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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

RADYO FREKANS DORT KUTUPLUSU TASARIMI VE
DEMET DINAMIGiI HESAPLARI

Halime Betiil YASATEKIN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Fizik Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Orhan CAKIR
Es Danisman: Dog. Dr. Gokhan UNEL

Kiigiik kiitleli elektronlarin aksine agir olan protonlar1 hizlandirmak hi¢c de kolay
degildir. Ozellikle diisiik betada protonlar1 ve hafif iyonlar1 hizlandirmak iizere 70li
yillarin sonunda icat edilmis aletlerin en énemlisi radyo frekans1 dort kutuplusu (RFQ)
dur. Bu tez calismasinda bir RFQ’nun tasarimi ve caligmasi icin gereken formiiller
incelenmis ve bilgisayarli RFQ tasarimi yapilmasi i¢in DEMIRCI isimli bir yazilim
gelistirilmistir. Ayrica, demet dinamigi ¢alismalar1 da yapilmistir. Benzetim ¢aligmalari
TAEK-SANAEM'de yapilmakta olan 1.5 MeV’lik proton hizlandiricisinin parametreleri
kullanilarak yapilmistir. Bunlara ek olarak hesaplama sonuglari RFQ tasarimi ve demet
dinamigi yapmaya olanak saglayan ve bu alanda yaygin olarak kullanilan LIDOS ve
TOUTATIS programlarinin  sonuclartyla karsilagtirllmistir.  Bdoylelikle —analitik
formiillerin sonuglarinin ve demet dinamiginde elde edilecek sonuclarin dogrulugu test
edilmistir. Tez konusuyla ilgili olarak bir makale yayimlanmis uluslararas: hakemli bir
dergide basilmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda yerli bir RFQ tasarim yazilim paketi
tilkemize kazandirilmis ve hizlandirict fizigine katkida bulunulmustur.

Temmuz 2015, 40 sayfa

Anahtar Kelimeler: RFQ, proton, hizlandirici, demet dinamigi



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN AND BEAM DYNAMICS CALCULATIONS IN RADIO FREQUENCY
QUADRUPOLES

Halime Betiil YASATEKIN

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

Supervisor: Dr. Orhan CAKIR
Co-Supervisor: Dr. Gokhan UNEL

It is not easy at all to accelerate protons which are heavier, unlike electrons with small
mass. The most important of the instruments, which were invented at the end of the 70s
for the purpose of accelerating especially low beta protons and light ions, is radio
frequency quadrupole. In this thesis the formulae needed to design and run RFQ were
analyzed and a software called DEMIRCI was developed to perform computerized RFQ
design. Beam dynamics studies were also made. Simulation studies were carried out
using the parameters of 1.5 MeV proton accelerator which is being done in TAEK-
SANAEM. In addition to these, calculation results are compared with the results of
LIDOS and TOUTATIS software packages that allow to design RFQ and make beam
dynamics. Thus the accuracy of results of the analytical formulae and the accuracy of
the results obtained in the beam dynamics were tested. An article, regarding the thesis
topic, was published in a refeered international journal. A native RFQ design software
package has been gained within the framework of this thesis and has been contributed to
the accelerator physics.

July 2015, 40 pages
Key Words: RFQ, proton, accelerator, beam dynamics



ONSOZ ve TESEKKUR

Calismalarim1 yonlendiren, aragtirmalarimin her asamasinda bilgi, 6neri ve yardimlarini
esirgemeyerek akademik ortamda oldugu kadar beseri iligkilerde de engin fikirleriyle
yetismeme ve gelismeme katkida bulunan ¢ok degerli tez danigmanlarim Prof. Dr.
Orhan Cakir (Ankara Universitesi Fizik Anabilim Dal1) ve Dog. Dr. Gékhan Unel’e

sonsuz tesekkiirlerimi bir borg bilir;

12

114F106 numarali “Radyo Frekans Dortkutuplusu Tasarimi ve Benzetimi isimli

projesiyle destegi icin TUBITAK ’a,

A1.H4.P1 numarali “1-5 MeV RF Kovuklu Proton Hizlandiricisi Yapumi” projesi
kapsaminda Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’na (TAEK),

Yardim ve desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen degerli hocam Dr. Ali ALACAKIR
ve arkadasim Gorkem TUREMEN e ayrica tesekkiir eder;

bu tezi hayatim boyunca hig¢bir fedakarliktan kaginmayan, her kosulda yanimda olan ve
beni tesvik eden, bu giinlere gelmemde sinirsiz sabir ve destegini asla eksik etmeyen

anneme ithaf ederim.

H. Betiil YASATEKIN
Ankara, Temmuz 2015



ICINDEKILER

TEZ ONAYI SAYFASI

ETIK oo i
OZET ...t ii
ABSTRACT et bbbt sh e bbb bbb et bbb et r b iii
ONSOZ ve TESEKKUR........cooiieeeoeeeeeeeeeeee et e ettt ettt es ettt en s nns iv
ICINDEKILER .........oooviiiiieeeecee et eete ettt sttt nas s snsnaans v
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .......c.ccocoviiniiiiiseesesienens Vi
SEKILLER DIEZENT ..ottt ettt ettt s vii
CIZELGELER DIZINI .......oooiiiiieceeeeeeeee ettt ix
Lo GIRIS ...ttt ettt 1
0N N ¥ 1 1 o PP 2
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI........cccoocovinininnncncsene, 4
2.1 RFQ Yapisi ve Calisma TIKeSi ...........cccovvcveviiiieiiceees et enee s 4
2.2 Salimim KIPIETT ..o 7
2.2.1 4-Kanath Yapi ve TE-TM KIPIEFT ....cccoiiiiiiiiccneeee e 8
2.2.2 Kovuk icinde Potansiyel FONKSIYONU................ccccovvueveeiiireicriieeiese e, 10
2.3 KovuK I¢inde EIKtrK ALANI...........ccocoovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e 12
2.4 Diger Rezonator (Salindiricr) THrIeri...........ccoooooiiiiiiiii e 12
3. MATERYAL Ve YONTEM .......ocooiiiiiiiiiiiisinsines sttt 14
3.1 KANAt UCU GEOMETLIIST ....vvveiiiiiiieiisieite ettt ettt 15
3.2  Cok Kutuplu Terimlerin Hesaplanmasi................cccooceiiiiiiiiiiniiiieec e 18
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt 20
4.1 DEMIRCI: RFQ Tasarim YazIIMI.........c..cccoviiiiiiiiiiiiieniiesiee e 20
4.1.1  Tasarmm asamalari..............ccccooiiiiiiiiiiie e 25
A 1) 111 1| F T TP O U OTROURRPRRTURUPN 25
4.1.3 SPP RFQ’sunun diger RFQ parametreleri ile karsilastirimasi.................c...ccccue.. 25

4.14 CPHS RFQ’sunun DEMIRCI ile hesaplama sonuclarinin
KarSHastIrIImAaST ..o s 30
4.15 DEMIRCI’nin TOUTATIS ve LIDOS tasarim sonuglariyla

KArSHAStIFIIIMAST........ooiiiiiiiiiiiie ettt et e e nane s 32
ST T ]\ 1 L PR 36
KCAYNAKLAR et ettt ettt bt e e ste et e e besreen e e s aeeneeneeeseeneesaeeneeneeas 37
(077€] 005\ 1 £ 00T 39



SIMGELER DiZIiNi

B, Odaklama parametresi

C, Kk Birim hiicre uzunlugu, Dalga boyu

R Aciklik yarigap1

A Hizlandirma verimliligi

A A Kanat geometrisine bagl sabitler

X Odaklama verimliligi

B Odaklama kuvveti

E, Birim hiicre basina eksensel tepe hizlandirma alani
AW C, bagina eszamanli par¢aciklarin enerji kazanci
E, Tepe yiizey alani

