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OZET

RF DOGRUSAL HIZLANDIRICI KOVUK VE
FOTOKATOT RF-TABANCA TASARIMI VE
SIMULASYONU CALISMALARI

Mustafa OZCAN

Yiiksek Lisans, Fizik Miihendisligi Bolimii
Tez Damismani: Do¢. Dr. Akin BACIOGLU
Haziran 2018, 66 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda, radyo frekansinda calisan dogrusal bir hizlandiricinin
kritik 6neme sahip alt sistemlerinden, Fotokatot RF Tabanca ve Hizlandirict Kovugun
tasarimi 2,99855 GHz’de calisacak sekilde gercgeklestirilmistir. Bu amagla niimerik
elektromanyetik analiz yetenegine sahip Superfish® ve CST Microwave Studio® adl
simiilasyon programlar1 kullanilmistir. Calismaya, hizlandirilacak elektronlar: iireten
Fotokatot RF Tabanca tasarimi ile baglanmistir. ki farkli program kullanilarak
tamamlanan tasarima ait sonuclarin birbirleri ile olduk¢a uyumlu olduklar
gbzlemlenmistir. Sonucglarda gézlemlenen kiigiik farkliliklarin da programlarin problem
¢ozmede kullandiklar1 niimerik yontemlerden kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir. Bu
siire¢ sonunda elde edilen bilgiler kullanilarak, Hizlandirici Kovuk tasarimi da
gergeklestirilmistir. Hizlandirma i¢in miimkiin olan modlar degerlendirilerek en etkin
olan moda gore tasarim sonlandirilmistir. Yapilan ¢alismada tasarlanan birimlere ait
sont empedansi, kalite faktorii, R/Qoran1 ve gii¢ kaybi tepe degeri gibi sistemin

karakteristigini ifade eden degiskenler hesaplanarak elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal hizlandirici, Fotokatot RF tabanca, Hizlandirict kovuk,

Sont empedans, Kalite faktorii, R /Q orani, Glig kaybi tepe degeri.



ABSTRACT

DESIGN AND SIMULATION STUDY ON AN
RF LINEAR ACCELERATOR CAVITY AND
PHOTOCATHODE RF-GUN

Mustafa OZCAN
Master of Science, Department of Physics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Akin BACIOGLU

June 2018, 66 pages

In this study, two important parts of a radio frequency linear accelerator (Linac),
Photocathode RF Gun and Accelerator Cavity are designed for an operation at 2.99855
GHz. Two commercially available powerful simulator programs, Superfish® and CST
Microwave Studio®, are used to make design and simulations numerically. First, the
electron generating Photocathode RF Gun design is completed. The results of two
simulators were found to be consistent with each other. The small differences were
attributed to the different algorithms and numerical approximations of the both
software. By using the design parameters of the gun, the design of Accelerator Cavity
is made to accelerate the particles coherently with the gun. Finally, the fundamental
design parameters describing the characteristics of linac such as shunt impedance,

quality factor, R/Q ratio and peak power dissipation are calculated and discussed.

Keywords: Linear accelerator, Photocathode RF gun, Accelerator Cavity, Shunt

impedance, Quality factor, R/Q ratio, Dissipation at peak power
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SIMGELER VE KISALTMALAR

KISALTMALAR

CST : Computer Simulation Technology
DTL : Drift Tube Linac

Linac : Linear Accelerator

RF  : Radio Frequency

SLAC : Stanford Linear Accelerator Center
RFQ : Radio Frequency Quadrupole

TM  : Transverse Magnetic



1. GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti ve Arastirmanin Amaci

Dogrusal hizlandirici, igerisinde yiiklii pargaciklarin hareket ettigi ve disardan
uygulanan elektromanyetik alan ile bu pargaciklarin hizlandirildig bir aygittir. Genel
olarak Ingilizce’deki isminin (ing. Linear Accelerator) ilk harflerinden tiiretilen bir
kisaltma olan linac® ile adlandirilir [1]. Aygit icerisinde hizlandirilma islemi frekansa
bagli RF elektromanyetik alanlar tarafindan gergeklestirildigi igin literatiirde daha ¢ok
RF linac olarak isimlendirilirler [2]. Tarihte ilk defa Rolf Wideroe tarafindan 1928
yilinda Onerilmis ve test edilmis olmasina ragmen, 2. Diinya Savas: siiresince meydana
gelen mikrodalga teknolojisindeki gelismelere kadar dikkate deger bir ilerleme
gosterememistir. Bu tarihten sonra ise basta niikleer ve temel pargacik arastirmalar

olmak {iizere bir¢ok 6nemli uygulama alaninda ¢ok hizli bir gelisme gostermistir [1],

[2].

Parcacik hizlandiricisi olusturulan elektrik alan ile yiiklii parcacik demetine enerji
aktarir. Ilk pargacik hizlandiricilar, demetin enerjisini sabit bir elektrik alandan aldig
elektrostatik hizlandiricilardir [3]. Boyle bir sistemde her pargacik g X AV kadarlik bir
enerji kazanir (q: yik ve AV: potansiyel fark). Bu durum birkag on megavoltluk
potansiyel farklarindan sonra meydana gelen elektrik atlamalarindan dolay1
elektrostatik hizlandiricilarin maksimum enerjilerinin kisitlanmasina sebep olmaktadir.
Bu sinirlama, demete zamanla degisen elektrik alan uygulanarak ortadan kaldirilmistir
[1]. Uygulanan alanin polaritesi siirekli degistiginden dolayr demet kiimelenmeye
baslar ve dogru polarizasyonda da siirekli hizlanma meydana gelir. Demet, harici gii¢
kaynaklari tarafindan uyarilarak icerisinde elektromanyetik modlarin olusmasina imkan
veren elektromanyetik kovuk yapilari tarafindan hizlandirilir. Hizlanmanin
gerceklesebilmesi i¢in demette bulunan parcaciklar ile harici olarak uygulanan alan
birbirleri ile uygun fazda bulunmali, kesintisiz enerji kazancinin gergeklesebilmesi i¢in
de pargaciklarin alan ile senkron olmasi gerekmektedir. Senkronizasyon kosulundan

dolay1 bu yapilar rezonans hizlandiricilar olarak da bilinirler [4].

! Tez igerisinde cogunlukla dogrusal hizlandirici olarak adlandirilmakla birlikte kisaltmaya ihtiyag
duyuldugunda linac kisaltmas1 kullanilmistir.



Parcaciklarin hizlandirilmasi i¢in duran dalga ve ilerleyen dalga olmak tizere iki farkli
kovuk yapisi kullanilabilir. Bu tip kovuklar arasindaki temel fark kovugun nasil ve ne
kadar hizli olarak RF alan ile doldurulacagidir [5]. Ilerleyen dalga yapilar1 basit bir
ifade ile hiicreden hiicreye alanla doldurma anlamina gelen “uzayda” kavramu ile alanla
doldurulurlar. Ornegin ¢alisma frekansinin MHz’in 100°de 1’i oldugu bir yapida kovuk
151k hizinin % 1’1 ile ya da % 3’1 gibi bir hiz ile mikro saniyelerin ¢ok ¢ok altinda bir
stirede alan ile dolacaktir. Diger taraftan duran dalga yapilarinda kovuk “zamanda”
kavrami ile alanla doldurularak yapinin her iki ucundan yansiyan alan ile istenilen
genlikte duran dalga oriintiisii elde edilir. Normal iletkenden yapilmis bir yap1 i¢in bu
islem mikro saniyeler icerisinde gerceklesir. Bu su anlama gelmektedir; eger sistemin
kullanilacagi uygulamada ¢ok cok kisa siireli (< 1us) demet atmalarina ihtiyag var ise
ilerleyen dalga yapilart gii¢ acisindan ¢ok daha etkindir. Uzun siireli atmalar i¢in iki
yapt da benzer etkinlik ve fiyat optimizasyonuna sahip olacak sekilde gelistirilebilirler.
Ilerleyen dalga yapilarinda ¢ok kisa RF atmalar elde edildiginden bu yapilarda duran
dalga yapilarina gore daha yiiksek tepe alan degerlerine de ulasilabilmektedir. Duran
dalga yapilar1 teorik olarak rolativisttik olmayan parcalar i¢in tasarlanmis olsalar da
genel olarak rolativisttik pargaciklar icin de kullanilmaktadirlar. ilerleyen ve duran
dalga yapilarim1 kiyaslarken atma uzunlugu ve parcacik hizi disinda genel bir 6lgiit
bulunmamaktadir. Bu sebeple linac tasarlanirken kullanilacak olan yapinin se¢iminde
optimizasyonlar, biitce hesaplamalari, ¢alisma modu ve elde edilmek istenen enerji gibi
degerler g6z Oniine alinarak bir karar verilmesi gerekmektedir [6], [7]. Bu tez
kapsaminda, kullanilan elektromanyetik simiilasyon programlarinda kolaylik olmasi

acisindan duran dalga kovuk tasarlanmustir.

Tasarlanan kovuk yapilar igerisinde dalga boyuna bagimli hiicre uzunluguna gore
farkli elektromanyetik dalga modlar1 olugmaktadir. Bu modlarin se¢imi tamamen elde
edilmek istenen sonuca gore belirlenmektedir. Bugiin diinya iizerinde bulunan birgok
dogrusal hizlandiric1 da yiiksek sont empedansi elde edilmesine imkan verdiginden i
modu kullanilmaktadir. S6nt empedans, kovuk igerisinde pargacigin birim uzunluk
basina kazandig1 enerjinin tepe degerinin, birim uzunlukta harcanan giice oraninin bir
gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Bu sebeple yliksek sont empedansina sahip yapilar

tercih edilmektedir. Ancak bu yapilarda kovuk igerisinde olusan elektrik alan frekans



degisimi, yapinin fiziksel toleransi ve hiicreden hiicreye olan faz degisimine karsi ¢ok
hassastir. Bu degiskenlerin herhangi birisinde meydana gelen ¢ok kiiciik degisimlerde
dahi yap1 igerisindeki elektrik alan kararliligin1 kaybederek degismektedir [8]. Bununla
birlikte dogrusal hizlandiricilarda ¢ogunlukla tercih edilen bir diger mod da 2m /3’tiir.
Bu mod yapisal hatalara ve frekans degisimlerine kars1 daha az hassas olmakla birlikte
hizlandirmay1 olusturan alan yeterince yiiksek degildir [8]. Dogrusal hizlandiricinin
tiretilmesi sirasinda meydana gelebilecek hatalar1 ve frekans degisimini 27t/3 moduna
gore daha ¢ok tolere edecek diger bir mod ise /2’dir [8], [9]. Bu mod en hassas
moddur, ama yapinin sahip oldugu sont empedans diger iki moda goére daha disiiktiir.
Bu sebeple tasarimcilar ¢alismasi bakiminda /2 buna karsin sont empedansi, enerji
degeri gibi fiziksel degiskenler bakimindan ise m modunda c¢alisan yapilar
tasarlamaktadir. Sekil 1.1°de bir 6rnegi verilen bu yapilar da iki hiicre arasindaki alan
aktarim1 eksenel veya eksen disinda bulunan ilave hiicreler vasitasi ile yapilmaktadir.
Eger alan aktarimi eksende ise bunlara elektriksel aktarim (ing. electric coupling),
eksen disinda ise manyetik aktarim (ing. magnetic coupling), denilmektedir. Yapi
sadece hizlandirma hiicresinden olusmadigindan bu yapilar ¢ift-periyotlu

(ing.biperiodic) olarak adlandirilir [9].

: / "\\—‘\
Aktarma Hiicresi ——— —
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Aktarma Hiicresi

Hizlandirma Hiicresi
(a) (b)

Sekil 1.1 Cift periyotlu kovuk (a) eksenel alan aktarimi, (b) eksen dis1 alan
aktarmm [9]

Boyle bir yontem ile tasarlanmis kovukta hiicreden hiicreye faz degisimi /2 olmasina
karsin, geometrik hatalara ve hizlandirma alaninin frekansinin ayarlanmasi sirasinda
olusabilecek kiiciik sapmalara kars1 ise yap1 # modundaymis gibi davranmaktadir. Bu

sebeple yapinin calisma modu m olarak kabul edilir. Alan aktarimi i¢in gerekli olan



hiicrelerin eksende olmasi durumunda yapinin sént empedansi 7 moduna gore diistik
olmaktadir. Bu, eksen boyunca olan hiicrelerin eksen digina alinmasi ile ¢oziilebilecek
bir problem olmasina karsin, bu durumda yapidaki geometrik karisikliklarin sebep
oldugu iiretim zorluklar1 ve tasarim asamasinda uzun simiilasyon zamani gibi
dezavantajlara da sebep olmaktadir [10], [11]. Bu sebeple tez calismasinda eksenel

aktarima sahip kismen periyodik ve m modunda ¢alisan bir kovuk tasarlanmustir.

Bir dogrusal hizlandirict igin ¢alisma modu, duran dalga veya ilerleyen dalga yapisi
olmasi kadar 6nemli diger bir degisken ise calisma frekansidir. Bir hizlandiricinin
calisma frekans1 birgok degiskene baglidir. Ornegin, enerjisi 10 MeV’den daha fazla
olan rolativisttik elektronlar igin genelde ¢alisma frekansi GHz mertebesinde iken
protonlar i¢in birka¢ yiiz MHz’dir. Sont empedans ile frekans arasinda dogru oranti
bulundugundan genel olarak yiiksek frekansta c¢alisan hizlandiricilar daha verimlidirler
[12]. Ayrica yiiksek yiizey elektrik alanlarin sebep oldugu bozulmalar yiiksek
frekanslarda daha az meydana gelmektedir. Bu avantajlara karsin yiiksek frekans
geometrik olarak kiiciik bir yapiya gerek duydugundan, yapi iginde yiiksek demet
yogunlugunu olusturacak pargacik igin giris agikligi bulunmamaktadir [12]. Bu
sebeple, teze referans olarak alinan galismalardan birisi olan [13]’teki tabancanin da
calisma banti olan S bant tezde calisma frekans bolgesi olarak belirlenmis, daha 6zel

olarak ise 2,99 GHz calisma frekansi olarak secilmistir.

