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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

TARLA TESĠSĠNDE SÜPERĠLETKEN RF KAVĠTELERĠN VE SOĞUTMA SĠSTEMĠNĠN 

KURULUM VE TEST SÜREÇLERĠNĠN ANALĠZĠ 

 

Ece Pınar DEMĠRCĠ 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ömer YAVAġ 

Parçacık hızlandırıcılarında, parçacıkları hızlandırmak için RF salınımlı e.m. alanların uyarıldığı 

RF kaviteler kullanılmaktadır. Elektron hızlandırıcısına dayalı serbest elektron lazeri (SEL) 

tesisi olan TARLA tesisi için bu kaviteler süper iletken teknolojiye dayalı olarak üretilmiĢtir. Bu 

durum, süper iletken kavitelerin çalıĢma sıcaklıklarının sağlanması amacıyla sıvı helyum 

soğutma sistemi kurulumunu da beraberinde getirmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında TARLA tesisinin 

hızlandırıcı RF kaviteleri içeren modüllerinin üretim ve testleri ile soğutma sisteminin üretim, 

kurulum ve test sonuçları analiz edilmiĢtir. 

Hızlandırıcı RF kavitelerin süper iletken ya da normal iletken teknolojiye dayalı olarak 

seçilmesi daha çok kullanım amacına dayanmaktadır. TARLA tesisi RF kaviteleri için süper 

iletken teknolojinin seçilmesi, elektron demeti ile normal iletken teknolojilerde olduğu gibi 

sadece atmalı modda değil, bunun yanında birçok yeni uygulamaya imkan sağlayan sürekli 

modda da (CW) çalıĢacak olmasından kaynaklanmıĢtır. Bu durum uygulamada çeĢitliliğin 

önünü açmaktadır. 

TARLA tesisi gibi süper iletken hızlandırıcı modüller kullanılan tesislerde, modüllerin çalıĢma 

sıcaklığı olan 1.8 K e inmesi için helyum soğutma sistemi kullanılmaktadır. Helyum soğutma 

sistemi gaz fazındaki helyumu bir dizi iĢlemden geçirerek sıvılaĢtırır ve sonrasında sıcaklığını 

1.8 K e düĢürür. Bu aĢamada helyum süper akıĢkan özellik göstermektedir. Sıvı azot sistemi, 

helyum soğutma sisteminin transfer hatlarında soğutma açısından zırhlama amaçlı olarak 

kullanılır.  

Bu çalıĢmada, ülkemizde elektron hızlandırıcısına dayalı ilk Ar-Ge tesisi olarak kurulan 

TARLA tesisinde kullanılan SRF kaviteler ve modülleri ile sıvı helyum, azot ve su soğutma 

sistemlerinin ana parametrelerinin, üretim, kurulum ve test çalıĢmalarının kapsamlı tanımı ve 

analizi yapılmıĢtır. 

Mayıs 2018, 100 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Elektron hızlandırıcı, Süperiletken RF kavite, Soğubilim, TARLA Tesisi 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

ANALYSIS OF INSTALLATION AND COMMISIONING PROCESSES OF 

SUPERCONDUCTING RF CAVITIES AND COOLING SYSTEM OF TARLA FACILITY 

 

 

Ece Pınar DEMĠRCĠ 

 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics Engineering 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ömer YAVAġ 

 

In particle accelerators, accelerating RF cavities are used to excite e.m. fields that are used 

acceleration of charged particles. In the TARLA Facility, which is a free electron laser (FEL) 

facility based on superconducting electron accelerator and therefore RF cavities are choosed as 

superconducting. In this study, the production and test methods of the accelerator modules of 

TARLA Facility and the production, installation and test results of the cooling system have been 

analyzed. 

The choice of the superconducting or normal conducting RF cavities is based on the intended 

use. The selection of superconducting technology for the TARLA Facility’s RF cavities is due 

to use the electron beam not only the pulsed mode as is the case with in the normal conducting 

technology, but also to the continuous mode, which allows many new applications.  

For facilities using superconducting accelerator modules, helium cooling system is used for cool 

down the modules to their working temperature, 1.8 K. The helium cooling system liquefies the 

gaseous helium through a series of processes and then reduces its temperature to 1.8 K. At this 

stage, helium behaves as super fluid. The liquid nitrogen system is used for the processes such 

as shielding the transfer lines of the helium cooling system. 

In this study, a comprehensive analysis of the SRF cavities and modules used in the TARLA 

Facility have been done. Also the main parameters of the liquid helium, nitrogen and water 

cooling systems; production, installation and tests of the liquid helium cooling system have 

been studied. 

 

 

May 2018, 100 pages 

Key Words: Electron accelerator, Superconducting RF cavity, Cryogenics, TARLA Facility 
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1. GĠRĠġ 

Ülkemizde özellikle Ar-Ge çalıĢmalarındaki gereksinimden yola çıkarak Ar-Ge alt 

yapımızı geliĢmiĢ ülkeler düzeyine çıkarmak ve hızlandırıcı teknolojilerini ülkemizde 

daha yaygın ve etkin olarak kullanmak amacıyla geliĢtirilen Türk Hızlandırıcı Merkezi 

(THM) projesi, Kalkınma Bakanlığı’nın desteği ve üniversitelerarası iĢbirliği ile Ankara 

Üniversitesi koordinatörlüğünde baĢlatılmıĢtır. THM projesi, ülkemizin hızlandırıcı 

teknolojileri ile tanıĢmasını ve dolayısıyla hızlandırıcılara dayalı Ar-Ge faaliyetlerini 

yürütebilir hale gelmesini amaçlamaktadır. Kurulumu Ankara Üniversitesi Hızlandırıcı 

Teknolojileri Enstitüsü bünyesinde devam etmekte olan Elektron Hızlandırıcısı ve 

Serbest Elektron Lazeri (SEL) Tesisi (Uluslararası adı ile “Turkish Accelerator and 

Radiation Laboratory in Ankara” – (TARLA)), Türk Hızlandırıcı Merkezi’nin ilk tesisi 

olarak önerilmiĢtir.  TARLA Tesisi’nin kurulumu 2006 yılında Kalkınma Bakanlığı 

desteği ile Ankara Üniversitesi koordinatörlüğünde baĢlatılan THM Projesinin III. 

aĢamasında önerilmiĢ ve 2011 yılında tamamlanan binasında donanım kurulum 

çalıĢmalarında da son aĢamaya gelinmiĢtir (YavaĢ 2009, YavaĢ 2013, YavaĢ 2016a).  

TARLA Tesisi 15-40 MeV enerjili elektron demeti kullanarak kızılötesi bölgesinde 3-

250 µm dalga boyu aralığında serbest elektron lazeri (SEL) üretmeyi amaçlamaktadır 

(Aksoy ve Özkorucuklu 2011, Aksoy vd. 2014, Aksoy ve Karslı 2015, YavaĢ 2016b). 

Üretilen SEL’in potansiyel kullanım alanlarından bazıları; materyal bilimi, doğrusal 

olmayan optik, yarı-iletkenler, biyoteknoloji, ilaç sanayi ve fotokimyasal iĢlemler olarak 

sıralanabilir (Aksoy vd. 2008). Tesis, normal iletken teknolojiye dayalı elektron kaynağı 

ve enjektör sistemi ile sürekli modda elektron demeti hızlandırabilen iki adet süper 

iletken hızlandırıcı modülünden oluĢan ana hızlandırma bölümü ve farklı periyotlarda 

salındırıcıyı barındıran iki adet bağımsız optik rezonatörden oluĢmaktadır. 

Salındırıcıların NdFe bileĢiğinden ve hibrit yapıda olması planlanmıĢtır (Aksoy vd. 

2016). Tesiste hızlandırıcıdan elde edilen elektron demeti aynı zamanda Bremsstrahlung 

(frenleme) ıĢınımı üretmek için de kullanılacaktır. TARLA Tesisi, ürettiği yüksek 

akımlı (~mA mertebesinde) elektron demeti ve ıĢınımlar ile ülkemizde ve bölgemizde 

ilk kullanıcı laboratuvarı olmayı amaçlamaktadır.  
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Elektron gibi yüklü parçacıkların hızlandırılması için kinetik enerjilerinin artırılması 

gerekmektedir. Bu durumda parçacık hızlandırıcıları parçacık demetlerinin kinetik 

enerjilerini artırmaya yarayan makineler olarak tanımlanabilir. Kullanım amaçlarına 

göre doğrusal olabilecekleri gibi dairesel Ģekillerde de tasarlanabilir. Hızlandırıcılarda 

hızlandırma iĢlemi elektrik alan ( ⃗ ) ile, odaklama ve bükme iĢlemi ise manyetik alan 

( ⃗ ) ile yapılır (Wiedemann 2007). 

Yüklü parçacıklar elektrik alan altında kinetik enerji kazanarak hızlanırlar. Bu elektrik 

alanı oluĢturmanın en basit yolu paralel plakalar arasına gerilim uygulamaktır. OluĢan 

elektrik alan sayesinde yüklü parçacıklar kinetik enerji kazanacak, yükün iĢaretine bağlı 

olarak bir yönde hızlanacaklardır. Günümüz parçacık hızlandırıcılarındaki gibi yüksek 

hızlara çıkmak için bu yöntem kullanılırsa, ihtiyaç duyulan gerilim çok yüksek 

olacağından elektrostatik kırılma oluĢacaktır. Bu durum, hızlandırma için doğru akım 

yerine salınan alanların kullanılmasına sebep olmuĢtur. Salınan alanlarla hızlandırmanın 

atası sayılabilecek yöntem, Wideröe tarafından 1928 yılında önerilmiĢ ve test edilmiĢtir 

(Gerigk 2011).  

GeliĢen teknoloji ile birlikte radyofrekans (RF) kaviteler doğmuĢtur. Bir radyofrekans 

kavite içinde elektromanyetik dalga barındıran metal yapı olarak tanımlanabilir. Zaman 

içinde süperiletken teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, kaviteler süperiletken 

malzemeden üretilmeye baĢlanmıĢtır. Bu durum, kriyojenik soğutma ihtiyacını 

beraberinde getirmiĢtir. Soğutma ihtiyacının karĢılanması için RF kaviteler kriyomodül 

adı verilen metal yapılar içine yerleĢtirilmiĢtir. Kriyomodül, kaviteleri barındıran ve 

soğutucu sıvının içine doldurulduğu yapılardır. Kriyojenik soğutmanın sağlanması 

amacıyla günümüz hızlandırıcılarında sıvı helyum kullanılmaktadır.  

Bu çalıĢmanın kuramsal temeller kısmında RF kavitenin tanımı yapılmıĢtır. RF 

kavitelerin içerisinde uyarılan e.m. alan modları anlatılmıĢ ve bu modların matematiksel 

eĢitliklerine yer verilmiĢtir. Bununla birlikte RF kavitelerin fiziği anlatılmıĢtır. 

Kaviteleirn sahip oldukları baĢlıca teknik özellikler ve bu özelliklerin birbiri ile iliĢkileri 

verilmiĢtir. Süper iletken teknolojiye dayalı kavitelerin üretim teknikleri, üretim sonrası 

temizlik ve montaj aĢamaları anlatılmıĢtır. Üretimde kullanılan malzemelerin süper ya 
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da normal iletken olabileceğinden bahsedilerek, süper iletken ve normal iletken 

kavitelerin, daha önce anlatılan teknik özellikleri bakımından birbirine göre avantaj ve 

dezavantajlarının anlaĢılması amacıyla, karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. TARLA Tesisi’nde 

kullanılan kavitelerin TESLA tipi kaviteler olması sebebiyle, TESLA tipi kavitelerin 

özellikleri araĢtırılmıĢ, teknik özellikleri verilmiĢtir. Süper iletken teknolojinin 

beraberinde getirdiği kriyojenik soğutma sistemi için soğutma sıvısının seçiminin 

sebepleri açıklanmıĢ ve helyum ile azot soğutma sistemlerinden bahsedilmiĢtir. Direkt 

kriyojenik soğutma olmasa da helyum soğutma sistemine yardımcı olduğu için, su 

soğutma sistemlerinden bahsedilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın materyal ve yöntem bölümünde, süper iletken RF kavitelerin üretim 

tekniklerinden, montaj aĢamasında kullanılan teknikten, temizliğinde kullanılan 

yöntemlerden bahsedilmiĢtir. Sonrasında kavitelere ve kavitelerin içlerine yerleĢtirildiği 

kriyomodüllere uygulanan test teknikleri anlatılmıĢtır. Helyum soğutma sisteminin 

entegrasyonunun hangi materyal ve hangi yöntem ile yapıldığına yer verilmiĢtir.  

