ANKARA UNIVERSITESI
HIZLANDIRICI TEKNOLOJILERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

SUPERILETKEN RF KAVITELER ICIN YUKSEK
RF GUC GIiRiSi VE HOM KUPLOR TASARIMI

SELCUK USTUNDAG

HIZLANDIRICI TEKNOLOJILERI ANABILIM DALI

ANKARA
2024

Her hakki sakhdir



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SUPERILETKEN RF KAVITELER ICIN YUKSEK RF GUC GIRISI VE HOM
KUPLOR TASARIMI

Selcuk USTUNDAG

Ankara Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii

Hizlandirict ve Dedektor Teknolojileri Anabilim Dali
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Her gegen giin gereksinimi artan hizlandirici teknolojisi, basta yiiksek enerji fizigi olmak
tizere; saglik, malzeme, kimya, uzay ¢alismalar1 gibi pek ¢ok endiistride kullanilmaktadir.
Hizlandiricr sistemler bir¢ok alt sistemden olusmaktadir. Bunlar, elektromanyetik alan
(RF alan) igeren metalik bolmeli siiperiletken veya normal iletken yapidan olusturulmus
sistemler, odaklayici sistemler, vakum, destek, sogutma, kontrol sistemleridir. Metalik
iletken yapilara kavite adi verilir. Parcacik demetleri elektrik alan tarafindan ileri dogru
hizlandirilarak itilir ve kavite hiicreleri i¢erisinde yol alir. Bazen gegen pargacik (elektron,
proton vb.) kavite igerisinden enerji alabilir veya kavite alanima enerji verebilir.
Parcaciklarin hizlanarak gectigi bir RF kavitede istenmeyen (parazit) olarak uyarilan
durumlara Yiiksek Mertebe Modlar (HOM) denir; HOM’lar demet dinamigi igin tehlikeli
oldugundan istenilmez fakat kavite igerisinde RF alanindan kaynakli hizlanan pargacigin
oldugu durumlarda HOM’larin demet yolundan disar1 alinmasi ig¢in farkli kuplorler
kullanilmaktadir. Ayrica Kavite icerisine RF alanlar, RF Gii¢ girisi denilen, demet yolu
tizerine monte edilen RF gii¢ girisleri sayesinde verilmektedir. Bu tezde, siiperiletken RF
kaviteler igin Gii¢ Girisi ve HOM Kuplor Tasarimlart CST ve Superfish/Poisson kodlari
kullanilarak yapilmistir. Tasarimlar yapildiktan sonra kavite hiicreleri igerisindeki
alanlarin davranislari incelenerek optimize tasarimlar elde edilmistir.
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

HOM AND HIGH RF POWER INPUT COUPLER DESIGN FOR
SUPERCONDUCTING CAVITIES
Selcuk USTUNDAG
Ankara University Accelerator Technologies Institute
Supervisor: Prof. Dr. Hatice YILDIZ

We have to use accelerator technologies. The use of this technology is increasing day by
day. Especially in high energy physics. Accelerator Technologies is used by many
industries such as health, materials, chemistry and space studies. Accelerator systems
consist of many sub-systems. These are systems made of superconducting or normal
conductive structure with metallic partitions containing electromagnetic field (RF field),
focusing systems, vacuum, support, cooling and control systems. Metallic conductive
structures are called cavities. Electromagnetic fields limited to certain regions are needed
to accelerate the particles passing through the cavity. Particle beams are accelerated and
pushed forward by the electric field and travel within the cavity cells (electrons, protons,
etc.). In some cases, the passing particle can receive energy from within the cavity or give
energy to the cavity area. Situations excited as unwanted (interference) in an RF cavity
through which particles accelerate are called Higher Order Modes (HOM); HOMs are
undesirable because they are dangerous for the beam dynamics, but in cases where there
are particles accelerating due to the RF field in the cavity, HOMs are inevitable and
different couplers are used to remove the formed HOMs from the beam path.
Additionally, RF fields are introduced into the cavity through RF power inputs mounted
on the beam path, called RF Power inputs. In this thesis, High RF Power Input and HOM
Coupler Designs for superconducting RF cavities were made using CST and
Superfish/Poisson codes. After the designs were made, the behavior of the areas within
the cavity cells was examined and optimized designs were obtained.
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1. GIRIS

Giinliik yasantimizda hizlandirict teknolojileri ile bir¢ok alanda karsilasilmaktadir. Basta
parcacik fizigi olmak tizere 6zellikle saglik alaninda hizlandirici teknolojisinin 6nemi her
gecen giin daha fazla anlasilmaktadir. Ornegin, hastanelerde kullanilan bilgisayarli
tomografi cihazlarinda lineer hizlandirici teknolojisi kullanilmaktadir. Bu sebeple
diinyada bircok iilkede hizlandirici tesisleri bulunmakta ve c¢aligsmalarin
siirdirmektedirler. Basta Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi (CERN) ve Alman Elektron
Sinkrotronu (DESY) olmak iizere bu tesislerde par¢acik demetleri dogrusal veya dairesel
yoriingelerde hizlandirilmaktadir. Tesislerdeki hizlandiricilarin bazilarinda teknoloji ve
temel bilim arastirmalari i¢in giiglii yogunlukta 151k kaynagi veya lazer elde edilmektedir.
Gii¢lii yogunlukta 151k olusturulmasinin amaci, bazi bilimsel sorulara cevap bulmak
icindir, 6rnegin, bir viriis yapis1 nasil goriilebilir? Kapali bir sistemin igi 3 boyutlu nasil
goriintiilenebilir? Buna benzer sorularin cevabini bulmak i¢in hizlandirici tesislerine ve

hizlandirict sistemlerine ihtiyag vardir.

Hizlandirici teknolojileri en yaygin saglik alaninda kullanilmaktadir. Daha verimli agilar
nasil tiretilebilir veya viriis gibi mikroorganizma yapilar1 nasil goriintiilenebilir? Bunun
gibi daha bir¢cok sorunun cevabinin bulunmasi igin giiglii yogunlukta 151k kaynagina
ihtiyag vardir. Bilim insanlari1 biyolojik molekiillerin 3 boyutlu yapisini incelemek igin
X-Ismni serbest elektron lazeri (SEL) kullanmaktadir. Bir cismin goriilmesi i¢in de 151k
kaynagina ihtiya¢ vardir. Isik kaynaginin (6rnegin giines) o cisme ¢arpmasi sonrasinda
gorme  gerceklesmektedir. X-Istm1  SEL ile de bu sekilde goriintiileme
gerceklestirilmektedir. Hizlandiricilarda ilk olarak elektronlar (veya proton) iiretilir ve
151k hizina yakin bir hiza kadar hizlandirilir. Yiiksek enerji seviyesine ulastiktan sonra
hizlandirict sistemlerinde kullanilan magnetler tarafindan uyarildiktan sonra elektronlar
asagi-yukar1 salindirma adi verilen salinim yapmaya zorlanir, bu durum da onlarin
enerjilerini ultra parlak 151n seklinde serbest birakmalarina neden olur. Elektron atildiktan
sonra geriye sadece 1s1n kalir ve bu 1s1nlar deney odalarina incelenmek iizere dedektorlere
gonderilir. Ornegin buralarda goriintiilenme gerceklestirilebilir ve 3 boyutlu molekiiler

yap1y1 ortaya ¢ikartilir.



Maddelerin hiicre i¢ine girmesi, hiicrenin disina tasinmasi veya mikroorganizmalarin
tizerinde etkilerinin goriilmesi amaciyla yeni asilarin gelistirilmesi i¢in SEL sistemleri
kullanilmaktadir. Bu SEL 1s1k kaynagi hizlandiric1 teknolojisi ile elde edilmektedir. Elde
edilmeye calisilan 151k farkli dalga boylarinda olabilir. Dalga boylarina gore ¢esitli

uygulama ve galismalar yapilmaktadir.

Saglik ve tip alaninda hizlandirici teknolojilerinin gelisimi 1895’te Wilhelm Roentgen
tarafindan X-Isinlarinin bulunmasina dayanmaktadir. 1896’da Amy Colbert, Leopold
Font ve Victor de Pina X-Ismlarm tiimor tedavisinde kullanmaya baslamislardir. ilk
dogrusal hizlandirici 1928’de Rolf Wideree tarafindan tasarlanmis ve ilk kez radyoterapi
icin elektron dogrusal hizlandiricist 1953 yilinda kullanilmistir. Diinyada radyoterapi i¢in
elektron lineer hizlandiricilariin kullanimi olduk¢a yaygindir. 2010 yilindan itibaren

radyoterapi i¢in kullanilan proton hizlandiricilarinin sayisinda da 6énemli artig olmustur.

Hizlandiricilar, 2020 yilinda tiim diinyada goriilen COVID-19 viriisii yapisindaki
proteinleri incelemek amaciyla da kullanilmistir. Bilim insanlari, COVID-19°u
durdurabilmek veya tedavisini bulabilmek amaciyla COVID-19 hastaligina neden olan
viriisiin atomik yapisini ve davramisini Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)’da incelemislerdir. Ayrica diinyadaki birgok
hizlandirict merkezlerinde de bu alanda galismalar yapilmistir. Birlesik Krallik’ta
bulunan Diamond Light Source’da COVID-19 viriisiiniin bir insan hiicresine fiziksel
olarak nasil girdigi ve asilar sonrasi virlis komplikasyonlarinin nasil ortaya ¢iktigin
anlamak i¢in deneyler yapilmistir. Burada hizlandirici sistemin demet yolunda ilerleyen
parcaciklarin yaydigi yogun X-Isinlart kullanilmigtir. Proteinlerin atomik diizeyde 3
boyutlu yapist olusturulmus ve bu goriintiillenme sayesinde viriisiin atomik yapisi
anlasilmis, hastaligin onlenmesi ve tedavi edilmesi amaciyla asilarin gelistirilmesi

saglanmistir (Diamond 2020).

Son yillarda bir¢ok tilkenin sinir glivenliginde de hizlandirici teknolojisi kullanilmaktadir.
X-Isin teknolojisinin kullanildigi X-Isin1 “Kargo Tarayicilar” hem zaman hem de yon

acisindan fayda saglamakta olup X-Isinlari sayesinde yiiklii konteyner ve agir ticari



araglarin i¢ kisimlar1 goriintiilenmekte, kagakgilik ve gilivenlik agisinda ekiplere kolaylik

saglamaktadir.

Hizlandiricilar giiniimiizde gidadan tibba, uzay calismalarina, robot sanayiinden, niikleer
calismalara bir¢ok alanda yaygin sekilde kullanilmakta ve her gecen giin teknolojik
gelismeler sayesinde hizlandirict sistemler ve altyapisindaki bilesenler ayri ayr1 biiyiik

Onem kazanmaktadir.

