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Ozet: Tiirk Hizlandirici Merkezi(TAC) 6nerisinin igerik dizayn raporu gecmis yillarda
tamamlandi. Projenin teknik dizayn raporunun ise, oniimiizdeki ii¢ yilda yazilmasi
planlanmaktadir. TAC projesinin 1-5 GeV’lik proton hizlandiricist kismi bir sonraki
asamada kurulacaktir. On hizlandirici olarak tasarlanan p-linac; 3-5 MeV’lik
radyofrekans kuadrupol linak (RFQ), 50-100 MeV’lik dogrusal stiriiklenme tiipti (DTL)
ve 100-300 MeV’lik birlestirilmis kaviteli dogrusal siiriiklenme tiipii (CCDTL)
asamalarindan olusur. Siiperiletken kavitelerin kullanilip kullanilmayacagina ise daha
sonra karar verilecektir. Bu ¢alismada, DTL hizlandiricisinin dizayni i¢in simiilasyon
caligmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Proton hizlandiricisi, IS, RFQ, DTL, CCDTL, SC

DTL SIMULATION FOR LINAC ALTERNATIVE OF TAC
PROTON ACCELERATOR

Abstract: Conceptual Design Report of the Turkic Accelerator Center (TAC) proposal
was recently completed. It is planned that the Tecnical Design Report of the TAC will
have been written in the next three years. 1-5 GeV proton accelerator part of the Turkic
Accelerator Center (TAC) project will be constructed in the next stage. The proton linac
as a preaccelerator consists of 3-5 MeV radio-frequency quadrupole linac (RFQ), a 50-
100 MeV drift tube linac (DTL) and a 100-300 MeV coupled-cavity drift tube linac
(CCDTL). It will be decided in next years that whether superconducting cavities are
used. In this study, a DTL accelelator was designed by using simulation codes.
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1. GIRIS

Diinyadaki lineer proton hizlandiricilarma baktigimizda tipik bir LINAC’ta; IS (Iyon
kaynagi), RFQ ( Radio-frequency quadrupole), DTL (Drift-tube linac), CCL (Coupled-
cavity linac), CCDTL (Coupled-cavity drift-tube linac) ve SC (Superconducting linac)
gibi yapilar yeralabilir (YAMAZAKI vd. 2000, BAYLAC vd. 2006).

Tiirk Hizlandirict Merkezi (TAC) projesinin (SULTANSOY 1993, DPT 2000, DPT
2005, SULTANSOY vd.) onemli bir ayagini olusturan lineer proton hizlandiricisinin
diisiik ve orta enerjili kismi; iyon kaynagi (IS), radyo-frekans dort kutuplu magnet
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(RFQ), dogrusal siiriiklenme tiipii (DTL) ve c¢iftlenmis kaviteli dogrusal siiriiklenme
tiipli (CCDTL) yapilarindan olusacaktir. Ayrica iyon kaynagint RFQ tiipiine baglayan
diistik enerjili demet tagima kanali ve RFQ tiipiinii DTL tiipiine baglayan orta enerjili bir
demet tasima kanali yeralacaktir. Oncelikle; proton kaynagindan gelen yaklasik 50
keV’lik demetin enerjisi, radyo—frekansl kuadrupol (RFQ) dogrusal hizlandiricisinda 3-
5 MeV’e cikartilir.

Bir sonraki asamada; RFQ’dan ¢ikan demete, dogrusal siiriiklenme tiipii (DTL)
hizlandiricisinda 50-100 MeV’lik enerji kazandirilacaktir. Son asamada ise, 50-100
MeV’lik bu demetin enerjisinin birlestirilmis kaviteli stiriiklenme tiipiinde (CCDTL)
100300 MeV’e cikartilmasi planlanmaktadir(AKKUS vd. 2006). Hizlandiricinin 1
GeV’e ulagmasi i¢in ise, ya siiperiletken kaviteler kullanilacak ya da normal kavitelerin
sayisi arttirilacaktir. Hizlandiricidan alinan proton demeti ile elde edilecek ikincil ndtron
ve miion demetleri sayesinde pek cok uygulama ve arastirma yapilmasimna imkan
saglanacaktir (CALISKAN 2005, EKER 2005).