W Depolanan enerji

Q Kalite faktorii

Vi



SEKILLER DiZIiNi

Sekil 2.1 Kovuk i¢inde ilerleyen parcaciklarin hareketi..........cccooveveiiiniiiiie i, 4
Sekil 2.2 Sekizgen radyo frekans dort kutuplusunun goriiniisii (Mathot vd. 2010).......... 5
Sekil 2.3 AC gerilim uygulanan elektrik dort kutuplusu ... 6
Sekil 2.4 Uzaklik ve zamana bagli olarak degisken alan odaklamasi grafikleri............... 6
Sekil 2.5 Boyuna alanlar elde etmeye yarayan kiplenimli RFQ kanatlart ........................ 7
Sekil 2.6 TE,, ; kipinde 4-kanatli kovuk ve bos kovugun iki boyutlu ¢izimleri ............... 8
Sekil 2.7 TE,  ; kipinde 4-kanatli kovuk ve bos kovugun iki boyutlu ¢izimleri............... 9
Sekil 2.8 RFQ kanatlar1 arasi bolgenin elektriksel esdegeri ........ccoovvvveiiiiiiciiniieennen. 10
Sekil 2.9 Tutucu ayaklar iizerine elektrotlar yerlestirilerek tasarlanan 4-
CUDUKIU YAPT 1.t 13
Sekil 3.1 Bir RFQ salindiricinin sematik ¢iZimi.......oocveeiiiieniiiesiiiesiieessiee e 16
Sekil 4.1 DEMIRCI komut satirt araylizil........cccoevevvvieniiniiiiisiscsieness e 21
Sekil 4.2 DEMIRCI yardim meniisil..........ccoouiieiiiniiiiniieiieesese e 21
Sekil 4.3 DEMIRCI’nin grafiksel tasarim ekrant ............ccocvvviiiniiiiniiniiii, 22
Sekil 4.4 DEMIRCTI nin ¢izdirilebilir degiskenler liStesi........cccovuriuiiiieiiieiiiniieiiienin, 23
Sekil 4.5 DEMIRCI’nin SUPERFISH ile 2 boyutlu tasarim penceresi............ccccovueenee. 24
Sekil 4.6 Karsilikli kanatlarin 2 boyutlu goriniimil...........cccoovveviiiiiiiiieiicseeee 24
Sekil 4.7 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larinin kanatlar arast gerilim egrileri....................... 26
Sekil 4.8 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larinin kanat ucu yarigapt egrileri..........cccovvevirnennn. 27
Sekil 4.9 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (pembe) RFQ’larinin hiicre uzunlugu egrileri........c.ccovvvviinnennnn. 28
Sekil 4.10 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larimin enerji eZrilerti........cccooveriiiiieniiniicncceeee, 28
Sekil 4.11 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (lila) RFQ’larinin kiplenim egrileri .........ccevviiiieiiiiiiciiiieeee, 29
Sekil 4.12 LINAC4 (kirmizi1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (turuncu) RFQ’larinin eszamanl faz egrileri .........cccoccvevviineennn. 29

Sekil 4.13 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca bir hiicrenin orta noktasindan demet
eksenine olan ¢apsal uzaklik degerlerinin degisiminin DEMIRCI ile

hesaplama sonuglariin karsilastirtlmast..........ccccocveviiiiiiinie e, 30
Sekil 4.14 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca eksenel ortalama elektrik alani
degisiminin DEMIRCI ile hesaplama sonuglarinin karsilastirilmast ............. 31
Sekil 4.15 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca tepe yiizey elektrik alan1 degisiminin
DEMIRCT ile hesaplama sonuglarinin karsilastirtlmast .........cccooceiiieiiennnnne 31
Sekil 4.16 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca odaklama giicti degisiminin DEMIRCI
ile hesaplama sonuglarinin kargilastirtlmast..........cccoeeieiiiiiiiiicieee 32

vii



Sekil 4.17 SPP RFQ’su boyunca hiicre uzunlugu, beta ve kinetik enerji

degisimlerinin LIDOS ve DEMIRCI ile yapilan hesaplama

SONMUGIATININ OTANT ..ttt ettt e et e e be e ne e see e 33
Sekil 4.18 SPP RFQ’su boyunca hiicre konumu, maksimum agiklik ve agiklik

yaricap1 degisimlerinin LIDOS ve DEMIRCI ile yapilan hesaplama

SONUCIATININ OTANI .....uvviiec i e e e e et e e e s e e e e e e e e e anaeee s 33
Sekil 4.19 SPP RFQ’su boyunca hiicre uzunlugu, hizlandirma verimliligi, A, ve

odaklama giicli degisimlerinin TOUTATIS ve DEMIRCI ile yapilan
hesaplama SONUGIArININ OTANT ....vvviivvie i 35

viii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1 TE-TM kiplerindeki n alt isaretinin aldig1 sayisal degere gore

tanimlanmasi

Cizelge 4.1 SPP RFQ’su tasarim parametreler .......couveiveeeiiiieniiiieeiiiessiie s siee e 26



1. GIRIS

Radyo frekans dort kutuplusu (RFQ) bir dogrusal hizlandiricidir. Ilk olarak 1960l
yillarin sonunda, Moskova'daki Teorik ve Deneysel Fizik Enstitlisi'nde (ITEP),
Kapchinsky tarafindan ortaya atilmistir. Diger onemli adimlar Los Alamos Ulusal
Laboratuvari'nda (LANL) atilmis ve 1989 yilinda ilke kaniti ¢alismasi (Proof-of-
Principle) RFQ iiretilmistir. Bundan sonra RFQ'ya olan ilgi artmis ve birkag yil icinde

onlarca RFQ diinyanin ¢esitli tiniversite ve laboratuvarlarinda tasarlanip tiretilmistir.

RFQ'nun en belirgin 6zelligi, yiiklii parcacik demetini yalnizca RF alanlar1 kullanarak
bohgalamasi, odaklamasi ve hizlandirmasidir. Ozellikle diisiik enerji araliginda iyonlart
hizlandirmaya elverislidir. Bu nedenle bugiine kadar gelistirilen en iyi makinelerdir.
RFQ tasarim ve hesaplarinin bilgisayar ortaminda yapilmasi i¢in ge¢misten bugiine
birgok yazilim gelistirilmisti. PARMTEQ, LIDOS, TOUTATIS programlar1 yaygin
olarak kullanilmakla birlikte daha oncesinde gelistirilmis ya da halen gelistirilmekte
olan programlar vardir (Crandall vd. 1988, Bondarev vd. 2000, Duperrier 2000).
PARMTEQ ve LIDOS yap1 tasarimi ve demet dinamigi hesaplarinin her ikisini de
yaparken TOUTATIS yalnizca demet dinamigi benzetimi yapmaktadir. Programlarin bir
takim eksikliklerinin bulunmasi, baslangicta {ilkemize satilmiyor olmasi ve iicretlerinin
bir hayli fazla olmasi1 gibi sebepler Tiirk mali bir yazilim gelistirilmesine 6n ayak
olmustur. Bu calisma cercevesinde gelistirilen DEMIRCI yazilimi ile Tirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’'nde (SANAEM)
yapilmakta olan SPP (SANAEM Project Prometheus) RFQ’su parametreleri
kullanilarak tasarim gelistirilmis, hesaplama sonuglarinin dogrulugu test edilmis ve

diger yazilimlarla karsilagtirmalar1 yapilmistir.

Bu tezin birinci bolimiinde RFQ’larin kisa bir tarihgesi ile tezde yapilan caligsmalar
ozetlenmistir. Ikinci bolimde RFQ'nun yapist ve calisma ilkesinden, salinim
kovuklarinda elektromanyetik alanlarin 6zelliklerinden ve hizlandirici olarak kullanilan
kovuklar tasarlanirken gz oniinde bulundurulmasi gereken kosullardan bahsedilmistir.
Ugiincii boliimde RFQ kanat geometrilerine gore elektrik alanlarin nasil olustuklart

incelenmis ve kullanilan formiiller detayli olarak c¢o6ziimlenmis ve ¢ikarimlar



yapilmistir. Dordiincti béliimde tasarlanan yazilimin testleri yapilmis, diinyadaki diger
birka¢ RFQ ile SPP RFQ’sunun karsilastirmalar1 yapilmis, hesaplamalarin dogrulugunu
test etmek igin Tsinghua Universitesi’nde yapilan CPHS RFQ’sunun parametreleri
kullanilarak DEMIRCI ile bir tasarim yapilmis ve sonuglar1 karsilagtirilmistir (Xing vd.
2010). Ek olarak DEMIRCI, TOUTATIS ve LIDOS’ta ayn1 parametreler kullanilarak {i¢
farkli tasarim yapilmis ve sonuglarin tutarlilign karsilastirtlmistir. Besinci boliimde ise

yapilan ¢alismalarin sonuglar tartisilmistir.

1.1 Tarihge

1960’11 yillarda ozellikle SSCB ve Amerika’da daha yiikksek akimli proton
hizlandiricilarina olan ihtiyag bazi gruplar1 geleneksel diisiik enerjili dogrusal
hizlandirict kisimlarinin  akim  kisitlamalarina ¢6ziim iiretmek yoniinde ¢aligmalar
yapmaya yoneltmistir. O donemde Moskova Teorik ve Deneysel Fizik Enstitiisii’nde
(ITEP) c¢alisan Kapchinsky, uzay vyiikii baskin dogrusal hizlandirici demetinin
davranigini anlamada dikkat ¢ekecek bir ¢alisma yapmis ve bu ¢aligmalar gergevesinde
standart elektromanyetik dort kutuplularina alternatif olarak RF frekansinda uyarilan
diisiik enerjide bir elektrik dort kutuplu odaklama kanali kullanma fikrini gelistirmeye

baslamistir.

Elektrik dort kutuplu kuvvetleri manyetik dort kutuplu alaninin Lorentz kuvveti gibi
diisiik parcacik hizlarinda azalmamaktadir. Eger elektrik alan RF dalgasi tarafindan
tretilirse, bu elektrik dort kutuplusunda ilerleyen parcacik demeti net odaklama

giiclinlin sonucu olarak degisken bir alanla karsilagsmaktadir.