ÇalıĢmanın bulgular kısmında, TARLA Tesisi tanımlanmıĢ ve tesisle ilgili teknik 

bilgiler verilmiĢtir. TARLA Tesisi için tasarlanan SRF modüller ve bu modüllerin 

tasarım parametreleri ile tasarımdaki farklılıkları anlatılmıĢtır. RF kavitelerin ve 

kriyomodüllerin tabi tutulduğu testlerin sonuçları verilmiĢtir. TARLA Tesisi’nde ihtiyaç 

duyulan helyum soğutma ihtiyacı hesaplanmıĢtır. Kurulan helyum soğutma sisteminin, 

kurulum ve hazırlık aĢamalarından bahsedilmiĢ ve sistemin çalıĢma prensibi 

anlatılmıĢtır. Sistemin kabulü için gereken test prosedürü anlatılmıĢ ve bu prosedüre 

göre yapılan testlerin sonuçları verilmiĢtir. Helyum soğutma sistemine ek olarak 

TARLA Tesisi azot soğutma sisteminden bahsedilmiĢtir. Bu sistemlere ek olarak 

TARLA Tesisi su soğutma sistemi anlatılmıĢtır. Son olarak, bu sistemlerin 

entegrasyonu verilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın sonuç ve tartıĢma kısmında ise hem RF kaviteler ve kriyomodüller hem de 

helyum soğutma sistemi için bulgular kısmında verilen test sonuçları incelenmiĢ ve 

sonuçların, istenilen değerler ile olan uygunluğu kontrol edilmiĢtir.  



4 
 

2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1 GiriĢ 

Bu bölümde RF kavitenin ne olduğu, içerisinde salınan elektromanyetik alanın 

özellikleri ve bu bağlamda fiziğinden genel olarak bahsedilmiĢ ve kavitelerin içerisinde 

salınan elektromanyetik alanın modları, kavitelerin uygulama alanları ve temel 

parametreleri ele alınmıĢtır. Ele alınan bu temel parametreler ile süper iletken ve normal 

iletken kaviteler arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. Bu anlatılan temel parametreler 

çerçevesinde TARLA tesisindeki kullanılan süper iletken RF yapılar ve bu yapıların 

ihtiyaç duyduğu kriyojenik soğutma sistemine değinilmiĢtir. Kriyojenik soğutma 

sisteminin yanı sıra ihtiyaç duyulan azot ve su soğutma sistemleri de anlatılmıĢtır. Bu 

soğutma sistemlerinin anlaĢılması için gerekli termodinamik kavramlar verilmiĢtir.  

2.2 RF Hızlandırıcı Kaviteler 

Radyo frekans (RF) kavite, içerisinde elektromanyetik alan uyarılan boĢluklar olarak 

düĢünülebilir. Bu kaviteler içerisinde salınımlı elektrik alan, yüklü parçacık demetleri 

ile etkileĢime girerek parçacıkları hızlandırır (ġekil 2.1). Bu etkileĢim parçacığın 

hareket yönü boyuncadır. RF kaviteler çoğunlukla hızlandırma iĢlemi için kullanılsalar 

da bazı özel kaviteler parçacık demetini paketlemek ya da yavaĢlatmak için 

kullanılmaktadır (Jensen 2012). 
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ġekil 2.1 Radyo frekans kavitede  ⃗  ve  ⃗  alanların dağılımı 

 

 

Hızlandırıcılarda parçacık paketçikleri Ģeklindeki demet bir RF alan (ġekil 2.2) ile 

etkileĢtirilerek enerji kazanması sağlanır ve böylece hızlandırılmıĢ olur. 

 

 

ġekil 2.2 Kavite içerisinde salınan RF alanı 

 

RF kavite içerisinde etkin bir hızlandırmanın gerçekleĢebilmesi için parçacık demetinin 

hızı ile salınan RF alanın hızının aynı mertebede olması olması gerekir.  
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2.2.1 RF kavitelerin fiziği ve elektromanyetik alan modları 

 

RF kavite içerisinde salınan elektromanyetik alan, hızlandırılmak istenen parçacıklar ile 

etkileĢerek bu parçacıkların kinetik enerjilerini artırır. Elektromanyetik alanlar ile 

etkileĢen bir yüklü parçacık Lorentz kuvvetine maruz kalacaktır. 

 

    ( ⃗      ⃗ )        (2.1) 

 

Burada   parçacığın yükü,  ⃗  parçacığın etkileĢtiği elektrik alan,    parçacığın hızı,  ⃗  

parçacığın etkileĢtiği manyetik alan ve    parçacığın maruz kaldığı kuvvettir. Bu 

formülden hareketle, parçacıkların enerji kazanmak için elektrik alana ve yön 

değiĢtirmek için manyetik alana ihtiyaç duydukları söylenebilir. Alan parçacık 

etkileĢiminde, parçacığın alandan pozitif enerji kazanabilmesi için parçacığın hızı ile 

alanın faz hızının aynı mertebede olması gerekmektedir. 

 

Ġlk RF lineer hızlandırıcı Wideröe tarafından 1928 yılında önerilmiĢ ve hayata 

geçirilmiĢtir (ġekil 2.3). Basitçe, salınan bir RF alandan faydalanarak parçacıkların 

hızlandırılmasını sağlamıĢtır (Gerigk 2011). 

 

ġekil 2.3 Wideröe’nin geliĢtirdiği doğrusal RF hızlandırıcı (RF Linak) (Gerigk 

2011’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 
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Kırmızı oklar elektrik alan yönünü göstermektedir. 1 ve 2 olarak numaralandırılmıĢ 

yapılar sürüklenme tüpleridir. Bir RF kaynağı elektrik alanı oluĢturan salınımlı gerilimi 

sağlar. Elektrik alanların yönleri yukarıda görüldüğü gibidir. Parçacıklar ilk elektrik 

alanda hızlandıktan sonra sürüklenme tüpüne girerler. Parçacıklar sürüklenme tüpünün 

içinde yol alırken, bir sonraki elektrik alanın yönü, salınan RF alandan dolayı değiĢir ve 

tekrar hızlandırma iĢlemi gerçekleĢir. Bu Ģekilde parçacıklar hızlandırılır. Wideröe’nin 

tasarladığı hızlandırıcı yapıda parçacıkların çıkabileceği maksimum enerji sınırlıdır. 

Bunun nedeni, parçacıkların hızı arttıkça sürüklenme tüplerinin de boyunun artmasının 

gerekmesidir (Gerigk 2011). RF kaviteler farklı geometrilerde tasarlanabileceği gibi, 

birkaç hücrenin ard arda eklenmesi ile de oluĢturulabilirler. 

 

Kavitenin içerisinde salınan elektromanyetik alanın farklı modları vardır. Kavitenin 

elektromanyetik modu, içerisinde yayılan elektromanyetik dalganın elektrik ve 

manyetik alan bileĢenlerinin yönüne göre isimlendirilir. RF kavitenin geometrisinin 

Ģunları sağlaması gereklidir: elektrik alanın yönü parçacık hareket doğrultusu boyunca 

olmalıyken aynı yönde manyetik alan bileĢeni olmamalıdır. Elektrik alan ve manyetik 

alan bileĢenleri birbirine dik olmalıdır. 

 

 

ġekil 2.4 TE ve TM modları 
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1. TM Modu 

TM Modu manyetik alanın sadece enine doğrultuda olduğu modlardır, (Transverse 

Magnetic). Bu modda elektrik alan boyuna (demet hareket yönünde) oluĢur ve bu 

istenilen bir durumdur.   

 

2. TE Modu 

TE Modu elektrik alanın sadece enine doğrultuda olduğu modlardır, (Transverse 

Electric). Bu modda manyetik alan boyuna uyarılır.  

 

Hızlandırma iĢlemi, parçacık demetinin ilerlediği doğrultuda bir elektrik alan varsa 

mümkündür. Diğer bir deyiĢle, TM modu hızlandırma iĢleminin gerçekleĢmesi için 

gerekli olan boyuna elektrik alan bileĢenini sağlar ve bu nedenle RF hızlandırıcılarda 

silindirik RF kavite içinde TM modları uyarılır. TE modunda hızlandırma yapılamaz. 

Her iki mod için de gösterimde TMmnp ve TEmnp gösterimleri yapılabilir. Silindirik 

koordinatlarda bu gösterimlerden m azimutal, n radyal ve p boyuna yönde periyodikliği 

vurgular (Gallo 2010). Örneğin,              modunda dairesel    mevcut ancak    

ve    bileĢenleri yok demektir. 

 

Kavitelerdeki elektromanyetik modlar haricinde, içeride salınan elektromanyetik alanın 

genliğinin ne kadarının kaç hücre içerisine sığdığına bakılarak da kavitenin hangi 

modda çalıĢtığına dair bir ayrım yapılabilir.  
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ġekil 2.5 Kavitelerin modları (Wangler 1998) 

 

Kavite içinde salınan elektromanyetik alanın bir tam genliğinin bir kavite hücresine 

sığdığı durumda, bu kavite π modda çalıĢıyor denir (ġekil 2.5.a). Eğer alanın bir tam 

genliği iki kavite hücresine sığıyorsa buna π/2 modu (ġekil 2.5.b), üç kavite hücresine 

sığıyorsa buna π/3 modu denir (ġekil 2.5.c). Eğer alanın iki tam genliği üç kavite 

hücresine sığıyorsa buna 2π/3 modu denir (ġekil 2.5.d). Kavite içerisinde uyarılan 

modlara bağlı olarak, kaç hücreye ne kadar tam genlik sığdığı bilgisi değiĢebilir. 

 

Parçacıkların hızlandırılması için elveriĢli olan elektromanyetik alanın elektrik alan 

bileĢenin parçacığın hareket yönünde olması gerekir (z). Aynı zamanda elektromanyetik 

alanın ve parçacığın senkronize olması da gerekmektedir. Bu senkronizasyonun 

sağlanmasının iki yolu vardır. Birinci yol, faz hızı hızlandırılacak parçacığın hızına eĢit 

bir elektromanyetik dalganın yayılmasıdır. Bu durumda parçacık, alan dalgasının 

tepesinde yani alan gücü en yüksekken hızlandırma baĢlatılır ve böylece parçacık alan 

dalgası ile birlikte hareket ederek hızlanır. Diğer bir yol ise parçacıkların gideceği yol 

üzerine yerleĢtirilmiĢ RF kaviteler içerisinde oluĢturulan elektromanyetik dalgalar ile 
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hızlandırma iĢlemini gerçekleĢtirmektir (Wiedemann 2007). Vakum altındaki Maxwell 

Denklemleri aĢağıda verildiği gibidir. 

 

 (  ⃗ )            (2.2) 

 

 ( ⃗ )            (2.3) 

 

   ⃗   
  ⃗ 

  
         (2.4) 

 

     ⃗     
  ⃗ 

  
        (2.5) 

 

Aranan çözüm, ω frekansında salınan RF alan içindir. Vakum altında olmayan 

durumlarda Maxwell Denklemleri aĢağıdaki hale dönüĢür. 

 

   ⃗      ⃗          (2.6) 

 

     ⃗       ⃗         (2.7) 

 

Manyetik alanın gücünü her iki denklemde yok eder ve aĢağıdaki vektör bağıntısını 

kullanırsak; 

 

  (   )   (  )            (2.8) 

 

AĢağıdaki dalga denklemlerini elde ederiz. 

 

   ⃗     ⃗           (2.9) 

 

   ⃗     ⃗           (2.10) 
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Burada k dalga sayısıdır, (         ). Düzlem dalganın z yönünde yayılması 

durumunda yayılma yönünde enine yönde alan parametresi olmayacağı için enine kısmi 

türevler yok olur. 

 

 

  
 

 

  
                                                        (2.11) 

 

Bu durumda Denklem 2.9 aĢağıdaki hale dönüĢür. (         ) 

 

(
  

   
   )  ⃗                        (2.12) 

 

Bu denklemin çözümü ise 

 

       (     )                     (2.13) 

 

Ģeklinde verilir. Dalga sayısı (k)’nın gerçek değerleri için 2.9 ve 2.10 denklemleri için 

çözüm aĢağıdaki faz hızına bağlı dalgaların yayılması ile mümkündür. 

 

     
 

√  
                       (2.14) 

 

Hızlandırıcı kavitelerde mümkün olan en yüksek alan gradyenine ulaĢmak amaçlanır. 

