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1. GIRIS

1.1 Klaystronun Tanim ve Yapisi

Klaystronlarin yapilarmi ve calisma prensiplerini daha detayli olarak incelemeye
baslamadan 6nce yapilarindan biraz bahsetmek istenirse; hizlandiricinin ilk kismi olan
elektron kaynagindan (tabancasindan) ¢ikan elektronlar  klaystrona dogru
yonlendirilirler. Burada diisiik enerjiye sahip mikrodalga sinyalleri ile elektron
demetlerinin kesistirilmesi saglanir. Bu sayede elektronlar kesikli (bunched) hale
getirilmis olur ve demet artik elektronlarin topak halde bulundugu siskin kisimlarla
elektronlarin az bulundugu ince kisimlardan olusur. Daha sonra kesikli hale getirilmis
olan elektronlar frekanslar1 uygun olarak belirlenmis rezonatoér kavite yapilarina
gonderilirler. Bu kaviteler iginde belirli bir modda titresen elektrik alani bulunur ve
titresimin evresi Oyle ayarlanir ki topak elektronlar gegis sirasinda yavaglatilarak enerji
kaybederken ince demet kismindaki elektronlarsa zorunlu olarak hizlandirilirlar
(Masuda 1997). Sonugta demet titresimli alana net bir enerji aktarimi yapmis olur, bu
enerji hem alanin genligini arttirir hem de sonlu kalite faktoriinden dolayr var olan
kayiplar1 karsilar. Bu sayede klaystronlarin igerisinde bulunan rf kaviteler kullanilarak
yiikksek enerjili mikrodalga sinyalinin tretimi saglanmis olur. Kaviteler enerji
spektrumunda yiiksek frekansli radyo dalgalari seviyesine ¢ok yakin degerlerde

caligtiklart i¢in radyo frekansi (rf) kaviteler olarak adlandirilmaktadir (Tsimring 2007).

Diger bir deyisle, klaystronlar elektron tabancasindan isitict rezistans yardimiyla
soktiiriilerek elde edilen elektronlarin diisiik enerjideki mikrodalgalar1 kullanarak
paketcikli yapiya doniismelerini saglayan 6zel yapili yliksek gii¢ tretici yapilardir
(Wangler 2008, Golio 2008).
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Sekil 1.1 Klaystronun ¢alisma prensibinin sematik olarak gosterimi

Kaviteler igerisine gonderilen elektron demetlerinin istenilen dalga {izerine denk
getirilmesi verimlilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu yiizden rf kaviteler
tasarlanirken ¢alisacaklar1 frekanslarin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Eger kavitenin istenilen frekansa cok yakin deger ile calismasi
saglanmig olursa ¢ok az bir kayip ile yiiksek enerjili mikrodalga sinyallerinin elde

edilmis olur.
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Sekil 1.2 Klaystronun i¢ yapisi

1.2 Silindirik RF Kavite

Klaystronlar igin bahsedilen yiiksek ve hassas frekanslarin elde edilebilmesi her zaman
cok kolay olmamaktadir. Bunun igin gesitli boyut, sekil ve malzemelerin kullanildig: rf
kavite tasarimlar1 yapilmaktadir. Tasarima yardimci en basit yapida ve en ¢ok bilenini
silindirik rezonans kaviteleridir. Bu yapilar Celik, Aliminyum ve Bakir gibi ¢esitli
metallerden yapilan ve belirli bir frekans degerine karsi duyarlikli hale getirilen kontrol
yapilaridir. ~ Silindirik kaviteler, istenilen hassasiyet ve verimde yiiksek frekanslara

¢ikmada yeterli olmadig i¢in igeri girintili kaviteler bulunarak gelistirilmistir.

Sekil 1.3 Silindirik RF kavite



1.3 Rezonator Kaviteler icerisindeki Elektromanyetik Alan Modlari

Belirli bir geometriye sahip rezonator kavitelerin igerisindeki elektromanyetik alanlar
radyal ve kavite boyunca olacak sekilde farkli modlarda yayilma egilimi gdsterirler.
Burada ii¢ farkli moddan bahsetmek dogru olacaktir. Bunlardan ilki kavitenin z ekseni
yani ilerleme dogrultusu boyunca ne elektrik alan ne de manyetik alan bilesenine sahip
olan enine elektromanyetik alan modu (Transverse Electromagnetic-TEM)’dur. ikincisi
ise; enine yonde elektrik alan bilesenine sahip olan enine elektrik alan (Transverse
Electric-TE) modu ve son olarak da enine yonde manyetik alan bilesenine sahip olan

eninde manyetik alan (Transverse Magnetic-TM) modudur (Katsenelenbaum 2006).

Enine manyetik alan modunda elektrik alan bileseni rf kavitenin z ekseni boyunca,
manyetik alan ise bu eksene dik olacak sekilde bir dagilim gosterir. RF kaviteler
icerisinde yliklii parcaciklarin elektromanyetik alanlar yardimiyla hizlandirilmasi islemi
z eksenine paralel dogrultuda gerceklestirildigi i¢in islem sirasinda enine manyetik alan
modu tercih edilir. Silindirik bir rezonator kavite ve ige girintili bir klaystron kavitesi
igerisindeki enine manyetik alan modu i¢in alanlarin yonelimi sirasiyla sekil 1.4°te ve

sekil 1.8°de kesit yiizeyleri tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 TM modda silindirik rf kavite igin elektromanyetik alanlarin yonelimleri



Sekil 1.5 Silindirik RF kavitenin kesit alani

1.4 ice Girintili RF Kavite

Ice girintili kaviteler, istenilen frekanslarin elde edilebilmesi i¢in, aslinda silindirik
kavitenin belirli yerlerinden igeri dogru bastirilarak yiiksekliginin kiigiiltiilmesi ve bu
sayede frekanslara daha duyarli hale gelmesi ile olusturulmus rf kavite yapilaridir (sekil
1.6). Olusturulan bu yeni yap1 icin istenilen frekansin elde edilmesi artik silindirik
kavitedeki gibi sadece yarigapa degil kavitenin yiiksekligine de bagli hale gelmistir. Bu
sebeple silindirik kaviler i¢in analitik yollarla ger¢cege olduk¢a yakin olarak buldugumuz
sonuglar igeri girintili kavitelerde istenilen sonuglar1 saglamazlar. Bu daha karmagik ve
duyarl yapilarin frekans hesaplamalarinin hassas olarak yapilmasi i¢in niimerik yollarin
kullanilmasi gerekir. Niimerik yollar kullanilarak yapilan bu hesaplamalar ne kadar
hassas ve gercege yakin olursa kavitenin frekansi 0 kadar duyarlikli olarak belirlenmis
olur. Boylece daha yiiksek frekanslarda ve c¢ok daha hassas olarak calisan bu rf
kaviteler, klaystronlarin igerisindeki kesikli elektron demetlerinden ¢ok az gii¢ kayiplari

ile yliksek enerjili mikrodalgalarin tiretilmesine olanak verir.



Sekil 1.6 Ige girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinin 3 boyutlu gésterimi
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Sekil 1.7 Ige girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinin kesit alan
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Sekil 1.8 Ice girintili klaystron kavitesinin kesit alani iizerinde elektrik alan dagilimi



1.5 Klaystronun Tarihi Gelisimi

Klaystronlar hakkindaki ilk c¢alismalar, Stanford Universitesi’nde arastirmaci olan
Russell ve Sigurd Varian kardeslerin 1937 yilinda ilk prototipi tamamlamasiyla
baslamistir. Bunu takiben klaystronun mucidi olan Varian kardeslere 1935 yilinda
ortaya koyduklar1 hiz modiilasyonu teorisi ile katki saglayan A. Arsenjewa ve Oskar
Heil ¢iftinin verdigi destek ile konuya ait ilk makale 1939 yilinda yaymlanmistir. Bu
yillarda radarlar {izerine yogun c¢alismalar1 olan Amerika Birlesik Devletleri ve Birlesik
Kralliktaki arastirmacilarin ¢aligmalarini biiylik 6l¢iide etkileyen bu yeni bulus biiyiik
bir yank1 uyandirmistir. Varian kardesler bulduklar1 bu yeni teknolojiyi ticarilestirmek
adma radyoterapi uygulamalarinda kullanilmak {izere foton elde etmek i¢in yapilan

dogrusal (linear) hizlandiricilarda kullanmiglardir (Varian 1939).

History San Jose

Sekil 1.9 Varian kardeslerin ilk klaystron kavitesi

Varian kardeslerin 1939 yilinda ¢ikarmis olduklarit makalede de belirtmis olduklari
iizere klaystronun iiretiminde fizik¢i W. Hansen’in blyiik etkisi olmustur. Hansen
tarafindan iiretimi gergeklestirilen rezonatére Varian kardesler tarafindan “rhumbatron”
adi verilmistir. Hansen rezonatdriiniin analiz c¢alismalarinda bir hedefe dogru
hizlandirilan elektronlarin yine ayni sekilde yavaslatilabilecegini ortaya koyarak

klaystronlarin temel c¢alisma prensibini olusturan yiikli pargaciklarin  kinetik



enerjilerinin rezonatdr kaviteler icerisinde RF enerjiye doniistiiriildiiglinii ortaya

koymustur (Hansen 1939).

Sekil 1.10 W. Hansen ve 6grencileri

Ikinci Diinya Savasi siiresince kullanilan radar sistemleri i¢in gereken mikrodalga
iretiminin saglanmasinda duyulan ihtiya¢ sayesinde klaystronlar kendilerine daha genis
yer bulmuslardir. Savas sirasinda taraflardan birisi radarlarinda kullanmak i¢in gereken
mikrodalgalari elde etmek i¢in diisiik gii¢lii ve uzun dalga boylarini lireten klaystronlari
kullanirken; diger taraf ise ¢ok daha gii¢lii fakat farkli bir frekans teknolojisi ile ¢alisan

bir santimetrelik dalga boyuna sahip kavite magnetronunu kullanmigtir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra 4 Watt’lik giice sahip klaystronlar Amerika kitasinda
uzak araliklardaki telefon baglantilarinin yapilmasit ve televizyon aglart ile TV
sinyallerinin taginmasinda kullanilmaya baslanmistir. Yine Amerika’daki bazi telgraf
sitketleri 40 mil araliklarla kurulmus olan tekrarlayici istasyonlarinda klaystronlar

kullanarak noktadan noktaya mikrodalga iletisimi kullanmislardir. Takip eden yillarda



pargactk hizlandiricilarinin - kurulum ve gelistirilmelerinin  hizlanarak diinya’ya
yayilmasiyla birlikte farkli kollardan gelismeye baslayan klaystron teknolojisi de ¢ok
yiiksek giiclere ¢ikabilen aletler olarak giliniimiize kadar geliserek gelmislerdir.
Giliniimiizde radar sistemleri ve parcacik hizlandiricilarinda yaygin olarak kullanilan
klaystronlar bin Watt giice (kilowatt) ve milyar mertebesinde (GHz) frekanslara kadar
¢ikabilmektedir.

Klaystronlardan aliman verimin en yiiksek seviyede olabilmesi i¢in rezonans
frekanslarinin hassas olarak belirlenmesi ¢ok biiylik 6nem tasimaktadir. Bunun i¢in RF
kavitesinin rezonans frekansinin kesin olarak hesaplanmasi gerekir. Tasarim igin gok
bliylik ve oOncelikli bir 6nem tasiyan bu hesaplama c¢alismalar1 1930°lu yillarin
sonlarindan giiniimiize kadar dnceleri kagit {izerinde yapilan yogun analitik ve nlimerik
calismalarla baslamis olup, daha sonralar1 bilgisayarlarin bulunarak yayginlagmasi ve
gelismesiyle birlikte 1970°li yillardan baslayarak gilinlimiize kadar da bilgisayar
programlar ile hala siirdiiriilmistiir. Bunun i¢in, gelisen bilgisayar teknolojisine paralel
olarak cok sayida ticari ve ticari olmayan program gelistirilerek kullanicilarin hizmetine
sunulmus olmakla birlikte; program gelistirme ve iyilestirme c¢alismalari hala
sirdiriilmektedir. Bu programlarin  bazilar1 Diinya’'nin  ¢esitli  hizlandirict
laboratuarlarinda c¢alisan arasgtirmaci ve bilim insanlar1 tarafindan gelistirilerek
kullanicilarin  kullanimma sunulan serbest kodlardir. Bunlarin yanmi sira; kullanici
acisindan kullanimi ¢ok daha kolay olan, Ozellikleri ve kapasiteleri iki boyutta

calisanlara gore ¢ok daha fazla olan ii¢ boyutlulari da ticari programlar olarak mevuttur.

