda ip tizerindeki boncukta meydana gelebilecek titresimler
Ol¢iim sonuglarina etkilemektedir. Bu nedenle makaralara bagli bulunan tasiyici ipte
meydana gelebilecek titresimleri engellemek ve ipi gergin bi¢imde tutabilmek ig¢in
makaralar yardimiyla karsi agirlik eklenebilir. Bazi uygulamalarda ise Sekil 2.12°da
gosterildigi gibi dl¢iimler esnasinda tasiyici ipte olusabilecek titresimleri engellemek igin

boya firgas1 kullanilmaktadir.

Sekil 2.12 SNS RFQ soguk model boncuk ¢ekme test diizenegi (Staples 2013)
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2.4 RFQ Mekanik Yapi

RFQ’nun mekanik tasarimi ve {iretimi, iki ana sebepten dolay1 zorlu bir siirectir. Birincisi,
zorlayici toleranslara gore kiviluglarin hassas tiretimi (= 25um) ile biitiinlemesinin
saglanabilmesi ve isletim siiresince korunmasi gerekmektedir. Ikincisi ise asir1 RF gii¢
tilkketimini ve/veya asir1 1sinmay1 dnlemek i¢in, belirlenen toleranslara bagli kalmak ve
miitkemmel elektriksel ve termal baglantiy1 saglamak i¢in bir¢ok farkli mekanik parcanin
bir araya getirilmesi gerekmektedir. Ayrica, birgok RF alan ayarlayicilar1 ve vakum

pompasi i¢in yeteri kadar giris-¢ikis noktalar1 saglanmalidir.

RFQ kiviluglariin iiretimi ve hizalamasindaki olagan demet dinamigi toleranslari, demet
kanalinin asgari yarigapinin (Sekil 2.6’te belirtilen a degeri) yaklasik %1’ine karsilik
gelen um mertebelerindedir. Daha biiyiik hatalar i¢in ortaya ¢ikan ¢oklu kipler, demet
optiginin pertiirbasyonuna ve RFQ’da demet kaybinin artmasina neden olmaktadir. Dort
kanatlhi RFQ’larda RF bilesenleri, Sekil 2.13’te gosterildigi gibi kanatlarin hizalama
hatalar1 ile orantili olarak ek dipol ve daha yiiksek dereceli Kip bilesenleri iiretebilir. RF
bilesenleri ile ilgili hatalar, dengeleme sistemi (tunerler) tarafindan telafi edilebilir,
bununla birlikte izin verilen azami kanat hizalama hatalari, dengeleme sisteminin fiziki
yapisini (Or, alan ayarlayicilarin sayisi ve boyutunu) belirler. RF bilesenleri igin azami
hatay1 daha kiiglik veya demet dinamigi hatasi ile ayn1 seviyede belirlemek ve daha sonra
dengeleme sisteminin fiziki yapisini belirlemek RFQ tasarimlarinda genellikle uygulanan
yontemdir. Ornegin, Cizelge 2.2’de rasgele hatalarmn varliginda bir takim demet dinamigi
hesaplarindan sonra tanimlanan CERN Linac4 RFQ’nun hata smirlar1 belirtilmistir.
Ardindan RF dengeleme sisteminin (alan ayarlayicilarinin) fiziki yapisi, mekanik hatalari

tamamen ortadan kaldiracak sekilde belirlenmistir. (Vretenar 2013)
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Sekil 2.13 Kanat hizalama hatasi etkileri (Garmendia vd. 2014, Rossi 2018)
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Cizelge 2.2 CERN Linac4 RFQ Hata Sinirlar1 (Rossi vd. 2010)

Linac4 RFQ Mekanik Toleranslar Deger Birim
Imalat hatasi + 20 um
Kanat kiplenim hatasi + 20 um
Im iizerinde kanat egimi + 100 um
Kanat hizalama hatasi (yer degistirme y+d) + 30 um
Kanat kalinlik hatasi + 10 um
Kanatlar aras1 bosluk (bitisik modiiller) 100 + 15 um
Im tlizerinde kesit egimi + 30 um
Elektromanyetik alan hatasi +1 %

RFQ yapisinda bulunmas1 gereken farkli parcalarin hassas bigimde bir araya getirilmesi
yiiksek teknoloji gerektiren iretim ve biitiinleme (Sert lehimleme, gasketler vb.)
yontemlerinin kullanilmas1 ile saglanabilmektedir. Yiiksek frekanstaki dort kanath
RFQ’lar Sekil 2.14’de gosterildigi gibi bakir bilesenlerin hassas bi¢imde islenerek
birbirlerine sert lehimleme (brazing) yontemi kullanilarak entegre edilmesi ile ortaya
cikarilabilmektedir. Ayrica sert lehimleme yiizeyini en aza indirmek i¢in dort kivilug 6zel
bir bakir malzeme (OFHC) kullanilarak tek bir kanattan yapilir, ardindan sogutma
kanallar1 bakirin iginde islenir ve tiim kanatlar RFQ geometrisini olusturabilmek igin
birbirlerine hassas bigimde sert lehim ile entegre edilmektedir. Sert lehimleme yontemi,

vakum sizdirmazligini saglamakta ve aynmi zamanda yiiksek termal ve elektriksel

iletkenlik saglamaktadir. (Mathot 2008)
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Sekil 2.14 Iki farkl1 352MHz RFQ yapisinin parcalari ve biitiinlemesi (Mathot 2008)

Ek olarak kiviluglarin hassas hizalamasi, RFQ yapisinin duvarlarina ve destek yapilarina
harcanan RF giicii ile 1sind1g1 zaman degismemelidir. Bu nedenle su sogutma kanallarinin
sayist ve konumu hassas bigimde hesaplanmali ve boyutlandirilmalidir. Is1 ile agiga
cikabilecek deformasyonlar hesaplandiktan sonra demet dinamigi ve RF hatalaria
cevrilerek dengelenmelidir. Ornegin, Sekil 2.15, INFN’in TRASCO RFQ tasarimi i¢in

olusturulan termal ¢aligmalarin benzetimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.15 RFQ termal benzetim ile mekanik yer degistirmeler (Pisent vd. 2000)

17



2.5 RFQ Bilesenlerinin Hepsini Bir Araya Getirme

RFQ yapisinin performansi demet dinamigi, elektrodinamik ve hizlandirici mekaniginden
olusan {li¢ temel disiplin arasindaki karmasik bir dengeye dayanan ve vakum, RF gii¢
tiretimi, hassas Ol¢im/denetim vb. gibi hizlandiric1 teknolojisinin diger yonlerinden
onemli girdilerle ortaya ¢ikan ¢ok disiplinli bir sistemdir. Bir yandan mekanik hatalar,
deformasyonlar ve ideal RF alan dagilimindan sapmalar RFQ demet iletiminin
azalmasina neden olurken, diger yandan asir1 zorlayici iiretim ve hizalama tolerans
gereksinimleri yapmin ortaya ¢ikarilmasini zorlastirmakta ve ciddi maliyetler acgiga

¢ikarmaktadir.

RFQ yapisin1 olusturmanin esas zorlugu, her bir bilesenin hassas bigimde tasarlanip
iiretilmesinden ziyade, tiim bilesenleri hassas bigimde bir araya getirmekte yatmaktadir.
Ancak bu denli zorlu siireclerin yani sira RFQ’lar dogru bigimde tasarlanip tiretildiginde
1s1l dengesi degismedigi siirece birkag yil boyunca herhangi bir ayarlamaya gerek
kalmadan giivenilir bigimde caligabilmektedir. (Vretenar 2013)

Kisaca eksenel orani kanat Kiplenim hassasiyetine oranla ¢ok yiiksek olan RFQ
yapilarinda {iretim ve biitlinleme kaynakli kusurlarin kontrol altinda tutulmasi ve RF
davranig1 agisindan izin verilebilir tolerans dahilinde elde edilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle iiretim sonrasi elde edilen RFQ pargalarindaki imalat kusurlar1 ve parcalarin
birlestirilmesi ile elde edilen kovuk yapisindaki toplam kusurlarin kovuk parametreleri
tizerindeki etkilerini belirlemek icin boncuk g¢ekme o6l¢iim tekniginin kullanilmasi
gerekmektedir. Ideal tasarimda belirlenen kovuk yapismin kalite faktorii, temel kip
frekansi, birim hacimdeki elektrik ve manyetik alan yogunlugu, enine ve boyuna
diizlemde elektrik-manyetik alan degisimleri gibi kovuk parametreleri ile imalat ve
kurulum sonrasi ideal olmayan kovuk yapisinin parametreleri boncuk ¢ekme teknigi ile
karsilastirilmalidir. Sekil 2.16°te gergek bir 6rnegi bulunan boncuk ¢ekme yontemi ile
yapilan Ol¢limlerin sonuglar1 analiz edilerek ve dengeleme plani uygulanarak tasarim

asamasinda belirlenen ideal uzunlamasina alan dagilimi elde edilmelidir.
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Sekil 2.16 CERN RFQ boncuk-¢ekme diizenegi (Koubek 2016, Koubek vd. 2017)
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3. PERTURBASYON TEORISi

3.1 Kovuk Pertiirbasyonu

Pratik uygulamalarda, ¢inlayici kovuklar genellikle yapisal kiigiik degisiklikler yapilarak
veya kii¢iik dielektrik veya metalik malzeme pargalar ile yapilan 6lgiimler analiz edilerek
diizeltilir. Ornegin, bir ¢inlayici kovuk rezonans frekansi, kovuk hacmine giren kiigiik bir
boncuk (dielektrik veya metalik) ile elde edilen sonuglar analiz edilerek kovuk hacmini
degistiren ayar mekanizmalar1 ile ayarlanabilir. Baska bir uygulama ise kii¢iikk bir
dielektrik boncuk kovuk igerisine gonderildiginde rezonans frekansindaki kayma

olgtilerek kovugun dielektrik sabiti belirlenebilir.