Ayrıca, hızlandırıcı kaviteler vakum altında çalıĢmalıdırlar. Bu gereksinimlerin 

gerektirdiği mekanik toleranslar silindirik kaviteler ile kolayca karĢılanabilir. Silindirik 

geometrilerde elektrik alanın z yönündeki konfigürasyonu silindirik koordinatlarda 

(r, ,z) aĢağıdaki gibi verilir. 

 

    

   
 

 

 

   

  
 

 

  

    

   
 

    

   
   

  

  
          (2.15) 

 

Bu alan için 
 

  
     ve 

 

  
      ifadeleri geçerlidir. Burada m özdeğerdir. Bu 

durumda (2.15) bağıntısı aĢağıdaki Ģu hale dönüĢür. 
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 (  

  
  

  )                        (2.16) 

 

Burada    kesilim dalga sayısı olmak üzere    
       

  dir. Bu diferansiyel denklem 

Bessel fonksiyonunun aĢağıdaki formu ile çözülebilir. 

 

       (   )  (         )                   (2.17) 

 

Bu çözüm r=a durumunda      Ģartını sağlamalıdır. Burada a kavitenin yarıçapıdır. 

Silindirik sınırların yeri Bessel fonksiyonunun m mertebesine göre köklerinden bulunur. 

En düĢük mertebe m=0 için verilir, bu durumda a’nın ilk kökü (a1) aĢağıdaki gibidir. 

 

                               (2.18) 

 

   
     

  
                      (2.19) 

 

Diğer yönlerdeki elektrik alan bileĢenleri ise aĢağıdaki gibi verilir. 
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  )                  (2.20) 
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)                  (2.21) 
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  )                 (2.22) 
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)                 (2.23) 
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ġekil 2.6 Silindirik kavite içerisinde alan çizgilerinin yönü (TM010 modu) (Wiedemann 

2007’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

 

ġekil 2.7 Silindirik kavite içerisinde alanın radyal bağımlılığı (Wiedemann 2007’den 

      değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

RF kaviteler çoğunlukla hızlandırma amaçlı kullanıldıkları gibi bazı kaviteler parçacık 

demetlerinin paketçikli hale getirilmesinde de kullanılabilirler.  
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1. Sabit hız, sabit RF frekanslı kaviteler: Hızlandırılan parçacıkların hızı ıĢık hızına 

çok yakınsa, RF frekansının değiĢtirilmesine gerek duyulmayacağından bu tarz 

rölativistik parçacıkların hızlandırılmasında kullanılır. 

 

2. Değişen hız, sabit RF frekanslı kaviteler: Bu tip kaviteler genellikle siklotronlarda 

kullanılırlar. Hızlandırılan parçacıkların hızları artarken yörüngelerinin yarıçapı da 

arttığından, RF frekansında herhangi bir modülasyona ihtiyaç duyulmaz. 

 

3. Değişen hız, değişken RF frekanslı kaviteler: Bu kaviteler genellikle düĢük β 

sinkrotronlarında kullanılır. RF frekansının değiĢtirilmesi iĢlemi kavite içerisinde 

duygunluğu değiĢtirilebilen malzeme koyarak yapılır. Bu malzemeler genellikle ferrit 

özellik gösteren malzemelerden seçilir. 

 

4. Hızlandırma yapmayan kaviteler: Bu tip kaviteler iki grupta incelenebilir. Bunlardan 

birincisi saptırma amaçlı, ikincisi demeti paketleme amaçlıdır. Saptırma amaçlı olanlar 

düĢük enerjili demetlerde demeti kesmek için olduğu gibi parçacık demetlerinin 

çarpıĢtırılması deneylerinde çarpıĢma oranının artırılması amacıyla da kullanılabilir. 

Paketleme yapan kavitelerin amacı ise demet taĢınırken paketçikli yapıyı boyuna 

doğrultuda korumak olarak söylenebilir (Gerigk 2011). 

 

2.2.2 RF kavitelerin temel parametreleri 

 

RF kavitelerin parametreleri, yüzey direncine bağlı parametreler ve yüzey direncinden 

bağımsız parametreler olarak iki grupta incelenebilir. Yüzey direncinden bağımsız RF 

parametreleri, genellikle, kullanılan teknolojiden (süper iletken ya da normal iletken) 

bağımsız olarak, farklı kavite geometrilerini karĢılaĢtırmak için kullanılır (Podlech 

2013). 

 

Yüzey direnci Rs, kullanılan teknoloji ne olursa olsun, kavite içerisinde salınan RF 

alanların bir sonucudur. Ancak bu direncin fiziksel sebebi ve büyüklüğü normal iletken 

ve süper iletken kaviteler için farklıdır. 
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Normal iletken kaviteler için, yüzey etkisi elektromanyetik alanların dıĢarılanmasına ve 

buna bağlı olarak akım yoğunluğuna sebep olmaktadır. Akım yoğunluğundaki düĢüĢ 

aĢağıdaki ifade ile gösterilebilir. 

 

 ( )     
  

    (
 

 
)         (2.24) 

 

Burada δ et kalınlığı olarak adlandırılır. Bu kavram homojen akım yoğunluğu j0’ın 

eĢdeğer kalınlığını belirtir. Et kalınlığı, iletkenlik ve frekansın karekökü ile ters 

orantılıdır. Bu durumda yüzey direnci, 

 

   
 

  
 √

      

 
                     (2.25) 

 

Ģeklindedir. Normal iletken kaviteler için yüzey direnci birkaç mΩ’dur. 

 

Süper iletken kaviteler için ise, Meissner-Ochsenfeld etkisi, elektromanyetik alan için 

neredeyse tam bir dıĢarılamaya sebep olur. Akım ise yüzeyden uzaklaĢtıkça üstel olarak 

azalır. Statik alanlar söz konusu olduğunda, akımın süper iletkenler içerisinde taĢınımı 

kayıpsızdır ancak RF salınan alanlarda bu geçerli değildir. Cooper çiftlerinin 

eylemsizliği sebebiyle, çifltenmemiĢ elektronlar zamanla değiĢen alanlardan tamamen 

korunmuĢ değildir. Bu elektronlar RF alanlar ile birlikte hızlanabilirler ve bu durum 

yüzey direncine sebep olur. Süper iletkenler için nüfuz derinliği Bardeen-Cooper-

Schrieffer (BCS) Teorisi ile verilir. Örnek olarak niyobyum için yüzey direnci aĢağıdaki 

formül ile verilebilir (Podlech 2013). 

 

  (   )        

 
(

 

   
)

 

 
      

                    (2.26) 

 

Burada f, salınan RF alanının frekansı ve T Kelvin cinsinden sıcaklığı temsil eder. 

Süper iletkenler için yüzey direnci sıcaklığa yüksek derecede bağlıdır. Sıcaklık 

azaldıkça, çiftlenmemiĢ elektronların sayısı azaldığından, yüzey direnci de azalır. Süper 
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iletkenler için BCS yüzey direnci nΩ mertebesindedir. Süper iletken kavitelerin yüzey 

dirençleri normal iletken kavitelerin yüzey dirençlerinden beĢ kat daha azdır. 

 

Yüzey direnci; enerji kaybına, enerji kaybı ise bir güç yoğunluğuna sebep olacaktır. Bu 

güç yoğunluğunun tüm yüzey üzerinden integrali alınırsa, yüzey direncine bağlı bir 

parametre olan kaybedilen enerji bulunabilir. 

 

  
 

 
  | |           (2.27) 

 

   
 

 
  ∫ | |   

 
         (2.28) 

 

Burada H manyetik alanın büyüklüğüdür. Güç kaybı, kavitenin ne kadar beslenmesi 

gerektiğinin bir ölçüsüdür. Güç kaybı, yüzey direncine bağlı bir parametre olduğu için 

süper iletken kavitelerde normal iletken kavitelere göre birkaç kat daha azdır. 

 

Kavitelerin kalite faktörü aĢağıdaki Ģekilde tanımlanır. 

 

   
  

  
                      (2.29) 

 

Burada W kavite içerisinde depolanan enerjiyi ifade eder. Depolanan enerji elektrik ya 

da manyetik alandan biri kullanılarak elde edilebilir. Kavite içerisinde depolanan enerji 

yüzey direncinden bağımsızdır, sadece kavitenin geometrisine ve alanın seviyesine 

bağlıdır. Kavite faktörü kaybolan enerji ile ters orantılıdır. Bu durumda kavitenin kalite 

faktörü ne kadar fazla olursa, güç kaybı o kadar az olacaktır. 

 

  
 

 
  ∫ | | 

 
   

 

 
  ∫ | | 

 
                    (2.30) 
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Bunun yanında kalite faktörü, içeride salınan alanın genliğinin, rezonans frekanstaki 

maksimum değerinin   √  si olduğu rezonans frekansının tam geniĢliğini de ifade eder. 

 

   
 

  
                      (2.31) 

 

Normal iletken kaviteler için kalite faktörünün tipik değeri 10
3
 ile 10

5
 arasındayken, 

süper iletken kaviteler için bu değer 10
7
 ile 10

11
 arasındadır (Podlech 2013). 

 

Bir kavite, bir RCL paralel devresi olarak tanımlanabilir. Paralel empedans Ra, frekansa 

bağlı kompleks empedans Z(ω)’nın reel kısmıdır. Rezonans durumda Ra ve Z(ω) özdeĢ 

olurlar. Paralel empedans, kavitenin RF gücünü voltaja çevirme kabiliyeti olarak 

tanımlanabilir. 

 

   
  

 

  
                      (2.32) 

 

Burada Va geçiĢ zaman faktörünü de içeren hızlandırma voltajı, bir baĢka deyiĢle efektif 

voltajdır. Bazı durumlarda paralel empedans uzunluğa normalize edilir. Bu durumda 

farklı kavite boylarını karĢılaĢtırmak mümkün olur. Uzunluğa normalize edilmiĢ paralel 

empedansa efektif paralel empedans denir ve aĢağıdaki formül ile verilir. 

 

     
  

 
                      (2.33) 

 

Hızlandırma voltajı hareket eden parçacığın kinetik enerjisindeki değiĢimin toplamının 

kendi yüküne bölünmesi olarak ifade edilebilir ve Ģu Ģekilde verilebilir (Jensen 2012). 

 

   
 

 
∫  

  

  
( ⃗      ⃗ )          (2.34) 
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Alanın tek bir frekansta değiĢtiği, parçacıkların βc hızı ile hareket ettikleri ve hareketin 

z yönünde olduğu göz önüne alındığında bu ifade Ģu Ģekilde sadeleĢtirilebilir. 

 

   ∫  ⃗ 
  

  
( ) 

 
 

  
 
           (2.35) 

 

Hızlandırma voltajı tanımında kavite boyunca ilerleyen parçacıkların hızının belirli bir 

sınırı olduğu bilgisi vardır. Bu etkiye geçiĢ zaman faktörü denir. Buradan yola çıkarak 

geçiĢ zaman faktörü parametresi, normalize edilmiĢ voltajın enerjiye oranı olarak 

tanımlanabilir. Parçacık demetinin RF alanla ne kadar süre ile etkileĢeceğinin bir 

ölçüsüdür. 

 

  
|  |

∫ | ⃗ ( )|  
  
  

          (2.36) 

 

Farklı geometrilerin karĢılaĢtırılması için, yüzey direncinden bağımsız parametreler 

kullanılması daha kolay olacaktır. Yüzey direncinden bağımsız olan geometrik faktör 

aĢağıdaki gibi verilir. 

 

       
    

  
 

   ∫ | |    

∫ | |    
        (2.37) 

 

Paralel empedans, kavitenin verimini tanımladığı için en önemli parametrelerden biridir. 

Ancak paralel empedansın bilinmesi için yüzey direncinin de bilinmesi gereklidir. Ġki 

farklı RF yapının karĢılaĢtırılmasında R/Q oranı kullanılabilir. Bu oran yüzey 

direncinden bağımsızdır. 

 

  

  
 

  
 

  
           (2.38) 

 

R/Q oranı geometrik paralel empedans olarak bilinir. Kavitenin elektrik alanı eksene ne 

kadar odaklayabildiğinin bir ölçüsüdür. 
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2.2.3 SRF kavitelerin üretimi 

 

Süper iletken kaviteler birçok depolama halkasında kullanıldığı gibi, doğrusal 

hızlandırıcılarda da kullanılmaktadır. Çoğu süper iletken kavite niyobyum sacdan 

üretilmektedir. Niyobyum yüksek kritik sıcaklığa sahip bir süper iletkendir (Delayen 

2008). Bunun yanında eğer çok yüksek hızlandırma gradyenine ihtiyaç duyulmuyorsa, 

bakır rezonatörlerin püskürtme yoluyla niyobyum filmle kaplanması ile de üretilebilir.  