1970’1i yillarin ortalarindan bu yana giiniimiizde de bir ¢ok biiylik laboratuarin 6n
tasarim calismalarini gergeklestirerek, lizerinde gilincelleme ve iyilestirmelerin interaktif
olarak hala yeni siirlimler dahilinde kullanicilara Los Alamos Ulusal Laboratuari
(LANL) tarafindan saglanan en yaygin serbest kod SUPERFISH’tir. SUPERFISH
kullanicilara Kartezyen koordinatlarda kullanim saglamanin yani sira silindirik
koordinatlarda simetri  Ozelliginden yararlanarak da bir ¢ok hesaplamay1
gerceklestirebilme 6zelligine sahip oldugu i¢in ¢ok tercih edilen bir kod olma 6zelligini

hala korumaktadir (Rosenzweig 2003). Ozellikle radyo frekans (rf) kavitesi rezonans



frekans1  belirleme gibi ¢ok Onemli oOzelliklerinin  belirlenerek  tasarimin
gerceklestirilebilmesi gibi konularda duyarlikli olarak hesap yapilmasina olanak

saglayan bir programdir (EK 3).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda SUPERFISH programi ile silindirik koordinatlarda temel
mod olarak adlandirilan TMp;0 modunda belirli bir ige girintili klaystron kavitesi igin
literatiirde analitik olarak elle hesaplanan rezonans frekanslar1 diigiim nokta (node

point) sayilar1 arttirilarak yeniden ve daha duyarlikli olarak hesaplanmustir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Silindirik Kavite TMg;0 Modu Coziimlemesi

Paket programlarin tamami tasarim asamasinda basit geometrili bir problemi dogru

olarak ¢ozebilecek sekilde tasarimlanirlar ve denenirler, ayrica her kullanici programin

isleyisini gormek i¢in boyle bir kontrolii yapmak zorundadir. Kontrol amagh kullanilan

silindirik rezonatoriin analitik alan ¢6ziimlemesini yaparak konuya baslamak ve

Maxwell denklemlerini bu arada vermek uygundur.

Maxwell denklemlerini zamana bagli alan vektdrleri yardimiyla serbest yiikler ve

akimlar iceren maddesel bir ortam i¢in ifade edecek olursak:

Vxéo:—@
at

VxH = % +]

V-D=p

V-B=0

esitlikleri kullanilir (Jackson 1999).

E 0, 7:t) = E(r, 9, 2)e 7ot
= [Er(r, @, 2)F + E,(r,0,2)p + E, (7, (p,Z)Z“]e—jwt

H(r,p,z;t) = H(r, @, z)e /"

= [H,(r, 0, 2)7 + H,(r,¢,2)¢ + H, (1, 9, z)z]e et

Burada denklem (2.1) ve (2.2)’nin rotasyoneli alinirsa
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&

r:& — Hogo 7 =0= VZE(r,@,z) + w?nosoE(r,@,z) =0 (2.7)
2
VEH — HOSOZTI: =0=V2H(r, ¢,z) + w?uycoH(r,0,z) =0 (2.8)

esitlikleri elde edilir ve bu son iki bagint1 yalnizca Kartezyen koordinatlarda gecerlidir
(Fujisawa 1958). Boslukta &. =1 ve u,.=1 oldugu bilinerek; kZ = w?equq

alindiginda D = €y, H = #E esitlikleri ile tanimlanmaktadir. Genel olarak;
0

2H

VxVxH+pue ~5 =0 (2.9.9)
PxVx& +pue a;f =0 (2.9.b)

denklemleri kullanilmalidir (Tenanbaum, 2003). Denklem (2.7) silindirik koordinatlar

icin yazildiginda ve z’den bagimsiz en algak modda

V2E, + k2E, = 0 (2.10)

seklini almaktadir (Wille 2000).

=

Sekil 2.1 z ekseni etrafinda donel simetrili kontrol kavitesi
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Sekil 2.1°deki silindirik rf kavite z ekseni etrafinda doneldir. Bu nedenle ¢’den

bagimsiz modlar olusur. E veya H denklemi bu sekil igin analitik olarak ¢oziilebilir. Bu

durumda denklem (2.10)’daki elektrik alan ifadesi

E,(r,z) = R(r)Z(z)

VE, + K3E, = - (r2%) + 2= o £+ K3E, = 0

ror ar

lai(r_)z( 4+ & Z(Z)R( )+ k2R(r)Z(z) = 0

seklini alir (Collin, 2001). Denklem (2.13), i ile ¢arpilirsa,

2
lli(ra_R)_Fkg_Fla ZZ(Z) 0

2Z(z)

esitligi elde edilir. Bu eslthkte -7 = —fB2 = 0 olarak alinirsa

%%66_7*( 6r)+k0 =0

ve R ile carpilirsa

9%2R 1 (0R
t: (a—) + (k2R(r) =0

n = 0 indisli Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii ise

R(r) = AJo(kor)

seklinde olmaktadir (Wiedemann 1995).
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z’den bagimsiz modlar i¢in Z(z) = Az + B esitliginde A = 0 ve Z(z) = B olmaktadir.
B degeri keyfi bir deger olarak 1 alinabilir. Béylece denklem (2.11)

E,(r,z) = E,(r)2 = AJo(kor)2 (2.18)

halini alir. Silindirik kavitenin duvarlarinda (r = a smir kosulunda) E, = 0 olmasi

sebebiyle Bessel fonksiyonu

Jo(koa) = Jo(X1) =0 (2.19)

seklinde ifade edilir (Jarry ve Beneat 2008). Bessel fonksiyonun ilk kokii ise
X, =koa = %a = 2.40483 (2.20)

olarak bulunur. (Talman 2006) Burada w degeri, hizlandirma isleminin yapildigi TMoso
modunun frekansina esittir ve denklem (2.20)’de goriildiigii gibi yalnmzca kavitenin
yarigapina bagli olup, kavite yiiksekliginden bagimsizdir. Bu sonug, kavite
tasarimindaki frekans, kalite faktorii gibi hassas degerlerin hesaplanmasinda biiyiik

Onem tasimaktadir.

Silindirik kavitenin frekansi disinda alan degerleri de bulunabilmektedir. Bu esitlikleri

tiiretmek i¢in denklem (2.18)’den yararlanilir. E,(r)Z’den rotasyonel alinirsa,

. 10E,, 0E, .
X == —
VXE,(r)Z . F——=@

= iouH (2.22)

denklemi elde edilir.

-1 6EZ A i ajo(kor) 6k0r lko

H(p@ = iwu or ¢ = wp  dker  Or = w_ujé(kor) (2'22)
H,(r) = = 2]y (kor) = 2 Ve (ko) = — 31 (kor) (223)
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Boylece kontrol kavitesi i¢in frekans esitlikleri ve E,’den baglayarak tiim alan degerleri
elde edilmistir. Bunun yam swa H,(r) degerinin E,’den yararlanmadan da

bulunabilecegini gosterebiliriz. Denklem (2.2)’nin her iki tarafinin rotasyoneli alinir.

(Halbach ve Holsinger 1976)

VXVXFH =ZVXD+V xJ (2.24)
VX H = —iwecE (2.25.9)
VXE =iwuH (2.25.b)

Sadelik i¢in bu alt kesimin sonuna kadarki anlatimda &, =1, py =1 Gauss birimleri

kullanildigindan asagidaki Maxwell denklemlerinde Z empedansi 1 dir,
UXH=—"2F=—ik,E (2.26.a)
Clo

VxE="2hy=iH (2.26.b)

Cc

Zamana baglhiligin siniisel olmast durumunda H’nin cos wt ve E’nin sin wt seklinde

degistigi varsayilirsa ve H, = H,, () olarak alinirsa (¢’ye baghlik yok) yukaridaki iki

denklemde —i ve i’ler kalkar ve su sekilde yazilir:

VXE(r,z)=koH(r,z) + ]J™(r,z) (2.27)

VX H(r,z) = koE(1,2) (2.28)

Denklem (2.27)’de sag tarafa siiriicli terim olarak J™ manyetik akim yogunlugu yapay
olarak eklenmistir (Halbach ve Holsinger 1976). Bunun etkisi su sekilde olmaktadir.

15



VXVxH,(rz)=koVXE=kiH,(r z)+ ko (2.29)

J% in yalmizca z ekseni iizerinde veya yakminda yogunlastifi varsayilir ve gelecek
boliimde ayrintili olarak ele alinacaktir.

d [1 oH ~ ~ ~
—Z2H, + 22| @ = kEH, + kol ® (2.30)

0’H 10H 1
—k()](p = k(Z)H(p + Tz(p + ; arq) - T_ZH(p (231)

Simdilik siiriicii terimi saymazsak ¢6ziim kolaydir, ve denklem su hale indirgenir:

02H,(r)  10H,(r) 1
sty + (kS =) Hy(r) = 0 (232)

Bu n =1 indisli Bessel diferensiyel denklemidir ve H, =~ J;(kor) bulunur, yani H,,

E,(r)’nin bulunmasina gerek kalmadan bulunabilmektedir.

2.2 Silindirik Simetrili Kesit Alam Diizensiz Kaviteler icin Yaklasik Rezonans
Frekansi

Analitik yoldan hesaplamalar yaparak silindirik simetrili fakat kesit alani diizensiz
kaviteler igin yaklasik rezonans frekansi (w) degerini bulmak mimkindir. (Williamson
1976, Jaworski 1978, Tiwari ve Hannurkar 2010). Bu yontemlerin hepsi az ¢ok
birbirine benzer mantik kullandigi icin Jaworski (1978)’in ayrintilarina deginmek
istenirse; 0 < r < a araligia 1. Bolge ve ondan sonrasina da II. Bolge dersek, her bir
bolgedeki magnetik alanin r = a’ daki agiklikta (aperture) yer alan E alanina esdeger

bir M manyetik akimi tarafindan uyartildigi varsayimina dayali olarak;

Hj,(a,z) = %kf(;g G' (a,a,z,2z)E,(a,z)dz", a<r<b (2.33.3)
Hj(a,z) = _Tikf(;g ¢'"(a,a,z,z)E,(a,z")dz", 0<r<a (2.33.b)

16



elde edilir, buradaki H' , H" degerleri r = a’daki acikligin hemen sagindaki ve
solundaki magnetik alan degerleridir. Burada ige girintili gap araligi g ve Kkavite

yiiksekligi h olup silindirin i¢ yarigapi a, dis yarigcapt b’dir (Sekil 2.2).

o g,

' a

Sekil 2.2 Silindirik simetrili rezonans kavitesinin kesit alani

G(r,r',z,z") iki boyutta silindirik koordinatlar icin Helmoltz islemcisinin Green

fonksiyonu,
E,(a,z") r = a ylzeyinin elektrik alaninin tanjant bileseni,
k= 2771 bos uzayin dalga sabiti,
Z bos uzayin empedansi olmak tizere;
! 1 ©o !
G'(a,a,2z,z") = — - [Gé +2¥>_ cos (%) .COS (m:;z ) G,’n] (2.34.)

( J1(va)Yy(vb) — Y, (va)j,(vb)
Gl J v[Jo(va)Yo(vh) — Yo (va)o(vb)]
™1 L (va)K,(vb) — Ky (va)l,(vh)
LU[IO(Ua)Ko(Vb) — Ko(va)lp(vb)] °

k>mn/h

k <mn/h

v=+/k2—(mn/h)2| , m=012..