Baz1 durumlarda, birinci paragrafta belirtilen pertiirbasyonlarin kovuk performansi
tizerindeki etkisi tam olarak hesaplanabilir, ancak ¢ogu durumda yaklagimlar sayesinde
hesaplanabilmektedir. Bu yaklasim tekniklerinden en kullanigh olani, kii¢iik bir hacim
veya malzeme pertiirbasyonuna sahip bir kovugun baslangictaki alanlarinin pertiirbasyon
sonrast alanlara kiyasla ¢ok farkli olmadigin1 varsayan pertiirbasyonel yontemdir. Bu
nedenle, iyi iletkenlerde ortaya ¢ikabilecek kayiplart ortadan kaldirmak igin kullanilan bu
teknikte iyi iletken olan kovuk elektromanyetik alanlari ile mitkemmel iletken kovuk
elektromanyetik alanlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigi varsayilmaktadir. (Pozar
2011)

Boylece, bir rezonans kovuk elektromanyetik alanlari igerisine gonderilen boncugun
hacmi veya malzemesindeki kiiciik degisiklikler ile kovuk rezonans frekansindaki

degisim oransal olarak hesaplanabilecektir.
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3.1.1 Malzeme pertiirbasyonu

>
>

S, S

Sekil 3.1 Pertiirbe olmayan ve malzeme ile pertiirbe olan kovuk (Wang ve Guo 2015)

Sekil 3.1, elektriksel gegirgenlik (Ae) veya manyetik gecirgenlik (Au) degisimi ile
kovugun pertiirbasyonunu gostermektedir. Eger kovugun baslangigtaki elektromanyetik
alanlar1 E, ve H, ve pertiirbe olmus kovugun elektromanyetik alanlar1 E ve H olarak

tanimlanirsa, Maxwell (Maxwell, 1873) denklemleri iki durum igin asagidaki gibi

yazilabilir.
0B oD
a. VXE+—=0 b.VXH——=0 3.1
Jat Jt
a. V X EO = _jwoBo = _jwol,lHO 3 2
b. VX Hy = jwoDy = jwoeE, '
a. VXE =—jow(u+ Aw)H b. VX H = jw(e + Ae)E 3.3

Burada belirtilen w, kovugun baslangigtaki rezonans frekansi olup w pertiirbe olmus
kovugun rezonans frekansidir. Denklem 3.2a eslenigi H ile ¢arpilir ve denklem 3.3b Ej

ile ¢arpilarak asagidaki denklemler elde edilir;

H-V X E; = jwouH - H 3.4

Ej-VXH=jw(e+Ae)E;-E 3.5

Denklem 3.4 ve denklem 3.5 taraf tarafa ¢ikartilarak ve V- (AX B) = B-VXA—A-
V X B vektor esitligi kullanilarak asagidaki ifade elde edilir;
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V- (E; X H) = jwouH - Hi — jo(e + A)E; - E 36

Benzer sekilde denklem 3.2b eslenigi E ile garpilir ve denklem 3.3a Hj ile ¢arpilarak

asagidaki denklemler elde edilir;

E-VXH, = —jweeEs - E 3.7
Hj"VXE =—jow(u+Au)H;-H 3.8

Denklem 3.7 ve denklem 3.8 taraf tarafa ¢ikartilarak ve vektor esitligi kullanilarak

asagidaki ifade elde edilir;

V- (EXHy)=—jo(u+Au)Hy - H + jwoeE; - E 3.9

Denklem 3.6 ve denklem 3.9 taraf tarafa toplanir ve V hacmi tizerinden integral alinir,

ardindan diverjans teorimi kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir;

fV-(ngH+E><H(§)dv= (E:x H+E x H)ds = 0
4 So 3.10
y f ([woe — w(e + ADIE; - E + [wo — w(u + A Hg - Hyd

Vv

Denklem 3.10°da belirtilen S, lizerinde 2 X E = 0 oldugu i¢in yiizey integrali sifirdir.

Boylece asagidaki esitlik elde edilir;

w—wy —fV(AEE . ES + AuH - HS)dU
w J,(€E - Eg + uH - Hg)dv

3.11

Denklem 3.11°de ortaya ¢ikan ifade malzeme pertiirbasyonundan dolay1 kovuk rezonans
frekansindaki degisimi tam olarak vermektedir ancak pertiirbe olmus kovuktaki E ve H
elektromanyetik alanlar1 kesin olarak bilinemedigi i¢in kullanigh bir esitlik degildir. Bu
nedenle, Ae ve Au degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu varsayilarak, pertiirbasyon sonrasi

olusan E ve H alanlari, baslangigtaki E, ve H,, alanlarina ve denklem 3.11 paydasinda
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bulunan w terimi w, esit kabul edilebilir ve bdylece rezonans frekansindaki yaklasik

oransal degisim asagidaki ifadeye doniisiir;

w—w, — [, (AelEo|? + Au|Ho|*)dv
= > > 3.12
W [, (elEo|? + ulHo |2 dv

Denklem 3.12’de belirtilen esitlikten kovuk igerisinde herhangi bir noktada & veya u
degerindeki artisin, rezonans frekansini azalttigi anlagilmaktadir. Burada belirtilen
terimlerin baglangicta ve pertiirbasyondan sonra kovuk igerisinde depolanan elektrik ve
manyetik enerjilerle ilgili oldugu ve boylece rezonans frekansindaki azalmanin pertiirbe

olmus kovuk igerisinde depolanan enerjinin artisiyla ilgili oldugu goézlenebilir. (Pozar

2011)

3.1.2 Hacim pertiirbasyonu

Kovugun boyutlarini degistirmek veya ayar mekanizmasi ile kovuk hacmini degistirmek,
kovuk bi¢imini degistirmek olarak diisiiniilebilir ve ¢ok kiiciik hacimsel degisimler
pertiirbasyon yontemi ile incelenebilir. Sekil 3.2 kiiglik bir hacim pertiirbasyonu
gerceklesen herhangi bir kovugu gostermektedir. Bu durumda da malzeme
pertiirtbasyonuna benzer sekilde rezonans frekansindaki degisim i¢in bir ifade

olusturulabilir.

Sekil 3.2 Pertiirbe olmayan ve hacim ile pertiirbe olan kovuk (Wang ve Guo 2015)

Malzeme pertiirbasyonuna benzer sekilde baslangigtaki kovugun elektromanyetik

alanlar1 ve rezonans frekansi E,, Hy, w, ve pertiirbe olmus kovugun elektromanyetik
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alanlar1 ve rezonans frekansi1 E, H, w olarak tanimlanirsa, Maxwell denklemleri iki durum

icin agagidaki gibi yazilabilir.

d. V X EO ES _j(l)O’u,HO b. V X HO =ja)0€E0 313

a. VX E = —jwuH b. VX H = jweE 3.14

Denklem 3.13a eslenigi H ile garpilir ve denklem 3.14b Ej ile carpilarak asagidaki

denklemler elde edilir;

H-V X E; = jwouH - H 3.15

Ey-VXH = jweEy - E 3.16

Denklem 3.15 ve denklem 3.16 taraf tarafa ¢ikartilarak ve vektor esitligi kullanilarak

asagidaki ifade elde edilir;

V-(E; X H) = jowouH - Hy — jweE; - E 3.17

Benzer sekilde denklem 3.13b eslenigi E ile ¢arpilir ve denklem 3.14a Hj ile ¢arpilarak
asagidaki denklemler elde edilir;

E-VXHy=—jwyeEy - E 3.18

Hy-VXE =—jowuHy - H 3.19

Denklem 3.18 ve denklem 3.19 taraf tarafa ¢ikartilarak ve vektor esitligi kullanilarak

asagidaki ifade elde edilir;

V- (E X HY) = —jwuH; - H + jwoeEf - E 3.20
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Denklem 3.17 ve denklem 3.20 taraf tarafa toplanir ve IV hacmi iizerinden integral alinir,
ardindan diverjans teorimi kullanilarak ve S {izerinde 1 X E = 0 oldugu i¢in asagidaki

esitlik elde edilir;

fv-(Eng+E;;><H)du= (E X H; + E{ x H)ds
v 5o 3.21
=j€E3xH-ds=—j(w—wo)J(eE-Ea‘+uH~H3‘)dv

s v

Pertlirbe olmus ylizey S = S, — AS oldugu icin asagidaki esitlik yazilabilir, ¢linkii S,

tizerinde i X E = 0’dur;

3€E{;xH-ds=3€E§xH-ds—j€ E; X H-ds
S So AS 3.22
=—j£ Ey X H-ds
AS

Denklem 3.22’de elde edilen esitlik denklem 3.21’de kullanilarak asagidaki esitlik elde

edilir;

—j §, Es X H - ds

= 3.23
J,(€E - Eg + uH - Hy)dv

W — Wy

Denklem 3.23’de ortaya ¢ikan ifade kovuk yeni rezonans frekansindaki degisimi tam
olarak vermektedir ancak genellikle baslangigta E, H elektromanyetik alanlar1 veya w

bilinemedigi i¢in kullanigl bir esitlik degildir.