2. RFQ YAPISI

Lineer hizlandiricilara baktigimizda, diislik enerjili mesafeler i¢in standart olarak RFQ
yapisi kullanilir. RFQ ve diger yapilar, fiziksel anlamda ii¢ temel goérevi yerine getirir.
Bunlar; demetin paketlenmesi, demetin odaklanmasi ve hizlandirilmasi seklindedir.
Paketleme islevi, demet tasima kanallarinda Buncher kaviteler sayesinde gerceklestirilir.
Demetin odaklanmasi ise , kuadrupol magnetler ile yapilir. Kuadrupol magnetler,
yapiya bagl olarak ya kavitenin icine ya da disina yerlestirilir. Hizlandirma, bir
hizlandiricinin temel gorevi olup elektromanyetik alanlarla RF kavitelerinde yapilir.
Genel olarak ise hizlandirma; eclektrik alanlarla, odaklama ve biikme islevleri ise;
manyetik alanlarla gergeklestirilir. Yogun akili demetler elde etmek ig¢in, uzay-yiik
kuvvetlerini yenmek gerekir. Uzay-yiik kuvvetleri, demeti dagitict yonde etkileyerek
emittansin bilylimesine yol acan yiikli parcaciklar arasindaki elektriksel kuvvetlerdir.
Uzay-yiik kuvvetleri diisiik enerjilerde daha siddetlidir. Yiiksek enerjilerdeki odaklama
islevi elektriksel kuvvetin iistesinden gelmektedir.

3.DTL DiZAYNI VE SIMULASYON CALISMALARI

Alvarez hizlandiricisi olarak da bilinen DTL yapisi, RFQ’dan ¢ikan 3-5 MeV enerjili
demeti 50-75 MeV arasindaki enerjilere kadar hizlandirmaktadir. Bir hizlandirici
kurulmadan once, bilgisayar ortaminda simulasyon c¢aligmalar1 yapilarak optimum
parametreler elde edilir. TAC proton hizlandiricisinda; kavite dizayni i¢in SUPERFISH
(BILLEN & YOUNG 2005), magnet dizayn1 i¢gin POISSON (BILLEN & YOUNG
2005) ve demet dinamigi ¢alismalari i¢in ise; PARMILA (TAKEDA 2005) programlari
kullanilmaktadir. DTL hizlandiricisinin dizayninda kullanilan geometrik yap1 Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. DTL hizlandiricisinin geometrik yapisi

DTL hizlandiricisi, tank veya kavitelerden olusur. Her bir kavite ise, hiicrelerden olusur.
Kuadrupol magnetler kavitelerin i¢inde olup, demete voltaj uygulandiktan hemen sonra
kuadrupol magnet ile odaklanir. Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi hiicre
kavrami; kuadrupol magnetin ortasindan baslayip, bir sonraki kuadrupol magnetin
ortasina kadar siiren kisimdir.

3.1. SUPERFISH programu ile kavite tasarim

Los Alamos Ulusal laboratuvarinda gelistirilen ve olduk¢a kapsamli olan SUPERFISH
kodlari, yarim hiicrenin kurulumunu yapar. Bir DTL hizlandiricisinin dizaynin1 yapmak
istiyorsak, DTLfish programimi veya bir RFQ tasarlamak istiyorsak, RFQfish
programini kullanmaliy1z. Benzer sekilde; CCDTLfish, CCLfish ve SCfish programlari
da ilgili yapilarin dizayninda kullanilir (BILLEN & YOUNG 2005). DTLfish
programina ait bir input dosyasinda kullanilabilecek parametreler, yarim hiicrenin
geometrik seklini belirlemektedir ve bu degerler asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2. DTL hizlandiricisina ait yarim hiicrenin geometrik yapisi

TAC proton hizlandiricisinin DTL kismina ait su an i¢in Onerilen parametreler Tablo
1.’de ve bu parametreler kullanilarak yapilan simiilasyon sonucu da Sekil 2.’de
verilmigtir. Tablo 1.’deki parametrizasyon kullanildiginda, yarim hiicredeki elektrik
alan deseninin istenene oldukc¢a yakin oldugu acik¢a goriilmektedir.