Hizlandiricr sistemlerinde bulunan en 6nemli aygitlardan bir digeri de hizlandirilacak
elektronlar1 iiretecek olan tabanca sistemidir. Bu amagla kullanilan tabancalarda
katottan elektron sokmek i¢in kullanilan bilinen iki yontem vardir. Bunlardan ilki katot
malzemesinin 1sitilmasi sonucu elektron koparilmasi yontemi olan termiyonik yayilim,
digeri ise fotonlarin katot malzemesinden elektron soktiigii fotoelektrik olay ‘dir.
Termiyonik yayilimda katot malzemesi genel olarak DC kaynak ile beslenirken
fotoelektrik olayda RF elektromanyetik dalgalar kullanilmaktadir. Gilinlimiizde
fotoelektrik olay ile ¢alisan RF tabancalar (fotokatot RF tabanca), termiyonik yayilim
(termiyonik tabanca) yaparak c¢alisanlara gore yiiksek elektrik alan degisimi
sagladiklarindan dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedirler. Bu sayede elektronlar ¢ok hizli
bir sekilde rolativisttik hizlara g¢ikabilmektedirler. Ayrica fotokatot RF tabancalarda



elektron yayilimi termiyonik tabancalarin aksine kisa-atimli lazer sistemi yardimi ile
kontrol edilebilmektedir. Ornek bir fotokatot RF tabanca sematigi Sekil 1.2°de

verilmigtir.

Elektron demeti
Fotokatot ‘

demeti *

Sekil 1.2 Fotokatot RF tabanca [14]

Ayrica RF fazin elektron hizlandirma i¢in uygun olmadigi durumlarda lazer etki etme
sliresinin ayarlanabilmesi ile elektronun fotokatottan yayilimi kontrol edilebilmektedir.
Bu sayede kullanim siiresini azaltarak katot yiizeyine zarar verebilen ve demet
icerisindeki elektron yogunlugunu etkileyebilen “ters elektron bombardiman etkisi”” nin
olugsmasi engellenir [14]. Ek olarak, fotokatot RF tabanca enine polarizasyonda isik
yayimi daha kiiciik buna karsin demet igerisindeki yiikk yogunlugu fazla olan bir
elektron demeti iretebilir [15]. Bu avantajlarindan dolay1 tezde, kovuk ile benzer

olarak m modunda ¢alisan fotokatot RF tabanca tasarlanmustir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, dogrusal hizlandirict sistemini olusturan alt sistemlerden
iki tanesi olan elektron tabancasi ve hizlandirict kovuk birimleri tasarlanmigtir. Bu
sistemlerin tasarlanmasi sirasinda model olarak literatiirde var olan benzer yapilar goz
ontinde bulundurulmustur [9], [13]. Calisma kapsaminda modelleme ve simiilasyon
islemleri CST Microwave Studio® ve Superfish® olmak tizere iki farkli elektromanyetik
modelleme programi kullanilarak gergeklestirilmistir [16], [17]. ki farkli programda
elde edilen sonuglar miimkiin mertebe birbirleri ile karsilastirilmis ve farkliliklarin
sebepleri tartigilmigtir. Ayrica tartismalara CST Microwave Studio® icerisindeki farkli

niimerik hesaplama yaklasimina sahip ¢oziiciiler de dahil edilmistir.



1.2 Tezin icerigi
Bu ¢alisma kapsaminda ikisi de = modunda ve duran dalga yapisinda olan fotokatot RF
elektron tabancasi ile kismen periyodik eksenel alan aktarimina sahip kovuk tasarimi
gergeklestirilmistir. Tasarim sonucunda yapilara ait sont empedansi, kalite faktord,
enerji degerleri gibi yapilarin etkinligini belirleyen degiskenler iki farkh
elektromanyetik ~ simiilasyon  programi ile hesaplanmis ve birbirleri ile
karsilastirilmistir.
Bu tezin igeriginde baslica asagidaki bilgiler verilmis ve bu konulara yogunlasilmistir;
e tasarlanan elektron tabancasi ve kovuga ait RF teorisi ile elektron demet
Ozelliklerti,
e simiilasyon programlar1 ile tasarimlarin gergeklestirilmesi ve sonuglarin
karsilastirilmast,

e clde edilen sonuglarin RF ve mikrodalga agisindan tartisiimasi.

Dogrusal hizlandiricty1 olusturan yapilardan elektron tabancast ve hizlandirma
isleminin gergeklestirildigi kovuk sistemlerinin teorik temellerine ait bilgiler 2.
boliimde verilmistir. Bu kesimde, yapilar ozellikle RF agisindan irdelenmis ve
simiilasyon ile bulunmasi amaglanan degiskenlere ait temel esitlikler agiklanmstir.
Ayrica yapi icerisindeki demete ait alan modelleri, hareket denklemi gibi temel bilgiler
de agiklanarak tasarim sonucunda elde edilmesi planlanan demet dinamiginin

anlasilmasi i¢in ortam kurulmaya caligilmistir.

Tez galismas1 boyunca yapilan temel ¢aligmalarin, tasarim ve simiilasyon ayrintilarinin
anlatildigr kisim ise 3. boliimdiir. Bu boliimde kullanilan niimerik elektromanyetik
simiilasyon programlarindan, hesaplanan degiskenlerin degerlerine ve bu degerlerin
farkli ¢oziiciilerdeki farklarina kadar genis bir perspektifte bilgilendirme yapilmasi

amaclanmustir.

Elde edilen sonuglarin tartisildignt ve farkliliklarin agiklandigi kesim ise tezin son
bolimiinii olusturan 4. bolimdiir. Bu boliimde tez calismasi boyunca yapilan
hesaplamalar ve simiilasyon ¢iktilar1 birbirleri ile karsilagtirilmis ve sonuglar

yorumlanmistir. Bununla birlikte elde edilen ¢alisma sonuglarinin literatiirde bulunan



benzer c¢aligmalar ile kiyaslamasi da yapilmistir. Son bdéliimde, yapilan ¢aligmanin

eksik kalan ve gelistirilmeye muhtag kisimlarina deginilmistir.



2. DOGRUSAL HIZLANDIRICI TEORISi

Bu boliimde, dogrusal bir hizlandiricinin ¢alismasina dair teorik bilgiler verilmistir. Bu
bilgiler, sistem tasarlanirken segilen geometrik biiyiikliiklerden, sistemin calisirken

bagl kaldig: prensiplere kadar, bir¢ok noktada referans niteligindedir.

Oncelikle parcacigin hizlandirildigi kovugun tasarlanabilmesi igin gerekli olan sont
empedans, kalite faktorii, gecis siiresi gibi parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan
denklemler paylasilmistir. Bu bilgiler tezde gelistirilen “hap kutusu kovuk™ (ing. pill-
box cavity) goz oniinde bulundurularak verilmis olmakla beraber tiim kovuklar i¢in de
gecerliligini  korumaktadir. Bununla birlikte elektromanyetik dalganin enerjisini
artirarak ilerleyebilmesini saglayan aktarim (ing.coupling) mekanizmasindan da
bahsedilmistir. Hizlandirilan elektron demetinin sahip oldugu o6zellikler ise Bdoliim
2.3’te bahsedilmigtir. Ayrica sistem tasarlanirken kalite faktorii, sont empedanst ve
hizlandirict alan gradyenti gibi degerlerin nasil optimize edilecegine dair agiklayici
bilgiler de bu kismin son konusu olarak agiklanmistir. Boliim boyunca verilen

bilgilerin detaylari igin[1], [18]- [37] numarali kaynaklara bakilabilir.

2.1 RF Hizlandiricilar

Basit bir dogrusal hizlandirici1 blok diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir. Demet pargacik
tiretecinde (elektron tabancasi) tretilerek vakuma alinmig kovuga iletilmektedir.
Kovuk, ortam igerisindeki demet iletiminin parcaciklar arasi etkilesime ugramadan
yapilabilmesi amaciyla vakuma alinmaktadir. Sistemin, dzellikle de RF cihazlarin, gii¢
ihtiyacinin  karsilanmasi amaciyla giic kaynagi olarak elektrik besleme sistemi
kullanilmaktadir. Elektrik alan igerisinde hizlandirilan elektronlarin kovuk duvarlarina
carpmast sonucunda olusan 1s1 ise sogutma sistemi kullanilarak kontrol altinda
tutulmaktadir.  Ayrica kovuk icerisinde elektronlarmn  etkili bir sekilde
hizlandirilabilmesi amaciyla Sekil 2.2°de verildigi gibi paketlendirilmektedir. Bu islem
hizlandirict  kovuk 6ncesinde yerlestirilen 6zel paketlendirme kovuklart ile
yapilabildigi gibi fotokatot RF tabancada da yapilabilmektedir. Katot malzemesinden
elektron koparan lazer RF oldugundan dolay1r koparilan elektronlar otomatik olarak

paketlenmis olmaktadir.
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Sekil 2.2 RF Dogrusal hizlandiricidaki kiimelendirilmis (paketlendirilmis)
parcaciklar [1]

Silindirik bir kovuk igerisinde sadece belirli frekans ve modlarda elektromanyetik
dalga yayilabilmesi, kovugun ¢ap1 ve igerisindeki hiicrelerin arasindaki mesafe gibi
fiziksel Kovuk

hizlandirilabilmesi bu modlardan TM (ing. Transverse Magnetic) olarak adlandirilan

degiskenlere kuvvetle baghdir. icerisinde  bir pargacigin
mod sayesinde miimkiin olmaktadir [18]. TM modda elektrik alan vektorii eksene
paralel oldugundan dolayr bu tarz hizlandirma sistemleri i¢in ideal bir ¢oziim
olmaktadir [18]. Bu modda olusan elektrik ve manyetik alana ait orlintii Sekil 2.3’te

verilmistir.
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Sekil 2.3 Silindirik kovukde olusan TM moduna ait Elektrik (E) ve Manyetik (B)
alanlar

Bu tip kovuklar kullanarak etkin bir dogrusal hizlandiricinin tasarimi gesitli
arastirmalara konu olmustur [20]-[22]. Kovuktaki her bir hiicrenin kendisine ait RF
tiretecinin oldugu ve her birindeki fazin birbirinden bagimsiz olarak degistirilebildigi,

bagimsiz hiicrelerden olusan bir kovuk bu arastirmalara bir 6rnektir [23].

Diger bir ornek ise igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin olustugu ve bunun
hiicreden hiicreye aktarilabildigi bir yap1 kullanmaktir. Bu sekildeki 50 GeV’lik bir
ilerleyen dalga yapisi, SLAC (Stanford Linear Accelerator Center)’ta kullanilmaktadir
[24]. Bu sekilde basit bir silindir kullanarak hizlandiric1 yapilmasi kolay goriinmesine
ragmen olusan dalganin faz hizi, 151k hizin1 daima astifindan dolay1 fiziksel olarak
yapilmasit miimkiin degildir [25]. Bu durumda faz hizin1 yavasglatmak amaciyla
silindirik yapmin degistirilmesi gerekmektedir. Bu da Sekil 2.4’te verildigi gibi yapi
icerisine periyodik diskler yerlestirilerek gerceklestirilmektedir.
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Sekil 2.4 Disk-Yiiklenmis (ing. disk-loaded) ilerleyen dalga yapisi [26]
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Dogrusal hizlandirmanin gergeklestirildigi diger yaygin bir metot ise birden fazla
hiicreden olusan kovukta duran dalga olusturmaktir [27]. Proton ve diger iyonlar1 151k
hizinin 0.04 katindan 0.4 katina kadar hizlandirmak amaciyla kullanilan Alvarez DTL
(Drift Tube Linac) bu amagla kullanilan 6rneklerden birisidir [28]. Yapiya ait sematik
Sekil 2.5’te verilmistir.

radyo-frekans
siiriikleme tuplerl giic kaynag kovuk

_ \Eéf«ﬁ?ég KW‘ATH\\ demet_

*—>
elektron

kaynag J W *3‘\4/4\_7j j
aynagl ’/ i Y 1 | o

X
/ G\ D

S

A\

Sekil 2.5 Alverez DTL [29]

Alvarez DTL yapist orta hizli iyonlar ig¢in kullanilmaktadir. Demetteki pargaciklar
kovuga girmeden once kiimelendirilir (ing.bunch) ve Sekil 2.5’te G ile gosterilen
boslukta hizlandirilmaktadir. Bu sayede DTL’deki alan ters polarizasyonda da olsa
pargaciklar bundan etkilenmezler. Yapidaki siiriiklenme tiipleri (D) kovuga S adi
verilen ¢ubuklar ile tutturulmuslardir. Kovuk C ile gosterilen koaksiyel hat {izerinden
taginan RF akim ile uyarilmaktadir [30]. SLAC’daki disk-yiiklii yapilarin aksine DTL
yapisinda komsu bosluklar ayni fazdadir ve hizlandirma bosluklarinin arasindaki
mesafe de demetin bir RF periyodunda kat edecegi mesafeye esittir. DTL yapisi, hafif
olduklarindan dolay1, hizlar elektron tabancasi ¢ikisinda uygulanabilir bolgenin zaten
¢ok tistiinde olan elektronlar i¢in kullanilmaz. Hizlarin 1s1k hizinin yaklasik 0.4 kati

olan bu tiir pargaciklar i¢in diger hizlandirict yapilart kullanilir [30].

Isik hizinin 0.01 katindan 0.06 katina kadar olan ¢ok c¢ok diisiik hizlarda kullanmak
amaciyla RFQ (ing. Radio Frequency Quadrupole) adi verilen farkli bir sistem de
gelistirilmistir. Sisteme ait gorsel Sekil 2.6’da verilmistir. RFQ sistemi gii¢lii bir enine
(ing.transverse) elektrik alan olusturmaktadir, bu da diisiik hizli iyonlarin ve protonun

hizlandirilmasi i¢in olduk¢a dnemlidir. Bununla birlikte RFQ’ da hizlandirma, mekanik
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yontemlerle sekillendirilmis kanatlarin sebep oldugu modiilasyon sayesinde bir dizi
hizlandirma hiicresi icerisinde boyuna (eksen boyunca) olarak gergeklestirilir [31].
RFQ ayrica iyon kaynagindan gelen DC demeti DTL igin yeterli enerjiye hizlandirmak
ve kiimelemek amaciyla da kullanilmaktadir [32]. Tiim bu islemlerin sonucunda daha
yiikksek akimli demetler diisiikk hizlarda basarili bir sekilde odaklanarak hizlandirma
gerceklestirilebilir.