Genellikle bir elektromanyetik enerji kaynagi, elektrik ve manyetik enerji depolayan ve
ileten veya kayip olarak harcanan giicii tasiyan alanlar1 meydana getirir. Siniizoidal
durgun durumda, V hacminde depolanan elektrik enerjinin zamanda ortalamast; basit,
kayipsiz isotropik, homojen ve dogrusal bir ortam i¢in, € gergel skaler bir sabit oldugu

icin denklem 3.24’te belirtildigi gibi yazilabilir.
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&
Uy =—JE-E*dv 3.24
4 |4

Benzer sekilde V hacminde depolanan manyetik enerjinin zamanda ortalamasi da; u

gercel skaler bir sabit oldugu durumda denklem 3.25’de belirtildigi gibi yazilabilir.

Uy =2 f H - H*dv 3.25
4 174

Ayrica elektromanyetik alan ve kaynaklar i¢in enerjinin korunumunu ifade edecek olan
Poynting teoremi (Poynting 1884) cikarilabilir. Iletkenlik kaynak akimi J ve iletkenlik
akimi, iletkenligi o olan bir malzeme igerisinde | = oF olmak iizere, toplam elektrik
akim yogunlugu | = J; + oF olur. Dogrusal ortamda (yani € ve p’niin, E ve H gore
degismedigi ortamda) Maxwell denklemleri fazor bigimde denklem 3.26’deki bigcimde

yazilabilir.

a.VXE=—jouH — M b.VXH = jweE + ] 3.26

Denklem 3.26 a’nin H* ile garpilmasi ve denklem 3.26 b esleniginin E ile ¢arpilmasi ile
denklem 3.27 elde edilir.

a.H* - (VXE)=—joulH|? — H* - M,

b.E-(VXH*) =E-]*—jwe*|E|>? =E -] + o|lE|?> — jws*|E|? 3.21

Denklem 3.27°de belirtilen Mg manyetik kaynak akimidir. Denklem 3.27 a ve b ifadeleri

vektor 6zdesligi kullanilarak denklem 3.28 ifadesine doniisiir.

V-(ExH)=H"-(VXE)—E-(VXH")

Lok . « 3.28
= —0|E|* + jw(e'|E|> — plH|*) = (E - Js + H" - M)

Denklem 3.28 ifadesinin V hacmi iizerinden integrali alinarak ve diverjans teoremi

kullanilarak denklem 3.29 elde edilir.
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fV-(ExH*)dvzngxH*-ds
4 S 3.29
= —afIElzdv+jwf(£*|E|2—,ulHlZ)dv—f(E-];+H*-Ms)dv

|4 174 |4

Denklem 3.23’de belirtilen AS degerinin ¢ok kiiglik oldugu varsayilarak, pertiirbasyon
sonrast olusan E ve H alanlari, baslangigtaki E, ve H,, alanlarina esit kabul edilebilir ve

boylece denklem 3.23 payinda bulunan ifade agsagidaki gibi yazilabilir;

jg E; X H-ds = jg E; X Hy-ds = —jwy | (€|Eol? — u|Hy|?)dv 3.30
AS AS AV

Denklem 3.30’da belirtilen ifade giiciin korunumu ilkesinden gelmektedir ve a, J; ile . M
sifir alinarak denklem 3.29 esleniginden tiiretilmistir. Denklem 3.30°da belirtilen ifade
denklem 3.23’de yerine yazilarak rezonans frekanstaki oransal degisim igin denklem

3.31°de belirtilen ifade elde edilir.

w—wy _ fy,(ulHol* — el Eo|*)dv
Wo fVO(H|H0|2 + &|Eo|?)dv

3.31

Denklem 3.31’de pertiirbe olmus kovuk igerisinde depolanan enerjiyi gosteren denklem
3.23 paydasindaki ifadenin pertiirbe olmamis kovuk ile yaklasik olarak ayni oldugu kabul

edilmistir.

Denklem 3.31 depolanan enerjiler cinsinden denklem 3.32’de belirtilen bi¢imde

yazilabilir.

w — Wy _ AUman + AUelek _ ﬂ

3.32
wWq Uman + Uelek U

Denklem 3.32’de belirtilen AU, V€ AUgpek, Sirasiyla, hacim (sekil) pertiirbasyonu
sonrasinda depolanan manyetik ve elektrik alan degisimidir. U = U gy + Ugier 1S€

kovuk igerisinde baslangigta depolanan toplam enerjiyi ifade etmektedir. Elde edilen
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sonuglar, pertiirbasyonun kovuk igerisinde hangi konumda olduguna gore ve kovuk
hacminin artmasina veya azalmasina gore rezonans frekansinin artabilecegini veya

azalabilecegini gostermektedir. (Pozar 2011)

Denklem 3.31’de paydanin 1/4’1i pertiirbasyon oncesi kovukta depolanan enerjidir ve

payin 1/4’li zamana bagli kuvvet bilesenidir. Elde edilen denklem yorumlanacak olursa;

e E alani pertiirbasyonu ile frekans degisimi azalir ve H alan pertiirbasyonu ile artar.

e Metal bir malzemeyi kovuk igerisinde hareket ettirmek aslinda kovuk igerisindeki
hem E hem de H alanlarin1 6l¢mektedir.

e Birbirinden bagimsiz E ve H alanlarin1 elde edebilmek i¢in ise, metalik ve
dielektrik olmak tizere iki farkl: tiir malzemenin ayr1 ayr1 kovuk igerisinde hareket
ettirilmesi gerekmektedir. (Ileri seviye dlciimler ve hesaplar gerektirir.) (Wang ve

Guo 2015)

3.2 Slater Pertiirbasyon Teorisi

Hizlandirict kovuklarin analizi kapsaminda RF kovuklarda elektromanyetik dalgalarin
6l¢limil i¢in uzun yillardir pertiirbasyon teknikleri kullanilmaktadir. 1952 yilinda Maier
ve Slater (Slater 1946, Maier, 1949, Maier ve Slater 1951) elektromanyetik alan
kuvvetinin 6l¢limii i¢in rezonans pertiirbasyon metodunu ortaya atmistir. Bahsi gecen
teknikle, dielektrik veya iletken bir boncuk tarafindan ¢inlayict kovuk frekansinin

pertiirbasyonu, elektromanyetik alan profilini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Rezonanstaki bir RF kovuk i¢in, depolanmis elektrik ve manyetik alan enerjileri esittir.
Kovuk igerisindeki ana isletim kipin simir kosuluna boncuk ile kiigiik bir pertiirbasyon
getirilerek depolanmis ortalama elektrik ve manyetik alan enerjisinde dengesizlik elde
edilir. Boylece, iki enerjinin tekrar dengelenmesi esnasinda pertiirbe olmus Kipin
rezonans frekansi hareket edecektir. Yavas pertiirbasyon hizi ve kiigiik pertiirbatif boncuk
yaklagiminda, rezonans frekansinin yiizde degisimi elektrik ve manyetik alan yogunlugu
ile orantili olacaktir. Frekans degisimi ve Olglilen elektromanyetik alan, kovuk

igerisindeki boncuk konumuna gore kaydedilecektir (Persichelli 2010).
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Kisaca Slater pertiirbasyon teoremi ile V hacimli kovuk igerisinden kiigiik bir AV ortadan

kaldirildiginda rezonans frekansinin kaymasi hesaplanabilir;

Awy AU [y, (ulHol|* — elEq|*)dv
O% _2Y _ 2 . 3.33
Wo U [, (ulH,|? + €|Ey|?)dv

Boylece, eger manyetik alan duvarlarin dibinde biiyiikse frekans artar ve burada elektrik
alan biiylikse azalir. Bu sonucun, manyetik alanin biiylik oldugu yerlerde etkili
endiiktansta bir miktar azalma ve elektrik alanin biiylik oldugu yerlerde etkin kapasitansta

bir miktar artig tespit edip etmedigini anlamak daha kolaydir (Persichelli 2010).