1.1 Elektromanyetik Spektrum

Giinliik yasantimizda birgok cihazda elektromanyetik (EM) dalgalar kullanilmaktadir.
Ormegin cep telefonu ile bir arama yaptigimizda elektronlarin hareketiyle ortaya ¢ikan
radyo dalgalar sayesinde konusma gergeklestirebiliyoruz. Cep telefonu ile konusurken
sesimiz, telefonumuzdaki mikrofona iletilir. Sensorler ile analog sinyal 6rnegin sesimiz
dijital sinyale doniistiiriiliir. Cep telefonumuzun igindeki anten bunlari alir ve EM dalgalar
sayesinde iletir. Bu antende ileri geri giden elektronlar vardir. Bu hareketler radyo
dalgalar1 olarak adlandirilir. Mobil haberlesmede radyo dalgalari uzak mesafelere
iletilemez. Cevresel faktorler engeller. Bu sorunlari engellemek igin baz istasyonlari
kurulmustur. Sekil 1.1°de gosterilen radyo dalgalari mobil haberlesme disinda askeri
teknolojilerde de kullanilmaktadir. ikinci Diinya Savasi ile baslayan radar teknolojisi
giinimiizde ¢ok kapsamli ve ileri diizeydedir. Radarlarda kullanilan radyo dalgalari
sayesinde uzakta bulunan nesnelerin detay:1 bilinmeden tespit edilebilmesi saglanmistir.
Radar cihazlart EM dalgalar ile nesnelerin konumunu belirleyen cihazlardir ve ismi
Ingilizce “Radio Detecting And Ranging” harflerinin kisaltilmasindan gelmektedir.
Tiirk¢e’ye Radyo Hedef Algilama ve Menzil Tayini olarak ¢evrilmistir. Hatta bu dalga
boylar1 kullanilarak farkli ¢esitte ve amagta radarlar tasarlanmistir. Bu ifade EM dalgalari
yansitict maddelerin varligini algilayan, bunlarin yon, menzil, rotasini, yiiksekligini ve
ayrica hizin1 da belirleyebilen, Glgebilen elektronik cihazlar ifade etmektedir. Bir radar
cihazi, gece karanlikta da yayilabilen ve goriis mesafesinin az oldugu sis ya da bulutlarin

icinden engelsiz ilerleyebilen EM dalgalar sayesinde biiyiikk menzillerde, kotii hava



kosullarinda ya da karanlik sebebiyle insan goziiniin secemeyecegi havada, denizde ve

baska konumlardaki araglarin konumlarini tespit edebilir (Radartutorial 2023).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda hayatimiza daha ¢ok giren EM dalgalar sonraki yillarda
birgok alanda kullanilmaya baslanmistir. Avrupa’da bulunan diinyanin en biiyiik
hizlandiric laboratuvar: olan CERN’iin kurulmasina zemin hazirlamustir. ikinci Diinya
Savast ve sonrasinda Avrupa’da bilim diinya standartlarindan gerideydi. Atom ve
cekirdek fizigi ¢alisan bazi bilim insanlari, Avrupa’da gekirdek fizigi laboratuvari
kurmay1 hayal etmistir. Fransa’da Pierre Auger, Raoul Dautry, ve Lew Kowarski;
Danimarka’da Niels Bohr ve italya’da Edoardo Amaldi bu énciiler arasindadir. Béyle bir
laboratuvar, Avrupali bilim insanlarini birlestirmenin yan1 sira niikleer fizik tesislerinin

artan maliyetlerini paylagsmalarina da olanak tanimaistir.

Louis de Broglie, 1949’un sonlarinda Lozan’da yapilan Uluslararast Avrupa Kiiltiir
Konferansi’nda (UNESCO) 6zel bir Avrupa laboratuvarinin kurulmasi tizerine ilk resmi
Oneriyi getirmistir. 1950°de Floransa’da yapilan 5. UNESCO Genel Konferansi’nda
ikinci bir hamle ile Amerikali fizik¢i ve Nobel 6diilli Isidor Rabi, UNESCO’ya
"uluslararast bilimsel is birligini artirmak amaciyla bolgesel arastirma laboratuvarinin
olusumuna yardimci destek olmak ve tesvik etmek™ yetkisi veren bir karar onermistir.
UNESCO’nun 1951°de Fransa, Paris’teki toplantisinda, Avrupa Niikleer Arastirma
Konseyi’nin kurulmasi i¢in ilk karar onaylanmistir. Bu karardan 2 ay sonra 11 iilke gegici
konseyini kuran bir ortaklik anlagmasi imzalamig ve CERN kurulmustur (CERN 2023).
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1.2 Hizlandiricilara Giris

Cevremizde bulunan ornegin bina, aga¢ vb. ¢ogu nesne goriiniir 151k araliginda
goriilebilmektedir. Ancak, daha kii¢iik Deoxyribonucleic Acid (DNA) molekiilii veya
atom yapilarini incelemek istedigimizde, ultraviyole ve X-Isin bolge araligi kullanilmaya

baslanmaktadir. Bu 1s1may1 elde etmemiz i¢in parcacik hizlandiricilar kullanilmaktadir.

Atom ¢ekirdegi, 1911 yilinda Ernest Rutherford tarafindan kesfedilmistir. 1924 yilinda
Gustav Ising pargaciklari diizenli olarak salinan bir elektrik alanda tutan siiriiklenme tiipii
(drift tube) ile bir hizlandiric1 konsepti yayinlamis fakat konsepti uygulamali olarak
gosterememistir. Siirliklenme tiipleri ardisik olarak gelen voltaj (atmali) araliklar

sirasinda hizlanan alanlar iiretmektedir (Wangler 2011).

1927°de Aachen Universitesi’nde Norvegli yiiksek lisans 6grencisi Rolf Widerae,
Ising’in 1924 yilindaki hizlandirict konusundaki yayini {izerine ¢alismistir. Wideroe,
kivilcim araligini Alternatif akim osilatorle degistirerek Ising’in igerigini basitlestirmistir.
Wideree doktora tezini iki hizlanan bosluk arasinda bir siiriikklenme tiipiine sahip basit bir

lineer hizlandirici (LINAC) yaparak gostermistir.

1932°de E. T. S. Walton ve J. D. Cockroft, protonlari yaklasik 400 KeV degerindeki
enerjiye kadar hizlandirmis ve lityum elementi tabakasina gondererek carptirmiglardir.
Protonlar lityum atomunun ¢ekirdegini pargalamis ve iki He atomu g¢ekirdegi meydana
getirmistir. Bu deneyde atomun cekirdegi ilk kez pargalanmis niikleer enerjiye yonelik
arastirmalarin 6nii acilmistir. (Yildiz, 2018). ilk proton ve elektron lineer hizlandiricilari
II. Dlinya Savasindan sonra yapilmustir. Luis Alvarez, 12 m uzunlugunda, 1 m ¢apinda, 4

MeV ile 32 MeV arasinda bir proton siiriikklenme tiipii linak tasarlamistir (Wangle 2011).

Bir¢cok alanda kullandigimiz 6zellikle maddelerin alt yapisinin incelenebilmesi i¢in
gerekli olan yiiksek giiclii, siddetli, diisiik dalga boylu i1simalarin elde edilmesi igin
pargacik hizlandiricilarinin - kullanilmas1  gerekmektedir. Hizlandiricilar; dairesel

hizlandiricilar ve dogrusal hizlandiricilar olmak iizere ikiye ayrilir.



1.2.1 Lineer hizlandiricilar

Bir lineer(dogrusal) hizlandiricida yiiklii pargaciklar, dogrusal bir yolda hareket ettirilerek
enerji kazanmaktadirlar. Lineer hizlandiricilar, pargacik hizlandirict yapilarin her

birinden yalnizca bir kez gegmektedir (Vretenar 2013).

Lineer hizlandiricilar 100 MHz’den birkag¢ GHz’e kadarki frekans aralik degerlerinde
calisir. Yiiksek kalitede yogun 1s1n demetleri iiretirler ve bilimsel arastirmalara basta
temel pargacik fizigi olmak tizere askeri, endiistri veya tibbi alanlarda uygulanirlar.
Lineer hizlandiricilar, elektron, pozitron gibi yiikli pargaciklarin EM alanlar ile dogrusal

bir yoriingede hizlandirilmasina izin veren sistemlerdir (Sekil 1.2.).

Tabanca 7| Sikistincilar Ana Hizlandirici Yapilar

I'E 8 m‘\

Deney
Dump ‘Odalan

Sekil 1.2 Lineer hizlandirici bilesenleri (Yildiz H. 2018)

1.2.1.1 Elektron tabancasi

Elektronun kaynak yiizeyinden kopartildigi ve elektronun enerji seviyesinin
yiikseltilmeye baslandigi kisimdir. Elektronlarin ileri dogru, demet yolu boyunca itilmesi
burada baslamaktadir. Elektronlar, termiyonik DC tabancasi veya fotokatot RF tabancasi
gibi bir elektron kaynagindan sokiilebilir ve sonrasinda ilk hizlandirilma enjektorde
verildikten sonra Megaelektron Volt (MeV) — Gigaelektron Volt (GeV) enerjilerine kadar

hizlandirilmak tzere lineer hizlandiricilar kullanilmaktadir. Elektronlarin demet haline



getirilmesi ve sikistirilmast enjektor sisteminde gerceklestirilmektedir. Bu sistemde,
demet davranigina gore siirekli ve kesikli (atmali yapi) demet icin uygun elektron

tabancasi secilmelidir.

Elektron tabancalarinda elektronlarin iiretilmesi veya sokiilmesi i¢in farkli yontemler
vardir. Baglica tabanca tiirleri, termoiyonik ve fotokatot tabancadir. Termoiyonik tabanca,
katot materyalinin isitilarak materyal yilizeyinden ¢ salinimi1 durumudur. Elektronlarin
materyalden ayrilmasi i¢in e”’larin hiz bilesenlerinin yiizey ile uygun agilarda bulunmasi
ve kazandiklar1 kinetik enerjilerinin materyal icerisinden gegecek miktarda olmasi
gerekmektedir. Bu nedenlerden dolay1 katot se¢iminde gbéz Oniinde bulundurulan en
onemli unsurlar secilen malzemenin yani e’larin baglanma enerjisinin diisikk oldugu
materyalinin se¢imidir. Fotokatot tabancalarda, 1s1ga hassas bir malzeme iizerine dalga
boyu belirli bir lazerin (fotonun), gonderilmesiyle elektronlar sokiilmektedir. Fotokatot
malzemesi iizerine gonderilen lazerin enerjisi materyal iizerindeki e’larin baglanma
enerjisine yakin olmasi halinde e’lar materyal igindekilerle baglarini kopararak bagimsiz
duruma geg¢mektedir. Boylece katottan e” koparmak igin yiizeye gelmis olan lazer enerjisi
minimum is fonksiyonu (e” bagini engellemek i¢in gerekli enerji) degerinde olmalidir
(Y1ldiz, 2018).

1.2.1.2 Egici magnetler

Egici magnetler, elektronun yolunu biikkmek ve yoOniinii degistirmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu magnetlere dipol magnet de denir, iki zit kutba sahiptir. Genelde
bakim zamanlarinda veya teknik destek gerekli durumlarda demetin bagka yone alinmasi

durumunda kullanilir, dnemi biiytiktiir.

Kuadrupol magnet 4 kutuplu miknatislardir. Odaklayici magnet olarak da bilinir. Demetin
odaklanmasii saglar. Steering magnet (yonlendirme miknatisi) yiikli parcacigin
hizlandirict i¢inde hizalanmasini saglamaktadir. Pargaci@in demet hattinda hassas bir
sekilde tasinmasinda gorev alir. Solenoid ise parcacik demetlerini odaklamak igin

kullanilir.



1.2.1.3 Odaklayici yapilar

Zikzaklayicilar (Wiggler) ve salindiricilar (undulator), hizlandiric1 sistemlerin son
kismina yerlestirildikleri, elektron demetlerinden foton isinlarinin elde edildigi ve
odaklandigi kisimlar oldugu i¢in genellikle odaklayici sistemler olarak adlandirilirlar. Her
ikisi de elektronlarin zikzak bir yolda hareket ettirilmesini saglar (Sekil 1.3); aralarindaki
fark ise zikzaklayicilar daha giiclii miknatislardan olusur salindiricilar daha zayif

miknatislardir.