J.(x) ve Y, (x) sirasiyla birinci ve ikinci tip Bessel fonksiyonu ve I,(x) ve K, (x)’de

yine sirasiyla birinci ve ikinci tip modifiye Bessel fonksiyonlaridir. Benzer sekilde,
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J1(ua)

, k>nnm
11 ufo(ua) /9
n
I, (ua)
k
kulo (ua) ’ <nt/g
u= \/Ik2 —(nn/g)?| , n=012..

olmak iizere;

1 N =11 0 nnz nnz'\ -1
G"(a,a,zz) = p [GO + 22n=1cos( p ).cos( p )Gn] (2.34.b)

olarak yazilir.
R islemcisinin g¢ekirdegi aslinda Green fonksiyonu oldugu i¢in burada kisa bir iglemci

notasyonu tanimlamak uygun olacaktir. Bunun i¢in y(a, z) fonksiyonu z € (0,g)’ de

tanimli keyfi bir fonksiyon olarak alindiginda
Rx(a,z) = %fo‘q G'(a,a,z,z)x(a,z)dz’ (2.35)
olarak yazilir.

Denklem (2.33.a) ve (2.33.b) daha basit olarak yazilmak istenirse

Hj(a,z) = R'E,(a, z) (2.36.a)
Hj(a,z) = —R"E,(a,z) (2.36.b)

seklinde ifade edilir.
Rezonans kosulu sinirlarda manyetik alan tizerindeki siireklilik kosulunu takiben
Hy(a,z) —Hj(a,z) =0 (2.37)

seklinde ya da
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F, = H,(a,z) — Hj (a,2) (2.38)
= R'E,(a,z) + R"E,(a, z)

olarak verildiginde daha 6z bir ifade ile
E, =0 (2.39)

olarak yazilir.

w’ y1 belirlemekte kullanilan denklem (2.39)’daki kosulun agiklik ¢izgisi tizerinde (0,Q)

araligindaki tiim z noktalarda saglanmasi gerekir. Denklem (2.39)’un sonsuz sayidaki
I, Ebj(2)dz =0, j=012.. (2.40)

denklem takimma esdeger oldugu kolayca gosterilebilir. Burada ;(z) fonksiyonlar

(0,g) araliginda tam ortonormal bir baz olustururlar. Denklem (2.38)’in denklem

(2.40)’a yerlestirilmesi sonucu, denklem (2.39)’daki rezonans kosulu
(R'E,, ¥)) + (R"E, ;) =0, j=012.. (2.41)

ile verilen sonsuz sayidaki denklem takimina esdegerdir. Burada (u,v) yazimi
) (;q u(z)v(z)dz skaler carpimini gosterir. E,’nin z = a’ daki degeri hakkinda bagka bir

bilgiye gereksinim olmaksizin, z nin pargali, siirekli bir fonksiyonu olmasi ve
E;(a,z) = XiZo cithi(2) (2.42)

seklinde bir seriye agilabiliyor olmasi yeterlidir. Denklem(2.42)’nin denklem (2.41)’de

yerine konulmasiyla

YRoc[(RYu ) + R, j=012.. (2.43)
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sonsuz tiirdes dogrusal denklem sistemi elde edilir. ¢;’ler igin sifir olmayan bir ¢6ziim
yalnizca kare parantez igindeki ifadeden olusturulan determinantin sifir olmasi halinde

olanaklidir. Boylece, kok bulma denkleminin son hali olarak

det[W] =0 (2.44)

yazilir. Burada [W] matrisinin elemanlari

wij = wj; = (R"Yy, ;) + (R, ¥)), i,j=012.. (2.45)

ile verilir. Uygulamada denklem (2.44), hem denklem (2.41) ve hem de denklem (2.42)’
deki seri belirli bir i,j = n degerinde kesilerek yaklasik olarak ¢oziiliir. Boylece, matris
boyutu gittik¢e genisletilerek n = oo i¢in dogru sonuca yaklasan degerler dizisi seklinde
¢oziim elde edilir. Analitik hesaplamalarda frekans hesabinin duyarliligini artirmanin bir

yolu boylece karsimiza ¢ikar.
2.3 Klaystron Kavitesi i¢in Yaklasik Olarak Rezonans Frekansinin Bulunmasi

Ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinin rezonans frekans hesabi yapilirken
Maxwell denklemleri analitik olarak yapilan hesaplamalarda genel ¢oziimler sunmadig:
icin burada bazi kolayliklar saglayan yaklagimlar kullanmak hesaplamalart belirli bir

hata pay1 ile miimkiin kilmaktadir.

Silindirik bir kavitenin rezonans frekansi1 denklem (2.20) kullanilarak elde edilebilir. Ige
girintili klaystron kavitesinin aralik kismi ¢ok dar ise 2rh = 1 olacagi i¢in burada sekil

2.3’teki gibi dar aralikli bir kavite i¢in rezonans frekansi

Zp1C d/h

2 ry

"

fo(h) = (2.46)

In (==

~
t’
[ [N}
~—

olur (Tiwari ve Hannurkar 2010). Bu iki denklemin birbirine doniisiimiini Kullanarak

ice girintili ve dar aralikli klasytron kavitesi i¢in rezonans frekans1 bulunmak istenirse
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VZ¢ 1-evVd/h

2nr, 1—-e7V

(2.47)

fo(h) =

parametrik genel denklemi elde edilir.

A Z
4’6@5
r
>
: h
) " .EId
- __H
: 7

Sekil 2.3 Ige girintili klaystron kavitesinin sematik gdsterimi

Bu esitlikte v niceligi kavite boyutlarina bagli bir parametre olarak tanimlanmistir, fakat
d/h oranina bagliligi ¢ok zayiftir. Denklem (2.47)’ de d/h = 1 oldugunda silindirik
kavite rezonans kosulu da saglanmis olmaktadir. Buradan da goriilecegi iizere denklem
(2.47) ige girintili ve dar aralikli klaystron kavitesinde rezonans frekansinin elde

edilmesinde ¢alisan genel bir denklemdir.

vyd/h &< 1 limitinde denklem (2.47)’nin pay kismi v,/d/h‘ye indiregenecektir.
Buradan yola ¢ikarak denklem (2.47) ve (2.48) kullanildiginda v degerini bulmak igin

a = ,/d/h alinarak asagidaki denklem tanimlanir.

a2 " () (2.48)

Burada a degeri kiigiik bir deger olarak sabit tutulup v degerinin a’ya baglilig1 ¢ok az
kabul edilerek v degerinin bulunmasina olanak saglanmis olur. Bunun igin denklem
(2.48)’de v degeri disinda biitiin degiskenler sabit tutulup v’ye gore tiirev alinacak

olursa
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ae™ =— (T_z) (2.49)
T1

esitligi elde edilir. Bu esitlik biraz daha sadelestirilecek olursa

ev(1-a) — ﬁ (ﬁ) (2.50)

seklinde yazmak miimkiindiir. v degerini elde etmek i¢in denklem (2.50) logaritmik

tabanda yazilarak yeniden diizenlendiginde

-1 ﬁ(i (2.51)

1-a 201 |In (:_i)

esitligi elde edilir. Bu esitligin integrali alinirsa
=—In|———|+C (2.52)

ifadesi elde edilir. Burada C integral sabitidir. Denklem (2.48)’den agik¢a goriilecegi
tizere v = 0 olma kosulu bu esitligin ¢oziimiini saglamaktadir. Denklem (2.52)’de bunu

saglayabilmenin yolu € = 0 olma kosuludur. Boylece esitlik

-2 In ﬂi (2.53)

1-a Zp1 In (:_i)
halini alir. Bu esitlikte de a ¢ok kiigiik bir deger alinacak olursa

T2

vz (3

o )

v=2n (2.54)
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olarak bulunur. Burada bulunan v degeri denklem (2.47)’ de yerine konuldugunda ige
girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi i¢in rezonans frekans hesabi belirli bir hata

pay1 ile analitik olarak yapilmis olur.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1 SUPERFISH Rezonans Frekans1 Hesabi

Stiriicli w = w, rezonans frekansi yakininda bir frekansla sistemi siirmesi halinde alan
genlikleri gittikce artacagindan, gercekte w = w, i¢in sonsuz olacaklarindan, bu
Ozellikten yararlanilarak w, rezonans frekansini bulmaya yarayan bir yontem uygulanir

(Halbach ve Holsinger 1976).

2y _ 2 JERav o 2mryhy I (k?)
D(k*) =k [Heav k = " htav (3.2)

seklinde tanimlanan D (k?) veya I, (k?) niceligi igin, rezonansta
D(k?) =0=1,(k? (3.2)
kosulunun saglanmasi istenir. D(k?) =0 ashinda sistemde depolanan elektrik

enerjisinin manyetik enerjiye esit oldugu durumu ifade eder (Halbach ve Holsinger
1987).

iy €

> > T
0 C

Sekil 3.1 Silindirik kavitenin dortte bir kesit alan1



SUPERFISH programinin yapimcilart Halbach ve Holsinger sekil 3.1°deki gibi
dikdortgensel bir bolgede sonlu farklar yontemini olusturmak igin daha 6nce Kuramsal
Temeller bolimiinde agiklanan (Winslow 1997) yonteminin biraz degisik halini

kullanilmistir. Buna gore

VXVxH,(rz)=koVXE=kiH,(r z)+ ko
(3.3)

stirticiilii vektorel Helmholtz denklemi ile ise baslanir. H, = H(r)(—@) alinarak her iki

tarafin S yiizeyi lizerinden integrali alinirsa
J,(VXxVxH,) dS=¢(VxH,) dl=k§ [ H,.dS+ky[J5.dS (3.4)

seklinde olur.

5) =2, _ 19 s _OH,  OH, H
VXH,(—9) =—* rar(rH)z— pt vl B

0z 0z z (35)

Bu denklem, dS = —@dS ve dl = #dr + 2dz esitlikleri kullanilarak denklem (3.4)’de

yerine yazilacak olursa,
N oH , OH , N 1. . 2 wN N
Log -T2+ il dl- 3§ TH2 AL =K TN Hi(0). A+ ko Tyl (36)

S yiizeyinin N adet dodecagon (altiyiizeyli) bolgeye ayrildig1 disiiniiliirse yiizey
integrallerinin her biri bu kiiciik bdlgeler lizerinden ve ¢izgi integralleri de bunlarin

kenarlar1 boyunca alinip N iizerinden toplam alinabilir.
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Sekil 3.2 S yiizeyinin altiyiizeyli bolgeye ayirilmis hali

N=1 bolgesinin merkezi O harfiyle gosterilirse H (r) degiskeninin degisik mesh (1zgara)
noktalarindaki degerleri Hy, Hy, H,, Hs, Hy, Hg Olur. I; = J/™(0)A ise, i noktast merkezli
A alanindan gegen siiriicii akimdir. Genelde bir tek noktada siiriicii akiminin varlig
kabul edilir. Denklem (3.6), H’nin bu ayrik noktalardaki degerlerini birbirine baglayan

NxN boyutlu ve tiirdes olmayan bir matris denklemi seklinde yazilabilir.

AH =G 3.7)

Burada, H boyutu Nx1 olan bilinmeyen siitun vektor, G ise Nx1 boyutlu ve siiriicii
manyetik akim yogunlugunun var oldugu kabul edilen noktalardaki degeri ile ilgili

bilinen bir siitun vektordiir.

A matrisi seyrek (sparse) yapilidir ve bir satir1 veya siitununda en fazla 6 elemani
stfirdan farklhidir. Digerleri sifirdir, ayrica simetrik ve gergeldir. A matrisinin kdsegen
elemanlar bilinmeyen bir deger olan k3’yi yani w?/c?’yi igermektedir. Bu sebeple,
denklem (3.7)’un ¢6zlimiinde dogrudan ¢6ziim yonteminin kullanimi tercih edilmistir.
Sistem sinir1 lizerindeki 1zgara noktalarinda H; = 0°dir. Mantiksal 1zgara noktalar
(logical mesh point) diizglin bir dikdortgen alaninin tamamini kaplayacak sekilde 7,z
dik eksenleri boyunca tanimlanmistir. Sistem siirlart disindaki noktalara dis noktalar
(exterior points) denmektedir ve bu noktalardaki alan degerleri de H; = 0 olarak matris
denklemine dahil edilir. Gaussian eleme yontemiyle ile denklem (3.7) iist tiggensel

(upper triangular) forma getirilir ve H vektoriiniin en son eleman1 Hy bulunur. Daha
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sonra bu deger, bir onceki denklemde yerine konularak Hy.; bulunur. Boylece tiim H;
degerleri geriye dogru koyma (back substitution) denilen yontemle belirlenmis olur.