Sekil 2.6 RFQ yapasi [33]

2.1.1 Basit Bir RF Hizlandirici: “hap kutusu (pill box)” kovuk

Kovuk kullanan hemen her elektron ve proton hizlandiricis1 hap kutusu kovuk veya
basit silindirik kovuk temel alinarak tasarlanmistir. Bu durumda hap kutusu kovukta
olusan elektromanyetik dalganin analitik ¢oziimiin olmasi da biyiik etkendir. Bu
kisimda bu ¢6ziimlerin tiiretilmesi ile ilgili denklemler hakkinda bilgi verilmektedir.
Bunun i¢in z = 0 ve z = [ noktalarina iletken kapaklar yerlestirilmis yaricap1 R, olan

sematigi Sekil 2.7°de verilen bir silindir kullanilmustir.
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Sekil 2.7 Vakum ortamindaki basit bit hap kutusu hiicresi

Hap kutusu kovugunda tiiretilecek denklemlerde demetin giris ve ¢ikisi igin gerekli
olan kapaklarda bulunan delikler 6nemsenmez. Basitce z yoniindeki deneme elektrik
alan ¢oziimiiniin E,(r,t) = R(r)e/"* seklinde oldugu kabul edilebilir. Bu ¢6ziim, sinir
kosullarindan dolay1 dalga denklemini r = R.’de, E, = 0 olacak sekilde saglamalidir.
Bu durumda elektrik alan i¢in dalga denklemi, Es. (2.1)’de verildigi sekilde olur.

92E, , L0, 0%E, 19%E, _
0z%2 r Or or?  c¢? 0t2

(2.1)

z yoniindeki alan ¢6ziimii Es. (2.1)’de yerine yazilir ise elektrik ve manyetik alan

¢coziimii Es. (2.2) gibi olur.

E, = EoJo(kyr)cos(wt)

By = —%]1 (k,r)sin(wt) (2.2)

Buradaki E elektrik alanin tepe degeri, k, radyal dalga sayisi, r kovuk ekseninden
olan radyal uzaklik. w agisal RF frekansi, J, ve J; sifirinci ve birinci dereceden Bessel

fonksiyonlaridir. Bu modda elektrik alan sadece radyal konuma ve zamana baglidir.
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Elektron demetleri eksen boyunca iiretildiginden ve kovuk yarigapina gore daha kiigiik
bir yarigcapa sahip oldugundan Bessel fonksiyonu icin kiiclik ag¢1 yaklagimi
kullanilabilir ve bu sayede konumsal degisim de ihmal edilebilir. Bu noktada
denklemlerin ideal kosullar i¢in tiiretildigi, gercek bir hizlandirici da demet tasiyan
borular, ¢iftlenim yariklari ve vakum portlar1 gibi bilesenlerinde oldugu, haliyle
bunlarin alanda bozulmalara sebep olabilecegi unutulmamalidir. Boyle bir yapida

radyal alan dagilimi Sekil 2.8’de grafiksel olarak gosterilmistir. Sinir kosullarini

saglamak i¢in bu moddaki rezonans frekanst w, = k,c = 2,405c/R.2 seklinde
olmalidir. Bu mod iist satirlarda da agiklanan enine manyetik (TM) moddur ve
manyetik alanin z bileseninin sifir olmasindan dolay1 bu isimle adlandirilir. Boyle bir
kovukta depolanan toplam elektromanyetik enerji depolanan maksimum seviyedeki
elektrik enerjisinden Es.(2.3) kullanilarak hesaplanabilir.

meolR?

U = ——E3J2(2,405) (2.3)

Burada &, bos uzayin dielektrik sabitidir. Silindir duvarlarinda harcanan ortalama gii¢

ise Es. (2.4)’te verilmistir.

P = R.R,E2 (%)1%(2,405)(1 +R,) (2.4)

Burada Ry = 1/06, RF yiizey direnci, iy bos uzayin manyetik gecirgenligidir. Kalite
faktorii ise Es. (2.5) ile verilmistir.

_w U 2,405/ 0/ €0 1
P 2R, (1+ R/

(2.5)

Elektrik alanin maksimum oldugu r = 0 noktasinda J, maksimumdur. Bu noktada

ayrica, birinci dereceden Bessel fonksiyonun maksimum oldugu iki deger de oldukga

onemlidir. Bunlar, /,(1,841) = 0,5819 ve J;(2,405) = 0,5191°dir. Es. (2.2)’den de

“Sinir kosullarindan; r = R, noktasinda E, = 0 olmalidir. Bu durumda J,(k,R,) = 0 bagntis
kullanilarak ilgili esitlik elde edilir.
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goriilece8i lizere manyetik alan J; ’e baglhidir ve onun maksimum oldugu yerde
maksimum olur. Bu sayede manyetik alanin maksimum degerinin elektrik alaninin
maksimum degerine orant, By,gx/Emax = 0,5819/c seklinde bulunur. Bu esitliklerin

tiiretilmesi ile ilgili detayli agiklamalar [2]’de bulunmaktadir.
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Sekil 2.8 Silindirik hap kutusu kovugunda TM modu i¢in Elektrik ve Manyetik
alan dagihm

Kovuk i¢in diger bir 6nemli nicelik ise demetin kovuktan ge¢mesi igin gerekli olan
stiredir. Gegis zaman faktori (ing. transit time factor) denilen bu biiyiikliik Es. (2.6) ile

hesaplanir.

f_lijz E(0,z)cos(wt(z))dz
r= 2.6
f_l{fz E(0,7) dz (26)

Bu ifade genel bir ifade olup hizlandirilan pargaciklarin bosluktan gegisleri sirasindaki
hizlarinda meydana gelen degismeleri de kapsamaktadir. Daha 6zel olarak ise gecis
zaman faktorii, kovuk boyunca olusan hizlandirma voltaj1 sayesinde kovuk icerisinden

gegen pargacigin yiikii basina kazandigi maksimum enerji olarak tanimlanir ve
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birimsizdir. Bu faktor parcacik hizi ve hizlandirma boslugunun uzunluguna baghdir.
Hap kutusu kovukta bu degisim onemsenmeyecek derece de az oldugu igin ifade
basitlestirilerek Es. (2.7) ile verilen hale doniistiiriilebilir. Es. (2.7)’te verilen 9

parcacigin hizidir.

(2.7)

Kovuk tasariminda diger 6nemli bir parametre ise sont empedanstir. Bu ifade kovugun
ne kadar etkin sekilde tasarlandigi, kovuk igerisindeki demet enerjisinin kayiplardan ne
oranda etkilendigi gibi degiskenler hakkinda bilgi verir. Matematiksel olarak ise eksen
boyunca olusan gerilimin karesinin gii¢ kaybina orani olarak ifade edilir. Hap kutusu

kovuk i¢in bu deger Es. (2.8) kullanilarak hesaplanir.

Zy 1 T2

mps Re <1 + (%)) J2(2,405) (2.8)

Ts

Bu esitlikte Z, bos uzayin empedanst, /; birinci dereceden Bessel fonksiyonu ve T ise

gecis zaman faktoridiir [1].

3. boliimde anlatilan Fotokatot RF Tabanca ve Kovuk tasarimi bu kesim igerisinde
verilen denklem setlerini kullanan niimerik elektromanyetik simiilasyon programlari

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.1.2 Alan Aktarimh Dogrusal Hizlandiricilar

Demetin ¢abucak hizlandirilabilmesi icin elektrik alanin tepe degerinin 10-20 MV/m
veya daha biiylik seviyelerde olmasi gerekmektedir. Bu alanlar1 iiretebilmek icin,
enerjinin biiyiik miktart kovugun ekseni boyunca bulunmalidir. Kovuk duvarlarinda
enerji kaybi yasandigindan dolayi, alan seviyesinde diisme olmamasi igin ek enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kayiplarin ne mertebede oldugunun bir ifadesi olan kalite

faktoriiniin nasil hesaplanacagina dair esitlik Boliim 2.1.1’de Es.(2.5) ile verilmisti. Bu
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kisimda ise alan aktarimli kovuk yapisi esdeger devre modeli ile modellenerek
matematiksel olarak analiz edilmistir. Boylelikle kovuk igerisinde olusan modlar
hesaplanabilmistir. Bu amagla 3 hiicreden olusan bir kovuga ait devre modeli Sekil

2.9’da verilmis ve bu model kullanilarak sistem analiz edilmistir.

20,
| | |
11

Sekil 2.9 3 hiicreden olusan sistemin devre modeli

Sekil 2.9’da verilen modelde, k coupling sabiti, L, hiicre indiiktansi, C, hiicre
kapasitansidir. Esdeger devre her bir halkadaki (ing. loop) farkli akimlar igin ¢oziiliir
ise Es. (2.9) ile elde edilir.

1 —Wg g 0
x\l-z)t (xo + xz)z = (2.9)
wo
Xy 1- E + Xlk =0

Burada x,, normalize akimdir ve x, = in\/Z_LO seklinde verilir, wy herbir halkanin
rezonans frekansidir ve wy? = 1/LyC, seklinde tanimlanir, Q ise kararli durumdaki
salimim frekansidir. Bu devre modelinde ortada bulunan hiicre yandakilere gore iki kat
daha fazla indiiktansa sahiptir. Bu sebepten dolayi {i¢ hiicrenin de ayn1 karakteristik
rezonans frekansina sahip olabilmesi i¢in disardaki hiicreler ortadakine gore 2 kat daha
fazla kapasitans degerine sahiptir. Es. (2.9) ile verilen esitlikler matris formunda yazilir
ve ¢oziillirse sistemin 6zdurumlari (ing.eigenstate) elde edilebilir. Bu 6zdurumlar karali
durumdaki salinimlara ait bagimsiz modlar1 temsil eder. Bu modlara ait frekans ve

akim esitlikleri Es. (2.10), (2.11) ve (2.12) ile verilmistir. Bu denklemlerde X
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normalize akim vektoriidiir. ilk mod sifir modu olarak adlandirilir ve ardisik hiicreler

arasinda olusan elektrik alanda sifir derecelik bir faz farkinin oldugunu gosterir.

w 1
Q=——, Xx=|1 2.10)
" Vitk h (2

Ikinci modda komsu hiicreler arasinda 90 derecelik bir faz farki vardir ve bu sebeple
/2 modu diye adlandirilir. 7/2 modu 6zel bir moddur ¢iinkii bu modda sistemin
kararli durum frekansi sistemin rezonans frekansina esittir. Bu durumu gosteren

denklem seti Es. (2.11) ile verilmistir.

QOZWO, X:

1
0 ] (2.11)
-1

Es. (2.11)numarali esitlikte verilen akim vektoriinden agik bir sekilde goriilmektedir ki
komsu hiicreler arasinda 90 derecelik bir faz farki olusmaktadir. Ug hiicreli kovuk
yapisinda olusan son mod w modudur ve bu moda ait diklestirilmis akim ve rezonans

frekansi Es. (2.12) numarali esitlik ile verilmistir

1
—1] (2.12)

Normalize akim vektorii komsu hiicreler arasinda 180 derecelik bir faz farki oldugunu
acikca gostermektedir. (2.10), (2.11) ve (2.12) denklemlerden (2.11) numaral esitligin
diger ikisinden farkli oldugu goriilmektedir. Bu esitligin tanimladigi /2 modunda,
glic kaybmin ve rezonans frekansinin kovugu olusturan hiicrelerin geometrisine diger
modlara oranla daha az bagimli oldugu pertiirbasyon teknikleri kullanilarak

gosterilmistir. Bu konu ile ilgili detaylar [34] ve [35]’te verilmistir.

2.2 llerleyen Dalga/Duran Dalga Hizlandiricilar
Periyodik RF yapilar iki farkli sekilde calistirilabilirler: ilerleyen dalga (ID)
hizlandiricilar ve duran dalga (DD) hizlandiricilar. Sekil 2.10°daki gibi bir ID
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yapisinda, alanlar uzayda grup hizinda ilerleyen dalga cephesiyle olusmaktadirlar.
Yapinin ¢ikist bir yiik ile uyumlandirilmistir boylelikle ilerleyen dalgadan arta kalan
enerji bu yiikte harcanarak sonlandirilir. DD yapisinda ise alanlar, Sekil 2.10°da
verildigi gibi, ID ile benzer sekilde fakat bu kez uzayda degil zamanda olusturulur.
Gelen dalga, yap1 boyunca zayiflatilir daha sonra yapinin sonundan girise dogru
yansitilir sonrasinda giristen sona dogru tekrar yansitilir ve bu siire¢ boyle devam eder.
Yapmin giris ve ¢ikisindan olan yansima siireci dalgalarin olusma ve yok olmalari

arasinda bir denge kurulana kadar devam eder.

Plz) P(t)

Lz T t

Sekil 2.10 ilerleyen dalga (a) ve duran dalga (b) hizlandiricilarin temelleri [2]

llerleyen dalga yapilar1 sabit empedans ve sabit gradyent olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Bu yapilar ve duran dalga yapilarina ait detaylar bundan sonraki

kesimde verilmistir.

2.2.1 Tlerleyen Dalga Sabit Empedans (ID-SE) Yapisi

SE yapist simetrik (diizgilin) bir yapiya sahiptir ve alanlar iistel olarak azalir. Boyle bir
yap1 igerisindeki bir yiikiin sabit bir faz agisinda kazandigi enerji Es. (2.13) ve (2.14)’te
verilen gerilim esitlikleri kullanilarak tiiretilebilir [2].

1—e "

l l
V= f E(z)dz = Eocos<pf e~ %dz = Eylcosp - (2.13)
0 0
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1—e™*
V= V2R'lPycosp, T = al (2.14)
\/? .

Burada ¢ faz agisi, @ soniimlenme sabiti, [ yapinin uzunlugu ve P, giris giiciidiir. T ise
doldurma zamani olarak adlandirilmis olup yapinin tamaminin enerji ile dolmasi igin

gecen siiredir.