Zigzaglayic

Salindirici

Sekil 1.3 Wiggler ve Undulator (Ketenoglu 2022)

1.2.1.4 Siiperiletken RF kavite

Belirli bir sicakligin altinda malzemeler siiperiletken duruma geger ve elektrik akiminin
gecisine karsi hicbir direng gostermez. iki temel ozellik siiperiletken duruma gegerler.
Birincisi, elektrik akiminin gegisine karsi higbir direng gostermezler. Direng sifira
diistiigiinde, malzemenin i¢inde herhangi bir enerji kaybi olmaksizin bir akim dolasabilir.

Ikinci olarak, yeterince zayif olmalar1 kosuluyla, dis manyetik alanlar siiperiletkene niifuz
etmez (CERN, 2023).

Elektromanyetik alan i¢eren metalik odaciklardan olusan yapilardir. Bu yapilar, yiiklii

parcaciklarin igerisinden gecerken hizlanmasi, enerji kazanmasini fakat demetlerin



miimkiin oldugunca kavite i¢ci magnetik alandan kaynakli odakli sekilde kalmasini
saglamaktir. RF kaviteler parcaciklart hizlandirmak i¢in RF giiciinii kullanmaktadir. Bu
metalik yapilara, kavite ad1 verilmistir. Siiper iletken durumda mikron boyutta neobium

kapli gelikten kavite, normal iletken durumda ¢elikten kavite yapilmaktadir (Y1ldiz 2018).

Kavitelerin sekli ve boyutu ¢ok Onemlidir ve tim sistemin farkli farkli kullanim
amaglarin1  belirlemektedir. Kavite igerisinden gecen pargactk demetlerinin
hizlandirilmasi igin elektrik alana ihtiyag vardir. Pargaciklar elektrik alan, dolayisiyla
olusan gradyant tarafindan itilir ve parcaciklarin enerjisi yiikselerek kavite hiicrelerini
gecer ve demet tiipiine ulasir. Gegen pargacik demetleri bazi durumlarda kavite hiicreleri
icerisinden enerji alabilir veya kavite hiicresi alanina enerji verebilir. Demetler ¢ok fazla
sayida pargaciklardan olusmaktadir. Demetin kavite igerisine enerji vermesi istenmeyen
bir durumdur ve bu durumun gergeklesmesi halinde enerjisi artan kaliteli bir demet

olusumu saglanamaz (Habel 1996).

1.2.1.5 Demet kapam (Beam dump)

Enjektdor kisminda demetin akim vb. Ozelliklerinin Olgiilmesi ig¢in veya ana
hizlandiricidan gegen demetlerin lazer elde edildikten sonra elektron demetlerinin
cevreye zarar vermeden soniimlenmesi gerektiginden yer altina Faraday Kup denilen
silindirik bir sistem ile elektron demetinin disar1 alinma islemine “Demet Kapani” denir.
Diger bir deyisle, bir demetteki parcaciklarin enerjisinin emildigi, demetin atildig1
kisimdir (CERN, 2023).

1.2.1.6 Deney istasyonlari

Hizlandirilma sonras1 elde edilen tek renkli, yiiksek parlaklikli, yogun lazer demetinin
uygulama odalarina alinarak dedektor, spektrometre vb. cihazlarla analizlerin yapildigi
kisimdir (CERN, 2023).



Ayrica dogrusal hizlandiricilarda hizlandirici sistemi boyunca vakum sistemi pompalart,
demetin Ozelliklerinin belirlendigi demet diyagnostik sistemi cihazlari, klystron,
kriyojenik sistemler yerlestirilmistir. Tiim sistemin kontrol edildigi kontrol sistemi,

radyasyon giivenlik sistemi de bulunmaktadir.

1.2.2 Dairesel hizlandiricilar

Bir dairesel hizlandiricida yiiklii pargacik dairesel yolda hareket ettirilerek enerji kazanir.
Diinyada birgok dairesel hizlandirict vardir. Bunlardan baslicalart isvigre’de CERN
(Conseil Européen pour la Recherche Nucléaireve), Almanya’da DESY (Deutsches
Elektronen - Synchrotron) ve Amerika Birlesik Devletleri’'nde SLAC (Stanford Linear

Accelerator Center)’dir. Sekil 1.4’te diinyadaki hizlandiric tesisleri goriilmektedir.

Sekil 1.4 Diinyadaki hizlandirici tesisleri
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Egici Magnetler
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Elektron Tabancasi @ 2 it
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/ ‘ SRF Kaviteler

Deney istasyonlar

Sekil 1.5 a) Dairesel hizlandirici bilesenleri (Ketenoglu 2022)

’ Dipol Magnet ‘

Salindiricilar veya
Zikzaklayicilar

Sekil 1.5 b) Dairesel hizlandirici bilesenleri (Ketenoglu 2022)
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Dairesel Hizlandiric1 kisimlari: Elektron Tabancasi, Depolama Halkasi (Storage Ring),
Giiglendirici Halka (Booster Ring) ve Deney istasyonlaridir. Dairesel hizlandiricilarda
hizlandirma islemi uzun bir dogrusal hizlandirici ile baglamaktadir. Bu hizlandirma islemi
iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar bir elektron tabancasi ve lineer (dogrusal)
hizlandiricidir.  Pargacik  dogrusal hizlandiricidan  sonra  giiclendirici  halka’ya
aktarilmaktadir. Burada parcacigin enerjisi daha da arttirilir ve magnetler sayesinde da
dairesel bir yolda hareket ettirilmesi saglanir. Daha sonra tiim arastirmalarin yapildigi
depolama halkasi’na girmektedir. Parcacik demetleri burada saatlerce dondiiriiliir.
Demetler bu kisimda miknatislar ve uygulanan elektrik alanlar sayesinde tutulmaktadir.
Miknatislarla, egici magnetler (Bending Magnets) sayesinde pargacigin dairesel bir yol
izlemesi saglatilir. Dairesel hizlandiricilarin diiz bolgelerine yerlestirilen zikzaklayicilar
ve salindiricilar yerlestirme cihazlar olarak da adlandirilmaktadir. Miknatislar sayesinde
parcaciklarin zikzak bir yolda hareket ettirilmesi saglanmaktadir. Bu magnetlerden gecen

demet arastirmalarin yapildigi deney istasyonlarina yonlendirilmektedir.

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

CMS

‘North e Neutrina |
Area A Platform 1
' //-— |< 1
H =4 —

CLEAR
s | LEIR L S0
o |
| 104 |
P H™ (hydrogen anions) b ions P RiBs (Radioactive lon Beams) } P (antiprotons P e lelectrons b pimuons)
LHC - Large Hadron Collider /¥ SP5 - Super Proton Synchrotron /' PS - Proton Synchrotron & AD - Antiproton Decelerator /f CLEAR - CERN Linear

Electron Accelerator for Research /f AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator Online // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE /¥ MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring /f LINAC - LINear ACcelerator /f

// HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform

Sekil 1.6 CERN’deki Biiyiik Hadron Carpistiricist (LHC)
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1.2.3 SRF kavite modlar1

Elektromanyetigin temelleri 19. yiizyilda yasamis J. Clerk Maxwell tarafindan atilmistir.

Maxwell denklemleri manyetik ve elektrik alanlarin bos uzayda ve yiik yogunlugu, akim

yogunluguna sahip uzay ortamlarinda ilerlemesini, yayilmasimi agiklamaktadir. Bu

denklemler elektromanyetigi anlamak i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

VE=L
€o

V.B=0
—-0B

VXE = ——

OE
VXB = poJ+po€o -

__ Qenc

gﬁE.da—s—O

¢ B.da =0
oB
gﬁE.dl——fE.da

oE
fﬁB' dl = po. Ienc + HoEo rn
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(1.2)

(1.3)

(1.4)



Denklem (1.1)’de gosterilen formiiller Gauss yasasina gore kapali bir yilizeyden ¢ikan
Elektrik akisinin o yiizeyde olusan toplam yiik ile orantili oldugunu géstermektedir. Ilk
denklemde belirtilen p serbest elektrik yiikii yogunlugu, €, ise bos uzaym elektriksel

gecirgenligidir ve dielektrik sabiti olarak da adlandirilir.

(1.2)’de gosterilen ifade kapali bir ylizeyinden gecen manyetik aki kapali yiizeyde
bulunan manyetik yiike esittir. Manyetik alan ¢izgileri baslangic ve bitis noktalarina sahip

olmadigi i¢in kapali ylizeyden gegen net manyetik akim sifira esittir.

(1.3)’te gosterilen formiiller Faraday yasasina gore zamanla degisen manyetik ve elektrik
alan olusturur. Bu olusan elektrik alan eger korunumlu degilse yani siirekli olarak
degisiyorsa bu indiiklenmis e.m.k (elektromotor kuvveti) olusturur. Eger zamanla degisen
manyetik aki bilinirse indiikklenmis e.m.k bulanabilir. Manyetik aki toplam
manyetizmanin Olgiistidiir. Diger bir ifade ile yiizeye temas eden manyetik alan kuvvet
cizgileridir. Bu zamanla degisen manyetik aki ile indiiklenen akinin degisimine zit

yondedir, formiilde belirtilen negatif durumun sebebi budur.

(1.4)’te gosterilen formiillerde Amper yasasi, zamana gore farklilasan elektrik alan ve
manyetik alan meydana getirir. Zamana bagli olarak degisen manyetik alanlar bu
yizeyden gegen elektrik alanlar tarafindan olusturulmaktadir. J, serbest akim
yogunlugunu ifade etmektedir. £, denklem 1.1°de belirtildigi gibi dielektrik sabiti veya
yalitkanlik sabiti olarak da belirtilir, malzemenin ¢esidine gore degismektedir.

Malzemenin iizerine yiik depolayabilmesini gosteren bir katsayidir.

1.2.4 Dalga kilavuzlari

Bir elektromanyetik dalga Transvers Manyetik (TM) modu ve Transvers Elektromanyetik
(TE) modu olarak iki yolla bir dalga kilavuzunda yayilabilmektedir. TEM Modu dalga
kilavuzunda ilerleme meydana getirmez, yayilamaz. Transvers Elektromanyetik (TEM)
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Modlar1 daha ¢ok koaksiyel kablolarda kullanilir. Hem elektrik alanin hem de manyetik
alanin yayilma eksenine dik diizlemde kaldigi durum enine (Transvers Elektromanyetik)
mod olarak isimlendirilir. Elektromanyetik dalgalar, diizlem dalga seklinde yayilir ve
klasik dalga denkleminin davranisina uyarlar. Elektromanyetik dalgalar, Elektrik ve
Manyetik alanin yayilma eksenine gore isimlendirilir. Elektrik alanin dalganin yayilma
eksenine dik diizlemde kaldig1 durum enine (Transvers Elektrik) mod olarak ifade edilir.
Eger dalga, manyetik alanin yayilma eksenine dik diizlemde kalirsa (Transvers Manyetik)
mod olarak isimlendirilir (Seving 2019). Dalga kilavuzlari i¢indeki ¢oziimler sadece TE

veya TM modlarindan olabilecegi gibi bu tiir modlarin her ikisinden de olusabilir.