Kapchinsky, dort kutuplu alanini olusturan elektrotlara fazladan boyuna elektrik alan
bileseni iiretecek boyuna bir kiplenim (siniis benzeri profil gibi) eklemeyi diisiinerek
onemli bir adim atmistir. Zamanla degisen boyuna alanin parcacik demetinin hiz1 ve
faz1 ile eslenebilmesi, bu yapmin hem demetin bohg¢alanmasinda hem de diizgiin

hizlandirilmasinda kullanilmasini miimkiin kilmistir.



Dort kutuplu RF alaninin tiretimi Protvino Yiiksek Enerji Fizigi Enstitiisii’nden (IHEP)
bir bagka rus bilim adaminin dikkatini ¢ekmistir ve 1969 yilinda Vladimir Teplyakov ve
Kapchinsky birlikte ilk makalelerini yaymlamislardir (Kapchinsky ve Teplyakov 1969).
Bu makalede RFQ’nun tasarimi1 ve 1974’te yapilacak ilk deneysel RFQ’nun sonuglari
rus¢a olarak tartisilmistir. Bir CEK miiltecinin orijinal makalenin bir kopyasini
Amerika’daki Los Alamos dogrusal hizlandiric1 ekibine getirip Ingilizceye gevirisi
yapilana kadar Kapchinsky ve Teplyakov’un makalesi 1977 yilina kadar batida
bilinmemistir. Kapchinsky ve Teplyakov’un cihazi diisiik enerjili yiiksek akimlarin
tiretimi i¢in uzun siiredir arastirilan bir ¢aligmadir. Los Alamos ekibi bu fikir lizerine
calismalar yapmislar ve ilk teknolojik testleri yapmak iizere bir yazilim gelistirmeye
baslamiglardir. Los Alamos’un c¢aligmalar1 6zellikle odaklama kanalina ¢apsal esleme
kisminin gelistirilmesinden ve dort kutuplu olmayan alan bilesenlerini biiyiik 6lciide
azaltan yeni bir salindirici tasarimindan olusmaktadir. Malzemelerin birlestirme
testlerini yapmak amaciyla ilk ilke kaniti ¢alismasi (Proof-of-Principle) RFQ Los
Alamos’ta yapilmis ve 1980°de basartyla tiretilmistir (Vretenar 2011).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 RFQ Yapisi ve Cahsma ilkesi

Siirekli bir demet dnce bohgalanip sonra hizlandirilirken, pargaciklar enine ve boyuna
eksende bir arada tutulmalidir. Ciinkii parcaciklar eszamanli pargacik etrafinda
sinkrotron ve betatron salinimlar1 yaparlar (Wille 2000). Dikey kanatlarin eksene olan
minimum uzakhig1 ile yataydaki kanatlarin eksenden minimum uzakligi arasindaki
potansiyel farktan dolayr enine elektrik alan iretilir. Bir RFQ'da ardisik bosluklar
arasindaki alan zit yondedir. Boylece bosluklarin birinde demet hizlandirilirken

digerinde yavaslatilir (Sekil 2.1).

E
A
0° Faz Odaklamasi
Yavas —— ~sssA
Eszamanli €«———
Hizli it
t
20 Yavaslatma

Sekil 2.1 Kovuk i¢inde ilerleyen parcaciklarin hareketi

Diisiik enerjilerde standart bohcalama sistemlerinin kullanilmasi1 demette yaklagik %50
oraninda bir kayba neden olur. Bohgalayici kovuklarda siirekli gelen boh¢alanmamis
demete RF elektrik alan1 uygulanir. Boylece ilerideki parcaciklar yavaglar, gerideki
pargaciklari ise hizlanir. Demet -90° lik bir baslangi¢ faziyla adyabatik olarak (boyuna
bohcalama) odaklanir. Demetin yakalanmasi ve bohc¢alanmasindan sonra bu faz (evre)

degeri artar. 4-kanatli veya cubuklu simetrik yapilar giiclii bir odaklama kanali saglar ve



parcaciklar zamanla degisen enine bir alana maruz kaldiginda alternatif bir alan olusur.

Bu olusan elektriksel odaklama, manyetik odaklamadan daha gii¢lii bir odaklama saglar.

Sekil 2.2 Sekizgen radyo frekans dort kutuplusunun gériintisii (Mathot vd. 2010)

Parcaciklarin RF dalga ile es zamanli olarak hareket ettigi cercevede

dx dy o0z (2.1)

denklemi gegerlidir. Merkezcil kuvvetler i¢in tiim terimler negatif olmalidir fakat
Denklem 2.1 i¢in tiim terimlerinin negatif olmas1 sifira esitligi saglayamaz. Eger boyuna
eksende kararliligr saglamak i¢in 0E,/0z < 0 segilirse, diger iki terimden en az biri
pozitif olur ve hareket enine eksende kararsizdir. Bu sebepten her durumda fazladan bir
odaklama uygulanmalidir ve bu da genellikle dort kutuplular veya solenoidler ile
saglanir (Weiss 1986). Sekil 2.3’te elektrotlar1 {izerinde degisken gerilime sahip bir
elektrik dort kutuplusu gosterilmektedir.



-%sin (wt+y)

b %sin (wt+y)

Sekil 2.3 AC gerilim uygulanan elektrik dort kutuplusu

Parcaciklarin z ekseni boyunca hareket ettigi disiiniiliirse ve bunlar yeteri kadar
yavaglarsa (ya da dort kutuplu yeteri kadar uzunsa); parcaciklar degisen gerilimle
degisken bir elektrik alanina maruz kalirlar ve degisken bir alan odaklamasina ugrarlar.
Bu yiizden, degisken kutupluluk ile parcaciklar1 uzaysal olarak dagitan dort kutuplular
yerine, ayni etki tek bir dort kutuplu tarafindan zamanla degisen alanlarla yaratilabilir.

Bu etki Sekil 2.4’te goriilebilir.

Dértkutuplular

Sekil 2.4 Uzaklik ve zamana bagli olarak degisken alan odaklamasi grafikleri



Boyuna alanlar incelenecek olursa, dort kutuplunun kiplenimli elektrotlar1 tarafindan

periyodik olarak olusturulur (Weiss 1986).

a = eksenden minimum uvzaklik
ma = eksenden maksimum uzaklik

m = modulasyon ¢arpani

Sekil 2.5 Boyuna alanlar elde etmeye yarayan kiplenimli RFQ kanatlari

Yani enine elektrik alanin bir kism1 boyuna dogrultuda sapar. Sekil 2.5’te gorildiigi gibi
yatay ve diisey elektrotlardaki tam bir siniis dalgas1 bir odaciga karsilik gelir. Kiplenim,
RFQ'nun en Onemli ozelligidir: Hizlandirma i¢in gerekli olan pargacik ile dalga
arasindaki eszamanliligi saglar. Bunun yaninda enine eksende degisken bir alan
odaklamas: tiretir. RFQ’lar MHz mertebesinde yliksek frekanslarda verimlidirler. Kanat

olarak adlandirilan elektrotlar kovuk (rezonator) i¢ine yerlestirilirler.

2.2 Sahimim Kipleri

Demet dinamigi yapilirken, boyuna RFQ ekseni etrafinda yani demetin ilerleme
yoniinde kiiclik bir bolgede hesaplama yapilir. Laplace denklemi bu kiiciik bolgede var
olan alanlar1 tanimlamak i¢in yeterlidir. Buna karsilik elektrodinamik yapilirken,
ornegin verilen frekansta dalga yapisini ve kipini belirlemek icin gereken durumlarla,
sadece kiiciik bir bolge degil tiim salinim kovugu ele alinmalidir. Bu durumda isin fizigi

dalga denklemi ile belirlenir (Weiss 1986).



2.2.1 4-Kanath Yapi ve TE-TM Kipleri

RFQ larda kullanilan ¢esitli salindirici tiirleri vardir. Bunlardan en yaygin olant LANL
tarafindan gelistirilen 4-kanatli salindirict yapisidir (Crandall 2005). TE enine elektrik
(transverse electric) kelimelerinin kisaltmasidir. Bir silindirik kovukta elektrik alanin
ilerleme dogrultusuna dik oldugunu ifade eder. TM ise enine manyetik (transverse
magnetic) kelimelerinin kisaltmasidir ve manyetik alanin kanat etrafindaki dolanim

dogrultusuna dik oldugunu ifade eder. TE__ ve TM__ n,m ve | alt isaretleriyle gosterilir

nml
ve sirasiyla eksensel, ¢apsal ve boyuna bilesenleri temsil ederler (Lombardi 2005).

Elektromanyetik kiplerin n alt isaretine gore siniflandirilmasi Cizelge 2.1’de goriilebilir.

Cizelge 2.1 TE-TM kiplerindeki n alt isaretinin aldig1 sayisal degere gore tanimlanmasi

n=0 Tek kutuplu Kip Demeti hizlandirma ve yavaslatma isleminde
kullanlir.
n=1 Iki kutuplu (dipol) kip Demete enine tekmeleyici (kicker) etkisi yapar.

n=2 | Dort kutuplu (quadrupole) kip | Demete tekmeleyici etkisi yapar ancak eksen
yakininda etkisi zayiftir.