2.2.2 Tlerleyen Dalga Sabit Gradyent (ID-SG) Yapisi

Eger yap1 icerisinde diizglin bir alan ve giic dagilimi istenirse bu durumda geometri
enerjinin ¢ok yavas bir bi¢cimde ilerleyecegi sekilde degistirilmelidir. Bu, yap1
icerisindeki engel (iris) ¢apini1 ve hiicre ¢apimi kiiciilterek miimkiin olmaktadir. Bu

durumda giiciin konuma gore degisimi sabit olacagindan;

. dp _
P, = el sabit (2.15)
ve
Z Z
P(2) =Py — (P = P(D) 7= Po [1 = (1= €72 ] (2.16)

denklemleri ile verilmektedir. Burada t = fol a(z)dz’dir. Boyle bir yap1 igerisindeki

gli¢ ve gerilim ise Es. (2.17) ve (2.18) ile verilmektedir [2].

E* = RgnPq = —Rgp—— = R Po(1 — e ™)/ (2.17)

ve

V=El= \/R;thom — em27) (2.18)

SG yapilarda enerji kazanc1 SE yapilara oranla gorece daha yiiksektir. Ek olarak, SG
yapist frekans degisimine daha az hassastir ve daha yiiksek bir yapisal verimlilige

sahiptir.
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2.2.3 Duran Dalga (DD) Hizlandiricilar

DD’ de yapilarda gelen dalga yapmin sonuna dogru ilerlerken zayiflatilir ve geri
yansitilir, dalga yapinin basina dogru ilerlerken tekrar zayiflatilir. Baslangi¢ portunda
dalga kismen besleme hattina dogru geri yansir kalan kisim ise Kovuk igerisine yayilir.
Yansiyan kisim ilerlemeye devam eder ve yapinin ucundan tekrar yansir ve tekrar
ilerleyip tekrar yansir. Bu siire¢ bu sekilde devam eder. Eger yapinin uzunlugu dalga
boyunun tam katlarinda ise ilerleyen ve yansiyan dalgalar es fazli olurlar ve zamanla
enerji kaybinin sebep olacagi bir denge noktasi olusana kadar bir birbirlerini
giiclendirmeye devam ederler. Denge noktasinda eger iirete¢ ile sistem diizglin bir
sekilde ise yansiyan dalganin higbir kismi {iretecin igerisine girmeyecektir. Bu
durumda giris giicii Py, ilerleyen dalganin giristeki giicii Pry Ve yansiyan dalganin

giristeki giicli Py arasindaki farka esit olacaktir.
Py = Pro — Ppo = (1 — e™*") Py (2.19)

Kararli durum enerjisi ilerleyen dalga yapilarinda oldugu gibi Es. (2.13) ve
(2.14)’dekine benzer bir sekilde hesaplanirsa Es. (2.20) elde edilir.

T
tanh(z) 1
— 2 7
V= 2 1te ™ v R'lPycose (2.20)

Es.(2.14) ve Es. (2.20) karsilastirilirsa

Vow _ —41\-1/2
Vo (1—e™) (2.21)

esitligi elde edilir. Bu esitlik duran dalga yapilardaki enerji kazancinin ilerleyen dalga
yapilardan daha fazla oldugunu gostermektedir. Kazang, diisiik T degerlerinde daha
fazla olmaktadir. Fakat bu durum yapmin tamaminin enerji ile dolmasi i¢in gecen

stireyi artirmaktadir.
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Diger bir dezavantaj ise diisiikk sont empedans (sadece ilerleyen dalga hizlanmaya katk1
saglar yansiyan dalga ek kayiplara neden olur) ve hiicreler igerisindeki 6zdes olmayan
(ing. non-uniform) alan dagilimlaridir. Bu durum hiicre yiizeyinden elektron yayilimi

olasiligini artirdigindan yiiksek gradyent hizlandiricilar igin istenmeyen bir durumdur.

2.3 Hizlandiricl Icerisindeki Elektronun Hareketi
Bu noktaya kadar sadece alanlar ve tek bir parcacigin hareketi incelenmistir. Bu
kisimdan sonra ise parcaciklardan olusan bir demetin davranisi tartigilacaktir. Bu

amagcla oncelikle demeti tanimlamakta kullanilan terimler hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.1 Gegis Zaman Faktorii ve Faz Uyumlu Parc¢acik
Eksen boyunca hareket eden yiiklii bir pargacigin kovuk igerisinde kazanacagi enerji
Es. (2.22) ile verilmistir.

So+L
AW = f gE, (5). cos[p(s)]. ds 2.22)

0

Burada L kovuk uzunlugu, s, parcacigin hareket ettigi yatay eksen, E,(s) boyuna
elektrik alan buyiikligi, g yiikli pargacik ¢(s) ise pargacigin yatay eksendeki

herhangi bir s noktasindaki fazidir ve Es. (2.23) ile tanimlanmuistir.

Sots g’

w
¢(S):¢0+?f

So
Burada pargacik kovuga girdigindeki RF faz ¢y = ¢(s,)’dir. [36] ile 6nerilen sekliyle

yapilan bir takim matematiksel hesaplamanin ardindan enerji ve ge¢is zaman faktorii

Es. (2.24) ve Es. (2.25) ile verilmektedir.

So+L
AW = <qJ IEZ(s)I.ds>.T. cos¢ps = qV,.T.cosgg (2.24)
S

0
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1 So +L

T=— E, (s).cos[¢p(s) — ¢s].ds (2.25)

Vols,

Gegis zaman faktorii T alanin biiylkligli kadar parcacigin ilk hizina da baghdir.
Parcacigin kovuk igerisindeki hiz kazanci ilk baslangi¢ hizindan daha diisiik ise bu
durumda T sadece hiza bagimli olacaktir. Es. (2.25) kullanilarak T ’nin
hesaplanmasinda ¢ ’nin de bilinmesi gerektiginden bu islem bir miktar zordur. Bu
sebeple hiz kazancinin az oldugu durumlarda ¢, ihmal edilebilir bu durumlar i¢in Es.
(2.26) kullanilmaktadir.

L Jjo(s)
T = V_o E,(s).e .ds (2.26)

2.3.2 Elektromanyetik Alan Altinda Elektron Hareketi
Bu kisimda temel denklemler ve yaklasimlar ile pargacigin elektromanyetik alan

altinda nasil davrandig1 ve kazanacagi enerjiye dair bilgiler verilmektedir.
2.3.2.1 Temel Denklemler
Elektromanyetik alan elektrik (E) ve manyetik (B) alanlardan olusmaktadir. Bu
alanlar altindaki g yiiklii bir par¢acigin hareket denklemi Es. (2.27)’de verilmistir.
dp

=4 GxB+E) (2.27)

Esitlikte p par¢acigin momentumu V ise hizidir. Pargacik, yatay eksendeki konumu s
ve eksen boyuna hizi v, sabit olmak tizere, dogrusal hizlandirict igerisinde hareket

ettiginde hareket denklemi Es. (2.28)’de verildigi sekilde olur.

dp VXB+E
—=q— (2.28)

Burada v, pargacigin boyuna hizidir. Bu denklem Kartezyen koordinatlara uygulanir

ise Es. (2.29)’da verilen denklem seti elde edilir.
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= L (e s 2) = 20 @29
et (v )
Burada,

,_4x _Px_Bx
ds p, P,

Y _py_By
ds p, B,
g’

olarak tamimlanmaktadir. Esitliklerde verilen f normalize hiz, y rolativisttik kiitle

faktorti, m ise parcacigin kiitlesidir.

Bu esitliklerden agikca goriilmektedir ki enine ve boyuna hareketler birbirlerine
bagimlidir. Fakat genellikle bu baglilik ¢ok zayif oldugundan dolay:r enine ve boyuna
hareket birbirinden bagimsiz olarak diisiiniiliir. Bu bagimsiz hareketin olusabilmesi i¢in
pargacik paraksiyel yaklasima uygun olarak davranmalidir. Paraksiyel yaklagim

asagida tanimlanmstir.

2.3.2.2 Paraksiyel Yaklasim

Paraksiyel yaklasim; ps, + pg, < pZ, durumu saglamirsa kullamlabilmektedir ve tiim

hizin z’ ekseni boyunca oldugu anlamina gelmektedir. Bu durumda

B, =BJ1+x2+y2~p (2.30)

esitligi gecerli olmaktadir. Ornegin x’ < 100 mrad ve y' < 100 mrad ise 5’daki hata

% 1’den daha kiiglik olmaktadir. Bu yaklasim demet iraksamasinin az oldugu ytiksek
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enerjilerde yeterince kesin sonu¢ vermektedir fakat ¢ok kiiciik enerjilerde dogrulamak

¢ok zor olmaktadir.

2.3.2.3 Enerji Kazanc1 Hesaplamasi
Es. (2.29) kullanilarak enerji kazanci Es. (2.31) ve (2.32)’de verildigi sekilde elde
edilebilir.

dy _ ﬁz.<x’ dy Bx ry dyBy dVﬁz>

ds ds ds + ds (2.31)

dy _ a4 ., /

Esitlikler, enerji kazancina tek katkinin elektrik alandan geldigini géstermektedir.

2.3.3 Boyuna Parc¢acik Dinamigi
Yatay eksen s olmak iizere boyuna pargacik hareketini tanimlamak tizere kullanilan

degiskenler su sekildedir;

- ¢, mutlak pargacik fazi, RF frekansindan hesaplanmaktadir.

- W, pargacigin kinetik enerjisi

Bu degiskenler yardimiyla agagidaki esitlikler elde edilir.

d_qb_wrf= 21

ds  B,c
ﬁlr 1- x12 - ylz
A (2.33)
aw

o5 = 9 (FEx(s,¢.7) + Y'Ey(s,6,7) + Eo(5, 7))

Bu esitlikler senkron parcaciga uygulaninca;

d¢s  2m
ds B .lerf

dW
ds = qE,(s, ¢5,0)

(2.34)
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esitlikleri elde edilir. Burada S5 senkron pargacigin normalize hizidir. Es. (2.34)’ten faz
ve enerji i¢in indirgenmis degiskenler tanimlanarak Es. (2.35)’te verilen hareket

denklemi elde edilir.

dp 2m 21 1

ds Loy 2, Bs
BJL—x"—y? (2.35)

(X'Ex(s,0,7) + y'Ey(5,0,7) + E, (5, 6,7) = E,(5, b5, 0))

dlp_
as 7

Burada

0 =¢—veh =W —W, (2.36)
indirgenmis degiskenlerdir.

Demet, duran dalga kovuk yapisi tarafindan hizlandirildiginda, senkronize pargaciklar
hiicrelerin icerisine onlara biiylik bir enerji kazandirarak girerler ve hizlanmanin
olmadig1 bolgelere dogru birbirlerinden ayrilirlar. Bu olaymn fizigini anlamak i¢in
periyodik olan hizlandirma yapisinin siirekli olan bir bagkasiyla degistirildigi kabul
edilebilir. Bu durumda demet senkronize pargacikla ayni hizda olan bir ilerleyen dalga
tarafindan hizlandirilacaktir. Boyle bir yapidaki hareketi tanimlayan denklemlerde

elektrik alan sabit olacaktr.

2.3.3.1 Elektrik Alan Modeli

Elektrik alan genellikle s’nin fonkisyonu olacak sekilde sabit segilir. Eksen boyunca
olusan ilerleyen dalganin alanin biyiikliigi E,T (ortalama elektrik alan)’dir. Burada E,
bir hiicrede olusan maksimum elektrik alan, T ise ge¢is zaman faktoriidiir. Kovuk

ekseninde olusan elektrik alanin boyuna bileseni Es. (2.37) ile verilmistir.

EZ(SI »,1r = O) = EOT COS((p + ¢SO) (237)

¢so senkron parcacigin RF alana senkron olma fazi olarak tanimlanir. Bu durumda

pargacigin metre basina kazanci Es. (2.38) ile tanimlanir.
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G = qE,Ts. coseso (2.38)
Burada T, senkron pargacin ge¢is zaman faktoridiir.

Burada elektrik alanin eksene gore silindirik simetri gosterdigi kabul edilmistir, haliyle
bu durumda sadece boyuna bir alan olusmaktadir. Eger hizlandiricidaki alan asimetrik
olursa bu durumda eksen disindaki bir noktadaki boyuna alan Es.(2.39)’da verilen

sekilde olacaktir.

E,(s,¢,1) = EoT.R(r).cos(¢ + ¢s) (2.39)

Hizlandirma alani asimetrik oldugunda elektrik alanin radyal ekseni boyunca

Es.(2.40)’da verilen bir bileseni daha olacaktir.

E,T

BsA

r
E,(s,¢,7) = ———.sin(¢ + ¢s) . (5 + 0(T3)) (2.40)

Bu esitligin tiiretilmesi sirasinda V.E = 0 ve elektrik alanin enine bilesenin boyuna
eksende sifir oldugu kabul edilmistir. Ayrica boyuna elektrik alanin radyal konumdan

bagimsiz oldugu da paraksiyel yaklasim kullanilarak gosterilmistir.

2.3.3.2 Hareket Denklemi
[36]’te verilen yaklasimlar ile Es. (2.35)’te verilen esitlik sadelestirilerek Es. (2.41)’¢

doniistirilir.

dp 21 1

ds 2 \B(s) PBs(s)
w (2.41)
i —q.E,T.(cosps. (1 — cosp) + singg,. sing)

Bu denklem boyuna eksendeki hareket tanimlamaktadir. Burada Es.(2.42), Es.(2.43) ve
Es.(2.44) kullanilir ise boyuna eksendeki hareketi tanimlayan denklem Es. (2.45)’e

doniistir.
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1 1 L
E—/?:W <<E (2.42)

N

= _(BSVS;IJW (2.43)
T(wy) =T (2.48)
W _ om L _ OHgy
ds (Bsys)3.mc2.A 9y
Ccll—lf = —q. EyTs. [cosso. (1 — cos@) + singgg. sing] = ag% (2.45)

Burada ¢ ve ¢ kanonik degiskenlerdir ve s’den bagimsizdir. Es.(2.46) ile verilen
Hamiltonyen H,, ise pargacik hareketini tanimlamaktadir. Genel olarak Hamiltonyen,
parcacik hareketi gibi sistem dinamiklerini momentum ve koordinat bilesenleri
cinsinden tanimlamak i¢in kullanilan bir fonksiyondur ve sistemin toplam enerjisini

ifade eder.

b 2 P2
A (Bsys)3.mc2. 1" 2

— q.EyT,.R(r). [singg,. (cosp — 1)
+ cosy. (sing — @]

(2.46)

(¢, w) faz uzayinda pargacik, Hamiltonyen sabit kalacak bir egri boyunca hareket eder.