Pertiirbasyonun kovuk dalga boyuna gore kiiglik olmasi durumunda denklem 3.33’te
belirtilen pertiirbasyon formiilii, kovuk igerisine yerlestirilmis bozucu hacim igin
gecerlidir. Pertiirbasyon icin kullanilan kiiresel boncugun boyutuna getirilen kisitlamanin
nedeni, boncugun dalga boyu kovuk dalga boyuna yaklastiginda rezonans etkilerinin
ortaya ¢ikma olasiligi bulunmaktadir. Bdyle bir rezonansin neden oldugu frekans
kaymalari, pertiirbasyon formiilii ile hesaplanan frekans kaymalarin1 tamamen
gizleyecektir. Bu durumdan kaginmak i¢in, kullanilacak tiim boncuk sekilleri kovuk dalga
boyundan ¢ok daha kiigiik boyutlarda segilmeli ve hesaplamalar yalnizca denklem 3.33’te
belirtilen pertiirbasyon teorisi kullanilarak yapilmalidir (Maier 1949).

Bir boncuk V hacimli RF alan igerisine girdiginde, iceride bulunan mevcut alan AV
boncuk hacmine oranla ortadan kaldirilmaktadir. Bunun anlami RF kovuk igerisinde
mevcut depolanan elektrik alan, boncuk icerdeyken olusan elektrik alana gore daha fazla
olmaktadir. Yani boncuk iceride daha az depolanmis bir enerjiye neden olur. Slater’in
pertiirbasyon teorisine gore bu tarz kiiciik degisiklikler i¢in, enerji {izerindeki gorece
degisim, frekans veya faz degisimine esit olmaktadir. Bu nedenle kovuk igerisinde r
yarigapl dielektrik kiiresel boncuk hareket ettirildiginde 3.34 denkleminde belirtilen
esitlik sayesinde 3.44 denklemi elde edilir.
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AU Aw,  Af

3.34
U Wy f

U ile belirtilen ifade boncuk RF alan igerisine girmeden Once baslangicta depolanan
enerjidir. AU ise boncuk RF alan igerisine girdikten sonra depolanan enerjideki degisimi
ifade eder AU = U — U,

14 |4 AV
1 1
AU = fieEgdv— fe(EO +Edip)2dv—f EserEﬁdv 3.35
0 AV 0

E, ve H, sirasiyla kiiresel boncuk igerisindeki homojen elektrik ve manyetik alani

belirtmektedir.

Rayleigh teoremi (Strutt (Lord Rayleigh) 1871), elektromanyetik 1sinimin kii¢iik kiiresel
boncugun dipol momentine dayanan sagilmasini agiklar. Ayrica kiiresel boncugun dalga
boyu, kovuk dalga boyundan kiigiik secilir (Merschdorf 2002) ve boylece boncuk igindeki
elektrik alan elektromanyetik dalga nedeniyle Sekil 3.3’de gosterildigi gibi diizgiindiir
(uniform). (Zhong 2010)

(©

Sekil 3.3 Uzamus kiire; harici diizgiin elektrik ve manyetik alan (Nasserdine vd. 2014)

Kiiresel boncuk boyunca uyarici elektromanyetik alan iletken elektronlarin yerini alir ve
kiiresel boncugun bir yarisinin yiizeyinde fazla miktarda negatif ytlik olusturarak ve diger
yarisinda pozitif bir yiik birakarak gecer. Bu yiik ayrimi, orijinal elektromanyetik alana
eklenen bir polarizasyona neden olur. Yari-statik/yari-durgun yaklasimda, yani kiiresel

boncuk boyunca diizgiin bir harici elektromanyetik alan oldugunda, kiiresel boncuktaki
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toplam elektromanyetik alan homojendir ve Sekil 3.4’de gosterildigi gibi gelen
elektromanyetik alana paralel yonlendirilmistir. Harici elektromanyetik alan,
baslangigtaki diizgiin elektromanyetik alanin ve dipol alanin indiiklenmis yiik dagiliminin

iist tiste bindirilmesiyle (superposition) verilir. (Merschdorf 2002)

\ /

— =

%

Sekil 3.4 Homojen bir kiire ile diizgiin elektrik alanin pertiirbasyonu (Kerker 1969)

Zamana bagl elektromanyetik alan igeren bazi uygulamalar igin, ¢alisma frekansi
mikrodalga bolgesinde olsa bile, alanlarin konuma gore dagilimi, durgun elektromanyetik
alan problemiyle neredeyse aynidir. Bu durumlarda, elektrik alan bilesenleri, Laplace
denklemini karsilayan zamana bagli sayisal potansiyelden tiiretilebilir. Bu yontem yari-
durgun yaklagim olarak adlandirilmakta ve genellikle elektromanyetik alandaki hacimsel
degisiklikler, kovuk dalga boyuna kiyasla c¢ok kii¢iik oldugu durumlarda gecerli
olmaktadir (Wangler 2008). Pertiirbasyon denklemi tiiretilirken kovuk igerisine
yerlestirilecek hacmin kovuk dalga boyuna gore cok kiiclik olmasi gerektigi belirtilmistir.

Bu nedenle yari-durgun yaklasim pertiirbasyon teorisine hassas bi¢gimde uygulanabilir.

Kabul edilen yari-statik/yari-durgun (quasi-static) yaklasimda, asagidaki iliskiler
gegerlidir. (Klein 1992)

3 3
E, = E H, = H 3.36
P 4270 P +27°

Burada belirtilen faktor 3, kiiresel boncuk yapisinin elektrik ve manyetik depolarizasyon
faktorii N’den kaynaklanmaktadir; N = 1/3 .p degeri dipol momenti, P degeri ise
polarizasyonu ifade etmektedir (Nakamura 1968, Bladel 2007, Hill 2009, Nasserdine vd.
2014). Kiiresel boncuk yapisinin yerine, elipsoit yapilar da kullanilabilir. Ancak bu
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durumda depolarizasyon faktorii degisecektir. Kiire i¢in N = 1/3 olan katsay1, kutuplari
basik elipsoit i¢in 1/3 < N < 1 araliginda, iki ucu kabarik elipsoit i¢in 0 < N < 1/3
araliginda olacaktir (Klein 1992).

e —1 g —1 3(e, — 1)
L ¢E, = 3AV L——¢E, PE:SE:T

E 3.37
& + 2 & + 2 0

pg = 4mnr3
Denklem 3.36 ve 3.37’de belirtilen iligkiler ¢ok kiiciik pertiirbasyonlarin kisitlanmasi ile

boncuk cap1 kovuk dalga boyundan ¢ok kiigiik olan kiiresel boncuklar i¢in kullanilabilir

ve asagidaki gibi gosterilebilir;

1 1
AU ~ =5 AVPE, = = pE, 3.38

Denklem 3.38’da belirtilen homojen bir E,, alanda dipol momentuma sahip bir dipol

enerjidir. Boylece;

1 3(5—-1)
AU = —=AVe=T_p2 3.39
U=—ghtVe— ok

AV = 4/3 1 - r3 boncuk hacmi denklem 3.39ta yerine yazildiginda;

& —1
AU = —2nr3e(€r—+2)E§ 3.40
T

Denklem 3.40°nin ortalamasi alindiginda boncuk RF alan igerisine girdikten sonra

depolanan elektriksel enerjideki degisim asagidaki gibi ifade edilir;

(Sr - 1)

EZ 341
g +2 °

AUelek = _7'[7"38
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Benzer yaklasimlar ve denklemler manyetik alan 6zelinde uygulandiginda boncuk RF
alan igerisine girdikten sonra depolanan manyetik enerjideki degisim asagidaki gibi ifade

edilir;

1
AU, = —m’3,uZ —H} 3.42
T

Depolanan enerjideki toplam degisim asagidaki gibi ifade edilir;

AU = AU,y + AUpgn 3.43

Boylece denklem 3.34, 3.41, 3.42 ve 3.43 ifadeleri kullanilarak denklem 3.44’de belirtilen
esitlik elde edilir;

3
Aw—“:’=Af—f=—”; (ZZI;eIEOIZ+Z:;;u|HO|Z> 3.44
o7 el ) e

* W, : Pertiirbe olmamis (baslangigtaki) agisal rezonans frekans [rad/s]

o f : Pertiirbe olmamuis (baslangigtaki) rezonans frekans [Hz]

o Af : Frekans sapmasi (kaymasi) [Hz]

o U : Baglangigta depolanan enerji [Watt]

e AU :Depolanan enerjideki degisim [Watt]

e AV  :Boncuk hacmi [m?3]

e T : Boncuk yarigap1 [m]

o ¢ : Vakum (hava) elektriksel gecirgenligi [F/m]

e u : Vakum (hava) manyetik gecirgenligi [F/m]