RFQ, demet ilerleme yoniinde elektrik alan bilesenine sahip olmayan, yalnizca demeti

odaklayan TE,, kipinde ¢alismaktadir. Demetin hizlandirmast i¢in gerekli olan elektrik

alan ise demetin ilerleme yOniinde kiplenimli kanatlar tarafindan {iretilir (Staples vd.

2011b). TE,,, kipindeki yapinin bos bir kovukta gosterildigi iki boyutlu resmi Sekil

2.6’da gosterilmektedir. Ayni kipin kanatlarin varligiyla birlikte nasil degistigi agikca

gorilebilmektedir.

Sekil 2.6 TE, ; kipinde 4-kanatli kovuk ve bos kovugun iki boyutlu ¢izimleri




TE,,, kipi enine bir elektrik alan ve boyuna manyetik alan bilegenine sahiptir. Boyuna

elektrik alan olusturmak i¢in, ayn1 zamanda yalnizca demet ¢evresinde olmak kaydiyla,

kanat uglart degistirilir. Salindirici i¢in bu kiplenim ihmal edilebilecek kadar kiigtiktiir.

Ornek olarak RFQ kovugunun boyutlarini, salinim frekansi ve TE, , kipinde belirlemek
igin bilgisayar programlari kullanilir. Bununla birlikte RFQ’larin TE,  kipi disinda ve

farkli frekanslarda salinima girebildigi baska kipleri de vardir. Frekanstaki degisim

bazen ¢ok kugtktiir ve diger kipler de TE, , frekansinda galisirken eklenebilir. TE,,

kipi i¢in sinir kosullart diizgiin olmadiginda boyle bir durumla karsilasilabilir. Kovugu
uygun kipte ayarlamak icin cesitli yontemler vardir. Fazla detayina inmeden agiklamak
gerekirse, uygun kipte ayarlamanin anlami; istenen dalganin grup hizindaki artiga esit
olarak frekans araligindaki artistir. Bu ¢alisma kipine en yakin olan kip Sekil 2.7°de

gosterilen TE dur.

Sekil 2.7 TE,  ; kipinde 4-kanatli kovuk ve bos kovugun iki boyutlu ¢izimleri

Bu kipte ¢alismak zordur. Ciinkii uyarilan kipler ya enine dort kutuplu simetriyi ya da
kanatlarin boyuna gerilimini etkiler. Sabit kanat gerilimi i¢in boyuna manyetik alan z

boyunca sabit olmalidir (Weiss 1986):

B,(x,y,2z) # f(2)
VXE # f(2)
U(x,y,2) # f(2) (2.2)



Burada f(z) z’ye bagh degisen bir fonksiyonu belirtir. Basit olarak sistemin esdeger
devresi Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kanat uglari arasinda toplanmis kisim sigaya,
kanatlar aras1 bosluk ise indiiktansa karsilik gelmektedir. Ayrica sekil iizerinde karsilikli

kanatlar arasina esdeger C, s13as1 da gosterilmistir.

Sekil 2.8 RFQ kanatlar1 aras1 bolgenin elektriksel esdegeri

Sekil 2.8°’de gosterilen 4-kanathi yapilar, hafif iyonlar1 hizlandirmak i¢in uygundur.
Salinim frekansi silindirik boyutlarla ters orantili oldugundan, frekansin 200 MHz'ten
daha biiyiik secilmesi gerekmektedir. Yani calisma frekansini daha diisiik frekanslarda

segmek tank capini artirmakta dolayisiyla malzeme maliyetini artirmaktadhir.

2.2.2 Kovuk I¢inde Potansiyel Fonksiyonu

Kovuk i¢inde alanlarin kaynagi olan elektrik potansiyeli U(r, 8,z) Laplace denklemini

saglar ve

V2U(r 6 )_16( 6U> 1 0%U aZU_O (2.3)
nYz "~ ror rar r2 902  9z2

ile verilir (Weiss 1986). Bu denklemin genel ¢6ziimii,
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n
\Y
U(r,0,z) = > [Z Agn 72" cos 2n6 (2.4)

n m
+ Z Z Apmnlon (Mmkr) cos 2n6 cos mkz

Seklindedir (Weiss 1986). Burada m+n=2p+1;(p=0,1,2,...), £V/2 kanat
gerilimi, I,,(x) modifiye Bessel fonksiyonu ve k = 2m/BA° dir (B goreli hiz ve A4
dalgaboyu). Potansiyel fonksiyonunun genel ¢6ziimii sonsuz serilerde tiim harmonikleri
icerir. Genellikle bir RFQ sadece birka¢ harmonikle tanimlanabilir. Coziimlemeyi

kolaylastirmak i¢in iki terimli ¢6ziimii goz Oniine alinabilir.

\%
U(r,0,z) = > [Ag17% cos 20 + A;oly(kr) cos kz] (25)

Denklem 2.5’teki ilk terim elektriksel odaklamay1 ve ikinci terim hizlandirma alaninin

temsil etmektedir. U(r, 8, z)’nin kanat boyunca sabit oldugu kosullar uygulanirsa,

U(a,0,0)=U(ma,o,[’;—’1):; (2.6)

sabitler elde edilir ve hizlandirma parametresi,

m?—1

Ao = m?2ly(ka) + I,(mka) (2.7)

olarak; odaklama parametresi ise,

1 [Iy(ka) + Iy(mka) X

1
Bo1 = a? (1= 410 lo(ka)] = a? m?l,(ka) + ly(mka) a2 (2.8)

olarak belirlenir. Sabitler geometrik parametrelere (a ve m) baglhdir. Ornegin m artarsa
odaklama azalirken hizlandirma artar. Parcaciklar hizlandirildiginda, hizlan (v = fc)
artar ve periyot (S4) da artar (dalga ve pargacik arasi eszamanlilikla). Yani RFQ’lar

sOzde periyodik sistemlerdir.
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2.3 Kovuk icinde Elektrik Alam

Silindirik koordinatlarda denkleminin ¢oziimiinden alan bilesenleri elde edilir. 2 terimli

potansiyel i¢in bu bilesenler asagidaki gibidir:

ou |4
10U .
Eg = ~2 30 V Ay, rsin 20 (2.9b)
U v .
E,=—o- = EkAIOIO(kr) sinkz (2.9c)

Demet dinamigi icin gereken alanlar iiretirken kanat yapisi buna gore ayarlanmalidir.
Laplace denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen alanlara, demet dinamiginin gerektirdigi
kosullar uygulanirsa, uygun gerilim ve kanat yapist bulunur. Bunun ic¢in enine ve

boyuna demet dinamikleri ayr1 ayr1 incelenmelidir.

2.4 Diger Rezonator (Salindiricr) Tiirleri

Onceki béliimlerde ayrintili olarak incelenen 4-kanatli yapr disinda baska yapilar da
bulunmaktadir. Diigiik frekanslarda 4-kanatli yapi verimli degildir. Ciinkii RF
dalgaboyu ile dogru orantili olarak goévde g¢api artacaktir. Dort ¢ubuklu yapi tutucu
ayaklar ile silindirik kovuk merkezine yerlestirilmis ¢ubuk seklindeki elektrotlardan
olusmaktadir. Kovugun smir kosullar1 tutucu ayaklarin indiiktansi ve elektrotlarin

sigasina baghdir. Sekil 2.9°da bahsedilen yapinin basit bir ¢izimi goriilebilir.
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Sekil 2.9 Tutucu ayaklar iizerine elektrotlar yerlestirilerek tasarlanan 4-gubuklu yapi

Burada elektrot yapist 4-kanatli yapiya gore daha basittir ve tamamen simetrik

yapilardir. Agir iyonlar1 hizlandirmada daha verimlidir ve liretimleri kolaydir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Hizlandiric1 toplulugunda RFQ hizlandiricilar yaygin olarak kullanilmaktadir. RFQ’lar,
diisiik enerjilerdeki iyon demetlerinin yiiksek iletim verimi saglanarak eszamanli
bohgalanmasinda ve demetin geleneksel hizlandiricilarda (Biiyiik Hadron Carpistiricisi
gibi) kullanilabilecek enerjilere hizlandirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bunun igin
bir kag¢ ¢esit kanat ucu geometrisi Onerilmistir. Elektrik alanlari bu geometrilere gore

olusmaktadir.

RFQ hizlandiricilarda kanat uglar1 arasinda uzaklik RF dalga boyundan daha kiigiiktiir.
Dolayisiyla kanat uglar1 espotansiyel yiizeyler olarak géz 6niinde bulundurulmali ve
kanat uglar1 yakinindaki potansiyel Laplace denklemine uymalidir. Coziimdeki sifir
olmayan en diisiik mertebeli iki terimden biri kuadrupol odaklama terimi ve digeri
hizlandirma terimidir. Bu iki terim espotansiyel yiizeylerin tiiriinii tanimlamaktadir.
Kanat uglari, tanimlanan espotansiyel yiizeylere uydurularak iretildiginde, kanatlar

aras1 bolgedeki elektrik alanlar bulunmaktadir.