Eksenden ayrik (n; gibi) bir noktada siiriicii bir manyetik akimin varlig1 yapay olarak
kabul edildiginde denklem (3.7)’in tlirdes olmaktan ¢ikip tiirdes olmayan bir denklem
haline doniistiigi daha onceden belirtilmisti. Stiriicii akim koymak yerine o noktadaki
alan degerine keyfi bir deger, 6rnegin H,, = 1 atanabilir. Siiriicii akimin da etkisi zaten

o noktadaki alan1 belirli bir degerde tutmaya caligmaktir.

Bu durumda o nokta i¢in yazilan fark (difference) denkleminin matris denkleminden
cikarilmasi gerekir. Bunun i¢in A matrisinin n;. Satirindaki ve nj. siitunundaki tiim
elemanlar sifirlanir, yalmzca Ay ,, = 1 birakilir. G siitun vektdriinde n;. eleman 1
olarak yazilir, diger elemanlar ise —A;,,, siitun vektoriine esit alinir. Boylece bulunan H
alan1 ¢dziimiinden denklem (3.2)’teki D(k?) ve I;(k?) hesaplanarak k? kokiiniin
bulunmasi igin sekil 3.4 teki akis diyagramindaki dongiiye girilir. Bulunan k? yeterince
belirli bir degere yakinsanmigsa, drnegin |k2,, — k2|/k2 < €, ve genelde € ~ 1075
gibi kiiglik bir say1 segilerek dongiiden ¢ikilir. O anki H; alan degerleri gergek kabul
edilir ve (elektrik alan E; Q gibi) diger niceliklerin hesabina gecilir.

Izgara Vo, Wy V. + Wk

Geometri ..
TTreticici Hesaplayicis

Alan
Basla il k2 Denklemi
Coziicusi

Kok

Yeni

2
Dur k
Yakinsamasi

Hayir
Evet

ikincil Niceliklerin
Hesabi1

Sekil 3.3 SUPERFISH programinin akis diagrami
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3.2 SUPERFISH Programui ile Rezonans Frekansinin Elde Edilmesinde Kullanilan
Komutlar

Diger 6nemli ve deginilmesi gereken bir konu ise SUPERFISH programu ile yapilan bu
¢izim ve hesaplamalarin programa dogru olarak tanimlanmasidir. Komutlarin dogru ve
siral1 olarak tanimlanmasi programin en tist diizeyde calismasina olanak saglamasinin
yani sira gerekli detaylandirmanin yapilmasini da miimkiin kilmaktadir. Bu sayede
hesaplamalarin gercege en yakin sekilde ve dogru olarak yapilmasina olanak saglanir.
Bu nedenlerden dolayr bu teze konu olan ige girintili ve dar aralikli klaystron
kavitesinin rezonans frekansi hesaplamalarinda kullanilan SUPERFISH program

komutlar1 agiklamalari ile birlikte asagida verilmektedir.

reg kprob:
Bu komuta “1” degeri atanarak sonlu farklar yontemi kullanilarak problemin ¢oziimiin

yapilmasi istendigi belirtir.

icylin:
Bu komuta “0” degeri atanmasi durumunda program Kartezyen koordinatlarda, “1”

degerinin atanmas1 durumunda ise silindirik koordinatlarda hesaplama yapar.

dx:
Yatay dogrultudaki i1zgara araliklarinin boyutunun belirlenmesini saglar. Programin
yaptigi hesaplamalarin alt ve st limitlerine gore ayarlanabilir bir nicelik olmasi

acisindan hesaplamalarda esneklik saglayan bir komuttur.

dy:
Dikey dogrultudaki i1zgara araliklarinin boyutunun belirlenmesini saglar. Yine “dx”
komutu gibi programin yaptigi hesaplamalarin alt ve st limitlerine gore ayarlanabilir

bir nicelik olmas1 agisindan hesaplamalarda esneklik saglayan bir komuttur.
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freq:
Kavitenin rezonans frekansi degerini belirtmek igin kullanilir. Megahertz (MHz)
mertebesinde olan bir niceliktir.

xdri:

Siirticii noktanin yatay eksendeki koordinatini belirtmek i¢in kullanilir.

ydri :

Siirticii noktanin dikey eksendeki koordinatini belirtmek icin kullanilir.

conv,
Hesaplamalarin hangi 6l¢lim sistemi kullanilarak yapilacagini belirlemek i¢in kullanilan
komuttur. Ornegin; bu degere “2.54” degeri atanarak birimler CGS sistemindeki “inch”

cinsinden ya da “1.0” degeri atanarak metrik sistemdeki santimetre cinsinde yapilabilir.
PO X:

Problem geometrisi tanimlanirken yatay yondeki koordinat degerlerinin girilerek

istenilen seklin olusturulmasini saglar.

poy:

Problem geometrisi tanimlanirken dikey yondeki koordinat degerlerinin girilerek
istenilen seklin olusturulmasini saglar.

3.3 SUPERFISH Programinda Kullanilan Izgaralama Y 6ntemi

VXVXH=kIH + koJ™ (3.8)

Denklem (3.8), vektérel Helmholtz denkleminin sag tarafa J™ siiriicii magnetik

akiminin eklenmis halidir.

H =H,(r,z)p ve]™ = ],p alirsak
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VXH=VxHyp=—F22+22 (rH,)2

ror

(3.9)

{62 10 92 1

VXV H = [=# 5ty = 5 (o )| 0 = = {55+ 55+ 5 = e

(3.10)

sonugta denklem (3.8) su hale gelir:

92 d 92
(55 422+ 25 Hy(r2) = —k3H, (r, 2) — kol — 55 Hy (. 2) (3.11)

ar2  ror

Bu denklemin sag kisminda r,z; x,y Kartezyen koordinatlarina benzetildiginde
VZH,(x,y) = V?H,(r,z) = V- (VH,(r,z)) gibidir. O halde denklem (3.11)

H,(r,z) = ¢(x,y) alinarak yeniden yazilirsa

V() = —kGp(x,y) — = $(x,¥) — kol (3.12)

esitligi elde edilir. Bu esitligin her iki yanmin sekil 2.4°teki S; ylizeyi iizerinden

integrali alinirsa,
[, V(V¢)ds = §_(Vep).Adl = —k [ pds — [ L ds — k, [, Jods (3.13)

denklem (3.13)’teki ifade elde edilir. (Sol bastaki integral ig¢in iki boyutta Green
0zdesligi (teoremi) kullanilmistir.) Burada 7; ¢izgiye dik disa dogru yonelmis normal
birim vektordiir, dl ise ¢izgi uzunlugu elemani olup pozitiftir. Bu nedenle c; ¢izgi
integrali alinirken yoniin herhangi bir 6nemi yoktur. Hangi yonden dolanirsak dolanalim

sonug aynidir.

Denklem (3.13)’de sagdaki ilk integral hesaplanirsa fsl ¢pds = ¢(0) fsl ds = ¢(0)s,
ticlincii integral hesaplanirsa fsl Jods = 1(0) sonuglar elde edilmektedir. Burada ¢(0),

s;’in tam ortasindaki 1zgara degerine ait olan degerdir ve kisalik igin ¢(0) ile gosterilir.
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1(0) ise 0 no’lu 1zgara noktasina atfedilen toplam akimdir. Akim her yerde yoktur,
akimin olmadig1 noktalarda bu siiriicii terim sifirdir. Sagdaki ikinci integralin hesabi

zorluk yaratabilirse de, r = 0’dan yani z ekseninden uzak oldugumuz siirece fazla bir

sorun yoktur. Ortalama bir deger olarak fsl;%ds = r(f ) s; alinabilir. Burada ¢(0) =
0

¢o, S1’in tam ortasindaki 1zgara noktasmmin alan degeri ve 1y ise bu noktanin z

ekseninden olan uzakligidir.

0 >

Sekil 3.4 r — z koordinatlarindaki 1zgaralamanin x — y koordinatlarindaki 1zgaralama
ile karsilastiriimasi

Ayrica, mI 1 m, ve i;~my*, myit = m," ile tammlanmaktadir. Simdi, ¢, iizerinden
alinan ¢izgi integraline bakilacak olursa, V¢p = F alindiinda integral 5561 F.ndl seklinde

olacaktir.

Sekil 3.5 Cizgi integrali alimi i¢in gosterim (Winslow 1997)
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Yalnizca my; ve m, kisimlar iizerinden olan integral katkilar1 hesaplandiginda,
digerleri de benzer sekilde hesaplanabilir. (Yani, i =1 igin hesaplama yapiliyor
demektir.)

1
Ri+% = Fl.+%(m1+ + m2+ ) = EFL'+%(SI'+1+ - Si+ ) (314)

Denklem (3.14)’deki F 1
2

(@i—@)siz1t—(@ip1—@)si*
= e (3.15)

Fipp=Vo,1

seklinde tanimlanmustir. Her iki taraf s; ile ¢arpilarak
Si* V<pi+% =i~ ¢ (3.16)

bagintis1 bulunur. Bu bagit1 dikkate alinarak denklem (3.14)’teki islem i=1...6’ya kadar

toplanirsa

_ V6 _ 16 @i—@)sir1t(sivat-sit)  1ge @irai—@)sit(sivrt-sit)
R - Zl_l R ; - 221:1 5i+'5i+1+ 221:1 Si+'si+1+ (317)

_ 1 [simat(sivat=sit)  sicaT(sicat-sit))
R= 2| e~ rer @i —9) (3.18)
1 [ i +. i +_ i+ i— +. i +_ i+ E
R = EZL -S +1 Si(f.:;ﬁs ) _ Si—1 Si(_sl:si+s ) ((Pi — <,0) = Zi Wi((pi — (,0) (3.19)

denklemleri elde edilir.

Denklem (3.19)’u elde ederken pay kisminda s;,1* * s;41% = ;41 * 5;41 Olarak
pay

kullanilmustir.)
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Sekil 3.6 Diizensiz tiggensel 1zgara ve ikincil altigen

Secilmis bir 1zgara noktasi i¢in sonlu farklar denklemindeki katsayilarin analitik olarak

hesabr i¢in gereken denklem olarak denklem (3.13)’in son hali
T wilei = 0) = —kiposy — 251~ kolo (320)

olarak bulunur. Buradaki wj; ¢iftlenim (coupling) katsayilari olarak bilinmektedir ve

sekil 3.7°deki acilar cinsinden su sekilde verilir.

Wig = Wo; = W; = %(cotg@i% + cotgGi_%) (3.21)

S[+1

Sekil 3.7 Diizensiz liggensel 1zgara i¢in a¢1 tanimlari
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3.4 SUPERFISH Program ile RF Alan Hesaplamalar: ve Kok Bulma

SUPERFISH programin ¢alisma ve hesaplama prensiplerine sirasiyla bakildiginda; ilk
olarak, istenilen geometri FORTRAN yazim dili kullanilarak SUPERFISH komut giris
dosyasi ile programa tamitilir. Ikinci sirada, belirlenen bu geometri igin en dogru
hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in yukarida bahsedilen en uygun izgaralama sisteminin
geometriye yerlestirilmesi islemi gelmektedir. Bu islem i¢in yatay ve dikey
dogrultudaki diiglim noktalarinin araliklar1 ayr1 ayr1 belirlenerek programa tanitilir.
Daha sonra bu diigiim noktalar1 ile olusturulan liggen 1zgaralama sistemine dayanarak
elektrik ve manyetik alanlarin biiyiikliik ve yonelimleri belirlenerek geometrinin

elektromanyetik alan haritas1 elde edilmis olur.

Son olarak, bu teze konu olan belirlenen bir geometri igin rezonans frekans1 D (k?)
degerinin hesaplanabilmesi i¢in saglanmasi gereken iki kosuldan kisaca bahsedilmistir.
(EK 1). Bunlardan ilki fonksiyonun kokiiniin 0° a esit olmasi, ikincisi ise fonksiyonun
egiminin —1 olmas1 kosuludur. Bagka bir deyisle, fonksiyonun negatif egime sahip
oldugu bolgede yatay ekseni kestigi deger bu geometri i¢in rezonans frekansinin
degerini vermektedir. Burada frekansa karsilik gelen dalga sayis1 k = w/c = 2nf/c
olarak ifade edilir (Halbach ve Holsinger 1976). Bu iki rezonans kosulunun da
saglanmis oldugu rezonans frekansinin dalga katsayisina bagli olarak ifade edildigi

grafik asagida verilmektedir (Sekil 3.8).