° &, : Boncuk elektriksel gegirgenligi [F/m]

° U, : Boncuk manyetik gecirgenligi [F/m]
o [, : Pertiirbe olmamais (baslangictaki) elektrik alan genligi [V/m]
e H, : Pertiirbe olmamis (baslangigtaki) manyetik alan genligi [T]
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Boncuk-¢ekme Olgiim teknigi ile rezonans frekansimnin yiizde degisimi elektrik ve
manyetik alan yogunlugu ile orantili olacaktir. Ancak boncuk-¢cekme Sl¢iim teknigi ile
kaydedilen rezonans frekansindaki degisim ¢ok az miktarda olup hassas sistemler ile
oOlgiilebilmektedir. Kovugun rezonans frekansindaki ¢ok kiiciik degisimlerin aksine
fazindaki kaymalar ¢ok daha kolay bi¢imde dlgiilebilmektedir (Gapais 2018). Sekil 3.5’te
boncuk RFQ icerisinde iken frekans ve faz kaymasindaki degerler gosterilmektedir. Bu
nedenle boncuk-¢ekme olgiim teknigi ile genellikle faz farkindaki degisim gozlenerek

elektromanyetik alan dagilimlar1 gézlenmektedir.

g8
aa
473
og
3

—s| |— AT~0.015MHz

Magnitude / dB
Phase /*

. . . , \ . 20 . \ . . . . | .
749.5 749.6 749.7 749.8 749.9 750 750.1 750.2 749.65 749.7 749.75 749.8 749.85 749.9 749.95 750 750.05 750.1
Frequency / MHz Frequency / MHz

Sekil 3.5 Boncuk kovuk igerisindeyken frekans ve faz kaymasi (Koubek vd. 2017)

Prensipte RFQ igerisindeki alan profili denklem 3.44 kullanilarak basit ve dogru bigimde
elde edilebilir. Ancak RFQ yapis1 gibi uzun kovuklar i¢in frekans sapmasinin 6l¢timii
uzun zaman alabilecek bir siirectir. Bu tarz uzun siiregler gecici ortam sicaklig1 veya nem
gibi c¢evresel etkilerin degismesine ve dolayisiyla dl¢lim hatalarina neden olabilir. Bu
nedenle gegici etkilerin neden olabilecegi hatalardan kaginmak i¢in 6l¢tim stiresi miimkiin
oldugu kadar kisa tutulmalidir. Zaman alic1 bir frekans taramasindan ziyade faz kaymasi
¢ok daha hizli bigimde 6lgiilebilmektedir. (Caspers ve Dome 1985) Bu nedenle dogrudan
frekans sapmasini 6l¢mek yerine, frekans sapmasi faz sapmasi dlgiilerek hesaplanabilir.
Olgiilen faz kaymas: denklem 3.46 kullanilarak ve her bir faz taramasindan hemen dnce

olgiilen bir faz egrisi kullanilarak frekans sapmasina doniistiiriilebilir. (Park 2017)
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Boncuk-¢ekme 6l¢iim teknigi ile kovuk igerisinde belirlenen frekans farki Af ve ¢ faz
farki arasinda yiiksek Q; > 50 sistemlerinde asagidaki denklemde belirtilen iliski
bulunmaktadir (Jurgens 1990, Som vd. 2011).

B _fo—f _ tang(f)

= 3.46
f f 20,

Denklem 3.46°de belirtilen f,, pertiirbe olmus frekansi, Q,, ise pertiirbe olmamus kalite

faktortiinii ve ¢ (f), f nin bir fonksiyonu olan faz agisindaki sapmay1 belirtmektedir.

Denlem 3.44’te E, ve H, pertiirbe olmamig alan genliklerini belirtirken &, ve u,- boncuk
dielektrik sabitlerini ifade emektedir ve malzemenin vakum seviyesine bagli manyetik

gecirgenligini de ifade ettigi i¢in vakum seviyesine bagl degiskenlerdir.

Ey ve H, alanlarinin her ikisinin de pertiirbasyonu kovuk frekansinin diismesine neden
olabilir. &, > 1 ve u, = 1 olan dielektrik bir boncuk kovuk igerisinde hareket ettirilirse
aslinda yalnizca E alani Olgiiliir. H alanin1 6lgmek igin yiiksek wu, sahip malzeme
kullanilabilir, ancak metalik bir boncuktan daha az performans gosterebilir. Ayrica &, >

1 veya p, > 1 oldugunda, AE ve AH sifira yaklastirilamaz (Wang ve Guo 2015).

Frekans veya faz farkindaki degisim gozlenerek yapilmasi hedeflenen boncuk-¢ekme
Olctimleri i¢in, elektrik alanin en yiiksek oldugu kovugun merkezine (manyetik alanin
thmal edilebilecek kadar diisiik oldugu) yakin kisimlardan 6l¢iimler alinmak istendiginde,
kiiresel dielektrik boncuk icin . = 1 secilir ve boylece Denklem 3.45 asagidaki ifadeye
dontisiir (Klein 1992, Nasserdine vd. 2014);

Aw, Af  3AVe —1

— E,|? 3.47
Wy f 4U er+2€| ol

Faz farkindaki degisim gozlenerek yapilmasi hedeflenen boncuk-¢ekme Olclimleri igin

denklem 3.47 elektrik alan 6zelinde asagidaki bigimde yazilabilir;
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tang(f) _3AVe -1

20, -~ vz 520 Fl
3.48
_ |tang(f) 4U & +2
1Bl = l 20, ] [_ 3AV] [(er - 1)s]

Boylece, eger rezonans frekanstaki sapma Olgiiliirse ve depolanan enerji U ve gii¢
dagilimi 6l¢timlerinden hesaplanirsa, elektrik alan dogrudan denklem 3.47’°e gore elde
edilebilir. Safir, e, = 9 goreceli bir dielektrik sabiti olan yaygin olarak kullanilan bir
dielektrik malzemedir. Metalik kiiresel boncuk (miikemmel elektriksel iletken) icin ise
& — oo ve u, = 0 alinir, boylece Denklem 3.45 asagidaki ifadeye doniisiir ve dolayisiyla
frekans kaymasit denklem 3.49°da gosterildigi gibi elektrik ve manyetik alanin

kombinasyonu olarak ifade edilir (Wangler 2008, Guillaume 2015);

Awy, Af 3AV( 1
— == ——(¢|E.|12 = =ulH 2) 3.49
oy 7 2U gl 0| 2ll| 0|

Ayrica benzer sekilde frekans veya faz farkindaki degisim gozlenerek yapilmasi
hedeflenen boncuk-¢ekme dlgiimleri i¢in, manyetik alanin en yiiksek oldugu ve elektrik
alanin ithmal edilebilecek kadar diisiik oldugu kovugun duvarlarina yakin kisimlardan
Ol¢timler alinmak istendiginde, E' = 0 alinir ve boylece Denklem 3.45 asagidaki ifadeye

doniisiir;

Aw, Af  3AVp. -1

= — ——— u|H,|? 3.50
Wy f 4U ,ur+2MI ol

Kisaca 3.47 ve 3.49 denklemlerinden anlasilacagi gibi dielektrik bir boncuk giiclii elektrik
alanlarinda etkili olmasina karsin metal bir boncuk elektrik veya manyetik alanin hakim

oldugu alanlarda etkilidir (Bazyl vd. 2013).

U, pertiitbe olmamis alan genligi E ve H cinsinden ifade edilen toplam depolanan
enerjidir. Yukarida belirtilen denklemler, boncuk varligindan dolay1 alan iyilestirme
(enhancement) etkilerini icerir. Yukarida belirtilen denklemler ayni zamanda kovuk

duvarina yakin bir boncuk durumunu da ele almaktadir. Kovuk sisteminin belirli bir kip

36



icin depolanan enerjisi 3.33 denklemi paydasinin dortte birine esittir (Jurgens 1990,
Wangler 2008);

1
U= ZJ(EIEOIZ + u|Hy|?)dv 3.51
14

Ayrica depolanan enerji kovugun baslangigtaki kalite faktorii Q ile baslangictaki giicti

P, ¢arpiminin w agisal frekansina boliimiiyle elde edilmektedir (Koubek vd. 2017).

_ QP 3.52
w

U

Bir rezonans devresinin kalite faktorii Q, depolanan enerjinin bir ¢evrimde harcanan

enerjiye orani olarak tanimlanir. Kalite faktorii Q farkli terimlerle gosterilebilir;

e Qo : Pertiirbe olmamus sistemin ytiksiiz kalite faktorii
e Qp : Olgiim devresi bagli durumda yiiklii kalite faktorii

* Qus Olgiim devresinin harici kalite faktorii

Dis kalite faktorii Qq,, ve kavitenin bos durumdaki kalite faktorii Qy.olmak tlizere; @, igin

agagidaki esitlik yazilabilir (Park 2017).