Tablo 1. DTL hizlandiricisinin dizayn parametreleri

Parametre Deger

Rf frekansi 350 MHz
Kavite ¢ap1 (D) 50 cm
Stiriiklenme uzay ¢api(d) 12 cm
Dis yarigap (R.) 0.5 cm
Icburun yarigap (R;) 0.16 cm
Digburun yarigap (R,) 0.48 cm
Delik cap1 (Ryp) 1.0 cm
Siirtiklenme yiizey agist1 (o) 3

Diizlem siiriiklenme uzunlugu (F) 0.01 cm
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Sekil 2. DTL hizlandiricisina ait yarim hiicrenin elektrik alan simiilasyonu (kirmizi
cizgiler, elektrik alan dagilimini gostermektedir)

3.2. PARMILA program ile demet dinamigi simiilasyonu

PARMILA; bir parcacik dinamigi simiillasyon programi olup, lineer iyon
hizlandiricilarda faz ve radyal hareket anlamindaki “Phase and Radial Motion in Ion
Linear Accelerators” ingilizce kelimelerin bas harflerinden olusur. Programin genel
olarak iki gorevi vardir. Bunlardan birincisi, SUPERFISH programlar1 yardimiyla bir
Linac tasarlamaktir. ikinci gorevi ise, pargaciklari linac’tan gegirerek ve space-charge
gibi etkileri de hesaba katarak demet dinamigini incelemektir. SUPERFISH program
grubundan biriyle tasarlanan linak’tan elde edilen DATA’lar PARMILA programinin
calismasi i¢in gerekli olan verilerdir ve tasarlanan kaviteyle ilgili temel bilgiyi tasir
(TAKEDA 2005).

TAC proton hizlandiricist igin bir dnceki kesimde tasarlanan kaviteden elde edilen
veriler kullanilacaktir. Bu calisma, RFQ’dan elde edilecek 3 MeV’lik iyon demetini
yaklagtk 76 MeV’e kadar hizlandiracak bir DTL yapisinin  simiilasyonunu
kapsamaktadir. 1 GeV’lik (ilk asamada) TAC proton hizlandiricisinin 75 MeV’lik
kismina 151k tutacak olan DTL hizlandiricisi, bu ¢alisma i¢in 4 kavite’den olusacaktir.
Simiilasyon sonuclarma gore, bu Ozelliklere sahip DTL hizlandiricist 75 MeV’lik
enerjiye yaklasik olarak 32 metrede ulasmaktadir. Tablo 2., bu g¢alismanin detayl
sonuclarint gostermektedir. Buradan gordiigiimiiz kadariyla 75 MeV’e toplam 4 tank ve
174 hiicrede ulasilabilmis ve bu esnada demet giicli 2.55 MW olmaktadir.
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Tablo 2. Her bir tank i¢in DTL parametreleri

Tank-1 Tank-2 Tank-3 Tank-4
Enerji aralig1 (MeV) 3~12.67 12.67~31.65 31.65~53.29 53.29~76.57
Hiicre sayis1 66 42 34 32
Tank uzunlugu (cm) 628.2 745.01 841.65 966.76
Toplam giic (MW) 0.82 1.82 2.23 2.55
Quad.magnet uzun.(cm) 3.5 3.5 3.5 3.5
Quad. Gradyeni (kG/cm) 3.5 3.5 3.5 3.5
Eo (MV/m) 1.00~3.51 3.1~3.6 3.6~3.6 3.6~3.6
Gecis zamani faktorii 0.77~0.81 0.81~0.77 0.77~0.72 0.71~0.66