TM modlar:

Sekil 1.8 TM dalgalar (Bilkent, 2023)

Yukaridaki sekilde a ve b boyutlarini (a > b olacak sekilde) ve permittivity (e) gecirgenlik
olarak adlandirilan bir maddenin elektriksel polarize gegirgenligi ve permeability (m) bir
maddenin kendi i¢inde manyetik alan olusabilmesini destekleyen bir 06l¢i
parametreleridir. Bu parametrelere sahip dikdortgen dalga kilavuzunun seklini

diistinelim:

TM dalgalar1 i¢in H,=0 ve E, TM Modu denkleminden ¢oziilmelidir.
Sinir kosullarina (Boundary Conditions) gore
y=0 ve y=b i¢in Eyx ve E; = 0 oldugundan ve

x=0 ve x=a i¢in E,, ve E; =0 oldugu durumda TM odu igin laplace denklemi:
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NZ,ES + R?E9 = 0

E; (x,y,z) = E2 (x,y)e 92 =0

Bos uzayda Kartezyen koordinatlarda degiskenlerine ayirma metodu kullanilarak:

92 | 92
(ﬁ+ ﬁ+h2)E§(x,y) =0

x,y degiskenleri i¢cin degiskenlerine ayirma yontemi:

1 d?X(x) _ 1 d?v(y)

_ - 2
X(x) dx?  Y(y) dy? +h

sekline doniisiir.

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

Sag tarafta yalnizca X terimi, sol tarafta ise yalnizca y terimi bulundugundan her ikisi de

bir sabite esittir. Bu sabit k2 almirsa,

d?x(x)

dx?

+k2X(x) =0

a*y ()
d—y2+k32,Y(x) =0

k2 = h? — k2

Sinir kosullari x, y, a, b i¢in uygulandiginda

E2(0,y) =0

E(a,y) =0
EX(x,0) =0
E2(x,b) =0

X(x) sin kyx formundadir ky = mp/a, burada m=1,2,3,...
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(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



Y(y) sinkyy formundadir ky, = np/b, buradan=1,2,3,... seklinde olup;

E9(xY)=Eosin(x)sin(Gry) (Vim)
seklinde salinim yapar.

ki =h*—kZ esitligini kullanarak

h? = (%)2 + (n?n)2 elektrik ve manyetik alanlarin x, y bilesenleri:

jwe dE
Hyg =
X h2 gy
jwe OEY
HO - ) VA
y h2 ax
E% = _X @
X h? odx
EO = _xY ﬁ
y hZz ay

Bu esitlikler kullanilarak
Y mm mn . nm
E(x,y)=— —= (T)EOCOS(T x) + sin (7 y)
_ Y nm . (mm nm
Eg(x,y)—— e (T)Eosm(T x) + cos (T y)
jwe i

H(x,y)= = (%“)Eosin(%x) + cos ( - y)

H§3(x,y)=— ’;’1"—; (%)Eocos(% x) + sin (%ﬂ y)
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(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)



Y =B = weue - (2)° - oy

a

denklemleri elde edilir.

(1.25)

Burada m, n olas1 dalga klavuzu modlarin1 temsil etmektedir, TM,,, modu olarak da

adlandirilmaktadir.

Buradaki ifadelerde m terimi, x yoniindeki alanlarin yarim dongii degisimlerinin sayisini,

n terimi ise y yoniindeki alanlarin yarim dongii degisimlerinin sayisini ifade eder.

Yukaridaki denklemler incelendiginde dikdortgen dalga kilavuzlarindaki TM modlari

icin m’nin ve n’nin sifir olamayacagi goriilmektedir. Bunun nedeni m veya n’nin sifir

olmasi durumunda alan ifadelerinin de sifir olmasidir. Bu sebeple dikdortgen dalga

kilavuzu TM modu igin en alt, diisiik mod TM,’ dir.

Kesme (cut off) dalga sayis1 ise

2
kcz\/(ﬂ) + (5?2 olarak elde edilir.

a

p= T,

2
Kesme frekanst: f, = - \/;117 (%) + (%)2 Hz

Kesme dalgaboyu: 1, = —2 m

() + @2

seklinde elde edilir.

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

Belirli bir f ¢alisma frekansinda, yalnizca f, < f olan frekanslar yayilacaktir. f < f, olan

frekanslar hayali bir b’ye yol acacaktir, bu alan bilesenlerinin {istel olarak azalacagi ve

yayillmayacagi anlamina gelmektedir. Bu ¢esit modlara kesme modlar: denir. En diisiik
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kesme frekansina sahip mod, baskin (dominant) mod olarak ifade edilir. Bu duruma gore

dikdortgen dalga kilavuzlari i¢in TM baskin modlart TM, baslar.

) = () + &2 (1.30)

Dalga empedansi, enine elektrik ve manyetik alanlarin orani olarak tanimlanmaktadir.

Burada Ex ve Hy ifadelerinin oran1 olarak elde edilir.

_Ex_2m_ jB _ Bn (131)

TM—H—y—m—m—ZTM ==
Dalga kilavuzu uzunlugunca iki esit faz diizlemi arasindaki uzunluk kilavuz dalga boyu

olarak tanimlanir, bu duruma gore esitlik:

21 21
Ag =7 >3 =4 (1.32)
Faz hiz1 % > % = % seklindedir.

Diger taraftan yayilma modlari i¢in zayiflama, dielektrikte ve kusurlu/problemli iletken

dalga kilavuzu duvarlarinda kayiplar oldugunda ortaya ¢ikar. Bu kayiplar

Y =B =k~ k=

jk /1— (fF)2 =jwy/iE |1 — (’%)2 =jw\/i /s+jiw 1- (fF)2 (1.33)

seklinde ifade edilir.
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TE modlar:

Sekil 1.9 TE dalgalar
a ve b boyutlar1 (a > b varsayalim)
TE dalgalar1 i¢in E,= 0 ve H,, TE modu denkleminden ¢oziilmelidir;
N#/Ez + h*H) =0 (1.34)

Hy (x,y,2) = Hy (x,y)e™9 =0 (1.35)

92 92
(s=+ 22+ ) H2x) = 0

0x2
Burada da degiskenlerine ayirma yontemi kullanilirsa

_ 1 d?x(x) _ 1 d?y(y)
X(x) dx2 " Y(y) dy?

+ h? (1.36)

Sag tarafta yalnizca X terimini, sol tarafta ise yalnizca y terimi bulundugundan her ikisi

de bir sabite esittir. Bu sabiti k2 alinirsa,
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d2x(x)

— +k2X(x) =0
d?y(y)
27 +k3Y (x) =0

ki =h*—kZ  esitligini kullanarak

oHY _
ax

0(E, = 0) x=0

oHY _ . _
o 0 (E, =0) X=a
o O(E, =0 -0
OHY »
oy =0(Ex=0) y=b

HY(x,y)= Hocos("= X)cos(ZL y)
2 _ My N2
h? = (D2 + ()

Degiskenlerine ayirma yontemi kullanilarak

Y o0H?

H) = —— ==
X h2  ax
Y 0HY

hz oy

jwe OHY

E)(g — _] VA
h2 gy

EO _ ]wsaHg
y— h2 9x
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(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

(1.46)

(1.47)

(1.48)



Bu esitlikler alindiginda

EQ(x,Y)=— 2 () Hocos( == x ) sin (2 y ) (1.49)
E9(x,Y)=— 222 () Hosin(=x) cos (S y) (1.50)
HR ()= 17 () Hosin(%7x) cos () (L51)
HY(x.y)=r5 () Hocos( == x ) sin (*-y) (1.52)
= 1B = weue — (2)° - (o (L53)

Burada m ve n olas1 modlar1 temsil etmektedir, TE,;, modu olarak adlandirilmaktadir. m,
x yoOniindeki alanlar1 yarim dongli degisimlerinin sayisini, n ise y yoniindeki alanlarin
yarim dongii degisimlerinin sayisini belirtmektedir.

Burada kesme dalga sayisi

a

ko= () + @y (159

=JkZ—k, (1.55)

fo= = (G ) + (2 Hz (1.56)
de = ———xm (1.57)
() + @2

Belirli bir f galisma frekansinda, yalnizca f > fc olan frekanslar yayilacaktir. f < fc igeren

modlar yayilmayacaktir.
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En diisiik/kii¢iik kesme frekansina sahip olan mod, baskin mod olarak ifade edilir. TE,,
modu, dikdortgen dalga kilavuzlari i¢in en kiiciik sifirdan farkli alan ifadeleri veren ve
miimkiin olan minimum mod oldugundan, a > b seklinde dikdortgen dalga kilavuzunun

en baskin olan modudur, baskin frekans ise:
1
(fe) 10= ZaviE (1.58)

Dalga empedansi, enine elektrik ve manyetik alanlarin orani olarak tanimlanir. Denklem

1.38’de oldugu gibi Ex ve Hy ifadelerinden elde edilmektedir.

_Ex _ jwp _jwp _ kn
ZTE_H_y = T _F = ZTE = ? (159)

Daha once de belirtildigi gibi dalga kilavuzu boyunca iki esit faz diizlemi arasindaki

uzunluga kilavuz dalga boyu denir, esitligi ise:

Ay = %” > 2% = ] seklindedir (1.60)

Fazhiz1 = >
az Ni1zi1 ﬁ

==
‘:|H
M

Dielektrikteki kayiplardan kaynaklanan zayiflama sabiti su sekilde elde edilmektedir.

Y =B =k~ k=

ik /1— ("7)2 =jwy/iE |1 — (’%)2 SN /e+jiw 1- (’%)2 (1.61)
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1.2.5 Siiperiletken kavitelerde RF giic¢ girisi ve HOM kuplorleri

1.2.5.1 Yiiksek RF gii¢ giris kuplorleri

Hizlandirict  bir sistemde pargacik demetinin hizlandirilmas:t i¢in en azindan
Megaelektron Volt (MeV) seviyesine ¢ikarilmasi gerekmektedir. Hizlandirmayi
saglamak i¢in siiperiletken veya normal iletken kavite ici EM alan kullanilmaktadir. Belli
GHz calisma frekansi1 degerindeki EM alanlar bu kaviteler igerisinde salinim
yapmaktadir. Bu Kaviteler igerisine gonderilen/girdirilen EM alanlar RF kavitelerdeki
demet tiipii iizerinde bulunan RF gii¢ giris kuplorleri tarafindan saglanmaktadir. Elektrik
alan ile parcacigin enerji kazanmasi, magnetik alan ile faz uzayinda dagilmamasi
saglanmaktadir. Elektron tabancasi ile baglatilan sistem sonrasinda lineer hizlandiric ile
parcacik demetleri maksimum enerji degerine ve minimum yayinima sahip olmasi

beklenmektedir.

Yiiksek RF gii¢c giris kupldriiniin baslica rolii, parcacik enerjisini artirmak igin giiglii
elektromanyetik hizlandirict alanlar olusturan, oda sicakligindaki klistronlardan kaviteye
biiylik miktarda radyo frekansi giicii (~MWatt) aktarmaktir. Klistron yiiksek mikrodalga
frekanslar icin yiikselteg olarak kullanilan 6zel bir vakum tiiplidiir. Bu nedenle RF gii¢
giris kuplori ile siiper iletken radyo frekansl kaviteler arasinda koprii gorevi
gormektedir. Birgok farkli yapida Radyo Frekans Giris Kuplorleri gelistirilmistir ve

giintimiizde iki tlire ayrilmaktadir.

e Koaksiyel Radyo Frekans Giris Kuplorleri
e Dalga Kilavuzu Radyo Frekans Giris Kuplorleri

1.2.5.1.1 Koaksiyel yiiksek RF giris kuplorleri

RF giris kuplorii, RF iletim hatti ile Siiperiletken Radio Frekans (SRF) kaviteyi birbirine

baglamaktadir. RF giicii, 1s1 ve vakum islevlerini saglamaktadir. Bu RF giris kuplorleri
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giic seviyelerini siiperiletken RF kavitelere ve demete aktarmaktadirlar. Klistron ve RF
dagitim sisteminin empedansi, kaviteye uygun bir empedans degerinde olmasi gereklidir.
Demet yoklugunda, SRF kavitelerde tam yansimaya yol acan gii¢lii bir uyumsuzluk

vardir. RF girig kuplori farkli demet yiiklerinin degistirilmesine imkan saglamaktadir.