Eksende hareket eden bir pargacik igin bu hareket ¢esitleri Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 Boyuna faz uzayinda parcacik hareketleri. (a) Bsys = sabit, (b)
Adiyabatik hizlanma, golf sopast demet giris kismim gostermektedir (1,kirmzi).
Mavi grafik (2) ise iki parcacigin yoriingesini gostermektedir. iki parcacigin
hareketinde faz saliniminin genligi hizlanma ile zayiflar [36].

Sekil 2.11 (a)’da verilen harekette S,y degeri sabit iken (b)’de bu deger sabit degildir
ve bu yiizden sekil ¢ok bilinen golf sopas: seklini alir. Pargacik senkronize olduktan
sonra kovuk igerisine girerse daha ¢ok enerji kazanci elde eder. Senkronize olmadan
once girer ise enerji kazanci daha az olur. Bu durumdaki parcacik erken parc¢acik diye

adlandirilir. Bu durumu anlatan grafik Sekil 2.12” de verilmistir.

Aq.EoT

Gec¢ Parcacik

Senkron Parcacik

I
I
I
Erlﬁen Parcaqik
I
|
I
I
|
|
|
I
I
|

I
I
I
I
|
|

>
2 Dy DO+Dyy

Sekil 2.12 Parcaciklarin enerji kazang gosterimi
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Senkronize parcacigin senkronize olma fazi —m/2 ve 03 arasinda sabit bir noktadir.
Senkronizasyon fazin se¢imi sistemin fazina da bir sinirlama getirir. Fazin {ist limitinin
¢, oldugu durumda kovuga erken giren parcacigin enerji kazanci senkron parcacik ile

ayni olur. Bu durumda,

b1 =—Ps0 = ¢1 = =25 (2.47)

olacaktir. Fazin alt limitinin ¢, oldugu durumda, simirlayici potansiyel fazin {ist
limitindeki degere esit olacaktir. Potansiyel, kuvvetin integrali oldugundan, ¢, Sekil
2.12°de verilen yatay ve dikey taranmig bolgelerin birbirine esit oldugu noktadaki

fazdir. Bu Es. (2.46) ile verilen Hamiltonyen kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
qup((P = = P50, P =0) = H«pw(fp = 1= P50, = 0) (2.48)

¢, yi elde etmek i¢in;
(singy — Ppacospso) + ((singso — Psocospse) =0 (2.49)
esitligi ¢oziiliir. Senkronizasyon fazinin se¢imi ayni zamanda enerji kabul (AE)
degerini de belirler. Bu deger senkron parcacigin potansiyel enerjisi ile ¢p; fazina sahip

parg¢acigin potansiyel enerjileri arasindaki fark olarak tanimlanir ve Es. (2.46) ile

verilen Hamiltonyen kullanilarak hesaplanabilir.
Hyy(p = 0,1 = AE) = Hyy (@ = ¢p1—¢s0, % = 0) (2.50)
Bu durumda;

AE = 2.qEoT (¢psocospso — singso) (2.51)

* Bu durum pozitif isaretli pargaciklar igindir, negatif ytklii pargaciklar i¢in gE, > 0 veya E, > 0 olup
olmadigina bakilmalidir.

30



AF = ((ﬁsys)3-mcz-/’l
T

.2.qET (¢socospso — 5in¢so)>2 (2.52)

olacaktir. Faz-enerji uzayinda kabul alan1 kova (bucket), siir1 ise separatrix olarak
adlandirilir. Sekil 2.13’te enerji kabul degeri (AE) ve faz (¢,) senkronizyonun bir

fonkisyonu olarak verilmistir.

| 0
—~
//
0.9 T 30
- -
& o038 60 _
= <
Qo7 -90 2—
5 06 120 E
)qb)n )
8 05 -150 =
E =
< 04 180 M
i 03 Enerji Kabul Degeri 10 5
z — =%
S 02 2240
0.1 \ } -270
0 | \ l -300
-90 -20 -10 0
Senkron Faz (°)
Sekil 2.13 Senkron fazin fonksiyonu cinsinden kova boyutlari [36]
Kiigiik faz salinimlarinda Es.(2.45);
o _ 5. ¥ _ OHgy
ds "(Bsys)d.mc2. A oY
2.53
dy . (2.53)
e —q.ETs. singgg. @

halini alir. Bu esitlikler faz hesaplanmasi i¢in ikinci dereceden bir diferansiyel denklem

olarak yazilabilir. Bu durumda esitlik;
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d?p 2 do

olacaktir. Burada k2;

2 _ ZT[q' EOTs- Sin(_¢50)
27 (Bsys)3 mc22 (2.55)

olarak verilmistir ve demet merkezinin fazinin metre basina ilerlemesi olarak
tanimlanmaktadir. Periyodu L olan periyodik yapilarda boyuna faz merkezi ilerlemesi
o, = k,L olarak ifade edilir. Es. (2.54) ile ¢ salimm merkezlerinin soéniimlenme

uzunlugudur ve

BsVs

2
=3 ABuyy/ds (2.56)

olarak verilir. { ve k,’deki degisim faz salinimlarmin séniimlenmesine katki saglar.
Faz genligi salimmindaki (¢,) soniimlenme, {’den gelen katki 6nemsiz oldugundan

Es. (2.56) kullanilarak hesaplanabilir.

(pa"'(ﬁsys)_3/4 (2-57)

Liouville’s teoremi kullanilirsa enerji genligindeki salinim;

lpa~(ﬁsys)3/4 (2.58)

esitligi kullanilarak bulunabilir. Bu durumda dogrusal kuvvet altindaki Hamiltonyen;

21 ¢2 goz
Hoy = = — + q.EyTy. singpgg. — 2.59
o= T Garmer a2 4 ETs s (2.59)

esitligi ile verilir. Bu durumda Es. (2.59) ile verilen Hamiltonyenin sabit oldugu

durumdaki egriler elipstir.
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2.4 Tasarim Parametrelerinin Optimizasyonu

Fotokatot RF tabanca ve Kovuk igin farkli tasarim ve optimizasyon parametreSi
belirlemek miimkiindiir. Farkli yaklasimlar genellikle tasarlanacak sistemlerin kullanim
amaglarindaki fayda-zarar iligkisi goz Oniinde bulundurularak belirlenir. Bununla
birlikte tasarimin ne Olclide gerceklestirilebileceginin mevcut teknolojik imkanlar
dahilinde belirlenecegine de dikkat edilmelidir. Bu boliimde, Fotokatot RF tabanca ve
Kovuk sistemlerinin tasarimlar1 sirasinda belirleyici olan RF frekansi, maksimum
elektrik alan gradyenti, s$ont empedansi gibi parametrelerin degerlerinin nasil

belirlenebilecegi sorusuna yanit aranmistir.

RF Frekanst

Sistem tasarlanirken belirlenecek ilk parametre yapmin calisacagi RF frekansidir.
Ozellikle RF tabancanin frekansi, yiik iiretimi, kovuk boyutu gibi diger bircok
parametrenin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Maksimum gergeklestirilebilen
gradyent frekansin bir fonksiyonudur. Ayrica kovugun hacmi frekansin kiipiiyle ters
orantihdir (V~ 1/f3). Yiiksek frekanslarda galigmak iizere tasarlanmis bir kovugun
hacmi diisiik frekanslardaki gore daha kiigiiktiir. Kiigiik hacimli yapilarda ortami
vakuma almak ¢ok daha kolaydir. Fotokatottan elektron koparmak icin yiiksek vakum
gerektiginden bu olduk¢a Onemlidir. Bu yaklasimlar altinda frekans araliginin 144

MHz < f < 17 GHz olarak belirlenebilir [19].

Maksimum Gradyent

Fotokatot RF tabanca gibi yiiksek parlakliga (ing. brightness) sahip kaynaklarda demet
hareketleri uzay yiikii tarafindan (ing. space charge) baskilanmigtir. Daha diisiik
yayilim elde edebilmek i¢in uzay yiikiin etkisiyle olusan yayilimdaki artis miimkiin
oldugu kadar baskilanmalidir. Bu da miimkiin olan en yiiksek seviye de hizlandirici
gradyent saglanarak miimkiin olur. iletken hizlandiric1 kovuklar bu sekilde hizlandirma
gradyenti liretme yetenegine sahiptirler. Fakat bu hizlandirmanin da Es.(2.60) ile

verilen ve Killpatrick kriteri olarak bilinen bir sinir1 vardir [19].

EO,max[MV/m] =847 + 1'57\/ fIMHZz] (2.60)
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Yapi igerisinde olusturulabilecek maksimum gradyent rezonans frekansinin fonksiyonu
olarak Es.(2.60)’da verilen esitlik ile hesaplanir. Bu tezde sistemler 3GHz civarinda

calismak tizere planlandigindan maksimum alan yaklasik 93 MV/m’dir.

Kalite Faktorii

Sistem tasarlanirken goz oniinde bulundurulmasi gereken 6dnemli parametrelerden biri
de kalite faktoriidiir. Genel olarak yapi icerisinde depolanan enerjinin yapida meydana
gelen kayiplara oranimnin bir gostergesi olarak degerlendirilir. Bu sebeple yapida
meydana gelen kayiplar aslinda yapinin ne kadar verimli bir sekilde calistiginin da bir
gostergesidir. Bu kayiplar, yapmin duvarlarindan kaynaklanacagi gibi yapi icerisinde
bulunan dielektrik ve magnetik malzemelerden de olusabilmektedir. Bdyle bir durumda

toplam kalite faktorii Es. (2.61) ile tanimlandigi sekilde verilmektedir.

1 — Pduvar + Pharici _ 1 1

= —+
Qyiiklenmis woW Qo  Qnarici (2.61)

Burada Qj4rici magnetik ve dielektrik malzemelerin olusturdugu kalite faktorii, Q,
yalnizca yapmin duvariin sebep oldugu kalite faktorii, Qyixienmis 15€ yapimin toplam
kalite faktoriidiir. Ayrica Py, sadece yapinin duvarlarinin sebep oldugu giic kaybi,
Pyariciise dielektrik ve magnetik malzemelerin sebep oldugu gii¢ kayiplaridir. Yapinin

tamamina ait kalite faktorii i¢in daha yaygin olarak Es. (2.62) kullanilmaktadir.

Q
Qyﬁklenmis = ﬁ (2.62)

Es. (2.62)’deki B aktarma sabiti olarak adlandirilir ve Py grici /Pauvar Olarak verilir. Bu
tez c¢aligmasi kapsaminda kayiplarin sadece yapinin duvarlarindan kaynaklandigi
durum g6z Oniine alinmistir. Vakuma alinmis ve bakirdan yapilmis sistemler i¢in kalite

faktorii genel olarak 103-10° araligindadir [37].
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R/Q Orani

RF hizlandirict yapilari i¢in onemli bir diger parametre de R/Q oranidir. Bu oran her
ne kadar tiiretilmis bir parametre gibi goriinse de yapinin kayiplarindan bagimsiz olusu
ve sadece geometriye bagimli olmasi bu degeri kritik bir deger haline getirmektedir.
Genel olarak Es.(2.63) ile verilmektedir.

R_VZ,

0 2wW (2.63)
Burada V,,, yap1 igerisindeki hizlandirma voltaji, W yapi igerisinde depolanan enerji
Ve wy ise agisal hizdir. Bu oran dogrudan yapiin geometrisi ile ilgili oldugundan
yapinin igerisindeki hiicrelerin seklinin optimizasyonu ile deger maksimum olacak

sekilde ayarlanabilir [2].

Sont Empedans

Sistemin tasarlanmasi sirasinda g6z onilinde bulundurulmasi gereken son parametre ise
sont empedanstir. Es.(2.64) ile verilen bu deger kalite faktérii ve R/Q oranin

carpilmasi sonucu elde edilir.

2
_ VhlZ

R =
2P

Q (2.64)

R
0
Minimum gii¢ kaybi1 ile maksimum hizlandirma voltaji elde etmek i¢in sont
empedansiin maksimum olmasi gerektigi Es.(2.64)’ten agik¢a goriilmektedir. Bunun
icin ya kalite faktoriiniin ya da R/Q oraninin maksimum yapilmasi gerekmektedir.
Kalite faktoriinii maksimum yapmak i¢in 0rnegin siiper iletken bir yap1 kullanilabilir.
Fakat bu tiim sistemin degismesi anlamina geldiginden tercih edilen bir yontem
degildir. Bunu yerine sadece sekil optimizasyonu ile maksimum yapilabildigi i¢in R /Q

oranini degistirmek daha ¢ok tercih edilen bir yontemdir [37].
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3. DOGRUSAL HIZLANDIRICI TASARIMI

Tezin bu kesiminde elektronlarin iiretilmesini saglayan RF foto-tabanca ve hizlandirma
isleminin gergeklestirildigi kovugun tasarimina dair detayli bilgi verilmistir. Bu amagla
oncelikle ilgili birimlerin tasarimlar1 anlatilmis, sonrasinda ise tasarimlara ait
Superfish® ve CST Microwave Studio® programlarindan elde edilmis sonuglar
verilmistir. Gergeklestirilen tasarimlarin  sonuglarinin  hesaplanmasinda CST’de
bulunan Eigenmode Solver, Transient Solver ve Frequency Solver’lar kullanilmistir.
Ozellikle rezonans frekans1 ve mod olusumlarmin incelenmesinde Eigenmode Solver,
yapmin mikrodalga ve RF 6zelliklerinin incelenmesinde ise Transient Solver ve
Frequency Solver kullanilmigtir. Tasarimlar 6zellikle birden fazla ¢6ziicti kullanilarak
yapilmis, boylelikle sonuglarin karsilastirilmast ve tutarlilik acisindan irdelenmesi

miimkiin olmustur.