— =— 4

o 0 0m 353
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4. BONCUK CEKME SiSTEMI
4.1 SPP RFQ Elektromanyetik Benzetimler

TAEK SANAEM biinyesinde gelistirilen SPP dogrusal hizlandirict projesi demet hatti;
hizlandirmak i¢in proton demetinin iretildigi iyon kaynagindan, aciga ¢ikan proton
demetini uygun bigimde RFQ igerisine gonderilmesini saglayan demet aktarim hattindan
(DEDA) ve RF alan altinda protonlari hedeflenen enerjide hizlandiran RFQ kovuk
yapisindan olugmaktadir. Dogrusal hizlandirici igerisinde belirtilen RFQ ile proton
demeti enerjisi keV mertebesinden MeV mertebesine hizlandirilmast hedeflenmektedir.
SPP RFQ i¢in tasarlanan RFQ modelin tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de
belirtilmektedir (Sali 2019).

Cizelge 4.1 SPP RFQ Model Tasarim Parametreleri

SPP RFQ Parametreler Deger Birim
Frekans 351.82 MHz
Uzunluk 1,19 m

Gii¢ Kayb1 66,44 (*1,8) kW
Kalite Faktori 9242,1

SPP RFQ modeli, dort kanatlh RFQ yapisinda tasarlanmigtir. Dort kanatli RFQ
kovuklarda toplam dort kuadrant bulunur ve alan 6lgtimleri her bir kuadrantta ayr1 ayr
yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, normalde RFQ’larda bulunan kuadrant basina bir
ip ve bir boncuk kullanilmasina karsin, dort kanatli RFQ kovuklari i¢in yapilacak boncuk-
cekme sistemleri 6zel olarak tasarlanmaktadir. Ozel olarak tasarlanmasmin nedeni bir
kuadranttaki alan diizliigl belirlenirken ayni1 zamanda diger kuadrantlarda bulunacak olan
ip veya boncuk 6l¢iim hassasiyetini etkilemektedir. Dolayisiyla, tek bir kuadranttaki bir
boncuk ile birlikte ¢ok ince bir ip bile, kuadrantlar arasindaki alan dengesini kabul
edilebilir siirlarin tizerinde degistirebilmektedir. Bahsi gegen bu hassasiyet, kanatlarin
iretim ve hizalama toleranslarim1 ¢cok daha zorlayici ve RFQ alan ayarim1 ¢ok daha

karmagik hale getirebilir. Bu nedenle iizerinde tek bir boncuk bulunan tek bir ipin
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kuadrantlar arasinda hareket ettirilebildigi ve her bir kuadranta simetrik bicimde
hizalanabilen boncuk-¢ekme sistemi kullanilmalidir. Bu sistem ile uygun mekanik
tasarim ve yazilim gelistirildigi taktirde boncuk-¢ekme 6l¢iimleri, ipin otomatik olarak
hareket ettirilmesiyle, RF alan degerlerinin otomatik olarak toplanmasiyla ve uygun tiiner

konumlarinin belirlenmesiyle tam otomatik bigimde yapilabilir.

Radyo frekans kuadrupol kovugu icin elde edilen enine kesit geometri parametreleri ve
demet dinamigi calismalar1 ile elde edilen kivilu¢ geometrisi 3B tasarim programi
kullanilarak 3B kat1 kivilug CAD modeli olusturulur ve elektromanyetik analizlerin
yapilabilecegi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi CST STUDIO SUITE yazilimina aktarilir
(Sali 2019).

CST Kanat Modelleme

Kanat Boyuna Kesit isi Yatay Goriiniimii (XY

Kanat Girig Boliimii Kanat Orta BGlimii Kanat Cikis Bolimii

—~
+
P

Sekil 4.1 CST SPP RFQ model geometrisi

Aktarillan bu kivilug yapilar kullanilarak kovuk tasarim calismalari ve elektromanyetik
benzetimler gergeklestirilmektedir. RFQ kovugu i¢in giris ¢ikis empedans eslemesi igin,
Bolim 2.3’te anlatildigi gibi kovugu TE210 Kipinde uyarabilmek i¢in Sekil 4.2°de gosterilen
bicimde kanat alt1 derinlikler belirlenir. Burada kanat profil kiplenimi ve i¢ hacmin enine
kesit sinirlar1 sabit kalmak kosuluyla giris ve ¢ikislarda empedans ayari yapilir. TE210 Kipinde
calisan radyo frekans kuadrupol kovugunun ¢alisma prensibi geregi kovuk ici alan dagilimina

gore manyetik alanlar giris ve ¢ikis kapaklarina paralel olmak zorundadir.
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Kanat Ucunda

Manyetik Alan 5
L & &= x=|
2

Kiplenim Baglangici
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}

Yatay K.
Ce‘ —_—

Capsal Esleme Kesiti

Sekil 4.2 SPP RFQ model kovugunun giris ve ¢ikis empedans ayar parametreleri

Kanat alt1 derinligi (d) i¢in 10mm degerinden — 50mm degerine kadar 5Smm adimlarla
benzetimler yapilmistir ve sistemin hedeflenen rezonans frekansi 352.19 MHz degerinde
RFQ merkezine yakin kisimda elektrik alan dagilimi gozlenmistir. Elde edilen
sonuclardan Sekil 4.3’te gosterilen elektrik alan dagilim grafikleri analiz edildiginde

kanat alt1 derinlik degerinin 30mm esit oldugu durumda 352.19 MHz frekans degerinde

diizgiin elektrik alan dagilimi elde edilmistir.

Sekil 4.3 SPP RFQ Model derinlik sirasiyla 25,30 ve 35mm elektrik alan dagilimi

Boylece SPP RFQ model yapis1 Sekil 4.4 gosterildigi bigimde 352.19 MHz frekansinda

TE210 kuadrupol kipinin uyarilabilmesi i¢in, kanat alt1 derinlikler diizenlenmistir.

Sekil 4.4 SPP RFQ model kesit goriiniimii, kanat alt1 derinlik tasarimi

Boncuk-¢ekme Olgiimleri i¢in kullanilacak tasiyici ipin RFQ uzunlugunca diizgiin bir
sekilde sabitlenebilmesi ve lizerinde boncuk hareket ettirebilmek icin RFQ yapisinin
merkezinde bir pozisyon belirlenmistir. On ve arka kapakta bulunan ¢apraz yariklar

kullanilarak tek iplik bir kuadranttan diger kuadranta kolaylikla gegirilebilecektir.
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Yariklarin boyutlar1 Sekil 4.5 gosterilmektedir. Bu yariklarin RFQ alan dagilimi iizerinde
pertiirbasyon olusturma olasiligina karsi benzetimler analiz edilmistir. RFQ ana isletim
Kipi kuadrupol simetrisi sebebiyle, kapaklarda bulunan yariklarin sifir elektromanyetik
alan noktalarinda bulundugu ve olasi pertiirbasyonun kesinlikle ihmal edilebilecegi

anlagilmistir.

Sekil 4.5 SPP RFQ 6n kapak yarik boyutlar
4.2 Boncugun RFQ i¢indeki Konumu

RFQ yapilarinda pargaciklari hizlandiran ve odaklayan elektromanyetik alan kanatlarin
u¢ kisimlarinda olmasina ragmen, bu kiigiik aralik boncuk ¢ekme Sl¢iimleri i¢in uygun
degildir. Yani gilivenilir boncuk c¢ekme Olgiimleri i¢in kanatlarin arasinda Ol¢tim
alinabilecek yeterli alan bulunmamaktadir. Bu nedenle boncuk c¢ekme olclimleri
RFQ’nun her bir kuadrantinda gerceklestirilir. Daha once yapilan bircok teorik ve
deneysel denemelerde RFQ boncuk c¢ekme Olgiimlerinde kuadrantlardan hesaplanan
elektromanyetik alan dagilimlarinin hizlandirict RF alan hakkinda dogru bilgi sagladigi
kanitlanmistir.  Yalnizca burada dikkat edilmesi gereken konu, boncugun RFQ
kuadrantinda bulunan pozisyonu veya tasiyict ip ile cekilecegi ¢izgi yeterli frekans

kaymasini saglamalidir.

Sekil 4.6°da gosterildigi gibi RFQ kesitinde elektrik alan kanat uclarina yakin kisimlarda

baskin olmasina karsin manyetik alan RFQ duvarlarina yakin kisimlarda baskindir.
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Sekil 4.6 SPP RFQ model manyetik alan ve elektrik alan dagilimlar

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi boncugun RFQ merkezinden belirli uzakliklarinda manyetik
alan ve elektrik alan dagilimi hesaplamalari yapilmistir. Sekil 4.7 grafiklerinden
anlasilacagi gibi RFQ merkezinden uzaklastikca manyetik alan degeri azalmakta, elektrik

alan degeri artmaktadir.