 

Niyobyum sacın üretilmesinde ilk aĢama, niyobyumu elde etmektir. Doğada, niyobyum 

ve tantal her zaman birbiriyle iliĢkili Ģekilde bulunmaktadır. Modern ayırma yöntemleri 

çözücüler ile çıkarmaya dayalıdır. Sonraki adım klorlamadır. Daha sonra ya bir 

damıtma ve hidrojen ile indirgime iĢlemi ya da elektroliz gerçekleĢtirilerek saf 

niyobyum elde edilir. Niyobyum külçelerinin gözenekleri arasında birikmiĢ olan 

oksijen, nitrojen ve karbon kontaminasyonları, yüksek vakumlu elektrom demeti 

fırınlarında birkaç wppm (weight parts per million)’e kadar düĢürülür. Daha sonra 

niyobyum külçeler dövülür ve sac halinde sarılır. TESLA tipi kaviteler için bu sacın 

kalınlığı 2.8 mm’dir. Sarılma safhasından sonra, niyobyum saclar yağdan arındırılır ve 

kimyasal aĢındırma ile temizlenir. Daha sonra saclar 700-800 ℃ ve 10
-5

-10
-6

 mbar 

basınçta vakum fırınında 1-2 saat tavlanır. Bu iĢlemin amacı niyobyumu yeniden 

tamamen kristallendirmek ve yaklaĢık 50 mikrometrelik homojen tanecik yapısına 

ulaĢmaktır (Proch 2002). 

 

TESLA tipi kavitelerde kullanılacak olan niyobyumun belirli teknik özelliklere sahip 

olması gerekmektedir. En önemli metal kaynaklı safsızlık, tantaldan gelmektdir. Tipik 

olarak yoğunluğu 500 ppm’dir. Ayrıca niyobyum gözenekleri arasında bulunan 

çözünmüĢ gazlar çiftlenmemiĢ elektronlar için saçılma noktası olacaktır ve termal 

iletkenliği düĢürecektir. 
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Çizelge 2.1 TESLA tipi kavitelerde kullanılan niyobyumun teknik özellikleri (Proch 

2002’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Safsızlık içeriği (ppm) Mekanik Özelllikler 

Ta =500 H =2 RRR (Residual resistivity ratio) =300 

W =70 N =10 Gözenek boyutu ~50µm 

Ti =50 O =10 Akma mukavemeti >50 MPa 

Fe =30 C =10 Çekme mukavemeti >100 MPa 

Mo =50   Kopma esnemesi 30 %  

Ni =30   Vickers sertliği  =50 

 

Kavite hücrelerinin üretimi için iki farklı yöntem izlenebilir. Bu yöntemlerden birincisi 

derin çekme yöntemi diğeri ise sacların bükülmesi yöntemidir. Bu yöntemlerle elde 

edilen yarım hücreler daha sonra elektron ıĢın kaynağı ile birbirine kaynaklanır.  

Derin çekme, bir kalıp seti kullanılarak, niyobyum sacın Ģekle bastırıldığı bir iĢlemdir. 

Bu iĢlemde yüksek basınçlı hidrolik prese ihtiyaç duyulmaktadır. Bu Ģekilde niyobyum 

sac, hücrenin Ģeklini almaktadır (Saeki 2013b). 

 

 

ġekil 2.8 Derin çekme yöntemi ile kavite hücresinin üretimi (Saeki 2013b) 

Sacların bükülmesi yönteminde ise, niyobyum diski dönen bir mile bastırılır. Bu 

yöntemde ihtiyaç duyulan efor düĢük olduğu için, yüksek basınçlı hidrolik prese ihtiyaç 

duyulmaz. Bununla birlikte, hücrenin duvar kalınlığı derin çekme yöntemindeki kadar 

hassas olmamaktadır (Proch 2002). 
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ġekil 2.9 Bükme yöntemi ile kavite hücresinin üretimi (Proch 2002) 

Üretilen yarım hücreler, elektron ıĢın kaynağı ile birleĢtirilirler. Elektron ıĢın kaynağı ile 

birleĢtirilecek tüm parçalar, 5x10
-5

 Torr basınç altında vakumda olmalıdır (Proch 2002). 

 

ġekil 2.10 Elektron ıĢın kaynağı makinesi (Saeki 2013b’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Üretim aĢamasından sonra kavitenin frekansının ayarlanması gerekmektedir. Bunun 

için, üretimden sonra kavitenin rezonans frekansı ile elektrik alan düzlüğü ölçülür. 

Kaviteler, her bir ayrı hücrenin boyu değiĢtirilerek ayarlanır. Boyun uzatılması, 
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rezonans frekansının artmasına sebep olur. Kavite frekansını düzeltmek, kavitenin 

boyunun değiĢmesine neden olur, kavitenin boyu artık bu aĢamada değiĢtirilemez. Olası 

uzunluk düzeltmeleri önceki safhalarda yapılmalıdır. Bu yöntemle ayarlanan 9 hücreli 

TESLA tipi kaviteler, ±1 mm uzunlukla ayarlanabilirler. Hızlandırıcıda ince ayarlama 

bir ayarlama teçhizatı ile yapılır. Net hızlandırma frekansının sağlanması için kavitenin 

toplam uzunluğu ayarlanır. 

 

Eğer hızlandırma gradyeni istenilen değerde ise, tamamlanmıĢ kavitedeki niyobyumun 

termal iletkenliği “post-purification” ile geliĢtirilebilir. Niyobyumun saflığı, gözenekler 

arasındaki oksijenin 1400 ℃’de titanyum kullanılarak giderilmesi ile artırılabilir. Bu 

sayede RRR (residual resistivity ratio) 2-3 mertebe daha iyileĢir. 

 

ġekil 2.10 “Post-purification” düzeneği (Proch 2002’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Sonraki adım kimyasal temizlemedir. Tipik olarak 100-100 μm’lik bir katman, birkaç 

adımdan oluĢan bir yöntemle kavite iç yüzeyinden temizlenir. Bu temizliğin sebebi, 
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süper iletken durumda iyi bir RF performansı sağlamaktır. Eğer 1400 ℃’de gaz giderme 

iĢlemi yapılmıĢsa, ısıtma iĢleminden sonra ana temizleme yapılmıĢ sayılır. Çünkü 

titanyumun da yüzeyden sökülmesi gerekmektedir. 

 

Kimyasal temizleme adımında niyobyum kaviteler için uygulanan standart metodun adı 

“TamponlanmıĢ Kimyasal Cilalama” (Buffered Chemical Polishing, BCP) dır. Bu 

iĢlemde hidroflorik asit, nitrik asit ve fosforik asitten oluĢan bir asit karıĢımı kullanılır. 

Asit karıĢımı tipik olarak 15 ℃’ye soğutulur ve yüzey bu karıĢım ile aĢındırılır. Bu 

kimyasal iĢlem sırasında ortaya çıkabilecek potansiyel tehlike, yüzeyin hidrojenden 

dolayı kontamine olmasıdır. Ancak asit karıĢımının sıcaklığı 18℃’den düĢük 

tutulduğunda bundan kaçınılabilir. 

 

Niyobyum parçalarının kimyasal aĢındırılması, tüm parçaların asit banyosuna 

batırılması ile tamamlanır. TamamlanmıĢ kaviteler, kapalı bir sistem kullanılarak asit 

karıĢımı ile doldurulurlar. Bu sebeple kullanılan asit miktarı az tutulur ve soğutma 

iĢlemi eĢanjörler yardımıyla sağlanabilir. Valfler yardımıyla asit karıĢımı kavite 

içerisine doldurulur, boĢaltılır ve sonraında kavite ultra saf su ile durulanır. 

 

Kimyasal temizleme, elektropolisaj ile de gerçekleĢtirilebilir. Elektropolisajın 

tamponlanmıĢ kimyasal cilalama yöntemine göre avantajı, daha pürüzsüz bir yüzey elde 

edilmesidir. Bu yöntemde niyobyum kavite yatay Ģekilde konumlandırılır ve kendi 

ekseninde 0,5 ile 1 rpm döndürülür. Bu aĢamada kavite, sülfürik asit ve florik asit 

karıĢımından oluĢan elektrolitle yarıya kadar doldurulmuĢtur. Niyobyum anot olarak 

davranır ve katod da alüminyumdan yapılmıĢtır. Hidrojen baloncuklarını niyobyumdan 

uzak tutmak için katod bir teflon membranla kaplanmıĢ olmalıdır (Proch 2002). 
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ġekil 2.11 “Elektropolisaj” düzeneği (Proch 2002’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

Asitle aĢındırma ya da elektropolisajdan, yani kimyasal temizlikten sonra kavite, yüksek 

basınçta su ile temizlenir. Bunun için kavite kapalı bir ultra saf su sistemine bağlanır. 

Bu iĢlem için kullanılan suyun özdirenci 18 MΩ-cm’den büyük olmalı ve 0.3 µm’den 

büyük parçalardan kaçınmak için filtrelenmiĢ olmalıdır. Kimyasal ya da parçacık 

kalıntılarını niyobyumun yüzeyinden sökmek üzere su birkaç saat boyunca kavite ve su 

arıtma sistemi arasında döndürülür. Son olarak kavite yüksek basınçta (100 bar) 

durulanır. Daha sonra kavite temiz odaya götürülerek içindeki su boĢaltılır. Böylece 

kavite yüzeyi sadece filtrelenmiĢ hava ile temas etmiĢ olur. 
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ġekil 2.12 Temiz odada kavite montajı (Saeki 2013a) 

                         

Montaj aĢaması temiz odada tamamlanır. Böylece temizlenmiĢ yüzey, sadece FED 

Class 10 ya da 100 sınıfındaki temiz odada, filtrelenmiĢ hava ile temas eder. Durulama 

iĢleminden sonra, kavite yüzeyi yine filtrelenmiĢ azot gazının kaviteden geçirilmesi ile 

kurulanır. Yüzey kuruduktan sonra tüm kavite portları mühürlenir ve test düzeneğine 

yerleĢtirilir. Kavite test düzeneğine ıslak halde iken de yerleĢtirilebilir, bu durumda 

vakum için pompalama yaparken ısıtılarak kurutulması gerekmektedir. 

 

2.2.4 Süper iletken ve normal iletken kavitelerin karĢılaĢtırılması 

 

RF kaviteler normaliletken malzemeden üretilebileceği gibi, süperiletken malzemeden 

de üretilebilir. Kullanım alanına göre değiĢmekle birlikte her iki tipin de birbirlerine 

göre avantaj ve dezavantajları vardır. Süper iletken kaviteler yüksek hızlandırma 

gradyenine (>10 MV/m) sahiptir. Normal iletken kaviteler genellikle düĢük enerjiler 

için idealdir. Süper iletken teknoloji bir helyum soğutma sistemine ihtiyaç duyarken 
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normal iletken teknolojide bu gerekli değildir. Süper iletken kaviteler, kontaminasyon 

ve basınç değiĢimi gibi durumlara karĢı hassas olmalarına karĢın sürekli modda (CW) 

çalıĢma için oldukça güvenlilirdir (Podlech 2013). 

 

Çizelge 2.2 Hap kutusu (pill-box) kavite için normal iletken ve süper iletken 

karĢılaĢtırması (Podlech 2013’ten değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 
Parametre Normal iletken  Süper iletken 

Uzunluk (cm) 10 10 

Yarıçap (cm) 7.65 7.65 

Frekans (MHz) 1500 1500 

Ua (MV) 1 1 

T (K) 300 2 

Rs (Ω) 0.01 2x10
-8

 

Q0 25500 1.3x10
10

 

Ra (Ω) 5x10
6
 2.5x10

12 

W (J) 0.54 0.54 

Pc (W) 198000 0.4 

G (Ω) 257 257 

R/Q (Ω) 196 196 

 

Aynı uzunluk, yarıçap ve frekansa sahip bir kavitenin, normal iletken olduğu durumdaki 

kalite faktörü ile süper iletken olduğu durumdaki kalite faktörü arasında altı mertebe 

kadar fark vardır (Çizelge 2.2).  
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2.2.5 TESLA tipi SRF kavitelerin yapısı ve ana parametreleri 

Bir TESLA tipi kavite, 9 hücreli, durgun alanlı (standing wave), boyu yaklaĢık 1 m 

olan, TM modunda ve 1300 MHz de çalıĢan bir kavitedir. Kavite niyobyumdan 

yapılmıĢtır ve 2 K lik sıvı helyum tarafından soğutulmaktadır.  