3.1 Fotokatot RF Tabanca Tasarim

Bu baglik altinda tasarlanan elektron tabancasinin fiziksel yapisi, boyutlari, calisma
frekansi, demet dinamikleri gibi tasarimi olusturan karakteristik 6zellikler hakkinda
bilgi verilmistir. Tasarim temel olarak iki ana ve bir yarim hiicreden olusan ve genel
olarak 2+1/2 hiicre olarak tanimlanan bir yapidan olugmaktadir. Yapinin bu sekilde
belirlenmesinin temel sebebi benzer bir c¢alisma olan [13] ile sonuglar
karsilastirabilmektir. Yap: ilk olarak CST Microwave Studio®’da tasarlanmustir, bu
programda sonuglar elde edildikten sonra hem sonuglarin karsilastiritlmast hem de
demet dinamiklerine yonelik daha fazla bilgi edinmek amaciyla tasarim Superfish®’te
de gerceklestirilmis ve sonuglar alinmistir. Ayrica, simiilasyon siiresi acisindan
Superfish’in CST Microwave Studio’ya gore daha hizli olmasinin da bu kararda etkisi
Olmustur. Bununla birlikte CST Microwave Studio’da yapmin {i¢ boyutlu halinin
goriilebilmesi, fiziksel olarak yapilmasi muhtemel modifikasyonlara kolaylikla izin
vermesi ve parametrik ¢alismanin ¢ok basit bir sekilde yapilabilmesi de bu simiilasyon
programinin géz ardi edilmemesi gereken avantajlaridir. Tasarima ait gorsel Sekil

3.1’de, boyutlara dair bilgi ise Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2 Tasarmmin cm cinsinden boyutlar.

Tasarim, giris bolimiinde de belirtildigi tlizere optimum hizlandirmanin
gerceklestirilmesine imkan vermesi sebebiyle m modunda gergeklestirilmistir.
Tasarimda olusan moda dair elektrik alan cizgileri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te

goriilmektedir. Tasarima ait Superfish dosyasi ise EK-1’de verilmistir.
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Sekil 3.3 CST Microwave Studio’dan elektrik alan dagilim

PHIN 3GHz F = 2998.3776 MHz
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e .
= T —— T T =0
10 ) 14 15 18

Sekil 3.4 Superfish’te elektrik alan dagilim (X ve y eksenleri uzunluktur, cm)

Yapilan tasarimda hiicrelerin eksenleri boyunca olusan elektrik alanin tepe noktalarinin
her bir hiicrede esit olmasi parcaciklarin senkronize bir sekilde hizlanacagini gosteren
bir parametre oldugundan 6nem arz etmektedir. Bu sebeple yapilan tasarimda da eksen
boyunca olusan elektrik alanin her bir hiicredeki tepe degerinin birbirleri ile esit veya
aralarindaki farkin en fazla %3 civarinda olmasi beklenmektedir. Sekil 3.4’te verilen
tasarimdaki hiicrelerde olusan elektrik alanin normalize edilmis ¢izimi Sekil 3.5’te

verilmistir. Alanin Eigenmode Solver’da edilen degeri ise 37 MV/m’dir.
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Sekil 3.5 Fotokatot RF tabancanin ekseni boyunca olusan elektrik alan

Sekil 3.5’te verilen grafikte alanin tepe degerleri arasindaki fark yaklasik %1 ’dir.
Yalniz bu noktada bahsedilen alan degerlerinin biiyiikliikk oldugu unutulmamalidir.
Hiicreler igerisindeki elektrik alan degerlerinin bu sekilde benzer olmasi ayni zamanda
yap1 igerisindeki bir parcacigin senkron olarak hizlanacagi anlamima da gelmektedir.

Bu, Sekil 3.6’dan da agik bir sekilde goriilmektedir.

%108

—Ez, Anlik Alan
—Ez, Senkron Alan

1 o
£
> 0 f
N
L

-2 !
0 5 10 15 20
Z (cm)
Sekil 3.6 Yapi icerisinde eksen boyunca olusan elektrik alan ile harici uygulanan
elektrik alan
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Senkron alan ;

Ez,senkron alan = Ezanlik alan -Sin(znft + (,0) (31)

esitligi kullamlarak elde edilmistir. Bu esitlikte, E, cenkron aian KOvuk igerisindeki
hiicrelerin pargacigin senkron sekilde hizlanmasina imkan verecek sekilde tasarlanmasi
sonucu olusan elektrik alani, Ej gnpk qian tasarim programlar tarafindan kovuk
icerisinde z ekseni boyunca elde edilen elektrik alani, f frekansi, t zamani ve ¢ ise
senkron olmay1 saglayan rastgele faz farkini ya da faz agisin1 ifade etmektedir. Burada
sadece senkron hizlandirma incelendiginden alanlar 200 MV/m’ye normalize edilerek
cizilmistir. Bu grafik aslinda Bolim 2.3.3.2°de acgiklanan ve gorsel olarak da Sekil
2.12°de verilen senkron pargacik durumunun gergeklestigini gostermektedir. Kovuk
icerisindeki hiicrelerin boyutlar1 pargacigin senkron bir sekilde hizlanmasma sebep
oldugundan Sekil 3.6’da anlik ve senkron alan grafiklerinde tepeler ve dip noktalar
birbirleri ile ortiigmektedir. Eger bu noktalar birbirleri ile kesismez ise bu durumda
pargacik erken parcacik veya ge¢ parcacik diye adlandirilan durumda kalacaktir ve
haliyle de istenilen hizlanma gergeklesmeyecektir. Konu ile ilgili teorik agiklama
Boliim 2.3.3.2°de verilmistir.

Gergeklestirilen tasarima ait rezonans frekansi, R/Q empedansi, kalite faktori ve gii¢

kaybinin tepe degeri gibi bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Superfish ve CST programlarindan elde edilen Fotokatot RF tabanca
tabanca parametreleri

Parametre Superfish CST
Frekans (MHz) 2998,38 2998,36
Calisma Sicakligi ( °C) 20 20
Kalite Faktorii , Q 17390 15650
R/Q, () 328 347
Gii¢ Kayb1 Tepe Degeri (kW) 3,3 -

Tablodan iki program arasindaki en biiyiik farkin kalite faktorii sonucunda elde edildigi

acikca goriilmektedir. iki programda kalite faktoriinii hesaplarken Es. (2.5)° te verilen
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Q = w, U /P esitligini kullanmaktadir. Burada w, degeri her iki programda da birbirine
cok yakin olmakla beraber yapida hapis olan enerji ve yapidan kaynaklanan kayip
hesaplamalarinda her program kendi niimerik analiz yontemini kullanmaktadir. Ayrica
programlarin problemi ¢odzerken kullandiklar1 orgii yapilarinin (ing. mesh) farkli

olmasinin sonuglarin farkli olmasina sebep oldugu degerlendirilmektedir.

Elektron tabanca tasarimi geometrik olarak tamamlandiktan sonra yapi igerisinde
uyarilabilecek modlarin bulunmasi amaciyla frekans taramasi yapilmistir. Bunun
sonucunda da D(k?) — f egrisi, Sekil 3.7°de verildigi sekilde elde edilmistir. Bu
bagintida D Dirichlet fonksiyonu, k dalga sayisi, f frekanstir.

FishScan.TBL 5-26-2018 16:15:56
T T T T T T

006 | : : ‘ : -

T

~.006 S s
2940 2950 2960 2870 2980 2990 3000 3010

Frekans (MHz)

Sekil 3.7 Fakh modlara ait resonans frekanslari

Sekil 3.7°da, egimin negatif oldugu, D(k?) = 0 noktalarina karsilik gelen frekanslar
yap1 icerisinde olugan modlara ait rezonans frekanslardir. Bu rezonans noktalarinin
bulunmasi ile ilgili detayli hesaplamalar [38]’de agiklanmaktadir. CST Microwave

Studio® ve Superfish® ten elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 CST ve Superfish’ten elde edilen rezonans frekanslari

Frekans (MHz)
Mod (rad) Superfish CST
0 2961,20 2961,12
/2 2983,75 2983,72
s 2998,38 2998,36

Cizelge 3.2 farkli modlara ait rezonans noktalarinin her iki programda da birbirlerine

uyumlu olarak hesaplandigini agikg¢a gostermektedir.

Tasarlanan yapiya ait onemli diger bir parametre ise geri doniis kayb1 (ing. return loss)
olarak adlandirilan ve basitce, yapiya gonderilen enerjinin yapinin ¢ikisindan geri
yanstyan miktarinin yapidan disari ¢ikan miktarina orani olarak tanimlanir. Geri doniis
kaybi, mikrodalgada ¢ok¢a kullanilan S matrisinin elemani oldugundan Si; olarak da
isimlendirilir [39]. Bu degiskene ait CST Microwave Studio™den elde edilen sonug
Sekil 3.8’de verilmistir.

0 f\vf\ A (\ A\/,\VAV J,\UAVA\/A A [\V,\V
v (V V) 5 (2:9691,-6.1047 )

U °2( 29919, -13.421)

\»

2
4

Su, (dB)
EN

-8
-10
-12 o)
-14

2.9 2.92 2.94 2.96 2.98 3 3.02 3.04
Frekans, (GHz)

Sekil 3.8 Tasarima ait S;; degerleri

Cizelge 3.2°de verilen rezonans modlar1 bu yapi igerisinde, ilgilenilen frekans
bolgesinde 0, m/2 ve m olmak iizere 3 tane modun bu yapi igerisinde yayilabildigini
gostermektedir. Buradan hareketle, Sekil 3.8’te verilen Si; grafiginde 3 noktanin
degerinin 0 dB’ den daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Fakat grafikte yalnizca 2969,1

ve 2991,9 MHz olmak tizere 0 ve m modlarina ait oldugu degerlendirilen 2 noktaya ait
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degerler goriilmektedir. Bu simiilasyon program igerisinde Transient Solver adi verilen
ve zaman uzayinda calisan bir ¢oziicii kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢oziicii
rezonans modlarinin hesaplandig1 ¢oziiciiden farkli olarak yapiyr uyaracak ve enerji
giris-cikis bolgelerini simiile edecek port adi verilen simiilasyon araglarina ihtiyag
duyar. Bu portlar vasitasiyla uyarilan yapidan ne kadar enerji ¢iktig1 ya da ne kadarinin
geri yansidigi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Fakat yapmin beklenilen sekilde
uyarilabilmesi i¢in hassas bir 6rgli yapist kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu da ¢ok uzun
simiilasyon siiresi, yiiksek kapasiteli CPU ve RAM ihtiyacina sebep olmaktadir.
Simiilasyonlarin yapildig1 bilgisayarin bdyle bir altyapiy1 desteklememesinden dolay1
bu hassasiyette bir hesaplama yapilamamistir. Buna ragmen yapiya ait 0 ve m modlar1
Sekil 3.8’den rahatlikla goriilmektedir. Bu noktada modlara ait Si;; degerlerinin
birbirinden farkli ¢iktigina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunun sebebi yapinin
temel olarak calismasi igin tasarlandigi m modudur. Eger iki modun da S;; degeri ayni
olsaydi bu durumda yapi igerisinde istenmeyen bir sekilde 2 ayr1 modun yayilmasi gibi
bir durum meydana gelecektir. Modlarin Si; degerlerinin farkli olmasi, tasarimin
gelistirilmesinde beklenen temel sonuglardan birisidir. Simiilasyonda diger m/2
modunun bulunamamasinin temel nedeni de budur. Rezonans frekanslarinin bulundugu
Eigenmode Solver’da bu modun diger modlara gore daha belirsiz bir sekilde olustugu
acikca goriilmektedir. Bu sebeple de Transient Solver igerisinde ¢ok hassas bir
orgiileme ile modellenmesi gerekmektedir. Tiim bunlara ragmen Sekil 3.8’nin yapinin

RF yoniinden beklenilen sekilde tasarlandigini gosteren degerli bir sonu¢ olduguna
dikkat edilmelidir.

Bu noktaya kadar Fotokatot RF Tabanca tasarimi siirecinde elde edilen ve 6zellikle RF
yoniinden sistemin karakteristik yapisim1 tanimlayan degiskenlere dair simiilasyon
sonuglart paylasilmis ve sonuglar tartisilmistir. Elde edilen sonuglara dair detayh
irdeleme tezin son bolimii olan “Sonuglar” kisminda da ayrica verilmistir. Bundan
sonra Kesimde tezin var olmasi agisindan kritik bir 6neme sahip olan kovuk tasarimina

dair detaylar ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasina dair bilgiler verilmistir.
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3.2 Kovuk Tasarimi

Bu kesimde dogrusal hizlandiricinin 6nemli alt sistemlerinden diger birisi olan ve
hizlandirma siirecinin gergeklestigi kovugun tasarimina dair detaylar anlatilmistir. Bu
stire¢c bir onceki kesimde anlatilan yontemler izlenerek gerceklestirilmistir. Yapinin
karakteristigine dair verdigi onemli bilgi sebebiyle kalite faktdrii ve sont empedansi
gibi degerler niimerik elektromanyetik analiz programlar1 kullanilarak hesaplanmis ve
yorumlanmistir. Ancak yapinin tasarimina Oncelikle Superfish programinda yarim
hiicre ile baslanmis sonrasinda her iki programda da tiim hiicreler eklenerek tasarim

tamamlanmaistir.