Herhangi bir boyuna konumda, bu espotansiyel yiizeylerin kesit alanlari hiperbole
yakindir. Pratikte kanat uclar1 bu sekle tam olarak uydurulamamaktadir. Aksi takdirde
komsu kanatlar birbirlerine asimptotik olarak yerlesirler ve kanat yiizeylerindeki
elektrik alan siddeti sonlu olmaksizin artar. Ayrica hiperbolik yiizeyleri iiretmek
dairesel kesit alanlar1 iiretmekten daha zordur. Bu nedenlerle RFQ kanat uglar1 daire

kesitli uretilmektedirler.

Daha kisa dogrusal hizlandiricilar ve daha yiiksek akim sinirlar1 gibi 6nemli artilar
yiiksek elektrik alan siddetiyle elde edilmektedir. Bir diger yandan tepe yiizey alani
kivileim olma (spark) sinirmin altinda olmalidir. Bu yiizden tepe yiizey alaninin uygun

bir degere atanmasi ¢ok dnemlidir.

2-Boyutlu ¢oziimlemeler, kanat uglarinin kesit alanlar1 kuadrupol simetrisine sahip ve
kanatlar arasi uzakligin en kiigiik oldugu durumlarda tepe yiizey alanlarinin her odacigin

merkezinde olustugunu gosterir. Bu alanin biyiikligi 1.36 V/rp olacak sekilde
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hesaplanir. Burada V kanatlar aras1 potansiyel farki ve ry ise her bir kanat ucunun demet

ekseninden olan uzakligidir (Crandall 1983).

CERN’de kullanilacak bir RFQ tasarimindaki kisa kanat ucu kesitlerinin iiretiminden
sonra tepe yiizey alanindaki boyuna egrilik yarigapinin etkisiyle ilgilenilmeye
baslanmistir (Boltezar vd. 1981). CERN’deki 200 MHz RFQ, 50 keV’lik diisiik demet
enerjisine ve yiikksek demet akimi almak igin 0.78 cm gibi olduk¢a biiylik agikliga
(aperture) sahiptir. Bu ii¢ boyutlu yiizeylerdeki tepe alanlarini hesaplamak i¢in
bilgisayar programlarma ihtiyag duyulmaktadir. Onceki 2 boyutlu siiriimii ayn1 ilkeyle
calisgan CHARGE 3-D isimli bir bilgisayar programi, kanat ucu yiizeylerinde indiiklenen
yiik yogunlugunu hesaplamak i¢in yazilmistir (Crandall 1966). Kullanilan teknik Bolim
3.2’de kisaca agiklanmistir. Yiizey alan1 dogrudan yiikk yogunlugu ile orantilidir.
CERN’in tasarimi i¢in tepe ylizey alan1 2 boyutlu ¢éziimlemelerden %20 daha ytiksek
olarak tahmin edilmistir. Sonug olarak, CERN RFQ’su en basta belirlenen daha diigiik

tepe alan degerine gore yeniden tasarlanmistir.

Herhangi bir kanat ucu geometrisi i¢in ylik yogunlugu hesaplandiktan sonra, bu yiik
yogunlugu tarafindan kanat wuglari etrafindaki noktalarda iretilecek gerilim
hesaplanabilmektedir. Sonra bu potansiyele alanin ¢ok kutuplu bilesenlerini bulmak i¢in
Fourier ¢oziimlemesi uygulanabilmektedir. Bu bilesenleri elde etmekle, kanat ucu
geometrileri 2-terimli potansiyel fonksiyonu ile belirlenenden farkli olarak hesaba
katilabilmektedir.

3.1 Kanat Ucu Geometrisi

4 kanathi bir RFQ hizlandiricist z-ekseni etrafinda simetrik olarak konumlanmis iki
yatay ve iki diisey kanattan olusmaktadir (Sekil 3.1). Kanat uglart z boyunca 2L
periyodu ile kiplenmistir (L, bir hiicrenin uzunlugu). z=0 noktas1 odaciklarin basi olmak
lizere yatay kanatlar z ekseninden a kadar uzakliktadir. m Kiplenim parametresi olmak
lizere diisey kanatlar arasi uzaklik, ma, en biiyiiktir. Odacigin sonunda yani z=L

noktasinda yatay kanat uglar1 ma, diisey kanat uclari ise a uzakliklarina yer degistirirler.
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Yatak ve diisey kanatlar arasi gerilim farki V’dir. Boylelikle yatay ve diisey kanatlardaki
gerilim sirastyla V/2 ve —V/2 olur.

Kanat uglar1 ¢evresindeki gerilim denklem (2.3)’te verildigi gibi Laplace denklemine
uyar. Simetri kosullarina uyan disik mertebeli iki terimi alinarak silindirik

koordinatlarda gerilim ifadesi denklem (2.5) kullanilarak,

VI]/r\2
U(r,0,z) = 5 [(%) cos 20 + Al,(kr) coskz (3.1)

seklinde elde edilir. Burada k = /L ve [, ise sifirinci mertebeden modifiye Bessel

fonksiyonudur. r, ve A sabitleri sinir kosullarindan bulunur:

U(a,0,0) = U(ma,0,0) = V/2

veya

U(ma,n/2,0) =U(a,/2,L) = -V /2 (3.2)

Sekil 3.1 Bir RFQ salindiricinin sematik ¢izimi

Buradan,
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(g)z + Aly(ka) =1 (33)

0

ve
2 3.4
(@> — Aly(mka) =1 (34)
To
olmak {izere
A m?—1 (3.5)
" m2ly(ka) + I,(mka)
ve
o = a[l — Aly(ka)]~/? (3.6)

olarak bulunur. (3.5) ve (3.6) denklemlerinde m, a, L ve k bagimsiz, ry Ve A ise bagimli
degiskenler olarak yazilir. Aslinda dort kutuplu kuvvetin 1/7Z ile orantili olmasindan
dolay1 ro genellikle tim RFQ boyunca sabit kalir (¢apsal esleme kismi harig¢). Biitiin
uzunluklar ry’a boéliinerek oranlanirsa, m ve [ = L/r, bagimsiz degisken olurlar ve a ile

A Denklem (3.5) ve (3.6)’in kullanilmasiyla hesaplanabilir. Bu durumda,

nr  Tr/r
kr =—=
L L/t
ve
Iy = T W
o=, T

ifadelerinden goriilebilir. Denklem (3.1)’in parantez icerisindeki terimi,

r 2
(E) cos 260 + Aly(kr) coskz = +1 (37)

hesaplanan yiizeyleri tamimlar. Standart bir kanat ucu geometrisi Denklem (3.7)’ye

sadece her kanadin ucunda uyar (6 = O,ig,n). Her kanat ucu dairesel bir kesite
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sahiptir. Dairenin yarigap1, denklem (3.7)’den hesaplanan enine egrilik yarigapiyla ayni
olmalidir veya sabit olmalidir. 8 = 0 ve m iken yatay kanat ucu profili,
(38)

x 2
(—) =1— Aly(kx) coskz
To

denkleminin x igin ¢oziimii yapilarak bulunur. Bu pozitif ¢oziim a(z) seklinde

tanimlanabilir. 8 = + g noktasinda diisey kanat profili ise benzer sekilde,

Y\ _
<r0> =1+ Aly(ky) coskz (3.9)
denkleminden elde edilir. Hiicrenin tam ortasinda, cos kz=0’da, her hiicrenin yer
degistirmesinin ry oldugu goriilebilir. S6zii gegen tiim kanat ucu geometrileri i¢in ro‘in

temel tanim1 bu olacaktir.
3.2 Cok Kutuplu Terimlerin Hesaplanmasi

Egrilik yarigapimnin minimum agiklik degerinden kiigiik oldugu sabit bir yaricaptaki
potansiyel, 0 ile /2 arasindaki azimuthal agilar i¢in ve 0 < z < L/2 arasindaki boyuna
konumlar i¢in hesaplanarak potansiyelin ¢ok kutuplu bilesenleri tanimlanabilir.

Silindirik koordinatlarda potansiyel fonksiyonu asagidaki simetrik kosullarda,

U(,0,z) =U(,—6,z),
U(,0,z) =U(,0,-z),
U(r,8,z) =U(r,0 +m,2z) ve

T
U(r,6,2)=—U(T,9i§,L—Z) (3.10)

seklindedir. Ilk iki kosul, ¢dziimii Laplace denkleminde ifade etmek icin 6 ve kz’nin
cosinuslii terimlerinin kullanilabilecegini belirtir. Uciincii kosul &’nin sadece cift
tamsayr degerlerinin sifira esit olmadigini gdsterir. Dordiincli simetri kosulu ise

yalnizca,
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(cosmm)(cosnm) = —1 (3.11)

durumunda saglanir. Bunun anlami m sifir veya ¢ift olursa n tek olmali, veya n ¢ift veya
sifir olursa m tek olmalidir. Bu sinir kosullar1 uygulanara denklem (2.4)’ten hesaplanan

potansiyel fonksiyonunun integrasyonu ile,

m/2m/2

16
Agm = Wf f U(p,0,kz) cos2mB dOd(kz) (312)
0 0

ve

/2 m/2

Apm = Lf f U(p,6,kz) cos 2mb cosnkz d6 d(kz) (3.13)
" w2V (nkp)
0 0

Alo,A01,A12,A03,A30, A21,A32 ve A23 (;Okkutuplu & terimin degerleri denklem (312)
ve (3.13)’ten hesaplanmaktadir (Crandall 1983).