 

 

ġekil 2.13 TESLA tipi SRF kavitenin geometrisi (Aune vd 2000’den değiĢtirilerek  

alınmıĢtır) 

 

 

ġekil 2.14 TESLA tipi SRF kavitenin görünümü (Aune vd 2000) 

 

TESLA tipi kaviteler, TESLA Test Tesisi’nde (DESY, Hamburg, Almanya) 

kullanılmak üzere geliĢtirilmiĢtir. Yine TESLA Test Tesisi için tasarlanan doğrusal 

hızlandırıcı (linak) modülü, kriyojenik kurulumun maliyetini düĢürmek amacıyla, sekiz 

kaviteden ve bir süper iletken kuadrupolden oluĢmaktadır. Her bir kavite kendi titanyum 

helyum tankına sahip ve ayarlama (tuning) sistemi adım motor (step motor) ile 

sürülmektedir. 200 kW’tan daha fazla gücü taĢıyabilecek bir koaksiyel RF güç 
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çiftlenimcisine, bir alıcı (pick-up) proba ve iki adet yüksek mertebe modu 

çiftlenimcisine sahiptir.  

 

Frekans seçimi, yüzey direnci ve iletkenin safsızlığından dolayı oluĢan kendi direncinin 

kavitedeki kayıplara sebep olduğu göz önünde bulundurularak yapılmıĢtır. Bardeen-

Cooper-Schrieffer (BCS) Teorisi’ne göre, süperiletken malzemenin yüzey direnci 

  𝑢 𝑓   =    +     olarak verilir.      teoriden gelen direnç,      ise sıcaklıktan 

bağımsız ve safsızlıkla ortaya çıkan dirençtir. BCS terimi 2K sıcaklıkta, 3GHz frekans 

üzerinde baskındır ve kayıplar frekansla doğrusal olarak artar, (    >>    ). 300 MHz 

in altında ise baskın olan safsızlıktan kaynaklanan dirençtir ve kayıplar 1/f ile 

orantılıdır, (    >>    ). Buradan hareketle frekansın 300 MHz ve 3 GHz aralığında 

sınırlandığı görülebilir. 350-500 MHz arasında kullanılan kaviteler elektron-pozitron 

depolama halkalarında kullanılırlar. Ebatlarının büyük olması, zayıf alan etkilerini 

(wake field effect) ve yüksek mertebe modu (HOM) kayıplarını baskılar. Ancak birkaç 

onkilometrelik linak için kullanılacak niobyum ve kriyostat maliyeti çok yüksek 

olacağından bu frekanslar da kullanılmamıĢ, daha yüksek frekanslara bakılmıĢtır. 

Materyal maliyeti düĢünüldüğünde 3 GHz kullanıĢlı görünse de, 1.5 GHz frekansın 

daha iyi olacağı yönünde görüĢler mevcuttur. Bu görüĢler Ģunlarla desteklenmiĢlerdir. 

Zayıf alan kayıplarının frekansın karesi ve kübüyle orantı olması ve BCS teorisinden 

gelen direncin f
2
 bağımlılığının, 3 GHz frekansı için gradyene 30 MV/m’lik bir üst sınır 

koymasıdır. Frekansın daha uygun seçilmesi durumunda gradyenin 35-40 MV/m 

değerlerine çıkabileceği bilinmektedir. Yüksek güçlü klystronların kullanılabilir olması, 

frekansın 1.3 GHz olarak seçilmesinde önemli rol oynamıĢtır (Schmüser 2003). 

 

Kavite geometrisinin seçimi uzunluğu belli olan bir kavitede hızlandırma uzunluğunu 

maksimize etmek üzere yapılmıĢtır. Kavitenin çok hücreli olması bu durumu sağlayan 

bir unsurdur.  
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Çizelge 2.3 TESLA tipi SRF kavitelerin tasarım parametreleri (Aune vd 2000’den  

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Hızlandırma yapısı tipi Duran dalga (Standing wave) 

Hızlandırma modu TM010, π 

Frekans 1300 MHz 

Dizayn gradyeni (Eacc) 25 MV/m 

Kalite faktörü (Q0) >5.10
9 

Aktif uzunluk  1.038 m 

Hücre sayısı 9 

Geometri faktörü 270 Ω 

R/Q 518 Ω 

Ayarlama aralığı (tuning range) ±300kHz 

GiriĢ çiftlenimcilerinin harici kalite 

faktörü 

3.10
6 

Dolum zamanı 530 µs 

 

2.3 Hızlandırıcılarda Kullanılan Soğutma Sistemleri 

 

Hızlandırıcılar, yüksek teknolojiye sahip birçok donanımı bir arada barındıran 

yapılardır. Bu cihazların ihtiyaç duyduğu soğutmayı sağlamak için, soğutma 

sistemlerine ihtiyaç vardır. Soğutma sistemlerinin özellikleri, cihazların ihtiyaç duyduğu 

soğutma gücüne bağlı olarak belirlenmektedir. Bu belirleme yapılırken kullanılacak 

olan soğutucu sıvının seçimi büyük önem taĢır. 

 

Süper iletken malzemeler için yapılan soğutma, kriyojenik soğutma sıvılarını 

beraberinde getirir. Kriyojenik sıcaklık aralığı -150 ℃ ile mutlak sıfır (-273 ℃ ) dır. 

Sadece 100 K in altında bir üçlü noktası bulunan akıĢkanlar kriyojenik olarak 

sınıflandırılır (Wagner 2002). Üçlü nokta, termodinamik açıdan bir maddenin aynı 

basınç ve sıcaklık değerinde her üç fazda da (katı, sıvı ve gaz) bulunduğu nokta olarak 

tanımlanır ve bu noktadaki basınç üçlü nokta basıncı, bu noktadaki sıcaklık üçlü nokta 
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sıcaklığı olarak tanımlanır. AkıĢkanlar için bu hem sıvı hem de gaz fazında bulunma 

olarak ifade edilir. 

 

Çizelge 2.4’te bazı kriyojenik akıĢkanların özellikleri verilmiĢtir. AkıĢkanın kritik 

sıcaklığı, sıvı fazın nerede baĢlayabileceğinin üst limitidir. Kritik basınç bir maddenin 

kritik sıcaklığında gaz fazından sıvı fazına dönüĢebileceği en yüksek basınçtır. Normal 

kaynama noktası, deniz seviyesindeki bir sıvının buhar basıncının açık hava basıncına 

eĢit olduğu sıcaklıktır.  

 

Çizelge 2.4 Bazı akıĢkanların özellikleri (Wagner 2002’den değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

AkıĢkan 
4
He H2 Ne N2 O2 

Normal Kaynama Noktası (K) 4.22 20.4 27.2 77.4 90.2 

Kritik Sıcaklık (K) 5.20 33.2 44.4 126. 155. 

Kritik Basınç (MPa) 0.23 1.32 2.72 3.39 5.08 

Üçlü Nokta Sıcaklığı (K) 2.18* 14.0 24.6 63.1 54.4 

Üçlü Nokta Basıncı (kPa) 5.04* 7.20 43.2 12.8 0.15 

*:Lambda noktası 

 

Lambda noktası, helyumun normal-akıĢkan özellikten süper akıĢkan özelliğe geçtiği 

sıcaklıktır. Bu iki durumu birbirinden ayırmak için normal-akıĢkan helyuma Helyum I, 

süper akıĢkan helyuma Helyum II denir. 

  

Sıvı hidrojen, kabarcık odalarının (bubble chamber) ortadan kalkması sonucunda bir 

süre kriyojenik soğutma sıvısı olarak kullanılmıĢtır. Oksijen tehlikeli oluĢundan dolayı 

hiç kullanılmamıĢtır. Neon soy gaz olması sebebiyle çok pahalıdır ve bu nedenle 

soğutma sıvısı olarak kullanılması düĢünülmemiĢtir. Sonuç olarak kullanılan akıĢkanlar 

sadece helyum (
4
He) ve azottur (N2). Yüksek kritik sıcaklığa sahip süper iletken 

malzemelerin ortaya çıkması, soğutma sıvısı olarak azotun kullanılmasının önünü 

açmıĢtır. Azotun üçlü nokta sıcaklığı (63.1 K) çoğu süper iletken malzemenin çalıĢma 
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sıcaklığından yüksek bir sıcaklıktır (Çizelge 2.4). Azotun üçlü nokta sıcaklığı, azot 

kullanılan uygulama yelpazesini sınırlamaktadır. Bu sebeple günümüzde öne çıkan 

soğutma sıvısı helyumdur (Wagner 2002). 

Soğutma iĢlemi, akıĢkanın bir dizi termodinamik dönüĢümden geçmesi sonucunda 

geldiği düĢük sıcaklıklarda ısıyı soğurmasıdır. Süper iletken olmayan cihazların 

soğutulması gerektiğinde su ile soğutma yeterli olur. Hızlandırıcılarda kurulan su 

soğutma sistemleri tasarlanırken dikkat edilmesi gereken nokta, soğutma iĢleminin 

yapıldığı yerin radyasyona maruz kalıp kalmadığıdır. Çünkü radyasyona maruz kalan 

yerlerde, kullanılan soğutma suyu da radyoaktif hale gelecektir ve bu durumda 

radyoaktif haldeki suyun çevreye zarar vermeden uygun Ģekilde iĢlem görmesi 

gerekmektedir.   

 

2.3.1 Helyum soğutma sistemi 

 

Süper iletken kavitelerin soğutulmalarında helyumdan faydalanılır. Helyum için 

kaynama noktası 4.2 K ve buharlaĢma ısısı 20.9 J/g’dır. BuharlaĢma ısısı soğutma 

gücünün bir ölçüsüdür. Buradan hareketle, bir saniyede bir gramlık helyum akıĢı 20.9 

W değerinde bir soğutma gücü verir (Kabukçu 2011). 

 

En basit haliyle, gaz fazındaki helyum çeĢitli iĢlemlerden geçirilerek sıvılaĢtırılır, 

kavitelere gönderilerek soğutma yapması sağlanır, kaviteleri soğutarak buharlaĢan 

helyum, gaz fazında geri toplanır ve bu kapalı çevrim içerisinde yeniden sıvılaĢtırılmak 

üzere çevrim tekrar baĢlatılır. 

 

Bu çevrimlerin anlaĢılması için termodinamik yasaların ve bazı termodinamik 

kavramların bilinmesi gerekmektedir.  

 

Termodinamiğin sıfırıncı yasası; eğer A ve B sistemleri, termodinamik dengedeyse ve 

B ve C sistemleri de termodinamik denge içerisindeyse; A ve C sistemleri de 

termodinamik denge içerisindedir.  
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Termodinamiğin birinci yasası; bir sistemin iç enerjisindeki değiĢim: sisteme verilen 

ısı ile sisteme çevre tarafından uygulanan iĢ toplamıdır. 

 

                (2.39) 

 

Termodinamiğin birinci yasası, enerjinin korunumu Ģeklinde ifade edilebilir. Enerji 

nasıl ki yoktan var, vardan yok olamaz, sadece Ģekil değiĢtirirse, bir sistemin iç 

enerjisinin artması enerjinin yoktan var olduğu anlamına gelmez. Bu artıĢ sisteme 

dıĢarıdan verilen ısı ile sistemin yaptığı iĢin farkından kaynaklanmaktadır. 

 

Termodinamiğin ikinci yasası; iĢlemlerin belirli bir yönde gerçekleĢebileceğini, ters 

yönde olamayacağını ifade eder (Çetinkaya 2011). Diğer bir deyiĢle termodinamiğin 

ikinci yasası, ısının iĢe dönüĢümünü ifade eder, dolayısıyla verimliliği tarif eder.  

 

Termodinamiğin üçüncü yasası; sıcaklık mutlak sıfıra yaklaĢtıkça bütün hareketlerin 

sıfıra yaklaĢtığını söyler. Mutlak sıfır sıcaklığına yaklaĢtıkça saf bir maddenin ideal 

kristalinin entropisinin sıfıra yaklaĢtığını belirtir. 

 

Isı kapasitesi; bir maddenin sıcaklığını 1 ℃ değiĢtirmek için gereken ısı miktarını tarif 

eder. Cismin kütlesi ile öz ısısının çarpımına eĢittir. 