Demet dinamigi ¢alismalarinda, emittansin kiigiik olmasi yogun ve kararli bir demet
anlamma gelmektedir. Demet, faz uzayinda iki boyutlu bir gausyen dagilimi ile
tanimlanir. x-x” ve y-y’ gibi faz-uzay elipslerinin alanini tanimlamak i¢in kullanilan
emittans kavraminin birimi mm.mrad’dir. Demetin gerceklestirecegi cesitli sagilmalar
ve diflizyon siirecleri, demetin kararliligini bozmaktadir. Demet parcaciklarinin vakum
odasindaki atik gazlarla etkilesmesi sonucu olusan sacilmalar emittansin bilyiimesine ve
demet kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica; belirli bir emittans degerinde tutulmak
istenen proton parcaciklar1 arasindaki coulomb itmesinden kaynaklanan ve uzay-yiik
kaymas1 (etkisi) olarak bilinen sagilmalar da, emittansin biiylimesine yol agacaktir.
Emittansin takibi acisindan, yapilan simiilasyonun sonucu olarak Sekil 3., 4.tankin
girigindeki (1.hiicre) ve ¢ikisindaki (32.hiicre) demete ait emittans grafiklerini, x-x’, y-
y’ , X-y ve enerji-faz uzaylarinda géstermektedir. Ayrica x, y, x’, y’ demet profilleri ile
enerji dagilganligi ve faz gelisimi grafikleri ise, Sekil 4. ve Sekil 5. de goriilmektedir.
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Sekil 3. 75 MeV’lik DTL hizlandiricist igin 4.tankinin giris(a) ve ¢ikislarindaki (b)
emittans grafikleri.( p alt indisleri iis anlamina gelmektedir)
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Sekil 4. DTL hizlandiricis1 boyunca; x-yoniindeki (en {ist), y-yoniindeki (ortada) demet
profilleri ve faz gelisimi (en alt) grafikleri.
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Sekil 5. Hizlandiricidaki x” boyunca (en iist), y’ boyunca (ortada) olan demet profilleri
ve enerjinin dagilganligi (en alt) grafikleri.(W enerji, Ws enerji dagilganlig
anlamindadir)

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada; Tablo 1. ve Tablo 2.’deki parametreler kullanildigi zaman, DTL’deki
demetin yaklasik 75 MeV’lik enerjiye kararli bir sekilde ulasabilecegi agikca
goriilmektedir. Dort DTL tankiyla hizlandirilan demetin enerji dalgalanmasi (hatasiyla
birlikte) en fazla %2 mertebesinde kalmaktadir. ileriki ¢alismalar i¢in dzellikle, 75-100
MeV’lik enerjilerde daha kararli proton demetleri elde etmek amaciyla simiilasyon
calismalarina devam edilecektir.

Kullanilan simiilasyon programinda, hizlandiric1 boyunca olan her bir hiicrenin emittans
grafigini gébrmek miimkiindiir. Dolayistyla, demetin durumu rahatlikla takip edilebilir.
Bu calismada, demetin emittansinin ¢ok fazla biliylimedigi goriilmektedir. Sekil
3.3.’deki 2.tanka ait grafikler bunu kanitlamaktadir. Tankin giris ve ¢ikisindaki emittans
dagilimlar1 hemen hemen aymi kalmaktadir hatta, enerji-faz diyagramlar1 daha kararh
bir yapiya sahiptir. Sonug olarak; demet, ger¢ek uzayda fazla bir dagilmaya ugramadan
hizlandirilabilmektedir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, Devlet Planlama Teskilatinin DPT-2006K 120470 nolu YUUP projesi
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tarafindan desteklenmistir. Ayrica, bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda énemli katkilarda
bulunan degerli hocamiz Prof. Dr. Saleh SULTANSOY a tesekkiirlerimizi sunariz.
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