D(k?)

dD/dk? = +1

\ > K

NN

Rezonans k?

dD/dk? = -1

Sekil 3.8 Rezonans Frekansinin dalga katsayisina bagli olarak grafiksel gosterimi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sonlu farklar (finite difference, FD) veya sonlu elemanlar (finite elements FE)
yontemine dayali olarak gelistirilmis sayisal ¢6ziimleme programlariyla is yaparken ilk
once programin dogru ¢alisip ¢alismadigi analitik ¢6ziimii bilinen basit geometrili bir
probleme uygulanarak denenir (Brighi vd. 1997, Sadiku 2001). Bunun igin Bulgular ve
Tartisma kisminda SUPERFISH programi silindirik bir kavite i¢in TMpo modu
lizerinde denenmis ve analitik olarak hesaplamalar ile uyusan son derece yaklasik
sonuglar verdigi goriilmiistiir (Halbach ve Holsinger 1976). Silindirik kavite i¢in elde
edilen bu sonu¢ dogrultusunda artik programin daha farkli geometriler i¢in de dogru
calisacagl boylece gosterilmis olmaktadir. Bu sayede SUPERFISH programi ile artik ice
girintili ve dar aralikli klaystron kaviteleri i¢in rezonans frekans hesaplamalarinin da
yapilarak elde edilen sonuglarin analitik hesaplamalarla ve deneysel bulgularla

kiyaslanmasina olanak saglanmis olacaktir.

4.1 Kontrol Kavitesi icin Rezonans Frekans Degerinin Analitik ve Niimerik
Sonuglar

Programin dogru ¢alisip ¢alismadigini denemek igin rezonans frekansi analitik olarak
hesaplanmis ve denklem (2.20) ile verilen silindirik kavite icin hesaplamalar
yapilmistir. Uzunlugu (h) 60 cm ve yaricap: (a) 88 cm (Halbach ve Holsinger 1976)

olan silindirik kavite i¢in kuramsal rezonans frekansi (f;)
w
X1 = koa = —a = 2.40483

X, = k(88 X 1072 m) = 2.40483

ko = 2.73 m™1
w = Cko = ano
— Cko
fo = (@1)
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B (2.997925 x 108 m/s) x (2.73 m™1)
0=
2T

fo = 130.38949 MHz
olarak hesaplanmustir.
Ayn1 kavite i¢in sirasiyla 4.0 cm, 2.0 cm, 1.0 cm, 0.5 cm, 0.25 cm, 0.125 cm ve 0.11
cm 1zgara araliklarn i¢in calistirlldiginda yani; 1zgara noktalarinin sayist olan N’yi
arttirdikga ¢izelge 4.1°deki sonuglar elde edilmistir. Goriildiigii tizere 1zgara nokta sayisi

arttik¢a frekans degeri de analitik olarak bulunan deger dogru degere yaklagmaktadir.

Cizelge 4.1 Silindirik kavite icin farkli 1zgara degerleri i¢in hesaplanan rezonans

frekanslari
Izgara Noktalar1 Arasi Izgara Nokta Sayis1 | Rezonans Frekansi
Uzaklik (MHz)

(cm)

4.0 450 130.38411

2.0 1551 130.38797

1.0 5733 130.38892

0.5 22017 130.38916

0.25 86265 130.38922

0.125 341481 130.38923

0.11 440044 130.38923

Ayrica yine ayni kavite i¢in E alan1 deseni de ¢izdirilerek (Sekil 4.1), onun da analitik

hesaptaki desen ile uyum icinde oldugu goriilmiistiir.

36



TM010 modda silindrik kavite (Kontrol kavitesi) F = 130.38411 MHz
1 1 1 1 1 1 1
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Sekil 4.1 Silindirik kavite igin elektrik alan deseni ve rezonans frekansi degeri

Sekil 4.1°de goriildiigi tizere kavitenin TMpo modda olmasindan dolay: elektrik alan
cizgileri z ekseni boyunca ve diizgiin bir sekilde olup, yaricap yakinlarinda kuvvetli

iken kavitenin dis duvarlarina dogru giderken zayiflamaktadir.

Yukarida silindirik bir kavite igin analitik olarak yapilmig rezonans frekansi
hesaplamalar1 dogrultusunda elde edilen sonuglar ile SUPERFISH programinin vermis
oldugu sonuglarin son derce tutarli oldugu gosterilmistir. Bunun sonucunda
SUPERFISH programmm daha karmagik geometrili kaviteler i¢in de rezonans
frekanslarint dogru hesaplayacagi artik bilinmekte oldugundan, ige girintili ve dar

aralikl klaystron kavitesi i¢in rezonans frekansi hesaplamalarina gecilebilir.

4.2 Ice Girintili ve Dar Aralkh Klaystron Kavitesi icin Rezonans Frekans
Degerinin Analitik ve Niimerik Sonuclari

Sekil 2.2°deki Kavite igin bazi yaklasimlar kullanilarak analitik hesaplamalar
yapilmigtir. Bunun i¢in hesaplamalara baslamadan oOnce kullanilan formil ve
yaklasimlar1 gostermekte yarar vardir.
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Bunun i¢in dncelikli olarak bu kavite i¢in rezonans frekans degerini bazi varsayimlar ve
yaklagimlar kullanilarak belirli bir hata pay1 ile elde etmemizi saglayan denklem (2.47)
kullanilir (Barroso vd. 2003, Barroso vd. 2005, Barroso ve Leite Neto 2008, Tiwari ve
Hannurkar 2010) . Bu denklemde yukarida verilen ige girintili ve dar aralikli klaystron
kavitesi degerleri i¢in v degeri r, = 40 mm = 0.04m, r;, = 17.5mm = 0.0175m,
d=10mm=0.01m ve h=15mm = 0.015m degerleri kullanilarak denklem
(2.54)’ten

\2.4048 004m /
In 50175 m

= (0.781

v=2n

olarak bulunur.

Daha sonra zy; = 2.405, ¢ = 2.99792458 x 108 % r, =0.04m, v=0.781 ve

Jd/h =,/0.01m/0.015m = 0.8164965 degerleri denklem (2.47)’de yerine

konularak

2.4048 2.99792458 x 108 %1 _ —(0.781)x(0.8164965)
21 0.04m 1—e70781
~ 267933 x 10°s71 = 2.679 GHz

fo(d) =

olarak hesaplanir. Buradan agisal rezonans frekansi degeri

w = 2nf,(d) = 1.683 x 101° Hz
~ 16.83 GHz

olarak bulunur.

Ayn1 geometrili kavite i¢in SUPERFISH programi ile artan diigiim nokta sayilari i¢in
yapilan rezonans frekansi degerleri ¢izelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2 Ige girintili klaystron kavitesi i¢in (Barroso vd. 2003, Tiwari ve Hannurkar
2010) artan diigiim nokta sayisina gore rezonans frekans degerleri

x eksenindeki mesh | y eksenindeki mesh | Toplam Diigiim | Frekans degeri
arahgi (mm) arahgi (mm) Nokta Sayisi (MH2z)
1 1 1 774 2505.08463
2 05 05 2739 2502.51046
3 0.25 0.25 10269 2501.46268
4 0.25 0.15 17010 2501.28876
5 0.15 0.15 27810 2501.11955
6 0.10 0.10 61659 2500.97330
7 0.05 0.05 243309 2500.84992
8 0.045 0.045 299712 2500.83940
9 0.040 0.040 379134 2500.82879
10 0.035 0.035 495072 2500.81895
11 0,033 0.033 556470 2500.81524
12 0.0325 0.0325 573810 2500.81447
13 0.0324 0.0324 576900 2500.81435
14 0.03235 0.03235 578613 2500.81363
15 0.03234 0.03234 579080 2500.81344
16 0.03233 0.03233 579080 2500.81344
17 0.032327 0.032327 578090 2500.81344
18 0.032325 0.032325 579080 2500.81344

Artan diigiim nokta sayisi Kullanilarak yapilan hesaplamalarda goriilmektedir ki
rezonans frekansi belli bir diigiim nokta sayisindan sonra degismemektedir ve bunun
sonucu olarak da rezonans frekans degerlerinin doyum noktasina geldigi goriilmektedir
(Cizelge 4.2).

Sekil 4.2, dar aralikli ve ige girintili klaystron kavitesinin elektrik alan desenini
gostermektedir. Beklenildigi lizere alanlar z yoniinde olup dar aralikli kisimda diizenli

bir sekilde iken genisleyen yarigapli kisimda dagilmaya baslamaktadir.
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TM010 modda Dar Aralikli ve Ice Girintili Rlaystron Ravitesi (Tiwari 2010)
I 1 I

F = 2500.8495 MHz
I

Sekil 4.2 Ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi SUPERFISH geometrisi ve

elektrik alan ¢izgileri

Cizelge 4.3 Ice Girintili Klaystron Kavitesi icin SUPERFISH degeri ile analitik

rezonans frekans degeri karsilastirmasi (Tiwari ve Hannurkar 2010)

Parametre Sembol Birim Analitik Deger SUPERFISHFISH
Isik hizi C [m/s] 2.997924580E+08 2.99792458E+08
Bessel fonksiyonun 1. kokii z 01 2.405 2.405
Bessel fonksiyonun 1. kékiindeki

degeri J_1(2.405) 0.519153015 0.519153015
Geometrik oranti faktorii

v=v(d/h, r2/r1) N 7.8174E-01

v(d/1) v(d/h) 0.816496581

Silindirin dig yarigapi rl [m] 0.0175 0.0175
Silindirin i¢ yarigapi r2 [m] 0.04 0.04

Dar aralk D [m] 0.01 0.01
Kavite yiiksekligi H [m] 0.015 0.015
Dalga boyu A [m] 1.1189E-01 1.1987E-01
Dalga sayisi K Radyan/cm 0.561546082 0.52417084
Frekans F [MHz] 2.679330E+09 2.50123822E+09
Agisal frekans w_01 [MHz] 1.683E+10 1.57E+10

Denklem 2.47°den hesaplanan f, degeri ile SUPERFISH programindan elde edilen

nimerik deger karsilastirildiginda hesaplamalar arasinda belirli bir hata bulundugu

gorilmektedir.
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Bagka bir ifadeyle verilen boyutlardaki gercek bir kavite igin SUPERFISH programu ile
frekans degeri ortalama olarak 2501.23822 MHz olarak bulunmustur (Cizelge 4.3).
Bulunan bu deger ile analitik olarak yapilan hesaplama arasinda belirli bir oranda

tutarlilik oldugu goriilmektedir.

4.3 ice Girintili ve Dar Arahkh Klaystron Kavitesi icin Rezonans Frekans
Degerinin Niimerik Sonuclarmmm Analitik ve Deneysel Sonuclar ile
Kiyaslanmasi

Daha ayrintili bir ¢alisma olarak Jaworski (1978) ve Williamson (1976) makalelerindeki
hem deneysel hem de teorik olarak elde edilmis bulgular ile SUPERFISH degerlerini

kiyaslanacak oldugunda cizelge 4.2’teki sonuglar elde edilir.