 

              (2.40) 

 

Isı kapasitesi, ısı formunda depolanan ya da iletilen enerjiyi bilgisini taĢır. Sıvı helyum 

için, sıcaklık azaldıkça öz ısı değeri düĢer. Bu durumda sıcaklığı değiĢtirmek için 

gereken ısı miktarı da azalacağından, helyum için sıcaklık düĢtükçe daha az ısı ile daha 

çok verim elde edilebileceği görülür.  

 

Entropi; bir sistemdeki düzensizliğin ifadesidir. Entropi aynı zamanda bir sistemin iĢe 

dönüĢtürülemeyecek termal enerjisini tanımlar (Kabukçu 2011). Bu durumda entropinin 

artması, sistemin faydalı enerji miktarının azalması anlamına gelir.  Entropi ne kadar az 
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olursa, sistemde mekanik iĢe çevrilebilecek enerji miktarı o kadar artar. Helyum sıvı 

faza 4.2 K de geçer. Bu da sıvı helyumun entropisinin çok düĢük olduğunu gösterir. Bu 

durumda sıvı helyumdan elde edilecek faydalı enerji miktarı yüksektir. Kavite soğutma 

sistemleri için, helyumun bu ısısal enerjisi soğutucu kutunun mekanik enerji ile 

beslenmesi için kullanılır. 

 

Entalpi; maddenin yapısında depoladığı her türden enerjilerin toplamıdır. H ile 

gösterilir. 

 

              (2.41) 

 

Burada U iç enerji, p sistemin basıncı ve V hacimdir. Sıvı helyumun entalpisi soğutma 

gücünün ne olduğunu ifade eder. 

 

Isıl iletkenlik; malzemenin ısı iletim kabiliyetini anlatır. Helyumun lamda noktasına 

kadar ısıl iletkenliği sıfırdır. Bir baĢka deyiĢle, helyum süper akıĢkan faza geçmeden 

önce ısı iletemez, ancak bu noktadan sonra ısı iletimi yapabilir (Kabukçu 2011). 

 

Termodinamikte izo ön eki, önüne geldiği kelimenin ifade ettiği niceliğin iĢlem 

boyunca değiĢmediğini ifade eder. Ġzotermal ya da izotermik proses, sıcaklık 

değiĢiminin sıfır olduğu yani sıcaklığın sabit kaldığı termodinamik prosestir. Ġzentropik 

proses; çalıĢma akıĢkanının entropisinin sabit kaldığı, izobarik proses; basınç 

değiĢiminin sıfır olduğu termodinamik prosestir (ġekil 2.15) (Çetinkaya 2011). 
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ġekil 2.15 Ġzo ön ekli proseslerin P-V grafikleri (Çetinkaya 2011’den değiĢtirilerek 

alınmıĢtır.) 

Basit kriyojenik soğutma çevrimleri aĢağıdaki gibi listelenebilir (Wagner 2002). 

 

Carnot Çevrimi; ĠĢlem bir dizi izotermal genleĢmeden, bir izentropik sıkıĢtırmadan, bir 

izotermal sıkıĢtırmadan ve bir izentropik genleĢmeden oluĢur. 

 

Stirling Çevrimi; ĠĢlem bir dizi izotermal genleĢmeden, eĢ hacimli sıkıĢtırmadan, 

izotermal sıkıĢtırmadan ve izentropik genleĢmeden oluĢur. 

 

Ericsson Çevrimi; ĠĢlem bir dizi izotermal genleĢmeden, izobarik ısıtmadan, izotermal 

sıkıĢtırmadan ve izobarik soğutmadan oluĢur. 

 

Brayton Çevrimi; ĠĢlem bir dizi izentropik genleĢmeden, izobarik ısıtmadan, izentropik 

sıkıĢtırmadan ve izobarik soğutmadan oluĢur. 

 

Ters Carnot Çevrimi; belirli sıcaklıklardaki iki ısıl enerji deposu arasında çalıĢan en 

etkin soğutma çevrimidir. 
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Helyum soğutma sisteminin ana bileĢenleri kompresörler, yağ arındırma ünitesi, soğuk 

kutular, sıcak vakum pompaları ve transfer hatları olarak sayılabilir. Kompresörler 

helyum gazını yüksek basınçlara çıkarmak amacıyla sıkıĢtırmak için kullanılır. Yağ 

arındırma ünitesi adından da anlaĢılacağı üzere sıkıĢtırılan helyumu, kompresörlerdeki 

olası bir yağ kontaminasyonuna karĢı arındırır. Birinci soğuk kutu helyumu sıvılaĢtırır, 

ikinci soğuk kutu ise sıvılaĢan helyumu kavitelerin çalıĢma sıcaklığı olan 1.8 K e 

soğutarak kavitelere iletir. Kaviteleri soğutan helyum tekrar gaz fazına geçer ve vakum 

pompaları yardımıyla geri çekilir ve yeni bir döngü için kompresörlere yollanır. 

Helyum, tüm bu çevrim boyunca helyum transfer hatlarında taĢınır.  

 

2.3.2 Azot soğutma sistemi 

 

Azot soğutma sistemi, helyum soğutma sisteminden sağlanan sıvı helyumun, transfer 

hatlarıyla ilgili yerlere gönderilmesi esnasında dıĢ ortam sıcaklığından zırhlanması için 

kullanılır. Transfer hatları iç içe geçmiĢ iki boru olarak düĢünüldüğünde, içteki borudan 

helyum akarken, dıĢ taraftan sıvı azot akmaktadır. Bu Ģekilde helyumun dıĢ ortamdaki 

ısıdan etkilenmemesi sağlanır.  

 

Azot ya da bilinen diğer adı ile nitrojen, atom numarası 7 olan renksiz, kokusuz ve tatsız 

bir gazdır. Dünya atmosferinin yaklaĢık % 78’i azottan oluĢur. Azot, sıvı havanın kısmi 

distilasyonu ile ya da gaz halindeki havadan mekanik olarak elde edilir 

(https://tr.wikipedia.org 2017a). Havada % 78 oranında azot, % 21 oranında oksijen ve 

% 1 oranında diğer gazlar (argon, karbondioksit, su buharı vb.) bulunur.  Havadan azot 

gazının elde edilmesi için ilk olarak hava, atmosfer basıncının 40 katı kadar yüksek 

basınçla sıkıĢtırılır. Hava sıkıĢtırıldıktan sonra -200 ℃’ye kadar soğutulur. Bu iĢlem 

sırasında hem yoğuĢma hem de kırağılaĢma meydana gelir. YoğuĢma sayesinde azot ile 

oksijen sıvı hale gelir ve karbondioksit ile su ise kırağılaĢma sayesinde katı hale gelir. 

Katı halde bulunan karbon dioksit ve su, karıĢımdan ayrılır. Geriye azot ve oksijen 

karıĢımı kalır. Daha sonra bu karıĢımın genleĢmesine izin verilir. GenleĢen hava 

karıĢımı içerisindeki azot üstte gaz halde birikir. Bunun sebebi azotun kaynama 

noktasın -196 ℃ iken, oksijenin kaynama noktası -183 ℃ olmasıdır. Yani -196 ℃’de 
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oksijen hala sıvı haldedir. Bu Ģekilde azot ile oksijen de ayrıĢtırılır ve azot gazı elde 

edilir (www.bilgeniz.com 2018b) .  

 

Azotun kaynama noktası -196 ℃ yani 77 K dir, Yani azot 77 K de sıvılaĢmaya baĢlar. 

Sıvı azot üretmek için tesisler kurulabileceği gibi, sıvı halde dıĢarıdan da sağlanabilir.  

Sıvı azot soğutma, laboratuvarlarda birçok amaç için kullanılabilir. Bunun yanında 

düĢük sıcaklıklarda çalıĢan cihazları soğutmada da kullanılabilir. Parçacık 

hızlandırıcılarında ise, düĢülmesi gereken sıcaklık değerine bağlı olarak direkt 

kullanılabildiği gibi helyum soğutma sistemine destek olacak Ģekilde de kullanılabilir. 

 

2.3.3 Su soğutma sistemi 

 

Su soğutma, sistemdeki bileĢenlerden ısıyı uzaklaĢtırmak için kullanılan bir soğutma 

metodudur. Bu metotta su ısıl iletken olarak kullanılır. Su soğutma sistemi genellikle, 

araçların içten yanmalı motorlarının soğutulmasında, hidroelektrik jeneratörler, petrol 

rafinerileri gibi büyük ölçekli endüstriyel tesislerin soğutulmasında, yüksek kaliteli 

bilgisayarların ana kartlarının soğutulmasında kullanıldığı gibi parçacık 

hızlandırıcılarında da kullanılır. Su soğutmanın temel mekanizması, konvektif ısı 

transferidir. 

 

Su soğutma sistemleri, soğutma suyu kapalı bir döngü oluĢturacak Ģekilde 

tasarlanabileceği gibi, suyun tek bir geçiĢi ile soğutma sağlanacak Ģekilde de 

tasarlanabilir. Ayrıca soğutma sıvısı ile soğutma suyunun karıĢmasının istenmediği 

durumlarda, sistemde eĢanjörler kullanılabilir. Soğutma sıvısı da yine su olabilir. 

EĢanjörün birincil kısmında soğutma suyu, ikincil kısmında soğutmada kullanılacak 

olan sıvı dolaĢtırılarak, sıvılar birbirine temas etmeden soğutma gerçekleĢtirilebilir.  

 

Su, ucuz ve zehirli olmaması sebebiyle oldukça avantajlıdır. Ayrıca havaya göre daha 

yüksek ısı kapasitesine ve ısıl iletkenliğe sahip olduğundan, uzun mesafelerde ısının 

iletimini sağlayabilir. Suyun metal parçalarda korozyonu hızlandırıldığı göz önünde 



37 
 

bulundurulduğunda, bu bir dezavantaj olarak görülse de suya eklenecek kimyasallar ile 

korozyon riski en aza indirilebilir (https://en.wikipedia.org 2017b).  

 

Hızlandırıcılarda kullanılan magnetlerin soğutulmasında, diğer soğutma sistemlerinin 

desteklenmesinde ve bazı demet hattı bileĢenlerinin soğutulmasında sudan yararlanılır. 

Kullanılacak suyun sıcaklığı, soğutulmak istenen bileĢenin ihtiyacına göre belirlenir. 

Suyun sıcaklığına bağlı olarak, soğutma sisteminin tasarımı yapılır. Basitçe, soğutulmak 

istenen cihazın soğutma kanalından akan su ile cihaz arasında ısı alıĢveriĢi olur, 

cihazdan daha soğuk olan suyun sıcaklığı artar. Cihazı soğutarak ısınan su, tekrar 

soğutulur ve döngü yeniden baĢlatılır.  

 



38 
 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

SRF kaviteler saf niyobyumdan yapılmıĢtır. Niyobyum sacların kavite hücresi Ģekline 

getirilmesinde iki farklı yöntem kullanılabilir. Bunlardan birincisi sacların bükülerek 

Ģekillendirildiği yöntemdir. Diğeri ise derin çekme yöntemidir. Derin çekme yöntemi, 

bir kalıp seti yardımıyla niyobyum sacın Ģekillendirildiği yöntemdir. Sacların bükülerek 

Ģekillendirildiği yöntemde ise, niyobyumun dönen bir mile bastırılması ile Ģekillendirme 

sağlanır. 

 

Kavite yarı hücreleri üretildikten sonra birbirlerine kaynaklanmaları gerekmektedir. Bu 

kaynak iĢlemi için elektron ıĢın kaynağı yönteminden faydalanılır. Elektron ıĢın 

kaynağı, filamanla oluĢturulan, kaynaklanması gereken bağlantıya yöneltilen, yüksek 

enerjili elektron odaklı akım kullanılan bir yöntemdir. Isıtma bölgesel olduğundan 

parçanın gövdesi soğuk ve dengeli kalır. Bu da, ısıdan etkilenen bölgesi minimum olan, 

çok dar bir kaynakla sonuçlanır (www.bodycote.com 2018a). 

 

Kavite hücreleri elektron ıĢın kaynağı yöntemi ile birleĢtirildikten, yani kavite 

oluĢturulduktan sonra, bir kimyasal temizleme iĢlemine tabi tutulur. Niyobyum kaviteler 

için uygulanan metodlardan biri tamponlanmıĢ kimyasal cilalama (buffered chemial 

polishing) yöntemidir. Bu iĢlemde hidroflorik, nitrik ve fosforik asitten oluĢan bir asit 

karıĢımı 15 ℃’ye soğutulur ve yüzey bu karıĢım ile aĢındırılır. Metodlardan bir diğeri 

ise elektropolisajdır. Bu yöntemde ise kavite yarıya kadar elektrolit ile doldurulmuĢtur. 