19



4. BULGULAR ve TARTISMA

RFQ hesaplamalarin1 yapmak i¢in ¢esitli bilgisayar yazilimlari bulunmaktadir. Yalnizca
demet dinamigi hesaplarinda kullanilanlarin yaninda hem demet dinamigi yapan, hem
tasarim ve benzetim yapan yazilimlar vardir. Bir RFQ’yu tasarlamak icin bilgisayar
kullanmak elzemdir ve hepsinin yaninda kullanimi kolay, gercegine en yakin
benzetimleri yapan ve hassas hesaplama sonuglari veren yazilimlar gelistirilmektedir.
Burada Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK) A1.H4.P1 numaral 1-5 MeV RF
Kovuklu Proton Hizlandiricis1 Yapimi projesi (Turemen vd. 2013) ve TUBITAK
114F106 numarali Radyo Frekans Dort Kutuplusu Tasarimi ve Benzetimi projesi
(Yasatekin vd. 2015) biinyesinde gelistirilen DEMIRCI yazilimindan bahsedilmektedir.
Bu bolimde DEMIRCI ile yapilan bir tasarim tizerinden kullanimi agiklanacak, diger

RFQ tasarim programlar ile sonuglari karsilastirilacaktir.

4.1 DEMIRCI: RFQ Tasarim Yazilimi

Biitiin iyon hizlandiricilarinin en 6nemli kisimlarindan biri olan RFQ’larin tasarimi i¢in
1980’lerden giiniimiize bilgisayar ortaminda ¢alismalar devam etmektedir. Oyle ki baz1
yazilimlarin hizla degisen ve gelisen bilgisayarlara ayak uyduramamas: yeni
yazilimlarin gelistirilmesine Onayak olmaktadir. Ayni sebeplerle C++ gibi en yeni
programlama dillerinden biri kullanilarak gelistirilen DEMIRCI’nin amaci, nesne odakli
ROOT ortamindan da faydalanarak kullaniciya gorsellik ve uygulamada kolaylik
saglamaktir (Brun ve Rademakers 1997). Bu zamana kadar en iyi tasarim
yazilimlarindan olan ve en yaygin olarak kullanilan LIDOS ve PARMTEQ’in yalnizca
Windows ortaminda kullanilabiliyor oluslart negatif ozellikleri arasinda ilk siray
almaktadir. DEMIRCI ilk olarak Unix benzeri ortamlarda gelistirilmeye baslanmistir.
Windows ortaminda da galismasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. DEMIRCI’nin bir
diger onemli 6zelligi hem komut satir1 arayliziinden hem de grafik arayiiziinden tasarim
yapilabiliyor olmasidir. Sekil 4.1’de DEMIRCI’nin komut satir1 arayliziinden bir ekran

gorlintiisii verilmistir.
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Betul-MacBook-Pro:demirci byasatekin$ ./demirci.exe

Welcome to Demirci v1.93

./share/dmr.in operates at 352.2 MHz, corresponding to lambda=85.1199 cm.

max KP factor is 1.8 where Esurface @1KP: 18.4328 Mv/m.

RFQ entry energy is: 20 keV, corresponding to an initial beta=0.00652918

Vmean=60. 000000 kV Rs=4.896168 mOhm ZTT=1900.103314 MOhm/m
UB1=5.985000E-04 J/cm/Quad UE1:0.128807E-04 J/cm/Quad

Q0=10836.768139 Q:10393.221779 (1 [F/m]=0.000000

RFQ exit energy is: 2.18732 MeV, corresponding to a final beta=0.06779 in 28

3.92959 ns.

RFQ total length is: 2.31400 m. corresponding to 200 cells and 2.71852 lambda

Ps(kW/m):48.88702 W/cm/Quad:122.21756 Pv(kW/m):3.18336 Ptotal(kW/m):52.07038
Pbeam(kW):2.18732

PsCkW) :113.12474 Pv(kW) :7.36630 PtotalCkW) :120.49104 Q:10393.22178

ZTAZ2 (Mohm/m):770.93194 or:3.34411

preparing main output file ... ok.

Betul-MacBook-Pro:demirci byasatekin$

Sekil 4.1 DEMIRCI komut satir1 arayiizii

DEMIRCI’nin derlendikten sonra olusturulan calistirilabilir dosyast komut satirindan
acildiginda varsayilan degerlerle yapilan tasarimin sonuglar1 gosterilmektedir. “-h”

komutu ile Sekil 4.2°de gosterilen yardim listesine ulasilmaktadir.

Betul-MacBook-Pro:demirci byasatekin$ ./demirci.exe -h
Welcome to Demirci v1.93

This is Demirci v1.93, a library calculating the proton behaviour in an RFQ.
expects an input design file, and outputs the resulting calculations in various formats.
: use the design from file [filename]
: verbose, verbosity level: BitCodedInteger
: redefine cell numbers and phases from cmdline, ignore design file.
: redefine cell numbers and phases from phi.in, ignore design file.
#: force a voltage, # [kV]
#: target energy [MeV], stops calculations if the target Energy is reached.
: dump the results in LidosAdvisor format
: dump the design as input to LidosAdvisor
: see the vane shape
: plot the results (w/ Gnuplot)
: use gap information from gap.in
: enter gap information from the cmdline
: help, print this help
#: calculate twiss parameters and plot phase space for N particles
: run beam dynamics (requires -T #)
2013 (C) G. Unel & Team Prometheus

Sekil 4.2 DEMIRCI yardim meniisii
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—demirci Graphics

Synchronous phase Intervane Voltage

V (kV)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cell number cell number

Minimum Bore Radius Cell Modulation

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
cell number cell number

Sekil 4.3 DEMIRCI’nin grafiksel tasarim ekrani

RFQ tasarimi yapilirken belli baghi adimlan takip etmek gerekmektedir. Baglangicta
RFQ’ya girecek demetin enerjisi ve akimi, Kilpatrick degeri, RF frekansi ve RFQ
uzunlugu belirlenmelidir. Bu degerler belirlendikten sonra DEMIRCI grafik arayiiziinde
Sekil 4.3’te goriilen bir RFQ’yu tasarlamak i¢in gereken 4 ana parametre (eszamanl faz
(4), kanatlar aras1 gerilim (V), minimum agiklik yaricap1 (a) ve hiicre kiplenim (m)) igin
grafik iizerinde siiriikle-birak yontemiyle tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Bu yontem
ile o parametrenin istenen hiicrede artmasi, azalmasi veya sabit kalmasi
ayarlanabilmektedir. Varsayilan olarak 200 hiicre icin 20 tane referans hiicre (mavi
kareler) belirlenmistir. Bu referans hiicreleri arasindaki degerler interpolasyon ile

hesaplanmaktadir. Tasarim tamamlanip ¢alistirildiktan sonra hesaplama sonuclar1 bir
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metin  kitiigline kaydedilir. Sekil 4.4’te hesaplama sonuglart dogrultusunda
cizdirilebilecek degiskenlerin bir ekran resmi gosterilmektedir. Bir veya birden fazla

degisken ayni grafik iizerinde RFQ uzunluguna ya da hiicre numarasina gore

cizdirilebilmektedir.
— Pset 1 Pset 2
¥ Cell Length (cm) [T A0, (kV/mmA2 *100)
[ Cell Position (m) Focus efficiency, X
[" beta (/10) Focus strength, B
V¥ K. Energy (MeV) Defoc. Term, delta (/(-10))
[¥ Modulation Defoc. Fac., omega (/10)
[" Vane Voltage (kV *10) Tr. Tip Radius, rho (mm)
[ time (ns) Ave. Axial Field (MV/m)
[" S.Phase (o) Peak Surface Field (MV/m)/10

[ Min.Aperture, a (mm) Peak Surface Field (*KP)

[ Max.Aperture, ma (mm) Separatrix Length (cm /(-10))
[ Radial Aper. @cell mid. (mm)
[ Acc. efficiency, A

™ A10, (kV *10)

Capacitance /Length (pF/m)

Phase advance /Period (o/T)

e i i A

Phase advance /Length (o/m)