Cizelge 4.2, ilk kavite baz alinarak kavite geometrisinde yapilan degisiklikleri ve
bunlara bagli olarak da rezonans frekansinda olusan deneysel ve teorik kiyaslamay1
gostermektedir. SUPERFISH programi kullanilarak yapilan duyarlikli hesaplamalarda
ise farkli mesh sayilar1 kullanilarak bu rezonans frekans hesaplar1 yapilmistir. Bu
hesaplamalar sekil 2.2°deki bigimlendirme kullanilarak ve silindirik simetride ige
girintili ve dar aralikli klaystron kaviteleri i¢in temel mod olan TMg;p modunda diigiim
nokta sayilari arttirilip rezonans frekansi hesaplamalar1 yapilarak elde edilmis ve bu

degerler cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.4 fm: deneysel, fw: teorik sonuglar (Williamson 1976, Jaworski 1978) ve fo:
SUPERFISH programu ile bulunan sonuglar

Kavite h g a b fm fw fo
numarast | (mm) (mm) (mm) (mm) (GHz) (GH2) (GH2)
1 22.792 7.958 6.004 42.29 2.135 2.1244 | 2.1292854
2 34.826 8.028 5.992 13.80 2.326 2.3086 | 2.3331429
3 31.806 7.984 5.9935 20.99 2.280 2.2678 | 2.2822268
4 28.019 7.999 5.999 29.988 | 2.2264 | 2.2164 | 2.2267964
5 31.806 7.980 3.495 20.99 2.394 2.3749 | 2.4007015
6 33.806 | 10.000 8.405 20.99 2.3027 | 2.2689 | 2.2877164
7 33.806 | 10.000 4.206 20.99 2.4018 | 2.3789 | 2.4038407

Cizelge 4.4’ten goriildiigii tizere SUPERFISH ile bulunmus olan niimerik sonuclar
deneysel sonuglara teorik sonuglara kiyasla daha yakin degerlerdir. Onceden de
beklendigi lizere niimerik sonuclar ile deneysel, yani laboratuvar ortaminda olcum
yapilarak elde edilen sonuglar birbirine daha yakindir (Williamson 1976). Boylece ige
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girintili klaystron kavitelerinin rezonans frekansi hesaplari i¢in analitik sonuglar yerine
SUPERFISH gibi niimerik hesaplamam yapan programlarin kullanilmasinin ¢ok daha
dogru ve gercege yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Kavitelere ait elektrik alan
cizgileri EK 6’da verilmektedir.
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5. SONUC

SUPERFISH programi ile silindirik koordinatlarda temel mod olarak adlandirilan enine
manyetik alan modu olan TMyo’de silindirik bir rezonans kavitesi i¢in diigiim nokta
sayilar arttirilarak yapilan hesaplamalar sonucunda bu kavitelerin rezonans frekansinin
analitik olarak hesaplanma deger ile ¢ok yakin bir sekilde nerdeyse birebir olarak
tutarlilik icinde oldugu ve bu sonuca gore silindirik rezonans kavitesi i¢in analitik
hesaplamalar kavite frekansinin bulunmasinda bilgisayar programlarini kullanmakla es
deger oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.1). Bu sonuca dayanarak, tezin ikinci asamasi olan
daha karigik geometrilere sahip olan dar aralikli ve ige girintili klaystron kavitelerinin

rezonans frekans hesaplamalarina gecilmistir.

Tezin ikinci kismina konu olan ige girintili ve dar aralikli klaystron kaviteleri igin
rezonans frekans hesabinin bazi varsayimlar kullanilarak belirli bir hata pay: ile

hesaplanabilecegi goriilmektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Tiwari (2010) ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi icin
SUPERFISH degeri ile analitik frekans degeri karsilastirmasindaki %

hata pay1 degeri
Parametre Sembol Birim Analitik Deger SUPERFISHFISH Hata
Payi (%)
Isik hizi C [m/s] 2.997924580E+08 2.99792458E+08
Bessel fonksiyonun 1. kékii z_ 01 2.405 2.405
Bessel fonksiyonun 1. kokiindeki J_1(2.405) 0.519153015 0.519153015
degeri
Geometrik oranti faktori N 7.8174E-01
v(d/I) v(d/h) 0.816496581
Silindirin dig yaricapi rl [m] 0.0175 0.0175
Silindirin i¢ yarigapi r2 [m] 0.04 0.04
Dar aralk D [m] 0.01 0.01
Kavite yiiksekligi H [m] 0.015 0.015
Dalga boyu A [m] 1.1189E-01 1.1987E-01
Dalga sayisi K Radyan/cm 0.561546082 0.52417084 7.12
Frekans F [MHz] 2.679330E+09 2.50123822E+09 7.12
Agisal frekans w_01 [MHz] 1.683E+10 1.57E+10 7.12
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Son olarak Williamson (1976) makalesindeki ige girintili ve dar aralikli klaystron
kavitesi i¢in niimerik sonuglarin hem deneysel hem de teorik sonuglarla kiyaslanmasi
yapilmistir. Cizelge 5.2°de goriildiigii tizere SUPERFISH programi ile deneysel
sonuglar kiyaslandiginda, teorik kisimlarla deneysel sonuglarin kiyaslanmasindan daha
Iyi; yani gercege daha yakin sonuglar verdigi hata payr yilizdelerinin azalmasindan

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Williamson (1976) ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi igin
SUPERFISH degeri ile deneysel ve teorik rezonans frekans degerlerinin
karsilagtirmasindaki % hata pay1 degerleri

Kavite fm fw fo % Hata Pay1 % Hata Pay1 % Hata Pay1
R (GHz) (GHz) (GHz) Deneysel-Teorik SBFQ’rI]EngFiTISH SUI’eEOFZIIEISH
1 2.135 2.1244 | 2.1292854 0.50 0.27 0.23
2 2.326 2.3086 | 2.3331429 0.75 0.31 1.05
3 2.28 2.2678 | 2.2822268 0.54 0.10 0.63
4 2.2264 2.2164 | 2.2267964 0.45 0.02 0.47
5 2.394 2.3749 | 2.4007015 0.80 0.28 1.07
6 2.3027 2.2689 | 2.2877164 1.49 0.65 0.82
7 2.4018 2.3789 | 2.4038407 0.96 0.08 1.04

Sonug olarak, bu tez siiresince silindirik kaviteler ve ice girintili klaystron kavitesinin
rezonans frekansi hesabini ayrintili olarak elde etmek i¢in analitik ve sayisal yontemler
kullanilmis, silindirik kaviteler i¢in analitik hesaplamalar {iretim asamasi i¢in yeterli
glivenilirligi saglarken, ige girintili kavitelerde analitik hesaplamalara kiyasla numerik
metotlar kullanarak rezonans frekans hesabi yapan SUPERFISH programinin gergege

daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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EK 1 SUPERFISH Programinda Rezonans Kosulu

VXE=kH 1)

Denklem (1)’in sag tarafina z ekseninden r; uzakligindaki stirtim (driving) noktasinda
kiigiik bir alana yerlesmis, yani J;(r,¢,z) = ,o(r—r)¢ gibi bir siiriicii akim

yogunlugu terimi eklendiginde

VXE=kH+], 2)

halini alir. Ayrica

VXH=KE (3)

yazilir. Denklem (2)min her iki tarafi H ile skaler olarak carpilir ve denklem (3)"in her

iki tarafinin E ile carpilmis hali bun esitlikten ¢ikarilirsa

H-VXE—E-VXH=div(ExH)=kH?+],-H— kE? (4)

halini alir. Bu denklemin problemdeki biitiin hacim iizerinden integrali alindiginda

[div(E x H)dv = [(E X H).da = 2nrihy 1, — k [(E? — H?)dv (5)

elde edilir.

Problemin simirlarinda E X H = 0 oldugundan (ya da sinirm normaline dik oldugu igin)
[(E x H).da = 0 olacaktir ve

D(k?) = ot = RO — k2 (6)
2y _ [K?E?dv _ [(VxH)?dv
R(k )— fHZdv - fHZdv (7)
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fonksiyonlar1 elde edilecektir. Burada elde edilen yeni D(k?) fonskiyonu birincil
dereceden bir degisken olarak ele alindiginda ve I; degerlerinin

olgeklendirilmesinden bagimsiz olacaktir.

dr;

LT
02 I3°nin hesaplanmasi

I, (k?)’ nin davranis1 hakkinda daha ¢ok bilgi edinmek i¢in

gerekir. Bunun i¢in denklem (1) ve denklem (3)’ un k?’ ye gore tiirevleri alinir ve
VXH =kE' +E/2k (8)
VXE' =kH + H/2k + j; 9)
denklemleri elde edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta alanlarin degerlendirilmesi yapilirken Dirichlet
sinir kosullarinda biitiin k? degerleri icin H = 0 oldugu icin H' = 0 lacagidir. Benzer
sekilde biitiin k? degerleri E Neumann sinirlarma paralel oldugu icin E’ Neumann
siirlarina dik olacaktir.

divEXH —E'XH)=H'-VXE—-E-VXH —H-VXE +E -VXH (10)

Denklem (10) ele alindiginda Denklem (1), (3), (8) ve (9)’ un sag taraflarinin uygun

kisimlarinin diverjansi alinirsa

div(ExH —E'XH)=H'-j,—H-j;— (E*+ H?)/2k (11)

elde edilir.

Denklem (11)’in biitiin hacim iizerinden denklem (5)’te oldugu gibi sol taraf 0 olacak

sekilde integrali alinirsa

2nrik(hil, — hi1y) = [(E* + H*)dv/2 (12)
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elde edilir. Burada k2 degeri degisse bile h, ve I, degerleri sabit olarak alinmaktadir.

Bu dikkate alindiginda h; = 0 ve denklem (12)’nin bir sonucu olarak

h,l; <0 (Foster Teoremi) (13)

yazilacaktir.

Bu ifadenin anlamu sabit bir h;degeri igin her iki rezonans degeri arasinda (I; (k?) = 0),

I;(k?)’ nin ve D(k?)’ nin isaretlerinin degistigi bir singiilarite noktasma muhakkak

sahip olmalidir.

Denklem (6) ve (7)’den yola ¢ikarak, [ E? dv = [ H? dv oldugu bilinerek ve denklem

(12)’nin sag tarafinin [ H2dv ye esit oldugu diisiiniiliirse rezonans degerinde (I; = 0)

2nr hakl]

THeaw D'(k*) =R'(k*)-1=-1 (14)

olacaktir.

! Rezonans k? :

Sekil 1 R(k?)’nin ozelliklerinin grafiksel gosterimi

1, (k?)’ nin rezonanslar arasinda bir singularitesi olacagindan bu singulariteler civarinda

D(k?) fonksiyonunu kullanmak daha uygundur. Bu amagcla ilk olarak R(k?)’yi ele
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alirsak denklem (6)’ya gore her rezonans noktasinda R(k?) = k?ve denklem (15)’ e
gore de R’ = 0 olacaktir. R negatif olamayacag: i¢in R (k?) degeri niteliksel olarak sekil
1’deki gibi olmalidir ve R — k? = D(k?) olacak sekilde D (k?)’nin niteliksel gdsterimi
sekil 2°de verilmektedir. Buradaki 6nemli nokta rezonanslar arasinda D (k?)’ nin sifira
gidiyor olmas1 ve I;(k?)’nin singularitesinin oldugu noktada isaretinin degisecek

olmasidir.

A D(K?
dD/dk?® = +1

Rezonans k?

dD/dk? = —1

Sekil 2 D(k?) nin 6zelliklerinin grafiksel gosterimi

ashinda kokleri civarinda calisirken D (k?)bir rezonans degerini belirtmez. Alanlarin
Olceklendirilmesi ve akim degerlerinden bagimsiz oldugu i¢in bu hesaplama yapilabilir.
Bunun i¢in D (k?) = 0 olma kosulunu saglamak icin, I; verilen bir sabit gibi diisiiniiliip
hy’ in k?’ ye bagimli olmas1 kullanilir. Bu rezonans arasi koklerde yine daha once
oldugu gibi denklem (6) ve (7)’den yola gikarak, [ E? dv = [ H? dv oldugu bilinerek
ve denklem (12)’nin sag tarafinn [ H? dv'ye esit oldugu diisiiniiliirse rezonans
degerinde (I; = 0)

2m"1h{k11

THeaw = D'(k*)=R'(k*»)-1=1 (15)

olacaktir.
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EK 2 Diizensiz (Irregular) Ucgensel Izgara Olusturulmasi ve Sonlu Farklar
Denklemlerinin Elde Edilmesi

H’nin sagladig1 diferansiyel denklem, Gauss birimlerinde,
VXVXH=kIH (1)
olup burada H siireklidir ve her noktada tanimlanmistir. Bunu kesikli olarak belirli

noktalarda tanimlamak i¢in 6nce 7, z diizleminde kavite kesit alanin1 tiggensel bolmelere

aytrarak 1zgara noktalarinin olusturulmasi gerekir.