Bu kuplorlerin avantajlar1 ve dezavantajlar asagidaki ¢izelgede gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Koaksiyel Radyo Frekans kuplor avantaj ve dezavantajlar

Koaksiyel Radyo Frekans Kuplor

Avantaj Dezavantaj
Daha siki ve yogundur. Tasarimi zordur.
Daha kiigiik 1s1 s1zintisina sahiptir. Gii¢ kullanimi iyi degildir.

Dairesel pargalarin islenmesi, montaj1 ve sizdirmazligi | Sogutulmasi zordur.
kolaydir.

Anten niifuz etkisi degistirilebilir. Diisiik pompalama hizina
sahiptir.

1.2.5.1.2 Dalga kilavuzu yiiksek RF giris kuplorleri
Dalga kilavuzu yiiksek RF giris kuplorleri yiiksek frekans ve ¢ok yiiksek giiglii

uygulamalar i¢in tercih edilmektedir ve sogutmasi basittir ¢linkii sadece dis duvarlarinin

sogutulmasi yeterlidir (Shu Q., Demko J., ve Fesmire J.).
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Stperiletken Radio Frekans Kavite

Demet Hatti

Sivi
Helyum(LHe) Krivostat
RF Gl Girig
Kuplori

Sekil 1.10 Dalga kilavuzu yiiksek RF giris kuplorii (Shu, Demko, ve Fesmire 2022).

Cizelge 1.2 Dalga kilavuzu Radyo Frekans kuplor avantaj ve dezavantajlart

Dalga Kilavuzu Radyo Frekans Kuplorii

Avantaj Dezavantaj

Tasarimi basittir. Daha biiylik boyutludur.

Gii¢ kullanimi daha iyidir. Disiik yiizey
elektriksel alanina sahiptir.

Daha fazla 1s1 sizintisina sahiptir,
yiiksek termal 1g1ma yapar.

Sogutmasi daha kolaydir.

Ayarlamasi kolay degildir.

Daha Yiiksek pompalama hizina sahiptir.

Dikdortgen parcalar genistir.

1.2.5.2 Yiiksek dereceli mod kuplorleri

Elektromanyetik alanlarin istenmeyen yiiksek dereceli modlar1 Higher Order Modes

(HOM), kaviteden gegen hizlanan yiiklii pargacik demetleri tarafindan tiretilmektedir.
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HOM yeterince soniimlenmezse, demette dengesizliklere veya parlaklik kaybina yol
acabilir. HOM, siv1 helyum (LHe) sicakliginda ( 1 K—4.2 K) kavite duvarindaki ek gii¢
dagilimi nedeniyle kriyojenik kayiplar1 da arttirmaktadir (Shu , Demko , ve Fesmire
2022).

HOM kuplérleri, HOM dalgalarini kaviteden ¢ikarmak ve bunlar1 soniimlemek i¢in SRF
kavite sistemlerinin ekinde gelistirilmis ve konumlandirilmistir. Ayrica, HOM Kuplor
i¢in diisiik maliyet ve etkili bir sekilde montaj edilebilirlik de 6nemlidir. HOM enerjisini
verimli bir sekilde soniimlemek igin, Ferrit SiC, AIN, camsi karbon ve benzeri gibi
vakumda disiik gaz ¢ikist Ozelligine sahip genis bant emici malzemeler tercih
edilmektedir (Rusnak 2003).
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2. KULLANILAN SIMULASYON PROGRAMLARI

Bu tez kapsaminda, Yiiksek Mertebe Modlu Kuplorler ve Yiiksek RF Gii¢ Girig Kuplorii,
Computer Simulation Technology (CST) birlesik programlar biitiinii ile tasarlanmis ve

simiilasyon sonuglarina gore hesaplamalar elde edilmistir.

2.1 Computer Simulation Technology (CST)

CST, Dassault Systemes Simulia Corp. tarafindan gelistirilmis bir EM hesaplama
programidir. Her tiirlii EM uygulamalar i¢in gii¢lii simiilasyon imkani saglar. CST, birden
fazla projeyi ayni1 anda, eszamanli yapma kolaylig1 da saglamaktadir. Bu programin en
onemli 6zelliklerinden biriside hizli entegrasyon kolaylig1 ve entegrasyon sonrast hizli

calisabilirlik sunmasidir (CST Studio Suite Version Getting Started Book Version 2020.0
- 8/16/2019).

OYNAMICS

€
W

o
o

EMC/EM\

Sekil 2.1 CST uygulama alanlart

CST Studio Suite 5 uygulama kismindan olusmaktadir (Sekil 2.1), bunlar:
e Pargacik Dinamigi,
e Statik Diisiik Frekans,
e Mikrodalga & RF/Opticak,
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e EDA (Electronik Tasarim Otomasyonu)/Electronik,
e EMC (Elektromanyetik Uyumluluk)/EMI (Elektromanyetik Girigim)
seklindedir (CST Studio Suite Getting Started Book Version 2020.0 - 8/16/2019).

Yapilan Kuplor tasarimlarinda CST Studio Suite/ Pargacik Dinamigi uygulamasi

kullanilarak ¢alismalar tamamlanmistir.

PARCACIK DINAMIGi
Parcacik Dinamigi 4 kisimdan olugmaktadir. Bunlar:

e Hizlandirici Bilesenleri,

e Vakum Elektronik Aletleri,

e Uzay Uygulamalar1 ve

e Demet Optigi’dir.
Yiiksek frekansh ¢aligmalar i¢cin 3D EM Simiilasyon yapma imkani saglamaktadir. Hem
zaman hem de frekans alanlarinda calismalar yapilabilmektedir. Yapilan tasarim
caligmalar1 ‘Accelerator Components’ altinda ‘Cavities’ Kavite tasarimi, Kuplor tasarimi

ise ‘Couplers’ altinda gerceklestirilmistir.

Vacuum Electronic Devices

m Accelerator Components
€

Space Applications

W Beam Optics

Sekil 2.2 CST programinda pargacik dinamigi

Parcaciklarin kavite veya pargacik fiziginde kullanilan bilesenleri EM alanlarin 3D

simiilasyonu ve hesaplamalarinin elde edilmesini saglamaktadir.
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Particle Gun Cavities Beam Position Monitors Couplers

Sekil 2.3 Hizlandirici bilesenleri

Simiilasyona baslamadan 6nce birim uzunluklariin belirlenmesi gerekmektedir (Sekil
2.4). 1k olarak uzunluklar mm (milimetre) secilerek detayli ¢izimlerin yapilabilmesi,
hassas 6l¢iimlerle biiyiik 6l¢iide degisimlerin rahat goriilmesi saglanmistir. Bir saniyede
meydana gelen tekrar sayisi frekans olarak belirtilmektedir ki programda ¢aligma frekansi
SRF kavite geometrisi agisindan onemlidir. Hizlandirict RF Kavitelerde frekans

seciminde birim Mega Hertz; zaman saniye; sicaklik ise Kelvin olarak segilmistir.

Dimensions: mm v
Frequency: MHz =
Time: s v
Temperature: Kelvin N
Voltage: v N
Current: A N
Resistance: Ohm N
Conductance: S N
Inductance: - N
Capacitance: F N

Sekil 2.4 CST ile birim parametrelerin belirlenmesi
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Yapilan modelleme ¢alismalarinda en kiigiik birim olarak tetrahedral segilerek mesh
ayarlanmustir, diger bir deyisle alinan en kiig¢iik modelleme alani olarak tetrahedral bolge
alinarak ilerleme kaydedilmistir. Frekans bolgesinde (frequency domain) program
calistirilmis olup calisma frekansi elde edilmis; elektrik alan ve magnetik alan dagilimlari,
yogunluklar1 ve birgok farkli modda HOM’lar elde edilmis ve optimize calisiimalar

yapilmustir.

2.2 Poisson / Superfish

Iki boyutlu bir programlar biitiinii olan Poisson /Superfish, Ronald Holsinger isimli
arastirmaci tarafindan Klaus Halbach'in teorik destegiyle farkli iki soruna ¢6ziim bulmak,
manyetostatik ve elektrostatik alanlarin hesaplanmasi ve iki boyutlu silindirik geometride
RF kavitedeki rezonans frekansi ve alanlarin kartezyen ve silindirik geometrilerde
hesaplanmasi i¢in yazilan programlar dizisidir. Bu program ile magnet yapilarinin
(steerer magnet, solenoid, kuadrupol, dipol, ...) ve RF kavitelerin tasarimi yapilmaktadir.
Program ortak alt programlardan yararlandigi igin birlikte gruplandirilmigtir. Superfish
programi, duran dalga RF kavitelerdeki rezonans frekanslarini belirlemek icin
tasarimcilara 6zgiin ¢oziim yontemleri sunmaktadir (Menzel, Stokes 1987). Poisson

programi ile magnet tasarimi yapilmaktadir.

Programlar dizisinde kullanilan Fish radyo frekans1 i¢in ¢oziicii programdir,
Automesh’ten sonra g¢alisir. CFish ise Radyo Frekans alanlar, elektriksel ve manyetik
alanlarin ilerlemesi yani gecirgenlik i¢in detayli degiskenler, parametreler kullanan Fish
kodudur. Poisson durgun alanlar i¢in ¢oziicii programdir, Automesh’ten sonra caligir.
SFO bir Poisson superfish ardislemcisidir. SF7 egriler, ¢izgiler boyunca elektrik ve
manyetik alanlar i¢in ara deger belirleme (interpolation) yapan ardislemcidir. Program,
problem sekli ve geometrisindeki belirlenen bolge ve yerler igin, ara degerleri bularak,

hesaplanmig alan degerlerini OUTSF7.TXT nin igerisine yazar.
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3. YUKSEK RF GUC GIRIiSI VE HOM KUPLOR TASARIMI VE MODELLEME
CALISMALARI

Hizlandirici sistemlerde pargaciklar katottan sokiildiikten sonra siiperiletken veya normal
iletken hizlandiric1 kaviteler sayesinde hizlandirilmakta; demet yolu boyunca monte
edilen magnetler sayesinde de odaklandirilmaktadir. Siiperiletken hizlandiric1 kavitelere
verilen EM alan RF gii¢ giris kuplorleri sayesinde saglanmaktadir. Bu sebeple yapilan
calismalarda tasarlanan Yiiksek RF gii¢ giris kuploriiniin 6nemi biiyiiktiir. Diger yandan
hizlandiric1  kaviteler igerisindeki pargaciklari hizlandirmayan ve hatta igeride
parcaciklarin diizgiin hizlanmasini engelleyen, hizlandirict mod disinda farkli modlar
ortaya cikabilmektedir. Bunlarin hizli bir sekilde kaviteden uzaklastirilmasi, disari
alinmas1 gereklidir. Disar1 alinma islemi HOM kuplorleri (Yiiksek Mertebe Modlu

Kuploérler) tarafindan saglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda RF gii¢ giris Kuplorleri ve 9 Hiicrelik hizlandirict
kavitelerde olusan yiiksek mertebe modlar (Higher Order Modes) igin yiiksek mertebe
modlu kuplorler (HOM Couplers) tasarlanmistir.