Sekil 4.4 DEMIRCI’nin ¢izdirilebilir degiskenler listesi

DEMIRCI Tiirkge ve Ingilizce olarak iki farkli dil segenegine sahiptir. RFQ pargalar
halinde tasarlanacaksa parcalar arasindaki boslugun o6zellikleri belirlenebilmektedir.
DEMIRCI’nin TOUTATIS ve LIDOS ile etkilesmesi, her iki programda
calistirilabilecek uygun kiitiikler hazirlamasi ve sonuglar1 karsilastirmak {izere LIDOS
ciktistyla uyumlu kiitiik hazirlamas1 seklindedir. Bunlara ek olarak SUPERFISH
programina da uygun girdi kiitiigiinii hazirlayarak kanatlarin 2 boyutlu ¢izimini

yapmaktadir (Sekil 4.5).
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SuperFish Plot

RFQ Cross-Section
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Sekil 4.5 DEMIRCI’'nin SUPERFISH ile 2 boyutlu tasarim penceresi

DEMIRCI ile yatay ve diisey kanatlar ¢izdirilebilmekte ve kanat parametreleri bir
kiitiige kaydedilerek iiretimde kullanilabilmektedir. Istenilen bolgeye yaklasilarak
kiplenimin davranisi gozlenebilmekte, eger iki veya daha fazla parca halinde

tasarlanmis bir RFQ ise kanatlar arasindaki bosluk gozlenebilmektedir. Sekil 4.6°da

bahsedilen kanat tipi penceresi gosterilmektedir.
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RFQ length [m]

220206827, yu-0.0081452
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Sekil 4.6 Karsilikli kanatlarin 2 boyutlu gériiniimii
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4.1.1 Tasarim asamalari

RFQ tasarimina baslamadan once belirlenmesi gereken temel RFQ degiskenleri vardir.
Ik olarak hangi pargacigin hizlandirilacagr belirlendikten sonra frekans degeri, iyon
kaynagindan ¢ikan parcaciklarin ilk enerjisi, ulagilmasi hedeflenen c¢ikis enerjisi,
Kilpatrick sinir1 gibi kritik degiskenler belirlenmelidir. Bu degiskenlerin 1s18inda
tasarlanacak RFQ’nun kanatlar arasi gerilimi, kanatlarin kiplenimi, kanatlarin demet
eksenine olan en kiigiik uzakliklart ve eszamanli faz degerleri biitin RFQ boyunca
hesaplanmalidir. Tasarimin iiretimine ge¢ilmeden Once en az iki farkli yazilimla

karsilastirilmalarinin yapilmasi tiretimde dogacak hatalar1 en aza indirgemektedir.

4.1.2 Yontem

DEMIRCI’nin tasarim adimlar1 tasarlanirken LANL’in (Los Alamos National
Laboratory) 4 kisimdan olugan RFQ tasarim yontemi géz oniine alinmistir (Crandall
2005). Bu yonteme gore RFQ c¢apsal esleme, sekillendirici, hassas bohgalayict ve
hizlandirma kisimlar1 olarak 4 kisima ayrilmistir. Capsal esleme kisminda iyon
kaynagindan ¢ikan sabit ¢capli DC demet alinir ve RFQ igerisindeki giiclii degisken-
gradyent odaklama orgilisiine eslenecek demete doniistiiriiliir. Sekillendirici kisminda
odaklama baslar. Hassas bohgalayicti kisminda demet tamamen bohgalanip hafif
hizlanmaya baslayana kadar odaklama siireci devam eder. Bu kisimda sabit faza ulasilir.
Son olarak hizlandirma kisminda ise demet dogrudan hizlandirma alanina maruz kalir

ve son enerjisine ulasir (Staples vd. 2011a).

4.1.3 SPP RFQ’sunun diger RFQ parametreleri ile karsilastirimasi

Bu kisimda SPP RFQ’su parametreleri kullanilarak DEMIRCI ile hesaplamalar
yapilmistir (Cizelge 4.1). Elde edilen sonuglar LINAC4, CPHS (Tsinghua), ESS-2 ve
Bilbao RFQ’lar ile karsilastirilmistir (Garoby vd. 2004, Xing vd. 2010, Neri vd. 2013,
Bermejo ve Bustinduy 2013). LINAC4, CPHS (Tsinghua), ESS-2 ve Bilbao
RFQ’larinin grafikleri James Stovall’dan edinilerek DEMIRCI ile iiretilen grafiklerle
iist tiste ¢izmek suretiyle karsilastirmalar gergeklestirilmistir (Stovall, 2015).
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Cizelge 4.1 SPP RFQ’su tasarim parametreleri

Parametre Degeri Birimi
Salinim Frekansi 352.21 MHz
Islem Faktorii 2.5 %
Giris Enerjisi 0.02 MeV
Demet Akimi 1 mA
Normalize giri§ yayinimi 1 w.mm.mrad
Kanatlar aras1 gerilim 60 kV
Kilpatrick sinir1 1.5 -
Ortalama aciklik yaricapi 2.799 mm
Cikis enerjisi 15 MeV
fletim 96.2 %
Toplam uzunluk 164.6 cm

Bu dort RFQ’nun kanatlar arasi gerilim, kanat ucu yarigapi, hiicre uzunlugu, demet

enerjisi, kiplenim, eszamanli faz ve enine odaklama faktorii parametreleri i¢in elde

edilen grafikleri ile SPP RFQ’sunun DEMIRCI hesaplamalar1 ayni grafiklerde

gosterilmistir (Sekil 4.7-4.12).

{56 —— SANAEM
140
130
120
—~110
>
=100
>
90 =
80 il — T Y
—— Tsinghua
70
/ E85.9
60 Bilbao
50

00 05 10 15

20 25 3.0 35 4.0 45
Z (m)

Sekil 4.7 LINAC4 (kirmizi), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larinin Kanatlar arasi gerilim egrileri

26



Sekil 4.7°de LINAC4, Tsinghua, ESS-2, Bilbao ve SANAEM RFQ’lar1 i¢in elde edilen
grafikte x-ekseni RFQ uzunlugunu, y-ekseni ise kanatlar aras1 gerilim degerini temsil
etmektedir. SANAEM’de SPP RFQ’su i¢in sabit gerilim degeri sisteme fazla yiik
binmesini engellemek amaciyla 60 kV olarak belirlenmistir. LINAC4 ve Bilbao
RFQ’lar1 da RFQ boyunca sabit gerilime sahipken, Tsinghua ve ESS-2 RFQ’larinin

gerilimleri degiskendir.

—— SANAEM
> plr,=0.89 ||
4
E 3\ 52 sk
= A\ i plry
N
—— LINAC4 | 0.85
2 —— Tsinghua| 0.80
ESS-2 0.56 - 0.85
Bilbao 0.85

1 |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Z (m)

Sekil 4.8 LINAC4 (kirmizi), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larinin Kanat ucu yarigapi egrileri

Sekil 4.8 RFQ uzunluguyla degisen kanat ucu yaricapt grafigini gdstermektedir.
Tsinghua RFQ’su hari¢ diger RFQ’larda iiretim kolayligi agisindan bu parametrenin
sabit secildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.9 LINAC4 (kirmizi), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (pembe) RFQ’larinin hiicre uzunlugu egrileri

RFQ’nun boyuna gore degisen hiicre uzunlugu grafigi sekil 4.9’da gosterilmektedir. Bir
hiicredeki enerji kazanci o hiicrenin uzunluguyla dogru orantili olacagindan, kiplenimli
kanatlar sayesinde enerjisi artan demetin hiicre uzunlugunun da kinetik enerjisinin de

RFQ’nun uzunlugu arttik¢a artmasi gerekmektedir (Sekil 4.10).

—— SANAEM
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Sekil 4.10 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (siyah) RFQ’larinin enerji egrileri
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Hizlandirma igin gerekli olan boyuna alan bileseni iireten kiplenimli kanatlar ile
parcacik demeti ve RF dalgasimnin eslemesi saglanmaktadir. Artan demet enerjisi
kiplenimin de artmasin1 gerektirmektedir. Sekil 4.11’de RFQ uzunluguyla degisen

Kiplenim grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.11 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (lila) RFQ’larmin kiplenim egrileri
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Sekil 4.12 LINAC4 (kirmiz1), Tsinghua (mavi), ESS-2 (yesil), Bilbao (turkuaz) ve
SANAEM (turuncu) RFQ’larin eszamanh faz egrileri
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Eszamanl faz degeri 0 ile 90° arasindayken pargacik demeti boyuna kararliliga sahiptir
(Humphries 1986). LANL 4 bolge yontemine gére RFQ’nin ilk ¢apsal esleme kisminda
faz degeri -90° olarak alinir, akabinde sekillendirici ve hassas bohgalayici kisimlarinda
faz degeri hizl1 bir artis gosterirken, hizlandirma kismina gelindiginde faz degeri sabit
veya yavag artacak sekilde alinabilir. Sekil 4.12°de LINAC4, Tsinghua, ESS-2, Bilbao
ve SANAEM RFQ’larinin RFQ boyunca faz degisim egrileri gosterilmistir.