OIXKXXIN,

1 2 W\f/ 7
. =3

=2
1 2 3 4 5 6 7
__________ L=1
\/ > =0
0 1 2 3 4 5 6 7 K

Sekil 1 K, L eksenleri boyunca mantiksal 1zgara noktalari

Kavite kesitinin diiz kisimlar1 diiz ¢izgi {izerindeki noktalarla cakistirilir. Egrisel
kisimlar ise ii¢cgenlerin boyutu ve sekli degistirilerek yine ticgen kose noktalar: ile
cakisik hale getirilir. Dolayisiyla kesit alaninin kenar ¢izgileri boyunca belirli sayidaki

noktalarda sinir kosullar1 uygulanir ve H’nin kendisi veya tiirevi i¢in sayisal degerler

verilir.

Sekil 2’°de asil 1zgara noktalarindan olusan alt1 koseli sekil ile, onun i¢ine ¢izilen ve
ticgenlerin O’ya dogru olan kenarlarinin orta dikmelerinin kesismesinden olusan ikincil

6 koseli, yani toplam 12 koseli (dodocagon) sekil goriilmektedir.
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Sekil 2 Diizensiz tiggensel 1zgara Ve ikincil altigen
Icteki altigen yiizey alani iizerinden denklem 1’in her iki yaninin integrali alinirsa

fsl(v xVx H).da = gicl(v x H).dl =k3 gisl H.da 2)

Her bir iiggen i¢inde H’nin r ve z’nin dogrusal fonksiyonu oldugu kabul edilerek,
merkezdeki H’nin degeri H,, asil altigenin alti kosesindeki H’nin degerleri
Hy, H,, H,, Hs, H,, Hg tarafindan tek olarak belirlenir (Winslow 1997).

i6=1 Vi (Hi - Ho) = k5H051 (3)

Ornegin, denklem 2’de en sagdaki terim olan H’nin O’daki degeri ¢arpt S;’in alani
seklinde yaklasilmistir. C; lizerindeki H degerleri ise, her yerde H tanimlanmadig: igin,
kosedeki 1le merkezdekinin arasinda bir deger olarak karsimiza ¢ikar. Halbach (1976)’1n

gosterimi ile her nokta i¢in

X8 Hp(Vy + k2Wo) = 0 (4)
gibi bir sonlu fark denklemi ortaya ¢ikar. Her bir fark denklemi, kendisinin “merkez
noktas1” ile taninabilir. Dolayisiyla, her bir i¢ 1zgara noktasi icin bir fark denklemi
yazilmis olur. Bu fark denklemleri birbirlerinin bilinmeyenlerini i¢erdiklerinden dolay1

bagimsiz degildirler ve topluca ifade edildiklerinde

AH =G (%)
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matris denklemi ortaya ¢ikar. Katsayilar matrisi bilinen elemanlardan olusur ve N = KL
toplam mantiksal 1zgara (logical mesh) noktalarinin sayisi olmak iizere NxN
boyutundadir. H bilinmeyen siitun vektorii Nx1 boyutludur. G ise Nx1’lik siiriicii terim
vektoriinii gosterir. Normalde G = 0’dir ve denklem tiirdestir. Buna iliskin noktadan
ilerleyen istten yaklagtirma+Rayleigh orani (point successive overrelaxation+Rayleigh
quotioent) gibi yontemler kullanmak gerekir. Halbach ve Holsinger (1976)’1in
yonteminde ise G # 0’dir ve sistemin bir noktadan siiriildiigii varsayildigi takdirde
denklem 5 tiirdes degildir ve dogrudan ¢6ziim yontemi ile H vektoriiniin elemanlari

girilen k, degerine yani frekansa bagli olarak bulunur.
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EK 3 SUPERFISH Programinin Tarihgesi

SUPERFISH, 2 boyutlu Kartezyen koordinatlar veya eksensel simetrik silindirik
koordinatlarda; statik elektrik ve manyetik alanlar ile radyo frekansli elektromanyetik
alanlarin hesaplanmasini1 saglayan programlarin derlenerck bir araya getirilmesinden
olusturulmus programlardan meydana gelmektedir. Program, Oncelikle belirlenen
geometri i¢in {iggenlerden olusan bir 1zgara (triangle mesh) meydana getirir. Daha sonra
¢izim (plotting) ve son islemci (post processor) programlari ile yapilan hesaplama ve

¢Ozlimler gesitli yollarla sunulmaktadir.

SUPERFISH programi Lawrence Livermore Ulusal Laboratuari’nda A. Winslow
tarafindan diflizyon hesaplamalar1 i¢in kullanilan bir koddan tiiretilmistir. 1960’1
yillarda Lawrence Berkeley Laboratuari’ndan (LBL) Jim Spoerl, belirlenen geometri
icin ag ve diigim noktalarmin olusturulmasini saglayan MESH ve olusturulan bu ag

tizerinden Poisson Denklemi’nin ¢odziilmesini saglayan FIELD programini gelistirmistir.

Orijinal SUPERFISH, Ron. F. Holsinger tarafindan programin kuramsal kismi gelistiren
Klaus Halbach’ 1n katkilariyla yazilmistir (Halbach ve Holsinger 1976). Basta Ronald
Holsinger ve Klaus Halbach olmak {izere bir ¢ok bilim adami tarafindan eski kodun
tizerinde uygun donlisim ve uyarlamalar yapilarak kapsamli degisikliklere olanak
saglanmistir. Kodlarin adlarmi Lattice ve Poisson olarak yeniden adlandirdiktan sonra

grafik ¢izim programi olan TEKPLOT programim gelistirerek koda eklemislerdir.

Los Alamos Hizlandiric:1 Kod Grubu (LAACG) Altinda Kodun Gelisim Siirecleri

1986 yilindan bu yana, Los Alamos Hizlandirict Kodu Grubu (LAACG) bu kodlarin bir
standart stirlimiinii korumak ve belgelemek icin Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi (DOE) tarafindan desteklenmektedir.

LAACG 1992 yiliin ilk yarisinda SUPERFISH’ in 3. siirlimiinii, diger yarisinda ise 4.

stirimiinii yayimlamistir.
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Los Alamos Ulusal Laboratuari’ ndan emekli olan birgok LAACG iiyesi SUPERFISH
kodunun 4. siiriimii ile ¢aligmislardir. Bu ekip tarafinda yapilan biiyiik bir katki kodlar
standart FORTRAN 77 bilgisayar yazim diline doniistirmek olmustur. Bu dogrultuda
programi anlamak i¢in ¢ok onemli olan iki ciltlik Bagvuru Kilavuzu ve Kullanim

Kilavuzu dokiimanlari olusturulmustur.

1990'larin basinda Brookhaven Ulusal Laboratuar1 son LAACG standart siiriimii dayali
kodlarindan olusan bir dizi siiriimii yaymlamistir. Ayrica LAACG’nin 3. siirimii tabanl

en az bir ticari SUPERFISH siiriimiiniin oldugu da bilinmektedir.

SUPERFISH 4.12 siiriimii UNIX ve VAX VMS isletim sistemlerini kullanan son siirlim
olarak hala mevcuttur; fakat aktif desteginin 1993 yilinin sonlarmma dogru

durdurulmustur.

1992 ve 1999 yillar arasinda aktif olarak desteklenen 5. Siiriim DOS isletim sistemini
kullanarak caligmaktaydi. Lloyd Young, M. S. de Jong ve F. P. Adams tarafindan
aciklanan yontemle RF alan ¢6ziimleri ve bu alan haritalarinin gosterim i¢in kullanilan

Los Alamos CFish kodu da yazilarak pakete bu siirlimde eklenmistir.

6. stirim, Ocak 1999°da yaymlanmaya baslanmig; Lahey Fortran derleyici LF90 ve
Winteracter gelistirme araglarini kullanarak yaklagik dort yi1l devam ettikten sonra Nisan

2003’de durdurulmustur.
Aralik 2002 tarihinde oncelikle 7. Stirim’ iin beta test siirimii; Nisan 2003 tarihinde ise,
Lahey/Fujitsu LF95 derleyici ve Winteracter paketini kullanilan 7. Siiriim biitiin

kullanicilara sunulmustur.

Bu tez kapsaminda yapilan biitlin ¢izim, hesaplama ve grafiklendirmeler son siiriim

olan SUPERFISH 7.19 ile gergeklestirilmistir.
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EK 4 Silindirik Rf Kavite icin SUPERFISH Komut Giris Dosyasi

Silindirik simetriye sahip bir rf kavitenin rezonans frekansi bulmak i¢cin SUPERFISH

programina asagidaki komutlar sira ile girilir. Daha sonra diiglim nokta sayisi

arttirtlarak rezonans frekans degeri silindirik rf kavite i¢in hassas bir sekilde elde edilir.

&reg kprob=1, ; Sonlu farklar yontemi

icylin=1 ; Silindirik simetri kosulu

dx=0.5, dy=0.5 ; Duglm noktasi araliklara

fregq=130.0, ; Rezonans frekansi arama baslangi¢ dederi
xdri=60,ydri=88.0, ; Sirlici nokta koordinatlara

mat=1, ; epsr=1, mur=1 olmasini saglar (vakum ortaminda)
rmass=0.511, ; Kullanilan parcacigin durgun kiitlesi
conv=0.10 & ; Kullanilan uzunluklar mm mertebesindedir
&po x=0.0,y=0.0 & ; Silindirik kavite ic¢in baslangic¢ koordinati
&po x=0.0,y=88.0 &

&po x=60.0,y=88.0 &

&po x=60.0,y=0.0 &

&po x=0.0,y=0.0 & ; Silindirik kavite ic¢in bitis koordinati

Hesaplamalarda sirasinda kullanilan bazi sabitler su sekilde verilmektedir.

clight=2.997924580E+10 cm/s, 1s1k hizi

pi=3.14159265 pi sayisi

eps0=8.854187818 bosluktaki elektriksel gecgirgenlik
mu0=1.256637061 bosluktaki manyetik gegir
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EK 5 Tiwari ve Hannurkar (2010) Makalesindeki I¢e Girintili ve Dar Arahkh
Klaystron Kavitesi icin SUPERFISH Giris Komutlar:

TMpo modda ice girintili ve dar aralikli klaystron kavitesi i¢in olusturulmus
SUPERFISH komut girisi dosyas1 asagidaki verilmektedir. Kavite geometrisi
olusturulurken birimler milimetre mertebesinde alinarak niimerik degerler elde
edilmistir. Hesaplamalarda sirasinda kullanilan komut giris dosyasi ve bazi sabitlerin

degerleri de su sekilde verilmektedir.

clight=2.997924580E+10 cm/s, 1s1k hizi

pi=3.14159265, pi sayisi

eps0=8.854187818, bosluktaki elektriksel gecg¢irgenlik
mu0=1.256637061, bosluktaki manyetik geg¢irgenlik
&reg kprob=1, ; Sonlu farklar yontemi

icylin=1 ; Silindirik simetri kosulu

dx=0.25, dy=0.25 ; Duglm noktasi araliklara

freg=2000.0, ; Rezonans frekansi arama baslangi¢ degeri
xdri=10.0,ydri=17.5, ; Sirlict nokta koordinatlari

mat=1, ; epsr=1, mur=1 olmasini saglar (vakum ortaminda)
rmass=0.511, ; Kullanilan parcacigin durgun kiitlesi

conv=0.10 & ; Kullanilan uzunluklar mm mertebesinde olsun

&po x=0.0,y=0.0 & ; Klaystron kavitesi i¢in baslangi¢ koordinatzi

&po x=0.0,y=40.0 &

&po x=15,y=40.0 &

&po x=15,y=17.5 &

&po x=10.0,y=17.5 &

&po x=10.0,y=0.0 &

&po x=0.0,y=0.0 & ; Klaystron kavitesi ic¢in bitis koordinati
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EK 6 Williamson (1976) ve Jaworski (1978) Makalelerindeki ice Girintili ve Dar
Aralikh Klaystron Kaviteleri icin SUPERFISH Giris Komutlar1 ve Cikti
Dosyalar

Williamson (1976) Ve Jaworski (1978) makalelerindeki ige girintili ve dar aralikli
klaystron kavitelerinin  rezonans frekanslarinin  bulunmas: i¢in SUPERFISH
programinda kullanilan giris komutlar1 verilmektedir. Kullanilan 7 farkli kavite igin
geometri ayrintilar1 uygun sekilde komut giris dosyasindan degistirilerek hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplamalarda sirasinda kullanilan komut giris dosyasi ve bazi sabitlerin

degerleri de su sekilde verilmektedir.

clight=2.997924580E+10 cm/s, 1s1k hizi

pi=3.14159265, pi sayisi

eps0=8.854187818, bosluktaki elektriksel gecirgenlik
mu0=1.256637061, bosluktaki manyetik geg¢irgenlik
&reg kprob=1, ; Sonlu farklar yontemi

icylin=1, ; Silindirik simetri kosulu

dx=0.25, dy=0.25, ; DUglm noktasi araliklari

freq=2135.0, ; Rezonans frekansi arama baslangi¢ dederi
xdri=6.004, ydri=7.958, ; Sirlict nokta koordinatlari

mat=1, ; epsr=1l, mur=1 olmasini saglar (vakum ortaminda)
rmass=0.511, ; Kullanilan parcacigin durgun kiitlesi

conv=0.10 & ; Kullanilan uzunluklar mm mertebesinde olsun

&po x=0.0,y=0.0 & ; Klaystron kavitesi ic¢in baslangi¢ koordinatzi

&po x=7.958,y=0.0 &

&po x=7.958,y=6.004 &

§po x=22.792,y=6.004 &
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&po x=22.792,y=42.29 &
&po x=0.0,y=42.29 &

spo x=0.0,y=0.0 & ; Klaystron kavitesi ic¢in bitis koordinati

Bu kisimda, Williamson (1976) ve Jaworski (1978) makalelerinde kullanilan ige
girintili ve dar aralikli klasytron kaviteleri i¢in SUPERFISH programi ile bulunan
rezonans frekans1 degerleri ve elektrik alan dagilimlar sirasiyla gosterilmistir.
Asagidaki sekillerde elde edilen soncular diigiim nokta sayilar1 artirilarak elde edilmis

teorik ve deneysel degerlere en yakinsanmis sonuglar olarak verilmistir.