Hem RF Gii¢ Girisi tasarimi1 hem de Yiiksek Mertebe Modlu Kupldrlerin tasarimi1 CST
(Computer Simulation Technology)’de Particle Dynamics alt programi tarafindan

yapilmistir.

3.1 Yiiksek Gii¢ Girisi Tasarimm

RF Giig Giris Kuplorleri bir kriyomodiilde hizlandiric siiper iletken kavitelere RF enerjisi
saglayan / c¢eken yapilardir. Yapilan ¢alismada giic kuplori f frekansinda (galisma
frekansi olarak da isimlendirilir) 1.3 GHz elde edilmis ve kullanilmistir. RF Gii¢ Giris
Kuplorleri istenilen RF giiciinii kayiplar olmadan SRF kaviteye saglar. RF Gii¢ Girisg
Kuplorii tipiksel olarak koaksiyel veya dalga kilavuzu seklinde olabilir ve bulundugu
ortam ile kriyojenik ortami arasinda mekaniksel bir koprii gorevi gérmektedir. Dalga

klavuzlari iletken borulardan olusur ve yiiksek frekanslarda diisiik kayipla yliksek giic
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iletebilir. Yiiksek frekans uygulamalarda oncelikle koaksiyel kablolar, mikroserit hatlar

veya da ortalar1 bos dikdortgen veya kiiresel kesitli metalik dalga kilavuzlar: kullanilir.

Gii¢ Giris Kuplorii demet ile birlikte kavite icerisindeki alanlar1 yonetmek i¢in yeterli RF
gliciinii stirekli olarak kavite igerisine tasir. Gii¢ giris Kuplorleri ark (kivilcimlanma)
esiginin altinda g¢alisir. Calisma frekansi civarinda ‘multipacting’ olmayacak sekilde
tasarlanmalidir diger deyisle kavite i¢erinde demetteki parcaciklarin birbirleriyle ve
kavite duvariyla ¢arpismasi tiimiiyle engellenmelidir. Ortamda yogusmus veya dagilan
gazlar ile pargaciklarin etkilesimi de engellenmelidir. Gii¢ giris Kuplorii tasarlanirken

HOM alan stresi goz 6niinde bulundurulmalidir (Rusnak 2003).

RF gii¢c kayiplarinin fazla olmasi durumunda verim diistikliigii, yiiksek frekansh ve
yiiksek giiclii EM alanin ortama s1zmast, 1s1 artisi sebebiyle (6zellikle kavite hiicrelerinde)
olusacak metal genlesmesine baglh olarak ¢aligma (rezonans) frekanslarindan kaymalar,

ve bunlara bagli olarak kayipli alan durumlari elde edilebilir.

Calisma kapsaminda yiiksek giris gii¢ kuploriinii tasarlamak i¢in fiziksel spesifikasyonlar,
kuplérler i¢in RF alanlarinin detaylari olusturulmus ve sonrasinda dizayn prosesi CST ile

yapilmistir.

RF kayiplarinin fazla olmamasi i¢in 1stnmanin minimumda tutulmasi (modellemelerde 2
K kavite i¢in, 9.2 K diger ortamlar i¢in kullanilarak), termal 1s1 akiginin minimumda

iletilmesi gerekmektedir.

Gereksinimler: RF kayiplart sebebiyle 1s1 sizintisinin minimumda tutulmasi, diisiik Rs
(shunt empedans) ile calisilmasi ve multipacting’in minimumda tutulmas: gerekir.
Mekaniksel olarak termal a¢ilimin uygun tolerans1 montaj ve erime noktasi, uygun vakum
pompalari, temiz oda temizligi, kavitelerin temiz birlestirilmesi, zamanli bakimlar1 ve

benzeri miihendislik icerikleri RF Kuplor tasarimi ve tiretiminde dikkat edilmesi gereken
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noktalar olup bunlarla ilgili gerekli parametreler tasarimlarda, CST igerisinde optimize

edilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yiiksek giris gii¢ kuploriiniin SRF kaviteli lineer

hizlandirict i¢in modellenmesinde yukaridaki belirtilen 6zellikler g6z Oniinde

bulundurulmustur (Rusnak 2003)

RF Giig Girisi Ozellikleri

Elektriksel olarak MegaWatt mertebelerine ¢ikan bir RF Gii¢ Girisi tasarlanmis
olup, ortalama giicii 10 - 100 kW arasinda olmalidir.

Kriyojenik ortama dayanikli olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim 1s1 dongiisiine
kars1 saglam durabilecek durumdadir.

Uretim asamalarinda SRF Kavitenin ultra temiz i¢ bdlgesine sahip olmasi ve
hermetik yapiya yani hava gecirmez bir yapiya sahip olmasi gerekmektedir.
Modellemelerde Ultra High Vakum 6zellikleri kullanilmustir.

RF Giig¢ Giris Kuplorii giivenilir bir sekilde tiretilmis olup, maliyetinin de uygun
olmasi1 gerekmektedir.

RF Kuploriin calismadigi durumlarda sadece hizlandiric1 diizgiin olarak

calismamakla kalmayip onemli miktarda maliyet ve zaman kayb1 da meydana
gelmektedir (Rusnak 2003).

RF Giig Girig Kuplorlerinin iki farkli kategoride tasarimi yapilabilir ve sonrasinda

iiretimi gergeklestirilebilir:

1- Atmali Giig Yapist (Pulsed Power): Yiiksel voltajlar da ¢alisabilir fakat ortalama

giic 1sinmas1 makuldiir.

2- Siirekli Dalga Gii¢ Yapis1 (CW- Continuous Wave Power): Yiiksek voltajlarda

calismak zorundadir fakat yiiksek ortalama gii¢ 1sinmasina dayaniklidir (Rusnak
2003).
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3.1.1 RF kuplér tasarim ve modelleme sonuclar:

Tez calismasi kapsaminda, gilic durumuna gore ve RF Kuplor i¢in hizlandirict kavite

gereksinimlerine gore uygun ¢alisan RF Gii¢ Giris Kuplorii tasarlanmistir (Sekil 3.1).

ww oo}

53.00 mm

Sekil 3.1 1.5 Hiicreli RF giig giris Kuplori

Tasarimda 1.5 hiicreli kavite icin RF Giris Kuploriiniin uzunlugu 53 mm alinmustir. Ust
silindir genisligi 10 mm secilmistir. Kuplor kaviteden 10 mm uzakliga yerlestirilmistir.
Kuplériin igindeki i¢c boru ¢ap1 17 mm alinmis olup dis boru ¢ap1 40 mm segilmistir. I¢
boru materyali miikemmel iletken (Perfect Electrical Conducting - PEC), dis boru
materyali ise vakum olarak belirlenmistir. I¢ boru uzunlugu 48 mm secilmis olup
kuploriin tamaminin uzunlugu 53 mm’dir. Buradaki degerler SRF kavite icerisindeki
elektrik alan dagiliminin simetrik sekilde olmasini ve demetin hizlanma modunda
enerjisini artirarak ilerleyebilmesini saglayacak sekilde se¢ilmistir. Ayrica, parcaciklarin
maksimum enerjiyle itilmesi ve enerjiye sahip olmalarmin yaninda demet fazla
yayinmadan, ¢alisma frekansi pi-modunda ve 1.3 GHz olacak sekilde (veya en yakin
deger), hiicre komsulugunun (kcc) birbirini fazla etkilemeyecek sekilde elde edilecek
sekilde olup, SRF kavitenin geometrik tasarimiyla da uyum igerisinde ¢alismasi gerekir.
RF giic kuplorii girisinden saglanan RF alani ile demetin fazi1 birbirini destekleyici sekilde
olmali ve demetin enerjisini negatif etkilememelidir. Ornegin, kuplor kaviteden 17 ve 20
mm uzakliga konularak igeri verilen RF alaninin pargacik demetleri iizerine etkisi ve

kavite aksaminin mekanik davranislari incelenmis olup 10 mm optimize degerine karar
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verilmistir. Ayrica demet kayiplari, vakum ve i¢-dis basing (Lorentz Force Detuning) gibi

mekanik yap1 dengeleri ve problemleri de modellemede 6nemsenmistir.

Sekil 3.2 Yiiksek gii¢ giris kuplor i¢ uzunluklar

Sekil 3.3 Yiiksek gii¢ giris kuplor uzunluklar

Daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda, kavite hiicresine 48 mm uzaga konuldugunda
(demet yolu iizerine) dahi basarili RF kavite kuplorii elde edilmis 6rnekler olmasina

ragmen; bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda RF ve pargacik kayiplari en az olacak
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sekilde, demet i¢in optimize bir iletim hatt1 olusturulmasi amag edinilmis ve bdoylece en

fazla RF alan iletimi saglanmasi i¢in dis kavite hiicresinden 10 mm uzaklik segilmistir.

RF gii¢ kuplorii ile kavite igerisine verilen RF alanindan sonra, kavite igerisinde alan
dagilimlarini ve giicli belirlemek ve gormek i¢in Elektromanyetik model, CST MWS
(Microwave Studio) calistirilmigtir. Kaliteli bir hizlandirict tasarimi igin kuplordeki
iletilen RF alanindan azalma olmadan, RF alan1 kaviteye iletilmeli ve kavite igerisinde de
elektrik alan diizgiin ve simetrik bir dagilim gostermeli, kavitenin mekanik yapisinin
kaldirabilecegi degerde olmalidir. Yapilan ¢alismalarda simetrik dagilim elde edilmistir.
Parcacik demetlerinin demet yolu boyunca enerji kazanarak hizlanmasi i¢in demet yolu
boyunca ve ¢evresinde (iris bolgesinde) yiiksek ve yogun ve elektrik alan ¢izgileri elde
edilmelidir. Sekilde goriildiigii tizere bu yapilan ¢alismada saglanmistir ve sekillerde

goriilmektedir.

Asagida CST ve stiperfish/poison programlart ile elde edilen elektrik alan dagilimlart hem
enjektor (Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6 ‘da) hem de ana hizlandiric1 kaviteler i¢in

gosterilmektedir.

V/m

g ) N Ney . . Ve . o ?,629-1—061
e teas Lrww e ASer 20902 Lew NesA saaw ]
Lewe BRAA BRI AR EE S LR ERY sar ) s fe+06 —
LR B e e S R e o I A 5e+m—,__
LT R R R LT T R RS LR R R TR S S N R -
L R T R A B L S T S L e S A Lo
R N e L R L MR B A W R A 3e+06 —
Frws e s e h AN et A9 A ERL A re e 2e+06:
N Awan Vs aArn FrEeYL e L R R e =

LI ey LAY [ 22 ] L) “» ) oh L ¢ Le-:06j
0

Sekil 3.4 Kavite ve kuplér tizerindeki elektrik alan dagilimlar: (CST)
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Sekil 3.5 1.299 GHz ¢alisma frekansinda Superfish/Poisson ile kavitede elektrik alan dagilimlar

>t

Sekil 3.6 Demet yolunda z-Ez grafigi (Superfish/Poisson)

Tasarlanan RF kuploriiniin kavite hiicreleri igerisine girdirdigi RF alaninin sagladigi
diizgiin ve simetrik EM alan sayesinde pargaciklar bir kavite hiicresinden digerine ileri

dogru enerji kazandirilarak itilmektedir.