4.1.4 CPHS RFQ’sunun DEMIRCI ile hesaplama sonuclarinin karsilagtirilmasi

Bu bolimde DEMIRCI’nin hesaplama sonuglarini teyit etmek amaciyla CPHS
(Tsinghua) RFQ’su DEMIRCI ile tekrar tasarlanmis ve orjinal sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Sekil 4.13’te gosterilen grafikte aciklik yaricapt degerleri igin
kargilagtirma yapilmistir. Koyu mavi egri Tsinghua RFQ’sunun kendi orjinal
sonuglariin egrisini, turkuaz egri ise ayni parametreler kullanilarak DEMIRCI ile
yapilan hesaplama sonuclarimin egrisini temsil etmektedir. Goriilecegi tizere DEMIRCI

gercegine ¢cok ¢ok yakin sonuglar vermekte, bu da giivenilirligini desteklemektedir.

SANAEM
8F ! ! i ' ! ! Tsinghua [
3 3
33 :

. 5F -
£ - -
E 4 =
< E -
3F E
2f
13
0:....1....1 vl i b ci e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Sekil 4.13 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca bir hiicrenin orta noktasindan demet
eksenine olan capsal uzaklik degerlerinin degisiminin DEMIRCI ile
hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi
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Benzer sekilde ortalama elektrik alani, tepe yiizey elektrik alan1 ve odaklama giicii
parametreleri i¢in karsilastirmalar yapilmis (Sekil 4.14-4.16) ve gergek sonug egrileriyle
ufak sapmalarla ayn1 sonuglar elde edilmistir. Sapmalarin sebepleri arasinda ayni
formiiller kullanilmasina ragmen bazi1 sabitlerin farkli belirlenmesi veya birim

cevirmelerindeki hassasiyet gosterilebilir.
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Sekil 4.14 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca eksenel ortalama elektrik alani
degisiminin DEMIRCI ile hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca tepe yiizey elektrik alan1 degisiminin
DEMIRCI ile hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi

31



SANAEM

10 3 T T T T T T Tsinghua |3
9E : ' i
33 E
7E =
6F E
@ 5f -
4 .
3 [ E
2 =
1 , =
) 2SS TP SN SN P SN PP B
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Z(m)

Sekil 4.16 CPHS (Tsinghua) RFQ’su boyunca odaklama giicti degisiminin DEMIRCI
ile hesaplama sonuglarmin karsilastirilmasi

4.1.5 DEMIRCI’nin TOUTATIS ve LIDOS tasarim sonuglariyla karsilastirilmasi

Bir yazilimin sonuglarini kontrol etmek i¢in en iyi yontem esdegeri digeri yazilimlarin
sonuclartyla karsilagtirmaktir.  Ayni  girdiler kullanilarak yapilan tasarimlarin
sonuclarinin birbirleriyle uyumlu olmasi yeni yazilimda yapilacak gelistirmeleri
yonlendirmektedir. DEMIRCI, TOUTATIS ve LIDOS yazilimlarina girdi dosyalar
hazirlayabilmektedir. Boylelikle yapilan tasarimin bu iki yazilimda ¢alisitirilip
sonuglariin karsilastirilmasina olanak saglanir. Bu boéliimde DEMIRCI sonuglarinin
TOUTATIS ve LIDOS yazilimlarinin RFQ boyunca degisimlerinin karsilastiriimasi
yapilmugtir.
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Sekil 4.17 SPP RFQ’su boyunca hiicre uzunlugu, beta ve kinetik enerji degisimlerinin
LIDOS ve DEMIRCI ile yapilan hesaplama sonuglarinin orani

Sekil 4.17°de hiicre uzunlugu, beta ve kinetik enerji parametreleri i¢in LIDOS ve
DEMIRCI hesaplama sonuglar1 oranlanmistir. Grafikten de goriilecegi lizere oranin 1

civarinda ¢ikmast hesaplama sonuglarinin birebir ortiistiiglinii gostermektedir.
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Sekil 4.18 SPP RFQ’su boyunca hiicre konumu, maksimum agiklik ve agiklik yarigap1
degisimlerinin LIDOS ve DEMIRCI ile yapilan hesaplama sonuglarinin
orani
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LIDOS yazilimi tasarim, analiz ve benzetim kisimlari olmak iizere ii¢ kisim tasarim
asamasindan olugmaktadir. Karsilagtirmalar ilk tasarim kismi sonuglariyla yapilmistir.
Bunun yaninda DEMIRCI ve LIDOS farkli tasarim yontemleri kullanmaktadir. LIDOS
RFQ parametrelerini 8 terimli potansiyel fonksiyonu kullanarak hesaplarken, DEMIRCI
ise 2 terimli potansiyeli fonksiyonunun kullanmaktadir. Sekil 4.18’den goriilecegi tizere
hiicre konumu, maksimum ag¢iklik ve aciklik yarigapi parametreleri i¢in yapilan
oranlamada cok kiiciik farkliliklarla ayni sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Sekil
417 ve 4.18 i¢in elde edilen %3-%5 oranindaki uyusmazlik DEMIRCI’nin
hesaplamalarint heniiz 8 terimli potansiyel kullanarak yapmiyor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

DEMIRCI’nin girdi kiitiigli hazirlayarak demet dinami8i hesaplarini iizerinde
yapabildigi diger bir program olan TOUTATIS, tek basinda RFQ tasarimi
yapamamaktadir. Yani TOUTATIS geometrik tasarim parametrelerinin baska bir
program ile elde edilerek girdi kiitiigii seklinde programa verilmesi suretiyle demet
dinamigi benzetimi yapan bir yazilimdir. DEMIRCI bu programa girdi dosyasi
hazirlayabilmesinin yaninda TOUTATIS’in hesapladigi hiicre uzunlugu, hizlandirma

verimliligi, A , ve odaklama giicti parametrelerini de hesaplayabildigi i¢in kargilastirma

sonuglarina bakilmis odaklama giicii parametresi disinda digerleri i¢in birbiriyle uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Sekil 4.19’dan goriilecegi iizere hiicre uzunlugu (Siyah),

hizlandirma verimliligi (kirmizi) ve A (yesil) parametrelerinin oranlamasi 1 civarinda

kiiclik sapmalarla elde edilmistir. Odaklama giicii parametresi igin ilk 3 ile 5 hiicre
civarindaki negatif oranin sebebi TOUTATIS programinin bu degerleri negatif
hesapliyor olusundan kaynaklanmaktadir. Konu ile ilgili programin yazariyla irtibata
gecilmis, negatif hesaplamasinin nedenleri aragtirilmistir. Sebebinin TOUTATIS baska
bir programa bagimliligindan kaynaklandigi anlasilmis; bazi degerlerin bu diger

programin hazir tablolarindan ¢ekildigi ve RFQ’nun girisinde L/r; degerlerinin tablonun

disinda kaliyor olmasindan negatif degerler verdigi ancak bu degerlerin negatif
olmasinin pargacik hareketini bozmayacagi ve analiz sonuglarini etkilemeyecegi cevabi

alinmigtir (Duperrier 2015).
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Sekil 4.19 SPP RFQ’su boyunca hiicre uzunlugu, hizlandirma verimliligi, A, ve

odaklama giicii degisimlerinin TOUTATIS ve DEMIRCI ile yapilan
hesaplama sonuglarinin orani
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5. SONUC

Bu tez kapsaminda hafif iyonlar1 hizlandirmak i¢in kullanilan RFQ tasarimi igin
diinyada yaygin olarak kullanilan LIDOS ve TOUTATIS yazilim paketleri 6grenilmis,
bir RFQ tasarlamak i¢in gereken tiim hesaplar ayrintilariyla yapilmis ve yeni bir RFQ
tasarim yazilimi C++ ve ROOT tabanli olarak gelistirilmistir. Gelistirilen program,
TUBITAK 114F106 numarali projesi kapsaminda desteklenmis ve {ilkenin RFQ tasarim
programi konusunda diga bagimliligini azaltmasina katkida bulunmustur. DEMIRCI
programi ile yapilan hesaplama ve tasarimlar bu alandaki diger programlar ile
karsilastirilmis ve tutarliligi belirlenmistir. Ayn1 zamanda diinyada yapimi devam
etmekte olan diger RFQ’lar ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda yapilmakta olan
SPP RFQ’sunun karsilagtirilmalart yine DEMIRCI programi kullanilarak yapilmustir.
Bunlara ek olarak Tsinghua Universitesi'nde yapilmakta olan CPHS RFQ’sunun
tasarim parametreleri edinilmis, sonuglar1 karsilastirnllmak {izere DEMIRCI’de

tasarlanarak kontrol edilmistir.

Diinyada RFQ tiretimine ilgi arttik¢a bu tiir programlara olan ihtiyag orantili olarak artis
gostermektedir. Hesaplamalarda hatalarin en aza indirgenmesi i¢in bilgisayarh
tasarimlara ihtiya¢ duyulmasinin yanisira kullanici dostu olmasi, kullanicinin isletim
sistemi gereksinimlerini karsilayabilecek durumda olmasi ve de komut satirina ek
olarak grafik arayiizline sahip olmasi gibi 6zellikler 6nem kazanmaktadir. Bu tiir bir

programin iilkeye kazandirilmis olmasi iilke ekonomisine de katki saglayabilecektir.
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