Beklenildigi tizere dar aralik kisimlarda z yoniinde ve diizgiin bir elektrik alan deseni
goriilmektedir. Kavitenin daha biiylik yarigapa sahip olan kisminda ise kaviteyi
dolduracak sekilde bir elektrik alan olugmaktadir. Williamson makalesindeki 7 kavite

icin elektrik alan desenleri ayr1 ayr1 incelenecek olursa;

1. kavitede yarigap genislemesinden dolay1 genis kisimda artik silindirik kaviteye
benzer bir sekilde elektrik alan dagilimi goriilmektedir. Bu da yaricap genislese bile,

denklem (2.47)’nin dogrulunu bir kez daha gostermektedir.

TM010 modda ice girintili 1. kavite F = 2129.2854 MHz

Cursor location and fields

z
R

Ez= 01734  MV/m
Er= -A5088E-02 MVIm
E s 01791 MVim
H= 541.0 Am
H= 1183 A

Sekil 1 (1) numarali kavite i¢in elektrik alan deseni ve rezonans frekansi degeri (0.5 mm
1zgaralama araliklari ile)
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2. ve 3. kavitelerde elektrik alan dagilimlar1 beklendigi lizere dar aralikli kisimlarda z

yoniinde daha genis yarigapa sahip olan kisimlarda z yoniine dik dogrultudadir.

TMO10 modda ice girintili 2. kavite F = 2333.1429 MHz
I I 1 I
35

30— — 30

Cursor location and fields

M=1K= 7L= 21 Fn57
Z = 3.0620 mm

25 | R = 10082 mm L 25
Ez= 0.2797 MV/m
Er= -0.2298  MVjim
E = 03620 MV/m
H= 3787 Am
H= 3818 A

20 — 20

15 — — 15

e e
10 — e 10
5 — ]
v T T T T T T T T T T =0
u 5 10 15 20 25 30 35 10 45

C:\LANLY\EXAMPLESY BADTOFREQUENCY\PTLLBOXCAVITIES\MODEILL. AF 10-21-2012  23:29:50

Sekil 2 (2) numarali kavite i¢in elektrik alan haritas1 ve rezonans frekans1 degeri

TMO10 modda ice girintili 3. kavite F = 2282.2268 MHz
I I I I

30 — — 30

Cursor location and fields

M=1K= 9L= 28 FnS7
25 —| Z = 36475 mm |25
I B e e i s oo e iy R= 13722 mm

Ez= 0.2273 MV/m
Er= -0.1297 M¥im
E = 0.2617 MVim

e Bt e Bt S H= 4467 Am

20 — H= 6130 A — 20

15 — \ 15

i — — 10
5 — —5
o — —0

T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

C:\LANL\EXAMPLES\RADIOFREQUENCY\ PTILLEOICAVITIES\MODPTLL. AF 10-21-2012 23:51:38

Sekil 3 (3) numarali kavite i¢in elektrik alan haritas1 ve rezonans frekansi degeri
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4. kavitedeki dar genis kisimdaki yarigapin artik genislemeye baslamasindan dolayi
elektrik alan deseninde bir dagilma gozlenmektedir. Eger bu yaricap genislemesi yeteri
kadar yapilirsa 1. kavitede goriilen elektrik alan desenine benzer; yani silindirik

kavitedeki bir desen goriilmeye baslanacaktir.

TMO10 modda ice girintili 4. kavite F = 2226.7964 MHz

Cursor location and fields

M=1K= 121= 43 Fas7
56264 mm

= 20.880 mm

= 01185 MV/m
-5.6473E-02 MVIm

= 01312 MVim

= 4631 Am L 20

M= 9794 A .

mom
TmmoaN

20 25 30 35
2\ LANL\EXAMPLES\ RADIOFREQUENCY\ PILLBOXCAVITIES\MODPILL. AF 10-21-2012 23:56:58

Sekil 4 (4) numarali kavite i¢in elektrik alan haritas1 ve rezonans frekansi degeri
5., 6. ve 7. kavitelerde elektrik alan dagilimlar1 beklendigi tizere dar aralikli kisimlarda

z yonilinde daha genis yarigapa sahip olan kisimlarda z yoniine dik dogrultudadir.

Yarigaplardaki degisikliklere gore elektrik alanlarda kiigiik farkliliklar gériilmektedir.

TMO10 modda ice girintili 5. kavite F = 2400.7015 MHz
L L L

30 — 30
25 — I o e et g ot ['Curser tocation and fields 25
M 1K= 9L= 24 FnS7
+ = 38724 mm
n 11675 mm
e o e Ez= 0.2106  MVjm
o | o Er= 01112 MVjm |
20 o E = 0.2382  MV/m 20
= M= 3281 HNm
H= 3.842 A
15 — 1
1 =t 10
|
s — [ 5
i EEE
{ ‘ B
- T T T T T T T —
[ 5 10 15 E 25 30 35 40
\LANL\EXAMPLE S\ RADTOFREQUENCY\PILLBOXCAVITIES\MODPILL.AF 10-22-2012 0:07:58

Sekil 5 (5) numarali kavite i¢in elektrlk alan haritas1 ve rezonans frekansi degeri
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TMO10 modda ice girintili 6. kavite F = 2287.7164 MHz
1 I 1 L

30 —| 30
Cursor location and fields
M=1K= 10L= 20 Fn§7
Z = 45484 mm
25 — R = 13756 mm 25
Ez= 03469 Mvim
I i e i i i e i A Er= -0.2220 MV/m
E = 04118 Mym
H= 5735 Am
e e e e e e
tH= 7889 A
20 —| 20
e e e
o % o
N § - 10
5 —| s
o o

T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35

40
C:\LANL\EXAMPLES' RADIOFREQUENCY\PILLEOXCAVITIES\MODPILL.AF 10-22-2012  0:11:48

Sekil 6 (6) numarali kavite i¢in elektrik alan haritasi ve rezonans frekansi degeri

TMO10 modda ice girintili 7. kavite F = 2403.8407 MHz
I 1

30 30
o 3t i o ey e ] S o e | e
o5 M=1K= 151= 30 Fn7 o
Z= 68425 mm
e e i e e et e i e e R = 14274 mm
Ez= 0.1585 MV
\—\\\\ Er= 01696  Myjm
E = 0.2321  M¥m
20 — H= 4144 am 20
\ M= 5916 A
- x 3
10 — 10
5 — s
o - o

T T T T T T T T T
a 5 10 15 20 25 30 35 10
C:\LANL\EXAMPLES RADTOFREQUENCY \ PILLEOXCAVITIES\MODPTLL. AF 10-22-2012  0:14:46

Sekil 7 (7) numarali kavite i¢in elektrik alan haritasi ve rezonans frekans1 degeri
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

ICE GIRINTILI VE DAR ARALIKLI KLAYSTRON KAVITESININ REZONANS
FREKANSI HESABI

Taylan SIPAHI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Basri UNAL

Elektromanyetik rezonatorlerin ilk kullanimma 1940’larda klaystron gibi elektronik
aygitlarda baslandig halde, sonrasinda daha bagka alanlara da yayilmis ve giiniimiizde
radar sistemleri radyo ve televizyon istasyonlari, uydu sistemleri ve pargacik
hizlandiricilarinda yer bulmustur.

Ozellikle son yillarda yiiksek gii¢ gerektiren modern pargacik hizlandiricilarinda gok
sayida ve degisik tipte kavite rezonator olarak kullanilmaktadir. Ornegin, hizlandiricinin
ilk kat1 olan elektron kaynagi kisminda kullanilan kavite sayesinde rf elektron tabancasi
olusturulmustur. Buradan ¢ikan atmali ve gruplastirilmis elektronlar daha sonra
dogrusal parcacik hizlandiricilarinda hizlandirma islemine tabi tutularak yiiksek
enerjilere c¢ikarilirlar. Dogrusal hizlandiric1 katinda birbiri ile iliskili rezonatorler
(coupled resonators) bulunur. Hizlandirici boyunca istenilen yiiksek enerji ve frekanslari
elde edebilmek i¢in bu rezonatdrlerin 6zelliklerinin detayli olarak bilinmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in ilk olarak enerji kaybinin en az hale getirilmesi i¢in rezonans
frekans1 duyarlilikli bir sekilde hesaplanarak kavite tasarimlarinin buna goére yapilmasi
gerekmektedir. Bu tasarimlar suresince analitik hesaplamalarin kiyaslanabilecegi cesitli
bilgisayar programlar1 {retilmistir. Bunlarin en temeli olarak sayilan program
SUPERFISH programudir.

Bu tezde sonlu farklar yontemi kullanilarak SUPERFISH programi ile farkh

geometrilere sahip rf kaviteler i¢in duyarlikli rezonans frekans1 hesaplamalar1 yapilmis
ve sonuglar, analitik hesaplamalarla kiyaslanarak dogrulugu test edilmistir.

Mayis 2013, 64 sayfa

Anahtar Kelimeler: RF elektron tabancasi, RF kavite, Rezonans frekansi, Klaystron,
Sonlu farklar yontemi



ABSTRACT
Master Thesis

RESONANCE FREQUENCY CALCULATION OF A NARROW GAP REENTRANT
KLYSTRON CAVITY

Taylan SIPAHI

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

Supervisor: Prof. Dr. Basri UNAL

Electromagnetic resonators, while firstly used in 1940’s in apparatuses like klystrons,
afterwards their usage spread into other areas and today they have found place in fields
such as radar systems, radio and television stations, satellite systems and particle
accelerators.

Especially in recent years, many resonant cavities of different types are used in modern
particle accelerators that require high power. In the first part of the particle accelerators,
the electron source part, rf cavities are used to form the electron gun. Bunched particles,
which are coming from the electron gun, go through the main linear accelerator where
the particles are accelerated to higher energies. In this part of the particle accelerators
coupled resonators are used mostly. In order to get the desired high energies and the
frequencies it is necessary to know the detailed properties of these resonators. For this
purpose, to reduce the energy loss to minimum first, the resonance frequency should be
calculated with precision and the cavity should be designed accordingly. Various
computer codes have been produced that allow comparison with the analytical
calculations during all these design processes. SUPERFISH is considered as the basis of
these codes.

In this thesis, using the finite difference method by SUPERFISH program, calculation
of resonant frequencies with precision for rf cavities having different geometry were
made and the results were compared for accuracy by the analytical calculations.

May 2013, 64 pages

Key Words: RF electron gun, RF cavity, Resonance frequency, Klystron, Finite
difference method
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