Sekil 3.7 Kavite ve kuplor tizerinde elektrik alan dagilimlari
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RF Giig Giris Kuplorii, Yiiksek Mertebe Kuplorleri ve 9 Hiicrelik ana hizlandirici yapinin
Elektrik Alanlarinin elde edildigi sistem 1.3 GHz ¢alisma frekansinda modellenmistir ve

calismaktadir.

RF Giig Giris Kuplori, Yiiksek Mertebe Kuplorleri ve 9 Hiicrelik ana hizlandirici yapinin
Manyetik Alan dagilimlart Sekil 3.8’de goriilmektedir. Beklenildigi iizere kavite
yiizeyinde yiiksek manyetik alanlar igeride demetin kompakt halde bulunmasini

saglamaktadir.
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Sekil 3.8 Kavite ve kuplor tizerinde manyetik alan dagilimlari

Manyetik Alan Helis seklinde yol izlediginden, hizlandirici sistemlerde kavite igerisinde
dairesel hareket yapar ve kavite i¢i duvarlarina yogunlastigindan, bu durum Sekil 3.8’de
goriildiigii lizere kavite duvarina yakin kisimlarda ve kavitenin ekvator kubbesi denilen
en list kisminda en yiiksek degerine ulasir. (Manyetik alanin yiiksekligi ozellikle alt
sekilde daha belirgin olarak goriilmektedir.).

1.5 Hiicrelik kavite hizlandirict sistemi ve RF Gii¢ giris kuplorii iizerindeki Manyetik
Alan dagilimlart Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Dokuz hiicrelik kavite sistemine kiyasla

alan yogunlugu fazla olmadigindan siddeti de diistiktiir.
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Sekil 3.9 1.5 Hiicrelik kavitenin manyetik alan dagilimlari

Sekil 3.10 9 Hiicrelik siiperiletken kavitede yiizey akimlari

Yiizey direnci, RF ylizeyindeki manyetik alani desteklemek i¢in ortaya cikan yiizey
akimlar tarafindan giic dagilimina sebebiyet verir. Yiizey akimlari manyetik alanin

davranigina paralel olacak sekilde oldugundan Sekil 3.10°da gosterildigi gibidir.

Hem yilizey akimlar1 hem de parcacigin hizlandirilmas: 9 hiicrelik kavitenin orta
hiicrelerinde (4., 5., ve 6. hiicreler) maksimum degerlerine ulasir, par¢acik demetleri bu
yiikksek hiz ve enerji ile ana hizlandiricinin sonuna kadar giderler. Bu durum orta

kisimlarda elektrik alan (V/m) ve manyetik alan (A/m) deger ve dagilimlar1 kavite
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sisteminin orta hiicrelerinde yiiksek degerlerde (Turuncu-kirmizi renklerde) agikca

goriilmektedir.

S Parametreleri

S Parametreleri ‘Scattering’ (Sacilim) kelimesinden tiiretilmistir. Yiiksek frekansta
calisan mikrodalga devreleri i¢in kullanilmaktadir. Mikrodalga frekanslarinin voltaj ve
akimi direk olarak Olglilemez. Vektor analizor kullanarak gonderilen ve yansiyan dalgalar
oOlgiilebilir (Caspers 2010). Bu sebeple portlara giren ve ¢ikan degerlerin oranlarina
bakilarak 6l¢iim yapilmasi saglanmaktadir. S Parametreleri bir elektronik cihazda portlari
sayesinde cihaz hakkinda bilgi sahibi olunmasini saglar. S Parametreleri ile kazang,
kayip, gerilim duran dalga oran1 (VSWR) ve empedansi hesaplanabilir (Antenna Theory,
2015).

al a2
—> — Iki Baglantili Mikrodalga Agi -

4= b1 — — b2 — P

Sekil 3.11 iki baglantil1 bir hat

Mikrodalga cihazinin birden fazla giris ve cikist olabilir. Iki girisli ve iki ¢ikish bir
mikrodalga devresi diisiiniildiigiinde bu mikrodalganin giris ve ¢ikislarin her birisi bir hat
seklinde gz Oniine alinabilir. Olgmek istenilen voltaj, akim, gii¢ bu hatlarda ilerleyen
elektromanyetik dalgalardir. Bu portlara dalgalarin girdigi ve bu portlardan dalgalarin
ciktigini diistiniiliirse, 6rnegin ilk olarak al’e bir dalga uygulansin. Bu dalga ilk olarak
b1’den geri yansirken dalganin diger kismi b2’den ¢ikar. S;; bu devrenin dort sagilma
parametrelerinden birisidir. a,’e uygulanan dalganin b,’den geri yansimasin ifade

etmektedir, diger bir deyisle ¢ikan dalganin génderilen dalgaya oranidir.
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b
Sy = a—i (az)=0 (3.1)

a2’ye bir dalga uygulandiginda bu dalga ilk olarak b2’den geri yansirken dalganin diger
kismi b1’den ¢ikar. S,, bu devrenin diger dort sagilma parametrelerinden birisidir ve

a2’ye uygulanan dalganin b2’den yansimasini ifade etmektedir (Dunleavy 2020).
b,

S22=— (a)=0 (3:2)
az

a,’ye bir dalga uygulandigin1 bu dalganin b;’den ¢iktigini diisiinelim. b;’den ¢ikan

dalganin ve a,’ye giren dalgaya oran1 Sy, olarak ifade edilmektedir.
by

S12=— (a1)=0 (3.3)
az

a,’e bir dalga uygulandiginda ise b,’den dalganin ¢iktig1 tekrar diisiiniiliirse; b,’den

¢ikan dalganin ve a,’e giren dalgaya oram1 S, olarak ifade edilmektedir.

b
Sy1= a—j (az)=0 (3.4)

[b1]: S11 512] [al]
b, S21 S22 az

Giren dalganin biiyiikliigline gore iletilen ve yansiyan dalgalarin biiylikligii ve fazi
degisebilir. Faz ve biyiikliikk ile ifade edilmektedir. Bu sebep ile S Parametreleri
kompleks sayilardir.

Pozitif gergek reel empedans Z0 olarak gz oniine ahinirsa, gelen gerilim a; , a,; yansiyan

gerilim by, b, kaynak empedans1 Zs yiikk empedans1 Z; , Vs giic kaynag olarak ifade
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edilebilir. Z, bir referans empedansidir. Genellikle bir hattin empedansi karakteristik
empedansi (Z, = 50Q) olarak kullanilir. Zg=Z; = Z, oldugu varsayilirsa, V; kaynak
empedansi sonrasindaki gerilimdir. Bu gerilim ve bu empedans iizerinden ge¢en akim I,
ayn1 sekilde yiik empedansi sonrasindaki gerilim V, ve bu empendans iizerinden gegen

akim I, dir. Buna gore,

Zs
vy '_." Iki Baglantih Mikrodalga Agi <+
Vs al a2 z
b1 b2 B
+ —>

Sekil 3.12 iki baglantili mikrodalga ag

Vie It Zg _V; ) -
a, = —1; 210 o :\/7% Port 1’e gelen voltaj dalgasi=V;, I; Z, (3.5)
Vor I Zg _V; , .

a, = 2;—;00 :\/% Port 2’e gelen voltaj dalgasi =V, I, Z, (3.6)
b W Zy _Vi1 Port 1°d 1taj dal =V._ I, Z (37)
= T 0 en yanstyan voltaj dalgas1=V,_ I; Z, .

Vo_ I, Z Vr 5 1
b, = 22 \/ZZ_O ¢ :\/710 Port 2°den yansiyan voltaj dalgasi=V,_ I, Z, (3.8)
b= 51101+ $12a; (3.9)
by=Sz1a1+ 720, (3.10)

HOM Kuplorlii kavitenin 1.3 GHz ¢alisma frekansinda S Parametreleri incelenmistir. RF
kavitelerde S Parametreleri ile giic, kayip, gerilim duran dalga orani hesaplanir. RF giicii
siiperiletken kavitelerde S parametreleri sayesinde hesaplamalar yapilir. Bu

parametrelerdeki biiyiikliik dB (Desibel) ile ifade edilmektedir ciinkii iki fiziksel
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parametrik degerin oranini vermesi i¢in ortaya ¢ikarilmis logaritmik gii¢ bir birimdir dBm
ise 1 mW’a referans verilen logaritmik gii¢ birimidir (UNSW Sydney 2023). S
parametreleri mikrodalga i¢in ortaya atilmis ve tiiretilmis olsa da teknik olarak ayni
sistematik kullanilmaktadir. Sekil 3.13’te c¢alisma frekansina karst S-parametresinin

degisimi goriilmektedir (S;4).

S-Parameters [Magntude n dB]

51,11 -5.6878009

— 51,1

1299 1299.2 12994 1299.6 12998 1300.2 1300.4 1300.6 1300.8 1301
Frequency / MHz

Sekil 3.13 S;4

S11 grafigi, geri doniis kaybimin 1.3 GHz civarinda -5.68 dB’lik bir geri doniis kaybina

sahip oldugu goriilmektedir. S;; yansitma katsayisi olarak bilinmektedir.

S-Parameters [Magntude in dB]

: : ‘ ‘ 1 — i ! |
% 12992 W4 W6 198 B2 04 U6 1308 1301
Frequency [ MHz

Sekil 3.14 S,,
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S, grafigi incelendiginde, 1.3 GHz frekansinda Port 2 giris ve ¢ikish geri doniis kaybinin
-5.73 dB oldugu goriilmektedir.

S-Parameters [Magntude n dB]

410 : ' ' : : : ; :
12% 12992 12994 1296 12998 1302 13004 13006 13008 1301

Frequency / MHz

Sekil 3.15 S,;

S,1 port 1’e verilen gii¢ girisi port2’de alinan giicii ifade etmektedir.

S,1 =-78 dB, Port 1’e iletilen giiciin Port 2’ye iletildigini ifade etmektedir.

Eger S,1 = 0 olsaydi. Port 1’e iletilen tiim giiciin Port 2’de bittigi anlamina gelmektedir.

S12 port 2°e verilen gii¢ girisi port 1°de alinan giicii ifade etmektedir. S;, = -78 dB’dir.
1300 MHz frekansinda bu durumda 78 dB’lik bir giiciin, port 2’den port 1’e giiciin
iletildigini ifade etmektedir.
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S-Parameters [Magniude n dB)

0 :
§1,2 ¢ 78.263205 — 12
% | T T B TTTTITTENS | N P AP SRR

SO0 g e e e b b e e e e e e e e T
-120 4 t ' + 1 '
1299 1299.2 12994 1299.6 1299.8 1300 1300.2 13004 1300.6 1300.8 1301

Frequency [ MHz

Sekil 3.16 S,

3.2 Yiiksek Mertebe Mod Kuplorleri

Bir kaviteden gecen elektron demetleri kendisinden sonra gelecek yiikleri ciddi sekilde
etkileyecek modlar1 uyarir. Bu modlar yeterince soniimlenmezlerse, demetin stabil
olmamasina ve demet kayiplarina yol acar. Demetin bozunumu olmasa bile yliksek
mertebe modlar demet kalitesini diisiirerek hizlandiricilarda demetlerin yeterince enerji
kazanamamasina ve parlakligin kaybina yol acar. SRF Kavitelerde yiiksek mertebe
modlar (HOM) kavite duvarlarindaki ek gii¢ dagilimindan dolay1 kriyojenik kayiplara da
yol acar. HOM Kuploriin esas fonksiyonu demet tarafindan etkilenmis HOM giiglerinin
disar1 alinmasidir ve bir kavitede bir klistron tarafindan saglanan hizlandirict mod giicii
disindaki modlarin disar1 atilmasidir. 3 ana HOM Kuplér ¢esidi vardir, bunlar: Dalga

kilavuzu, koaksiyel ve demet tiipii.