Kovuk, Boliim 1.1°de agiklandigi {izere, ¢ift periyotlu bir yapida m modunda ¢alisacak
sekilde tasarlanmistir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in hiicreler arasindaki elektrik alan
aktarimini saglamak amaciyla ilave olarak daha kiiciik eksenel uzunluga sahip hiicreler,
her iki uzun hiicrenin arasina gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu ilave hiicreler kovuk
yapisi ile benzer rezonans frekansinda olacak sekilde tasarlanmistir. Eger tasarim bu
noktaya dikkat edilmeden yapilacak olur ise hiicreler birbirinden ayri frekanslarda
rezonansa gelecekleri i¢in diizgiin bir m modunun olugsmasi miimkiin olmayacaktir.
Rezonans kosulunun saglanmasi alan aktarimini saglayan ilave hiicrelerin ¢apinin bir
miktar artirilmasi ile miimkiin olmustur. Bu durumda ana hiicreler ile aktarim
hiicrelerinin rezonans frekanslar1 birbirleri ile hemen hemen ayni olmustur. Tasarimin
baglangic1 sayilabilecek bu islemler Superfish programinda yapmm en kiigiik birim
hiicresinin yani kovuk hiicresi ile aktarim hiicresinin yarisinin modellenmesi ile
gerceklestirilmistir. Yarim birim hiicrenin kullanilmasinin sebebi silindirik simetridir.
Ayrica ¢oziimiin elde edilmesinde Dirichlet ve Neumann smir kosullar1 da dikkate
alinmistir. Bu sekilde tasarlanmis birim hiicrede olusan elektrik alan Sekil 3.9°de

verilmistir.
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Sekil 3.9 Birim hiicre modellenmesi (a) rezonans frekansi : 2998,41 MHz, (b)
2998,77 MHz

Sekil 3.9 (a)’da birim hiicreye soldan Neumann sinir kosulu, sagdan ise Dirichlet sinir
kosulu uygulanmistir. Bu durum, yapinin rezonans frekanst 2998,41 MHz olarak
bulunmustur. Smir kosullarinin  yerleri  Sekil 3.9 (b)’de verildigi sekilde
degistirildiginde ise yapinin rezonans frekansi 2998,77 MHz degerinde elde edilmistir.
Aslinda smir kosullart ile yapilan sey sudur; elektromanyetik dalga oncelikle ana hiicre
de yayilir ki bu Sekil 3.9 (a)’ya karsilik gelmektedir, bu durumda aktarma hiicresinde
herhangi bir alan olusmaz. Bu sayede ana hiicrenin rezonans frekansi bulunabilir.
Sonrasinda dalga ilerleyerek aktarma hiicresine gelir ki bu da Sekil 3.9 (b)’ye karsilik
gelir. Bu durumda da ana hiicre de yayilan herhangi bir alan olmaz, buradan da
aktarma hiicresinin rezonans frekansi bulunur. Beklenen iki hiicredeki rezonans
frekansinin da ayni olmasidir. Simiilasyon sonucunda 0,36 MHz’lik bir fark elde
edilmistir. Bu tarz yapilarda kovuk yarigapinin fonksiyonu olarak mekanik
toleranslardan kaynaklanan hassasiyet 1,8MHz/um’dir [40]. Iki yapinin rezonans

frekanslar1 arasindaki fark bu degerin altinda kaldig1 i¢in 6nemsizdir.
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Istenilen rezonans frekansinda calisan birim hiicre yapisinin tasarlanmasindan sonra
tiim hiicrelerden olusan hizlandirict kovuk yapisi tasarlanmistir. Tasarlanan kovuga ait
gorsel Sekil 3.10°da, yapmin boyutlarina dair bilgi ise Sekil 3.11°da verilmistir.
Yapimin biiytlikliiglinden dolay1 boyutlara ait bilgi yapinin simetrisinden dolay1 yarisi

dikkate alinarak verilmistir. Tasarima ait Superfish dosyasi ise EK-2’de verilmistir.

Sekil 3.10 CST’de kovuk yapisina ait gorsel

TN —

I I

4.46 :

152 T oo P15

|

i | . . | E i
: : | | ! T
! 8 ! | 3,005 ! b ¥ |
| ' > & Sl
0.7624 038 |

Sekil 3.11 Tasarmmin cm cinsinden boyutlari.

Bolim 3.1°de agiklandig gibi, ilgilenilen frekansta yapi igerisinde yalnizca belirli
modlar yayilabilmektedir. Iki yapinin senkron bir sekilde calisabilmesi amaciyla
kovukta T modunda ¢alisacak sekilde tasarlanmigtir. Olusan moda dair elektrik alan

yayilimi Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Kovuk igerisinde hiicrelerde olusan elektrik alanin birbirleri ile es biiyiikliikkte olmasi

veya aralindaki farkin en fazla %3 civarinda olmasinin 6nemi Bolim 3.1°de

aciklanmisti. Gergeklestirilen tasarima ait rezonans frekansi, kalite faktorli, sont

empedansi ve gii¢ kaybi tepe degeri gibi bilgiler Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Superfish ve CST programlarindan elde edilen karakteristik Kovuk
parametreleri

Parametre Superfish CST
Frekans (MHz) 2993,56 2993,27
Caligma Sicakligi ( °C) 20 20
Kalite Faktorii , Q 14158 14153
R/Q, (Q) 1016 1116
Gtlig Kayb1 Tepe Degeri (kW) 0,427 -

Cizelge 3.3 iki farkli program tarafindan elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu

oldugunu gostermektedir.

Tasarlanan kovuk igerisinde yayilan elektrik alan dagilimi da Sekil 3.13’te verilmistir.

Alanin Eigenmode Solver’da edilen degeri ise 20 MV/m’dir.
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0 10 20 30 40 50 60
Z (cm)

Sekil 3.13 Kovuk igerisindeki elektrik alan

Sekil 3.13°da verilen normalize edilmis elektrik alan tepe degerleri arasindaki sapma

yaklasik %1’dir. Bu kovuk igerisindeki pargaciklarin senkron bir sekilde hizlanacagimi

gostermektedir. Bolim 3.1’de anlatildigi sekilde, senkron olarak hizlanmanin

gerceklestigi Sekil 3.14°den rahat bir sekilde goriilmektedir.

E_ (V/m)

><108

—Ez, Anlik Alan
—Ez, Senkron Alan

0 10 20 30 40 50 60
Z (cm)

Sekil 3.14 Kovuk i¢erisinde eksen boyunca olusan elektrik alan ile harici
uygulanan elektrik alan

Sekilde dikkat edilirse ilk hiicre bdlgesine karsilik gelen noktalarda senkron alanin

olusturulmasinda diizgilin yapiy1 bozan bir takim degerler olusmustur. Buna simiilasyon

programindan alinan elektrik alan degerlerinde programdaki orgiileme yapisinin sebep

olabilecegi kiiciik degisikliklerin neden olabilecegi degerlendirilmektedir. Bu tarz
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kiiclik sapmalar1 giderebilmek amaciyla 6rgii sayisinda yapilacak bir artis ise bir dnceki
boliimde de agiklandigi lizere uzun simiilasyon siirelerine sebep olmaktadir. Burada da

Boliim 3.1°de oldugu gibi alan 200 MV/m’ye normalize edilmistir.

Elektron tabanca tasariminda oldugu gibi hizlandirict kovuk tasarimi tamamlandiktan
sonra yapi icerisinde uyarilabilecek modlara ait rezonans frekanslarint bulmak
amaciyla Superfish programinda frekans taramasi yapilmistir. Bunun sonucunda da
D(k?) — f egrisi, Sekil 3.15°te verildigi sekilde elde edilmistir. Bu bagintida D

Dirichlet fonksiyonu, k dalga sayisi, f frekanstir.

‘Fishscan,TBL 572972018 0:53:48

.0015 |+ ‘ : : : 1 : —
.0010

-0005

D (k?)

-.0005

1 1 |
2930 2940 2950 2960 2970 2980 2990
Frekans (MHz)

Sekil 3.15 Farkh modlara ait resonans frekanslari

Sekil 3.15’te, egimin negatif oldugu, D (k?) = 0 noktalarina karsilik gelen frekanslar
yapt igerisinde olusan modlara ait rezonans frekanslardir. Rezonans noktalarina ait
frekanslarin  belirlenmesinde kullanilan matematiksel esitliklere dair detayl
hesaplamalar [38]’da verilmistir. CST Microwave Studio® ve Superfish®’ten elde edilen

sonuglar Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4 CST ve Superfish’ten elde edilen rezonans frekanslari

Frekans (MHz)
Mod (rad) Superfish CST
0 2934,71 2934,20
/2 2956,84 2956,28
s 2993,57 2993,24

Fotokatot RF tabanca gibi hizlandirict kovukta aslinda bir filtredir ve bu yiizden sadece
tasarlandig1 frekansi gecirip digerlerini engellemelidir. Bununla ilgili temel parametre
olan S;; ile ilgili detayli agiklama Boliim 3.1°de verilmisti. Ancak burada hesaplama
CST igerisinde bulunan diger bir ¢oziicii olan Frequency Solver kullanilarak
yapilmistir. Bunun sebebi iki farkli ¢oziicii kullanilsa da S parametresi ile ilgili bilgiye
ulasilabileceginin gosterilmesidir. Burada belirtmek gerekir ki Transient Solver
belirlenen frekans bantinda tarama yaparak calisirken, Frequency Solver ilgili banttaki
rezonans frekanslarini bulup, onlar1 uyararak c¢alismaktadir. Bu sebeple rezonant
yapilar ile ¢alisirken hem daha kisa simiilasyon siiresi hem de rezonans noktalarinin
tam olarak uyarilabilmesinden dolayr Frequency Solver kullanilmalidir. Bu sonug
yeterli donanimsal alt yap1 olmast durumunda Transient Solver kullanilarak da elde
edilebilir. Bu noktada Transinet Solver ile ¢alisirken daha genis bir frekans araligi,
Frequency Solver ile ¢alisirken ise daha dar bir aralik kullanilmas1 gerektigine dikkat
edilmelidir. Frequency Solver kullanilarak rezonans frekansinda elde edilen S;; grafigi
Sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.16 Tasarima ait S1; degerleri

Sekil 3.16’dan hizlandirict kovugun tasarlandigi rezonans noktasindaki frekansi gecirip

digerlerini engelledigi agikca goriilmektedir.

Tezin bu boliimiinde iki farkli simiilasyon programi kullanilarak Fotokatot RF Tabanca
ve Kovuk tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan tasarimlarin karakteristik ozellikleri
olan sont empedansi ve kalite faktorii gibi degerler ile birlikte mikrodalga agisindan
yapilara dair 6nemli bir parametre olan geri doniis kab1 degerleri de hesaplanmistir.
Elde edilen degerler ve literatiirde bulunan benzer sistemler ile yapilan

karsilastirilmalara dair bilgiler ise Sonuglar béliimiinde verilerek tartigilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda dogrusal bir hizlandiriciya ait iki 6nemli alt sistem olan
Fotokatot RF Tabanca ile parcaciklarin hizlandirildigi kistm olan Hizlandiric
Kovugun tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarima silindirik bir kovuk igerisinde olusan
kesim frekansinin (ing. cut-off) bulunmasi gibi basit teorik hesaplamalar kullanilarak
baslanmig sonrasinda ise ileri diizey numerik elektromanyetik simiilasyon programlari
kullanilarak nihai sonuglar elde edilmistir. Bu amagla Superfish® ve CST Microwave
Studio® programlart kullanilmistir. Ozellikle CST Microwave Studio® igerisinde
bulunan Eigenmode, Transient Solver ve Frequency Solver yardimi ile hem yapinin
rezonans frekanslari bulunmus hem de O6ziinde filtre olan silindirik kovugun
mikrodalga acisindan performansi degerlendirilmistir. Bu amagla yapinin S degerleri
bulunmus ve geri doniis kaybi degeri olan S;; ayrica degerlendirilerek tartigilmustir.
Tasarimin gerceklestirilmesi sirasinda iki ayr1 program kullanilmasi hem yapilan isin
dogrulanmast hem de iki ayr1 numerik analiz yontemi kullanan programin
karsilastirilmasi agisindan dikkate deger bilgiler edinilmesine imkan vermistir. Tezde
yapilan calismada genel olarak tasarlanan sistemlere dair gerek geometrik anlamda
gerekse de malzeme anlaminda yapmin direkt kendi karakteristigini belirleyen
degiskenler hesaplanmigtir. Tasarim siireci sonucunda elde edilen rezonans frekansi,
kalite faktorii ve R/Q orami gibi degiskenlerin iki ayr1 programda hesaplanmasi
sonucunda birbirlerine oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge

4.1°de paylasilmistir.

Cizelge 4.1 Superfish ve CST programlarindan elde edilen Fotokatot RF Tabanca
ve Kovuk parametreleri

Fotokatot RF Tabanca Kovuk
Parametre Superfish CST Superfish CST
Frekans (MHz) 2998,38 2998,36 2993,56 2993,27
Kalite Faktorii , Q 17390 15650 14158 14153
R/Q, (Q) 328 347 1016 1116
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Birden fazla simiilasyon programi kullanarak Cizelge 4.1°’te verilen degerlerin
hesaplanmasina yonelik bir hesaplama [2]’de yapilmistir. Sonuglar kalite faktori
hesaplanmasinda CST nin %10 gibi bir hata yapma olasilig1 bulundugunu gdstermistir.
Haliyle bu hata kendini R/Q hesaplanmasi sirasinda da gostermektedir. Bununla
birlikte [8]’de S bantta ¢alisan normal iletken bir yapinin kalite faktoriiniin 15.000-
20.000 arasinda bulunmasi [6]’da yapilan calismada ise 10* seviyesinde olmasi
gerektigi  belirtilmigtir. Bu  sebeple elde edilen sonuglarin literatiir ile
karsilastirilmasinda kalite faktoriiniin 15.000 ile 20.000 arasinda olmasi durumunda
sonuclar birbirleri ile uyumlu seklinde yorumlanmistir. R/Q orani karsilastirmasinda
bu degerin hiicre geometrisine olan bagimlilig: bilindiginden kalite faktoriindeki hata
orani kadar farklilik ile sonuglar yorumlanmistir. Literatiirde yapilan benzer ¢calismalar
da Kalite faktorii icin sonuglar 17.379, 15.747, 15.272* ve 15.000 olarak elde edilirken
R/Q orani i¢in 192 , 393 Q, 258 Q seklinde bulunmustur [10], [41], [42], [43]. Ayrica
Fotokatot RF tabanca igin referans olarak alinan [13] numarali ¢alismada da kalite
faktorii yaklasik 15.000, R/Q degeri ise yaklasik 400 Q olarak bulunmustur. Ozellikle
R/Q degeri hiicrenin konikligi, elipsligi, kesisim bolgelerindeki biikiim ¢ap1 gibi hiicre
sekline cok fazla bagimli oldugundan literatiirde bulunan benzer calismalar ve tezde

edilen sonug arasindaki fark beklenen bir sonuctur.