Kavite yatay Ģekilde konumlandırılır ve kendi ekseninde döndürülür. Temizlik bu 

Ģekilde gerçekleĢtirilir.  

 

Kaviteler üretildikten ve temizlendikten sonra vakum sızdırmazlık, ayar testi, RF 

ölçümü ile yatay ve düĢey testlere tabi tutulurlar. Vakum sızdırmazlık testinde amaç 

vakum kaçak oranının ölçülmesidir. Vakum kaçak oranının ölçülmesinde helyum kaçak 

testi metodu kulanılır. Bu metodda bir helyum kaçak dedektörü kullanılır. Helyum 

kaçak dedektörü, ölçümün yapılacağı bölgeye bağlanır ve bölge vakum altına alınır. 

Sonrasında bölgenin bağlantı noktalarına helyum verilir ve dıĢarıdan verilen helyumun 
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bölgenin içine sızıp sızmadığı dedektör içerisindeki sensörler yardımıyla kontrol edilir. 

Ġçeri sızan helyumun miktarına bağlı olarak, bölgenin vakum kaçak oranı belirlenir. Bu 

metod, aynı zamanda helyum soğutma sistemi borularının kaynakları yapıldıktan sonra, 

kaynakların düzgünlüğünü kontrol etmek için de kullanılmıĢtır.  

 

TARLA Tesisi’nde kullanılan SRF kavitelerin düĢey testleri Almanya’da 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu testlerde kavitelerin çıkabileceği maksimum gradyen değerleri 

ile, bu değerlerde sahip oldukları kalite faktörleri belirlenmiĢtir. Testlerin sonuç 

raporunda yer alan ve grafikler aracılığı ile verilen veriler, grafik üzerinden veri 

okumayı sağlayan WebPlotDigitizer kodu (arohatgi.info 2018c) ile okunmuĢ ve veriler 

tablolaĢtırılarak grafikler Origin 8.1 programı ile çizilmiĢtir. Bu yolla test 

sonuçlarındaki grafiklerdeki verilerin aynı zamanda tablo Ģeklinde de gösterilmesi 

sağlanmıĢtır.  

 

Bu çalıĢma kapsamında, süperiletken RF kavitelerin çalıĢma prensipleri ve temel 

parametreleri ile kavitelerde kullanılan soğutma sisteminin özellikleri hakkında teorik 

bilgiler çeĢitli makale, yaz okulu sunumları, kongre sunumları ve bildiriler ile elde 

edilmiĢ ve açıklanmıĢtır. Daha sonra, kavitelerin testlerinden elde edilen sonuçlar, 

kavitelerin tasarım parametreleri ile kıyaslanmıĢ ve elde edilen sonuçların kabul 

edilebilir olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 

TARLA Tesisi helyum soğutma sisteminin kontrolü SIEMENS S7-300 PLC 

(Programmable Logic Controller) ile sağlanmaktadır. Tesisin kontrolü ve sistemlerin 

monitör edilmesi amacıyla EPICS (Experimental Physics and Industrial Control 

System) kullanılmaktadır. PLC, sistemdeki tüm bileĢenleri (valfler, sıcaklık sensörleri 

vb.) sistemin çalıĢmasına uygun Ģekilde kontrol eder ve bileĢenlerin parametrelerinin 

kullanıcı tarafından görüntülenmesini sağlar. Endüstriyel sunucuda çalıĢtırılan EPICS 

uygulaması PLC’ler ile TCP/IP, MODBUS vb. protokoller üzerinden haberleĢerek 

PLC’leri kontrol eder. TARLA Tesisi’nde haberleĢme TCP/IP protokolü kullanılarak 

yapılmıĢtır. Bu endüstriyel sunucuda çalıĢtırılan EPICS uygulaması, PLC’nin 

haberleĢme protokolü olan TCP/IP protokolünü EPICS’in haberleĢme protokolü olan 

pvAccess protokolüne çevirerek kullanıcıların CSS (Control System Studio) aracılığıyla 
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PLC’leri kontrol etmesini sağlar. EPICS, TCP/IP protokolünü pvAccess protokolüne 

çevirirken s7PLC, MODBUS, ASYN vb. sürücülerden ve pvaSrv modülünden 

yararlanır. CSS, Java programlama diliyle yazılmıĢ, sürükle-bırak yöntemi ile kolayca 

kullanıcı ekranları tasarlamaya imkan veren, pvAccess ve Channel Access protokolleri 

üzerinden EPICS sunucularla haberleĢen, hızlandırıcı tesislerinde kullanılan açık 

kaynak kodlu bir yazılımdır.   

 

Tez çalıĢmasında, kavitelerin soğutulmasında kullanılan helyum soğutma sisteminin 

kurulum fazında elde edilen veriler iĢlenerek helyum soğutma sistemine dair detaylı 

analizler yapılmıĢtır.  Bu analizler gerçekleĢtirilirken görsel arayüz olarak CSS 

programından faydalanılmıĢtır. CSS programından alınan veriler programın kendi grafik 

arayüzü olan “Data Browser” yardımıyla grafik haline getirilmiĢ ve TARLA Tesisi’nde 

kullanılan helyum soğutma sisteminin kurulum fazı detaylı olarak anlatılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

 

4.1 GiriĢ 

 

Bu tez çalıĢmasında süper iletken RF kavitelerin üretim sonrasında tabi tutulduğu yatay 

ve düĢey testler ile bu kavitelerin yerleĢtirildiği kriyomodüllerin vakum kaçak testleri 

incelenmiĢtir. RF kavitelerin testleri, ayar testleri, RF ölçümü ile kavitelerin maksimum 

gradyenlerinin ve kalite faktörlerinin ölçüldüğü düĢey ve yatay testlerden oluĢmaktadır. 

Testler sonucunda elde edilen bulguların, TARLA için “Süperiletken Hızlandırıcı 

Modülleri Teknik ġartnamesi” nde verilen değerleri karĢılayıp karĢılamadığına dair 

analizler yapılmıĢtır. 

 

RF kavitelerin süper iletken olmasından dolayı ihtiyaç duyulan, helyum ve azot 

soğutma sistemlerinden oluĢan kriyojenik soğutma sisteminin kurulum aĢamaları, 

devreye alma iĢleminden önce yapılan hazırlık aĢamaları ve devreye alma iĢlemleri 

incelenmiĢtir. Bu incelemeler, helyum soğutma sisteminin test prosedürünü içinde 

barındırmaktadır. Test prosedürü, helyum soğutma sisteminde bulunan elemanlardan 

kompresör ünitesi ve soğuk kutu 1’in çalıĢır halde ve helyum termosunun en az yarıya 

kadar dolu olması ön koĢulu ile baĢlar. Kullanılan test modüllerinin farklı sıcaklık 

değerleri için olan farklı fazları ile devam eder ve sonunda sıvı helyumun sıcaklık ve 

basınç kararlılığının incelenmesi ile son bulur.  

 

Bulgular kısmında, yapılan testlerin test prosedürüne uygunluğunun incelenmesi için, 

testlerden elde edilen veriler analiz edilmiĢtir. Sonuç olarak elde edilen verilerin, ilgili 

Ģartnamelerde verilen değerler ile uygunluk durumları karĢılaĢtırılmıĢtır.  
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4.2 TARLA Tesisi  

 

TARLA Tesisi, Türk Hızlandırıcı Merkezi Projesi’nin ilk tesisi olarak önerilmiĢ ve 

Ankara Üniversitesi Hızlandırıcı Teknolojileri Enstitü’nde kurulumu sürmektedir. 

 

TARLA Tesisi, içerisinde hızlandırmanın yapıldığı hızlandırıcı odası, serbest elektron 

lazeri üretiminin yapılacağı SEL odası, frenleme ıĢınımının üretileceği Bremsstrahlung 

odası, farklı amaç ve özelliklere sahip deney istasyonları, helyum soğutma odası, 

kontrol odası, elektronik ve diyagnostik laboratuvarları ile hızlandırıcı binasını içine 

alan ve genel iklimlendirme sistemlerini içeren ana bina ve çevresinde kontamine atık 

deposu, mekanik atölye, kesintisiz güç kaynağı, jeneratör, su soğutma sistemi binaları 

ile havalandırma istasyonundan oluĢan bir yapıya sahiptir. 
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ġekil 4.1 TARLA Tesisi yerleĢim planı (Aksoy ve Karslı 2015’ten değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 
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Tesiste, hızlandırıcıdan elde edilen elektron demeti, serbest elektron lazeri üretiminde 

kullanılabileceği gibi, frenleme ıĢınımı deneylerinde de kullanılacaktır. Serbest elektron 

lazeri yüksek pik güce, yüksek ortalama güce ve ayarlanabilir koherent ıĢığa sahip 

olması sebebiyle avantajlı ve geniĢ kullanım alanına sahiptir (Arıkan vd. 2009). TARLA 

Tesisi’nin ana amacı, disiplinler arası bilimsel araĢtırmalar için yeni fırsatlar 

sağlayabilecek bir kullanıcı laboratuvarı olmaktır (Aksoy vd. 2017). 

 

Çizelge 4.1 TARLA Tesisi elektron demeti parametreleri (Aksoy ve Karslı 2015’ten 

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Parametre Birim Değer Değer 

Demet enerjisi MeV 15-40 15-40 

Maksimum 

ortalama demet 

akımı 

mA 1 1.5 

Maksimum 

paketçik yükü 

pC 77 115 

Yatay yayınım mm.mrad <15 <16 

Dikey yayınım mm.mrad <12 <12 

Boyuna yayınım keV.ps <85 <100 

Paketçik boyu ps 0.4-6 0.5-6 

KOK (RMS) enerji 

dağınımı 

keV <100 <100 

Paketçik 

tekrarlama oranı 

MHz 13 13-26 

Makro atma süresi µs 50* 50* 

Makro atma 

frekansı 

Hz 1* 1* 

*Sürekli modda 
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Çizelge 4.2 TARLA Tesisi Serbest Elektron Lazeri Parametreleri (Aksoy ve Karslı  

2015’ten değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Parametre Birim U25 Undulatörü U90 Undulatörü 

Periyot uzunluğu mm 25 90 

Kutup aralığı mm 14 40 

Kutup sayısı # 60 40 

Undulatör Ģiddeti 

(K) 

# 0.3-0.8 0.8-3 

Optik kavite 

uzunluğu 

m 11.5296 11.5296 

Ayna yarıçapı m 5.8081 6.0145 

Rayleigh uzunluğu m 0.5 1.2 

SEL Dalgaboyu µm 3-19 17-250 

Maksimum pik 

güç* 

MW 6 5 

Maksimum 

ortalama güç* 

W 100 80 

Maksimum atma 

enerjisi* 

µJ 3 2.5 

Atma tekrarlama 

frekansı 

MHz 13 13 

Atma uzunluğu ps 0.5-10 0.5-10 

*Dalga boyuna bağlı parametreler 

 

4.3 TARLA Tesisi SRF Kavite Modülleri  

 

TARLA Tesisinde kullanılan hızlandırıcı yapılar TESLA tipi süperiletken RF 

kavitelerdir. Her biri 10 MV/m gradyene sahip dört adet kavite ile toplamda 40 MeV’lik 

demet enerjisi hedeflenmiĢtir. Hızlandırıcı modüllerden her biri iki adet kavite 

içermektedir. Her bir modül için hızlandırma gradyeni maksimum 20MV/m’dir (Aksoy 

vd. 2017). 
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Kaviteler RF güç yükselteçleri ile sürülürler. RF sistemi, süper iletken kaviteler 

içerisinde elektronlara elektromanyetik alanlar aracılığıyla enerji transferini sağlar 

(Karslı vd. 2011, Karslı ve YavaĢ 2012). 

 

4.3.1 TARLA Tesisi SRF kavitelerin tasarım parametreleri  

 

TARLA Tesisi’nde kullanılan SRF kavitelerin kriyomodül ve mekanik akort sistemi 

ELBE Projesi (HZDR) için tasarlanmıĢtır. SRF kaviteleri üreten Alman Research 

Instruments firması tasarımı olan ikili modül yapıyı üretmek üzere HZDR, Dresden ile 

bir lisans anlaĢması yapmıĢtır. Ana tasarımda her bir TESLA kavite, kriyomodül 

içerisinde bir helyum kazanının içindedir. Bu kazan vakum ile zırhlanmıĢ durumdadır. 