RFQ Merkez Uzakliklara Gére Manyetik Alan 14 % 108 RFQ Merkez Uzakliklara Gore Elektrik Alan
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Sekil 4.7 SPP RFQ merkeze uzakliga gore manyetik ve elektrik alan dagilimlari

4.3 Boncuk Malzemesi ve Boyutlari

SPP RFQ boncuk-¢ekme 6l¢iimleri i¢in kullanilacak olan boncugun malzemesi ve boyutu
giivenilir Ol¢limler yapilabilmesi agisindan ¢ok oOnemlidir. Boncuk yeterli frekans
kaymasini saglayabilecek kadar biiyiikk olmali ve ayn1 zamanda ip sarkmasini veya ip
gerginligi Onlemek agisindan yeteri kadar hafif olmalidir. Aslinda boncuk-¢ekme
Olctimleri i¢in RFQ tizerinde kullanilabilecek malzeme se¢imi ¢ok genis bir yelpazeye

sahip degildir; bolim 3.2’de anlatildigi gibi ya yiiksek gecirgenlige sahip dielektrik

42



malzeme ya da metal malzeme segilebilmektedir. Bu iki malzeme i¢in frekans kaymasi

boliim 3.2°de anlatildig: gibi asagidaki formiillerden elde edilmektedir.

r yarigaph dielektrik kiiresel boncuk i¢in;

Aw mrd3e, —1
2= — AL 4.1
Wy U & +2

r yarigapli metal (diamanyetik) kiiresel boncuk i¢in;

Aw,g T

3 1
= — E |2 —=ulH 2) 4.2
W, U (5| ol le| ol

Olgiimler dielektrik kiiresel boncuk ile faz farkina dayali bigimde yapilmak istenirse,

elektrik alanin karesi asagidaki formiilden elde edilmektedir;

|Eol? = 4.3

|l

Denklem 4.1 ve 4.2’den anlasilacagi iizere, dielektrik boncuk giiclii elektrik alanlarinda
etkili olmasina karsin metal bir boncuk ise elektrik veya manyetik alanin hakim oldugu
alanlarda etkilidir. SPP RFQ i¢in her iki malzemenin farkli yarigcaplarda ve RFQ
merkezine farkli uzaklik konumlarinda frekans kaymasi Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 SPP RFQ Metal Boncuk Frekans Kaymasi

Boncuk yarcapir / Frekans Kaymasi Af (kHz)
RFQ merkezine
uzaklik (cm) 0.75 1.5 2.25 3
0.2 3.026 2.872 2.532 0.450
0.4 5.197 3.743 2.855 1.850
0.6 13.520 5.084 3.034 2.857
0.8 18.659 7.091 4.068 3.033
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Cizelge 4.3 SPP RFQ Dielektrik Boncuk Frekans Kaymasi

Boncuk yarigaps, r/ Frekans Kaymasi Af (kHz)
RFQ merkezine
uzaklik (cm) 0.75 15 2.25 3
0.2 3.012 2.472 2.914 2.750
0.4 4.110 2.712 2.605 2.341
0.6 15.416 4.187 3.413 2.457
0.8 19.025 5.659 4.141 3.281

Ayrica SPP RFQ igin elde edilen, farklt malzeme ve farkli uzakliklarda elde edilen

frekans kaymasi benzetim sonuclarinin grafigi Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Metal Boncuk Frekans Kaymasi Dielektrik Boncuk Frekans Kaymasi

/O i
180" p 1 180 - e

160 - / ] //

pd 160
— O x=y=0.75cm | |
—O—x=y=1.50cm| |

x=y=2.25 cm
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Sekil 4.8 SPP RFQ metal ve dielektrik boncuk frekans kaymasi

Son olarak boncuk biiyiikliigii ve malzemesi 6zel se¢imlere bagh segilmelidir. Ornegin
RFQ kanatlarina temas olmadan boncuk-¢ekme 6lctimleri yapilacaksa, metal bir boncuk
tercih edilir. Kullanilacak olan metal boncuk, ici dolu kiireye gore daha hafif olan i¢i bos
kiire seklinde secilebilir. Bahsi gegen 6l¢iim yonteminin aksine RFQ kanatlari kilavuz ray
olarak kullanilacaksa ve boncuk kanatlara temas edecekse, yiizey temas noktalarindan ve
boncuk ile RFQ duvarlar1 arasinda olusan elektrik akimi nedeniyle agiga ¢ikabilecek ek
kararsizliklar1 6nlemek igin dielektrik boncuk kullanilmalidir. Her iki malzeme igin de
boncuk boyutu RFQ kesiti i¢erisinde boncugun hangi konumda hareket edecegine ve
RFQ uzunluguna baghdir. Eger daha uzun boylu RFQ’lar i¢in boncuk-¢cekme ol¢iimii
yapilmasi planlanirsa, frekans kaymasi kovuk uzunlugu ile dogrusal olarak diisecegi i¢in,

daha biiyiik boyutta boncuk secilmesi gerekecektir.
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4.4 Boncuk Hizalamasi

RFQ boncuk-¢ekme Ol¢iimii tek ipe sahip bir sistem oldugunda, uzunlamasina ip
yapisinin  bir RFQ kuadrantindan digerlerine sik sik yeniden konumlandirilmasi
gerekmektedir. Bu yeniden konumlandirma islemi yiiksek dogrulukta yapilabilmeli ve
tekrarlanabilir olmalidir. Boncugu tasiyan ipin ve dolayisiyla boncugun yeniden
konumlandirma islemi, SPP RFQ boncuk-¢cekme yonteminde planlandig: gibi kanatlar
kilavuz ray olarak kullanilmazsa hassas bir bi¢imde yapilmalidir. Bu nedenle SPP RFQ
icin kullanilmast hedeflenen boncuk-¢cekme sistemi bu tarz hassas konumlandirmalari
yapabilen otomatik ip konumlandirma yapisina sahip olacaktir. Boyle bir otomatik
konumlandirma islemi, gerekli hassasiyeti saglayabilmek icin dogrulugundan emin
olunan bir referans noktasina ihtiya¢ duymaktadir. RFQ kovuklar i¢in bu tarz dogal

referans RFQ’nun merkezine denk gelen elektromanyetik eksendir.

RFQ kovuk i¢in elektromanyetik eksen koordinatlarinit bulmak i¢in, boncuk-¢ekme RFQ
enine kesitte Sekil 4.9’da gosterildigi gibi kullanilmalidir. Burada uygulanan yaklagim,
elektrik alanin Sekil 4.9’da gosterildigi gibi RFQ merkezinde sifir oldugu gercegine
dayanmaktadir. Bu yaklasimla birlikte elde edilen bir dizi 6l¢iim noktasi ile, elektrik
alanin asgari noktasi belirlenerek elektromanyetik eksen koordinatlari tanimlanabilir.
Olgiimler kovuk boyunca birgok pozisyonda yapilmalidir. Bu islem boncuk-¢ekme
olgtimleri dncesinde, boncuk-¢ekme sistemi RFQ kovuga baglandiginda yalnizca bir kez

yapilmasi1 gerekmektedir.

Sekil 4.9 RFQ merkez elektrik alan ve boncuk hareket yonii
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RFQ merkezinde elektrik alan kesinlikle hakimdir ve ¢ok gii¢liidiir, bu nedenle her iki
malzeme de RFQ merkezinde ayni degerdedir. RFQ merkezine yakin yapilacak
Olctimlerde boncuk boyutu daha kritiktir, boncuk boyutu kanat uglar1 arasindaki
acikliktan daha kiigiik olmali ve ayn1 zamanda elektromanyetik alan bozunumuna neden

olmadan yeterli frekans kaymasini saglayabilmelidir.

Farkl1 yarigaplardaki boncuk boyutuna ve 2mm yari¢apli boncugun eksenel pozisyondan
uzaklhiga gore frekans kaymasi belirlenmistir. Benzetimlerde mutlak alan dagilimi
beklenmedigi i¢in kanat wuglarinda bulunan kiplenim geometrisi olmadan
gergeklestirilmistir. Sonuglardan 2mm’lik boncuk ¢apmin en uygun boyutta oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica sonuglardan kiigiik pertiirbasyon ilkesinin ihlalinin biiyiik oldugu
anlasilmaktadir ve bu nedenle bu tiir 6lgtimler alan dagilim1 degerlendirmesi i¢in kabul
edilemez degerler agiga ¢ikarmaktadir. Ancak burada kesin alan profili konumunun degil,
asgari frekans kaymasina tekabiil eden elektromanyetik eksen konumunun tespit edilmesi

gerekir.