Buna ragmen farkliliklarin giderilebilmesi amaciyla CST Microwave Studio® igerisinde
bulunan diger ¢oziicliler kullanilarak da kalite faktorii hesaplanmistir. Fakat bu
durumda da Superfish®te elde edilen sonuca yakin bir deger elde edilememistir. Bu
amagla, CST Microwave Studio® igerisinde bulunan Transient Solver ve Frequency
Solver kullanilmistir. Transient Solver, zaman uzayinda yapinin giris ve ¢ikis uglarina
tanimlanan portlar ile yapiy1r uyararak problemi ¢6zmektedir. Bu islemi zaman
uzayinda ve tanimlanan alt ve st frekans noktalar1 arasinda yapiyr tarayarak
gerceklestirir. Bunun i¢in ise uzun simiilasyon siiresi ve yiiksek bilgisayar donanimi
gereklidir. Coziicii, kendini adapte edebilen ve daha dogru sonucu bulma kabiliyetine
sahip bir algoritma ile ¢alistigindan iteratif olarak ilerlemektedir. Bu sebeple problemi
¢ozmek i¢in kullandig1 Orgii sayis1 sonug icin yeterli kriteri saglayana kadar stirekli

artmaktadir. Literatliirde bulunan ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar arasindaki uyum

4 Ilgili caligmada sont empedans hesaplanmadig1 i¢in R/Q degeri paylasilamamustir.
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dolayisiyla bu hassasiyette bir hesaplama yapmaya tez caligmasinda gerek
duyulmamustir. Frequency Solver’da Transient Solver’a benzer sekilde problemi port
yapisi ile belirlenen frekans aralifinda ¢6zmektedir. Yalniz bu ¢6ziicli sadece rezonans
noktalarinda ¢6ziim yaptigindan daha hizli bir sekilde ¢alismaktadir. Fakat bu nokta da
¢Oziim uzaymin alt ve list frekanslar1 rezonans frekansini igerisine alacak kadar biiyiik
olmalidir. Bu araligin artirilmast durumunda sonuglarda hatalar veya dogru sonug elde

etmek i¢in uzun zaman ve donanim gereksinimine ihtiyag¢ olacagina dikkat edilmelidir.

Fotokatot RF tabanca yapisinin S parametreleri Transient Solver kullanilarak
hesaplanmis ve beklenildigi gibi rezonans frekanslarinda yapinin bant gegiren bir filtre
gibi davrandigi net bir sekilde gosterilmistir. Rezonans noktalart 2969,1 MHz ve
2991,9 MHz olarak bulunmustur. Bu rezonans noktalarmin 0 ve = modlarina karsilik
geldigi, grafikte goriinmeyen /2 modunun ise bir dnceki paragrafta anlatildig: sekilde
yapilacak bir c¢alisma neticesinde bulunabilecegi degerlendirilmektedir. Bu tarz
hizlandiric1 sistemlerinin tasarlanmasinda kullanilan ana ¢oziicii olan Eigenmode
Solver ‘da ise sonuglar yeterli hassasiyet ve dogruluk ile Cizelge 4.2°de verildigi sekilde

bulunmustur.

Yapida olusan modlara karsilik gelen rezonans frekanslarinin belirlenmesi igin
Superfish® kullamilarak, ¢alisma frekansma bagh olarak bir dagmmm (ing. dispersion)
grafigi de elde edilmistir. Bu grafikten olusan modlara ait rezonans frekanslari1 Cizelge

4.2’de paylasilmistir.

Cizelge 4.2 CST ve Superfish’ten elde edilen rezonans frekanslari

Frekans, (MHz)
Fotokatot RF Tabanca Kovuk
Mod (rad) Superfish CST Superfish CST
0 2961,20 2961,12 2934,71 2934,20
/2 2983,75 2983,72 2956,84 2956,28
T 2998,38 2998,36 2993,57 2993,24
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Cizelge 4.2°den her iki programda da rezonans frekanslarmin biiyliik bir uyum ile
hesaplandig1 agikca goriilmektedir. Ayrica yapi igerisindeki parcacigin senkron bir
sekilde hizlandigimin gosterilmesi amaciyla yapilan hesaplama da Boliim 3.1 ve Bolim

3.2’de ayrica paylasilmistir.

Tezde, Fotokatot RF Tabanca tasarimina ek olarak, hizlandirma isleminin
gerceklestirildigi bolim olan Kovuk tasarimi da yapilmistir. Bu boliimde yapilan
hesaplamalar ve bulunmaya ¢alisan degiskenler Fotokatot RF tabanca kisminda elde
edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Yapilarin her ikisi de RF yoniinden
incelendiginden dolay1 bu aslinda beklenen bir durumdur. Bununla beraber yapilarin
kullanima amacimin birbirinden tamamen farkli olmasi tasarimlarimin da farkh
degiskenler {izerinden ilerlemesine sebep olmaktadir. Burada tasarlanan yapi
kendisinden bir dnce gelen tabanca sistemi ile mod ve rezonans frekansi agisindan
uyumlu olmalidir. Bu sebeple tabanca ile aynt modda yani m modunda c¢alisan bir
sistem tasarlanmistir. Fakat Bolim 1’de anlatildign {izere, 1 modu geometriden
kaynaklanabilecek ¢ok kiigiik hatalara veya degisimlere karsi, icinde olusan elektrik
alanin kararliligi agisindan son derece hassastir. Yani, sistemin fiziksel yapisinda
iiretim sirasinda meydana gelebilecek ¢ok kiigiik bir hatada sistemin ¢aligmasi istenilen
rezonans frekanst ve modundan farkli bir bolgede ¢alistigi gézlemlenebilir. Bununla
birlikte, bu modda ¢alisan bir yapinin yiiksek sont empedans degerine sahip olmasi
yapiy1 degerli kilmaktadir. Bu sebeple periyodik bir hizlandirma sistemi yerine farkl
boyutta hiicrelerden olusan kismen periyodik bir kovuk tasarlanmigtir. Boyle bir
sistemde elektrik alan aktarimi ana hiicreye ilave olarak yapilan ek aktarim hiicresi
vasitast ile gerceklestirilmektedir. Bu aktarim hiicreleri ana hiicre ile ayni1 eksende
olabilecegi gibi eksen disarisinda da olmaktadir. Hatta eksen disinda olmalar1 yapinin
daha yiiksek sont empedansina sahip olmasma imkan vermektedir. Bununla birlikte
hem yapidaki karmagsikligi arttirdigi, hem de tiretimde meydana gelen zorluklardan
dolay1 genel olarak ana eksende olan yapilar tercih edilmektedir. Bu tezde ana hiicreler
ile aynm1 eksende olan aktarim hiicreleri tercih edilmistir. Boyle bir yapinin tasarimina
Superfish®te yarim birim hiicre kullanilarak baslanmistir. Bu sayede hem simiilasyon
stiresi azaltilmis hem de sinir kosullar kolaylikla uygulanabilmistir. Yapilan tasarimda
ana hiicre ile aktarim hiicresinin ayni rezonans frekansina sahip olmasi i¢in aktarim

hiicresinin ¢apinin bir miktar artirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu yaklasim ile
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yapilan tasarimda beklenilen sonuca ulasilmis ve aymi rezonans frekansina sahip
hiicreler elde edilmistir. Sonrasinda tiim yap1 CST kullanilarak modellenmis ve RF
parametreler hesaplanmistir. Ayrica, Ozellikle tim yapiya ait kalite faktorii, sont
empedansi ve rezonans frekanslarinin bulunmasi amaciyla biitiin hiicrelerden olusan
kovuk Superfish ile de modellenmistir ve sonuclar Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmistir. Ayrica Frequency Solver ile yapmin S;1 degeri 2997,32 MHz’ de yaklasik
— 68 dB olarak hesaplanmistir. Ozellikle rezonans yapilarda daha hizli ¢oziim elde
etmek miimkiin oldugundan dolayr hesaplama bu ¢6ziicii kullanilarak yapilmstir.
Bununla birlikte Transient Solver ile daha biiyiik bir frekans araliginda tarama yapmak
miimkiinken Frequency Solver ile rezonans noktasini igerisine alan dar bir bolgede

sonug alinabildigine dikkat edilmelidir.

Tez galigmasi kapsaminda Fotokatot RF tabanca ve hizlandirict Kovugun tasarimi RF
parametreler goz Oniine alinarak  gerceklestirilmistir. Calisma  siirecinde
gerceklestirilemeyen elektron demet dinamigine yonelik ¢alismalarin gelecek donemde

tamamlanarak sistemin tasarimin iyilestirilmesi 6ngoriilmektedir.
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EKLER

EK-1 Superfish Fotokatot RF Tabanca Tasarim Dosyasi

&reg kprob=1,

dx=0.03,

freq=2998.36 ,

dslope=-1,

xdri=0,ydri=4.0006&

nbsIf=1,nbsrt=0&

&po x=0.0,y=0.0 &

&po x=0.0,y=3.9976 &

&po x=1.7,y=3.9976 &

&po nt=2, x0=1.7, y0=3.6476, x=0.35, y=0.0&
&po x=2.05,y=1.88 &

&po nt=2, x0=2.53, y0=1.88, x=0.0, y=-0.48&
&po x=2.57,y=14 &

&po nt=2, x0=2.57, y0=1.88, x=0.48, y=0.0&
&po x=3.05,y=3.6506 &

&po nt=2, x0=3.4, y0=3.6506, x=0.0, y=0.35&
&po x=6.7,y=4.0006 &

&po nt=2, x0=6.7, y0=3.6506, x=0.35, y=0.0&
&po x=7.05,y=1.88 &

&po nt=2, x0=7.53, y0=1.88, x=0.0, y=-0.48&
&po x=7.57,y=1.4 &

&po nt=2, x0=7.57, y0=1.88, x=0.48, y=0.0&
&po x=8.05,y=3.6377 &

&po nt=2, x0=8.4, y0=3.6377, x=0.0, y=0.35&
&po x=11.7,y=3.9877 &

&po nt=2, x0=11.7, y0=3.6377, x=0.35, y=0.0&
&po x=12.05,y=1.88 &

&po nt=2, x0=12.53, y0=1.88, x=0.0, y=-0.48&
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&po x=19.05,y=14 &
&po x=19.05,y=0.0 &
&po x=0.0,y=0.0 &
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EK-2 Superfish Kovuk Tasarim Dosyasi

&reg kprob=1,

dx=0.03,

freq=2993.56 ,

dslope=-1,

xdri=29.5467, ydri=4.029

nbslf=1,nbsrt=0&

&po x=0.0,y=0.0 &

&po x=0.0,y=1.52&

&po x=7.6188,y=1.52&

&po nt=2, x0=7.6188, y0=1.9012, x=0.3812, y=0.0&
&po x=8.0,y=4.029&

&po x=11.095,y=4.029&

&po x=11.095,y=1.878&

&po nt=2, x0=11.453, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=11.4994,y=1.52&

&po nt=2, x0=11.4994, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=11.8574,y=4.46&

&po x=12.2374,y=4.46&

&po x=12.2374,y=1.878&

&po nt=2, x0=12.5954, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=12.6418,y=1.52&

&po nt=2, x0=12.6418, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=12.9998,y=4.029&

&po x=16.0948,y=4.029&

&po x=16.0948,y=1.878&

&po nt=2, x0=16.4528, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=16.4992,y=1.52&

&po nt=2, x0=16.4992, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=16.8572,y=4.46&

&po x=17.2372,y=4.46&

62



&po x=17.2372,y=1.878&

&po nt=2, x0=17.5952, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=17.6416,y=1.52&

&po nt=2, x0=17.6416, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=17.9996,y=4.029&

&po x=21.0946,y=4.029&

&po x=21.0946,y=1.878&

&po nt=2, x0=21.4526, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=21.4990,y=1.52&

&po nt=2, x0=21.4990, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=21.8570,y=4.46&

&po x=22.2370,y=4.46&

&po x=22.2370,y=1.878&

&po nt=2, x0=22.5950, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=22.6414,y=1.52&

&po nt=2, x0=22.6414, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=22.9994,y=4.029&

&po x=26.0944,y=4.029&

&po x=26.0944,y=1.878&

&po nt=2, x0=26.4524, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=26.4988,y=1.52&

&po nt=2, x0=26.4988, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=26.8568,y=4.46&

&po x=27.2368,y=4.46&

&po x=27.2368,y=1.878&

&po nt=2, x0=27.5948, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=27.6412,y=1.52&

&po nt=2, x0=27.6412, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=27.9992,y=4.029&

&po x=31.0942,y=4.029&

&po x=31.0942,y=1.878&

&po nt=2, x0=31.4522, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=31.4986,y=1.52&
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&po nt=2, x0=31.4986, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=31.8566,y=4.46&

&po x=32.2366,y=4.46&

&po x=32.2366,y=1.878&

&po nt=2, x0=32.5946, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=32.6410,y=1.52&

&po nt=2, x0=32.6410, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=32.9990,y=4.029&

&po x=36.0940,y=4.029&

&po x=36.0940,y=1.878&

&po nt=2, x0=36.4520, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=36.4984,y=1.52&

&po nt=2, x0=36.4984, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=36.8564,y=4.46&

&po x=37.2364,y=4.46&

&po x=37.2364,y=1.878&

&po nt=2, x0=37.5944, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=37.6408,y=1.52&

&po nt=2, x0=37.6408, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=37.9988,y=4.029&

&po x=41.0938,y=4.029&

&po x=41.0938,y=1.878&

&po nt=2, x0=41.4518, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=41.4982,y=1.52&

&po nt=2, x0=41.4982, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=41.8562,y=4.46&

&po x=42.2362,y=4.46&

&po x=42.2362,y=1.878&

&po nt=2, x0=42.5942, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=42.6406,y=1.52&

&po nt=2, x0=42.6406, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=42.9986,y=4.029&

&po x=46.0936,y=4.029&
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&po x=46.0936,y=1.878&

&po nt=2, x0=46.4516, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=46.4980,y=1.52&

&po nt=2, x0=46.4980, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=46.8560,y=4.46&

&po x=47.2360,y=4.46&

&po x=47.2360,y=1.878&

&po nt=2, x0=47.5940, y0=1.878, x=0.0, y=-0.358&
&po x=47.6404,y=1.52&

&po nt=2, x0=47.6404, y0=1.878, x=0.358, y=0.0&
&po x=47.9984,y=4.029&

&po x=51.0934,y=4.029&

&po x=51.0934,y=1.9012&

&po nt=2, x0=51.4746, y0=1.9012, x=0.0, y=-0.3812&
&po x=59.9340,y=1.52&

&po x=59.9340,y=0.0&

&po x=0.0,y=0.0&
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