Koaksiyel HOM Kuplor, diisiikk ve orta diizeyde HOM giicliniin disar1 alinmasi igin

kompakt ve uygundur.
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3.2.1 9- Hiicrelik kavite sisteminde HOM’larin tasarim ve analizi

Kavite tarafindan yiiksek akimli demeti hizlandirabilmek i¢in tehlikeli modlar

belirlenmelidir. Bu durum 3 kisma ayrilir.

1-Demet ekseni boyunca boylamsal elektrik alan siddetlidir.

2-Demet ekseninden uzaklastik¢a boylamsal elektrik alan vardir fakat demet ekseninde
uzaklastik¢a yok olur.

3-Elektrik alan eninedir ve giigliidiir (Belomestnykh, Shemelin 2005).

Yiiksek Mertebe Modlar demetin stabilitesini, hizlandirici sistemin verimini ve sogutma
gereksinimlerini etkileyen en 6nemli hizlandirict bilesenlerindendir. Yiiksek Mertebe
Mod Kuploérleri, kavitede demetin dolagtigt hizlandirict modlardan arta kalan,
kullanilmayan RF gii¢lerini kavite sisteminden disar1 almakta kullanilir. Diger bir degisle
Yiiksek Mertebe Mod Kuplorleri kavite igerisindeki hizlandiricti mod disindaki temel
glicleri uygun bir sekilde reddetmek i¢in monte edilir. Ayrica HOM ¢oklu modlara
baglasim yapmak i¢in kullanilir, dejenere ortogonal modlara baglasim yapmak igin de
kullanilir. Diger yandan genis bant araliginda HOM enerjisini yeterli miktarda disari
atilmast i¢in kullanilir. Demetin davranigina ve 6zelliklerine minumum diizeyde etki
edecek sekilde ve multipacting’den kaginilacak sekilde tasarlanmalidir. Ayrica ortamda
dagilan ve 1s1 olusturan giicii yapinin disina almak i¢in; kavite igerisinde daha genis
kisimlardaki modlar1 yonetmek icin yiiklenmis durumdaki kavitelerde uygun sogutma
ortamini saglamak icinde Yiksek Mertebe Kuplorleri kullanilmaktadir. Bu Yiiksek
Mertebe Mod Kuplérleri tasarlamak igin fiziksel spesifikasyonlar1, kuplorler i¢in RF

Miihendisligi icerigi olusturularak ve sonrasinda dizayn prosesi CST ile yapilmistir.

Bir kavite sisteminde hizlandirici hiicre elektromanyetik dizayninin olusturulmasi,
hizlandirict alanlarin pik yilizey alanlarina (elektrik ve manyetik) gore oranlarinin
beklenilen degerlerde (Epk/Eacc'nin tipik degerleri 2...2,6°dir; tipik Hpk/Eacc degerleri
40...50 Oe/(MV/m) elde edilmesi gereklidir (Belomestnykh, Shemelin 2005).
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Ayrica disiik sicaklikta giic dagilimi, radyasyon basincina (Lorentz Kuvveti) ve
atmosferik basinca karst mekanik dayaniklilik gibi konular ¢alisma verimini dogrudan

etkilediginden iizerinde detayli modelleme ¢aligmalar1 yapilmistir.

RF gii¢ kuploriinde belirtilen spesifikasyonlara ek olarak Epk/Eacc, Hpk/Eacc ve
radyasyon basinci ve dengesi (Lorentz Kuvveti), atmosferik basinci, mekanik

dayaniklilik gibi ek 6zelliklerde gozoniine alinarak HOM kuplor tasarlanmastir.

Yiiksek Mertebeli Kuplorlerin Ozellikleri

e Demet tarafindan etkilenmis olan yiiksek mertebe modlarin olusturdugu
istenmeyen RF giiciinii kaviteden uzaklastirmaya yarar,

e Dalga Kilavuzu veya koaksiyel benzeri filtre tipinde olabilir.

e Kavite kriyojenik ortamindan enerjinin uzaklastirilmasini veya bolgesel olarak
dagitilmasini saglar.

e (Calisilan frekansi etkilemeden genis frekans bantlar1 lizerinden RF giiciiniin
verimli bir sekilde taginmasina gereksinim duyar.

e Yiiksek Mertebe Giiciiniin kriyojenik modiil igerisinde dagilip dagilmadigina
bagli olarak bulundugu ortamla kriyojenik ortam arasinda baglanti

kurabilir(Rusnak 2003).

Bu tez kapsaminda tasarlanan Koaksiyel benzeri HOM kuplorii Sekil 3.17°de

goriilmektedir. Burada problemli, hizlandirici olmayan modlar reddedilmistir.
HOM Kuplérii icin CST’de 15 tane mod calistirilmis olup, bunlarin bir tanesi pi modunda

hizlandirici moddur ve kalani da HOM modlaridir, bu HOM modlarinin 6zellikleri
Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1 CST’de galisma frekansi temel alinarak ¢aligtirilan 15 mod

Mod | Frekans (MHz) E(Elektrik)-Alan | H(Manyetik)-Alan | Yiizey Akimi
(V/m) (A/m) (A/m)

1 1300.25 7.4970x10° 14012.8 13244.8
2 2298.76 7.6530x10° 31423.2 31766

3 2300.33 7.2880x10° 30131.9 31272.5
4 2302.78 7.6330x10° 27914.7 29069.1
5 2305.93 7.2510x10° 26290 26920.4
6 2309.45 7.6130x10° 24335.2 25149

7 2313.03 7.5460x10° 23240.2 23744.3
8 2316.28 7.5688x10° 21907.6 22573.2
9 2318.88 7.3308x10° 21383.1 21428.6
10 | 2320.54 7.5020x10° 20788.4 21188.2
11 2382.06 8.5823x10° 19498.4 19440.2
12 2386.61 8.4957x10° 18684.7 18708.5
13 | 2393.91 8.1210x10° 19512.3 19406.5
14 | 2403.56 7.7593x10° 19169.8 19185.8
15 | 2414.98 6.7080x10° 19836.9 19779.2

Tasarlanan HOM Kuplor bir LC devresidir ki ayarlama aralifinin kapasitansini ve i¢

iletkenin indiiktansini igerir. Ayrica L uzunlugunda olup yukar taslaga kadar uzanir.

Burada kapasitif baglant1 ile, HOM giiclinlin toplama probu tarafindan c¢ikarilmasi

gergeklestirilir. Hizlandirict mod disindaki modlarin kavite disarisina alinabilmesi i¢in

tasarladigimiz en optimize HOM Kuplor parametreleri: HOM Kuploriin yiiksekligi 77.5

mm, filtre uzunlugu (indiiktans) 25.5 mm, ¢ikis toplama probu 6 mm, demet boru ¢ap1 69

mm, ayarlama aralig1 (kapasitans) 1.5 mm HOM i¢ boru ¢ap1 8 mm degerlerindedir.
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L 2667

Sekil 3.17 Tasarlanan L tipi yiiksek mertebe kuploriin 2 boyutlu kesiti [mm]
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Sekil 3.18 Tasarlanan L tipi yiikksek mertebe kuploriin 2 boyutlu yan kesiti [mm]
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567

—
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Sekil 3.19 Tasarlanan | tipi yiiksek mertebe kuplériiniin 2 boyutlu kesiti [mm]




25,57

b
-
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Sekil 3.20 Tasarlanan | tipi yiiksek mertebe kuplériin 2 boyutlu yan kesiti [mm]
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Sekil 3.21 9 Hiicreli kavite

Cizelge 3.2 Yiiksek HOM Kuplor ve Yiiksek Gii¢ Giris Kuplor Tasarim sonrast CST
Programinda Hesaplamalar

Parametre Birim Kavite 9 Hiicre
Epk MV/m 7.599

Hpk A/m 12815

B T 0.016

Eacc MV/m 2.423

Epk/Eacc 3.135

Hpk/Eacc Oe/(MV/m) 66.5

Hizlandiricr alanlarin elektrik ve manyetik alanlarina gore oranlarmin beklenilen
degerlerde (Epk/Eaccmin tipik degerleri 3.135°dir; tipik Hpk/Eacc degeri 66.5
Oe/(MV/m) elde edilmistir. Epk degeri 7.599 MV/m, Hpk degeri 12815 A/m’d
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4. SONUC VE TARTISMA

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda, siiperiletken dogrusal hizlandirici sistemler icin RF
Gii¢ Kuplorii ve HOM Kuplori tasarimlart yapilmistir. Hem SRF Giig kuplorleri hem de
HOM kuplorleri hizlandirici tasarimlarinin en 6nemli ve hassas bilesenlerindendir.
Hizlandiric1 sistemler igin fabrikasyonu yapilirken bir¢ok dikkat edilmesi gereken
hususlar: calisma frekansi, RF alanlarinin kavite hiicreleri igerisindeki dagilimi ve
simetrik davraniglari, sistemin mekanik yapisi, alanlarin simetrikligi, mekanik ve alan
problemleri, hiicre baglasimi vb. vardir. Her iki tasarim da hizlandirici sistemlerde demet
kalitesi ve demet enerjisini dogrudan etkilediginden RF ve HOM kuplor tasarimlarinin
hassas yapilmasi onemlidir. Tasarimlar 3 boyutlu CST ve 2 boyutlu superfish/Poisson
programlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapilan tasarimlarda SRF kavite
sistemlerinin geometrisi, fizigi, mekanik, radyasyon ve sogutma, vakum gereksinimleri
de gbz oniinde bulundurulmus olup, yapilan ¢alismalarda hizlandirict mod olan pi-modu
frekansi ayrilarak diger modlardaki problemli modlarin kavite disarisina alinabilindigi
gorilmiistiir. Gii¢ kuplorii ile de kavite sistemi igerisine yeterli ve uygun diizeyde RF
alan1 saglandig1 kavite igerisindeki elektrik ve manyetik alanlarin yiiksek degerde ve
simetrik yapida dagiliminin goériilmesinden anlagilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
elektrik alan boylamsal dogrultuda, eksenel simetriye sahip bir sekilde eksen ¢evresinde
maximum olacak sekilde, manyetik alan ise kavitenin eksenden uzak, kavite duvarina
yakin bombeli kisimlarinda yogun olacak sekilde dagilim gostermistir. Bu durum RF
alaninin igeriye kayipsiz ve diizglin saglandiginin dolayisiyla RF giic kuploriiniin
optimize ve verimli tasarlandiginin kanitidir. SRF Gii¢ Kuplorii ile kavite i¢ine alinan RF
glicliniin analizleri yapilmistir. Ayrica HOM Kuplér ile de kavite igerisindeki hizlandirict
pi-modu disindaki (¢caligma frekansi ve elektrik alan davraniglari ile belirlenir) problemli
RF modlarinin disar1 atilmasi 5 farkli mod {izerinde ¢alisilmis ve 4 HOM modu HOM

kuplérii ile disar1 alinabilmistir.
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