Boncuk konumunun hizalanabilmesi i¢in bir sonraki adim, belirlenen enine kesit noktasi
boyunca boncugu RFQ icerisinde hareket ettirmektir. Isletimsel boncuk konumunun
belirlenebilmesi i¢in birbiriyle ¢elisen iki parametre; frekans kaymasi ve boncuk konum
hassasiyeti incelenir. Elektrik alanin enine kesitte dagilim grafigi (manyetik alan ihmal
edilebilir, katkis1 biiytik degildir), RFQ merkezine daha yakin olan boncuk konumunun
daha biyiik frekans kaymasi sagladigini, ancak gii¢lii alan gradyeni sebebiyle boncuk

konumlandirma hassasiyetinin ¢ok 6nemli oldugunu gostermektedir.

RFQ boncuk-¢ekme 6l¢iimleri elektromanyetik alan dagilimi diizgiinliik gereksinimlerine
bagl olarak, boncuk-¢cekme sistemi mekaniginin hassasiyeti, en uygun boyutta boncuk
secimi ve RFQ enine kesitte boncuk konumu belirlenebilmektedir. Boncuk-¢ekme sistemi
ile ilgili elde edilen benzetim sonuglari fikir vermektedir ancak nihai 6l¢giim sistemine
karar verebilmek i¢in kesin deneyler ve testler gerekmektedir. Sekil 4.10 gosterilen
grafikte SPP RFQ modeli igin yapilan analizlerde elde edilen elektrik alan diizligii

gosterilmektedir.
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Sekil 4.10 SPP RFQ model elde edilen elektrik alan diizliigi

4.5 Kavramsal Boncuk-Cekme Sistemi

Yukarida belirtilen hususlar g6z oniline alindiginda, boncuk-¢ekme sistemi mekanik
tasariminin kiiglik degisikliklere uygun yapida olmasi gerekmektedir. SPP RFQ i¢in
gelistirilen boncuk-gekme sistemi temelde tek bir ipin tiim kuadrantlara gidebildigi 6lgtim
sistemi olacaktir. Boncugun hizli ve hassas bi¢imde yeniden konumlandirilmasina izin
vermek i¢in, boncuk-¢ekme sistemi Sekil 4.11°de gosterildigi gibi bilgisayar kontrollii
otomatik olarak boncugun enine kesitte hareket etmesini saglayacaktir. iki ¢ift eyleyici

(actuator), ipi bagimsiz olarak yatay ve diisey eksende hareket ettirebilecektir.

Sekil 4.11 SPP RFQ kavramsal boncuk-¢ekme sistemi tasarimi 6n ve arka goriintiisii

Boncugu tasiyacak ipligin Sekil 4.12’te gosterildigi gibi ¢ok esnek olmayan ve giiglii bir
yaptya sahip olan kevlar malzemeden kullanilmasi oOnerilmektedir. Farkli ¢aplarda
muhtemel kiiresel boncuklarin testler esnasinda hazir bulundurulmasi, olasi tim

ihtiyaclan karsilayabilecektir.
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Sekil 4.12 SPP RFQ boncuk, ip ve motorlu makara yapisi tasarimi

Boncuk-¢ekme 6l¢iim sistemi ile bir bilgisayar, boncuk hizalamasin1 ve RFQ boyunca
boncugun hareketini kontrol edebilir. Ayni zamanda ag analizorii cihazindan
elektromanyetik alan verilerini toplayarak isleyebilir ve frekans kaymasini hesaplayarak

RFQ alan ayar1 i¢in Oneriler olusturabilir.

Giris Kapag: RFQ Cikis Kapag:
g

Sekil 4.13 SPP RFQ boncuk-¢ekme sistemi elemanlari

SPP RFQ i¢in tasarlanan boncuk ¢ekme sistemi Sekil 4.13’te gdsterildigi gibi toplam 7
adet NEMA 17 BLDC elektrik motorundan, toplam 5 adet makara sisteminden ve ip ile
boncuktan olusmaktadir. Sekil 4.13’te belirtilen 1, 3, 5, 7 numarali motorlar ipin
bulundugu sistemi X ekseninde hareket ettirmekte olup 4, 6 numarali motorlar sistemi Y
ekseninde hareket ettirmektedir. Sistemde bulunan 2 numarali motor ise makaralar
yardimiyla boncugun RFQ icerisinde sabit hizla hareket etmesini saglamaktadir. Boncuk
cekme sisteminin tamami hassas 0l¢lim gereksinimleri sebebiyle, giivenilir bir diizlemde

yapilmalidir. Bu nedenle tiim sistem optik masa iizerinde tasarlanmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez calismalar igerisinde RFQ yapisi, demet dinamigi, RF ¢inlayici kovuk ve mekanik
yapinin ortaya ¢ikartilabilmesi agisindan incelenmistir. RFQ yapisini olusturmanin esas
zorlugu, her bir bilesenin hassas bigimde tasarlanip iiretilmesinden ziyade, tiim bilesenleri

hassas bigimde bir araya getirmekte yatmaktadir.

Bu tez calismasinda RFQ yapilarinda iiretim ve biitlinleme kaynakli kusurlarin kontrol
altinda tutulmasi ve RF davranisi acisindan izin verilebilir tolerans dahilinde elde
edilmesi i¢in kullanilmasi bir zorunluluk olan boncuk-¢ekme yontemi incelenmistir. Tez
icerisinde RF kovuk yapilari i¢cin malzeme ve hacim pertiirbasyonu derinlemesine
incelenmistir. Ardindan Slater pertlirbasyon teorisi incelenerek, Slaterin pertiirbasyon
teorisine dayanan boncuk ¢ekme karakterizasyon teknigi ile SPP RFQ model kovuk
yapisinin baskin kiplerinin (kuadrupol ve dipol) alan dagilimlarinin analizleri yapilmistir.
Ayrica SPP RFQ modeli ilizerinde yapilan analizlerde elektrik alan diizliigliniin elde

edilebildigi ve TE210 Kipinin uyarilabildigi kanat alt1 derinlikler belirlenmistir.

RFQ’larda, iiretim ve entegrasyondan sonra bir¢ok elektromanyetik alan ol¢timii
yapilmasi gerekir. Farkli uzunluklara yerlestirilen her bir alan ayarlayicinin istenilen
bicimde c¢inlayict kovuk hacmini degistirdigini belirleyebilmek adina elde edilen
Olgimler bir algoritma ile analiz edilir. Bahsi gegen Olgiimlerin yapilmasi ve alan
ayarlayicit pozisyonlarmin belirlenmesi islemi RFQ alan ayarmin yapilmasi olarak
adlandirilmaktadir. SPP RFQ modeli ile benzetim ortaminda yapilan alan ayar ile,
kuadrupol kip frekansini belirlenen tasarim degerine getirmeyi hedefleyen, her bir
kuadrantta esit ve RFQ uzunlugunca diiz bir elektrik alan elde edilmistir. Boncuk-¢ekme
sistemi ile ilgili elde edilen benzetim sonuglar fikir vermektedir ancak nihai dl¢iim

sistemine Kkarar verebilmek i¢in kesin deneyler ve testler gerekmektedir.

Boncuk ¢ekme yontemi ile elde edilecek Ol¢timler icin dort kanatli SPP RFQ modeli
tizerinde bir boncuk tiim kuadrantlar boyunca art arda hareket edecek bicimde boncuk-
cekme sistemi tasarlanmistir. Boncuk ¢ekme yontemi ile yapilacak 6l¢timler icin kevlar

malzemeden bir ip, gerginligi 6zel bir diizenek ile ayarlanacak bigimde tasarlanmistir. Ip
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yapisi, tiim kuadrantlar arasinda dolasabilmesi icin, kasnak diizenegi ile dort kuadranti

ard arda dolasabilen kapali bir dongii sistemi bi¢ciminde tasarlanmuistir.

Boncuk-¢cekme Olglimleri i¢in tasarlanan sistemde boncugu sabit hizda hareket
ettirebilmek i¢in, boncugu tasiyan ip bir elektrik motoruna baglanmistir. RFQ yapisi
icerisinde boncugun hedeflenen konumda hareketini saglayabilmek i¢in ip bir¢ok
makaradan gecirilmistir. Hassas alan 6l¢limleri sirasinda ip tizerindeki boncukta meydana
gelebilecek titresimler 6l¢iim sonuglarini etkilemektedir. Bu nedenle makaralara baglh
bulunan tasiyici ipte meydana gelebilecek titresimleri engellemek ve ipi gergin bigcimde

tutabilmek i¢in ipin gectigi yariklara ipi siki bigimde tutabilecek kauguklar eklenmistir.

Bu tez calismasi ile elde edilen metodolojik ve teorik bilgi birikimi {ilkemizde
endiistriyel, medikal ve arastirma uygulamalarina hizmet verebilecek proton hizlandirici
sistemlerinin gelistirilmesinin hedeflenmesi halinde, bu sistemlerde ihtiya¢ duyulabilecek

benzeri kovuk yapilarinin karakterizasyonu i¢in kilavuz niteligi tasiyacaktir.
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