Isı kaybını minimize etmek için içerisinden sıvı azot geçen alüminyum borulardan 

oluĢan bir termal izolatör yapılmıĢtır. Modül, 1,8 K de CW operasyon için optimize 

edilmiĢtir. Bu genel özelliklerin yanı sıra, TARLA için üretilen modüllerde bazı 

değiĢikliklere gidilmiĢtir. Bunlardan ilki, piezo-tuner kolların tasarımıdır. Diğeri ise, 

normalde alüminyumdan üretilen termal izolatörün bakırdan üretilmesidir. 

 

Çizelge 4.3 TARLA Tesisi hızlandırıcı süperiletken RF kavitelerin temel parametreleri 

(YavaĢ vd. 2012) 

 
2K de kavite frekansı 1300.0 MHz ± 0.05 MHz 

Akort geniĢliği (ayarlama aralığı)  ±120kHz 

GiriĢ çiftlenimcilerinin harici kalite faktörü 

(1 mA demet akımı için optimize edilmiĢ) 

 

(1.2±0.2)x10
7
 

Yüksek mertebe modu çiftlenimcilerinin 

harici kalite faktörü 

>5x10
11

 

Kryostat bekleme durumunda kayıp <15W 

Modülün toplam hızlandırıcı gerilimi  >20MV 

20MV cw modda dinamik kayıp <60W 

20MV cw modda toplam kayıp <75W 

Güç çiftlenimcisinin performansı (duran 

dalga) 

≥8kW 
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ġekil 4.2 TARLA Tesisi hızlandırıcı modülü (Aksoy ve Karslı 2015) 

1.1. Alüminyum ana çerçeve, 1.2. Kısa mesafeler için ana çerçeve tekerler, 1.3. SRF modül 

yüksekliğini ayarlamak için stand, 1.4. Yatay ayarlama vidası, 1.5. Eksenel kavite için trim 

kablosu, 1.6. Radyal ayarlama aparatı, 1.7. Ayarlama sistemi sürücü portu, 1.8. Sensör kablo 

portu, 1.9. RF kablo besleme portu, 1.10. LN2 besleme hattı, 1.11. N2 soğuk gaz dönüĢ hattı, 

1.12. LN2 seviye probu, 1.13. LHe portu, 1.14. Paslanmaz çelik vakum kazanı 

 

 

ġekil 4.3 ELBE tasarımı modülün görünüĢü (Aksoy ve Karslı 2015’ten değiĢtirilerek 

alınmıĢtır) 

 

Kavitelerin içinde bulunduğu kriyomodüller için sağlanması gereken vakum kaçağı 

değerleri Ģartnamede, çizelge 4.4’te olduğu gibi belirtilmiĢtir.  
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Çizelge 4.4 TARLA Tesisi kriyomodül vakum kaçak oranı limitleri (YavaĢ vd. 2012) 

 

Kavite – He Tankı arasındaki vakum kaçağı <2x10
-10

 mbar.l/s 

He Tankı – Ġzolasyon vakumu arasındaki vakum 

kaçağı 

<2x10
-9

 mbar.l/s 

  

4.3.2 SRF kavitelerin testleri  

 

SRF kaviteler, üretimden sonra kalite kontrolü amaçlı testlere tabi tutulurlar. Kavitelerin 

içerisine yerleĢtirildikleri kazanlara kriyomodül denir. Sadece kaviteler değil, bu 

kriyomodüller de bazı testlerden geçerler. Bu testler için sıralama Ģu Ģekildedir; 

kriyomodüller için vakum sızdırmazlık testleri, kaviteler için ayar testleri ve RF 

ölçümleri. Buraya kadar sayılan testler oda sıcaklığında yapılırlar. Daha sonra azot ön 

soğutması ve sonrasında helyum soğutma ile 4 K sıcaklıkta vakum sızdırmazlık testleri 

ile RF ölçümleri tekrarlanır. Bunların yanı sıra kavitelere yatay ve düĢey testler yapılır.  

 

Vakum sızdırmazlık testi, kavitelerin içlerine yerleĢtirildiği kriyomodüller de dahil 

olmak üzere, farklı bölgelerdeki vakum kaçak oranının belirlenmesi için yapılır.  

 

 
ġekil 4.4 Kriyomodül içerisinde kaviteler ve termal zırhın gösterimi 
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ġekil 4.4’te 1 ile gösterilen yer süper iletken kavitedir. Görselde iki adet kavite bir 

kriyomodül içerisine yerleĢtirilmiĢtir. 2 ile gösterilen yer, sıvı helyum tankıdır. Süper 

iletken kavitelerin çalıĢma sıcaklığına indirilmesi için sıvı helyum bu tanka doldurulur. 

3 ile gösterilen borular, termal zırh olarak adlandırılır. Bu borulardan sıvı azot 

dolaĢtırılarak, içerideki sıvı helyumun dıĢ ortam sıcaklığından zırhlanması amaçlanır. 4 

ile gösterilen bölge ise, kriyomodülün kendisidir. Bu bölgelerin hepsi, kullanımda 

vakum altında olacaktır. 

 

Vakum sızdırmazlık testleri, tüm bölgelerdeki vakum kaçak oranını ölçmek için yapılır. 

Bu test yapılırken, bölgelerden biri vakum altına alınır ve bu bölgenin yanındaki diğer 

bölgeye helyum basılır. Vakum altına alınan bölgede, diğer bölgeden geçen helyum 

oranına bakılarak kaçak oranı hesaplanır. Bu iĢlem helyum kaçak dedektörü ile yapılır. 

Örneğin, 2 numaralı bölge, helyum kaçak dedektörü ile vakum altına alınır ve 1 

numaralı bölgeye helyum basılır. Helyum kaçak dedektörünün ölçtüğü değer, 2 

numaralı bölgenin kaçak oranıdır.  Bu yöntem ile tüm bölgelerin vakum kaçak oranları 

tespit edilir. 

 

Sonrasında yapılan ayar testinin amacı, kavitenin çalıĢma frekansını ayarlamaktır. 

Bunun için, modüllerde bulunan adım motorları kullanılır. Adım motorları kaviteleri 

sıkıĢtırarak frekansını değiĢtirir.  

 

Bu adımlar tamamlandıktan sonra, kavitenin çalıĢma frekansının istenilen değerde olup 

olmadığını anlamak için bir RF ölçümü yapılır. Kavitenin alıcısından vektör ağ 

analizörü yardımıyla, kavitenin çalıĢma frekansında RF sinyali yollanır. Yollanan bu 

sinyal, yüksek mertebe çiftlenimcileri üzerinden okunur ve yollanan sinyal ile okunan 

sinyalin aynı olup olmadığına bakılır. Sinyaller aynı ise, kavitenin çalıĢma frekansı için 

yapılan ayar doğru yapılmıĢ demektir. Eğer frekanslar arasında fark varsa, tekrar ayar 

yapılır.  

 

Bu testlerden sonra soğuk testlere baĢlanması amacıyla modüller önce 77 K de azot ile 

ön soğutmaya tabi tutulur. Sonrasında 4 K lik helyum ile soğutulur. Burada helyumun 2 
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K yerine 4 K olması, testin yapıldığı yer ile ilgilidir. Kurulu bir helyum soğutma sistemi 

yoksa, helyum termoslar yardımıyla baĢka yerden taĢınarak kriyomodüllere doldurulur. 

Termoslarda taĢınan helyumun düĢebileceği minimum sıcaklık 4 K olduğundan 

soğutma iĢlemi 4 K ile sınırlı kalır. Soğutma iĢlemi için helyum doldurulduğu sırada, 

kriyomodül içinde bulunan seviye sensörlerinden içerideki helyum miktarı ile ilgili 

ölçümler alınır ve bu ölçümler doldurulan helyum miktarı ile kıyaslanarak kaçak olup 

olmadığına bir kez daha bakılmıĢ olur. Bu soğutma adımlarından sonra vakum 

sızdırmazlık testleri, ayar testleri ve RF ölçümleri yeniden yapılır. 

 

Kavitelerin düĢey ve yatay testleri 2 K sıcaklıkta yapılır. DüĢey test sadece kaviteler için 

yapılır. Kaviteler test yapılan yerde hazır bulunan helyum kazanına bağlanır ve 2 K e 

soğutma gerçekleĢtirilir. Kaviteler içerisine yüksek güçte RF basılarak hızlandırma 

kapasitesi ve kavitenin çıkabileceği maksimum gradyen ölçülür. Bu iĢlemlerin tümü, 

kaviteler düĢey konumda iken yapılır. 

 

 

ġekil 4.5 Raja Rammana Centre for Advanced Technology’deki düĢey test standı (Joshi  

vd. 2016) 
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4.3.3 TARLA Tesisi SRF kavitelerinin testleri  

 

TARLA Tesisi’nde kullanılan SRF kavitelerin öncelikle vakum sızdırmazlık testleri 

yapılmıĢtır. Bunun içn SRF Kaviteler bir helyum tankı içine monte edilmiĢtir. Bu 

helyum tankı etrafında ise sıvı azotun dolaĢabileceği borular bulunur. Bu Ģekilde sıvı 

helyumun dıĢ ortam sıcaklığından sıvı azot yardımıyla ayrılmasına termal zırhlama, 

kullanılan sıvı azot borularına ise termal zırh denir. Helyum ile kriyomodül arasında 

kalan kısım vakuma alınır ve bu vakum izolasyon vakumu olarak adlandırılır. SRF 

kavitelerin kendileri de vakum altındadır. Bu vakum kavite vakumu olarak adlandırılır. 

Kavitelerin kriyomodül montajında oluĢmuĢ olabilecek olası vakum kaçakları, kaçak 

testleri yardımı ile belirlenir.  

 

 

ġekil 4.6 SRF kavite kaçak testi standı 

 

Kaçak testi, gaz fazdaki helyum kullanılarak yapılır. Vakuma alınmıĢ ortam içerisine 

helyum basılarak dıĢarıdan dedekte edilip edilmediği incelenebileceği gibi, vakuma 

alınan ortamın dıĢına helyum basılarak içeri helyum girip girmediği ölçülerek de 

yapılabilir.  
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TARLA Tesisi 1. Kriyomodülün vakum testi sonuçları çizelge 4.5’te listelenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5 TARLA Tesisi kriyomodül vakum kaçak testi sonuçları 

 

Kavite – He Tankı arasındaki vakum kaçağı  9,4x10
-11

 mbar.l/s 

He Tankı – Ġzolasyon vakumu arasındaki vakum kaçağı 7,7x10
-9

 mbar.l/s 

 

Kavitelerin ayar testleri yapılırken, TARLA Tesisi için tasarlanan olan modüllerin 

tasarım farklılıkları göz önünde bulundurulmuĢtur. ELBE tasarımı modüllerde ayar 

mekanizması sadece adım motordan oluĢurken, TARLA modüllerinde bu adım motora 

ek olarak bir piezo mekanizması bulunmaktadır. Bu piezo kolların tasarımı TARLA’ya 

aittir. Adım motordan daha hassas bir ayarlama yapmak amacı ile piezo kollar tasarıma 

eklenmiĢtir. Adım motorlar kaviteyi mm mertebesinde sıkıĢtırarak frekansını değiĢtirir 

ve bir adımı, kavite frekansında yaklaĢık 120 kHz’lik bir değiĢime sebep olmaktadır. 

Piezo kollar ise, 3μm’lik bir sıkıĢtırma ile 1 kHz’lik bir değiĢim yaratırlar. Piezo 

kolların temel amacı, kaviteler üzerinde dıĢ ortam sesleri, etrafta çalıĢan vakum 

pompaları vb. sebebiyle oluĢan istenmeyen titreĢimleri, karĢıt titreĢimler oluĢturarak 

sönümlemektir. TARLA Tesisi kavitelerinde yapılan testler esnasında adım motor 

arızalandığı için adım motora yönelik bir test gerçekleĢtirilmemiĢtir. Adım motorlar, 

ELBE tasarımı modüllerde zaten kullanılan ve çalıĢtığı kanıtlanmıĢ bir sistem olduğu 

için testin tekrarlanmasına gerek görülmemiĢtir. Piezo kollar için yapılan ölçümler 

sonucunda ise, piezo kolların istenilen değer olan 1 kHz’i verdiği görülmüĢtür. 

 

GerçekleĢtirilen RF ölçümünde, kavitenin alıcı probundan, kavitenin çalıĢma frekansı 

olan 1.3 GHz frekansta ve 1mW güçte RF sinyali yollanmıĢtır. Gücün 1mW olması, 

yapılan ölçümün düĢük güç RF ölçümü olduğunu göstermektedir. Yüksek mertebe 

çiftlenimcileri üzerinden yapılan okumada frekansın istenilen değerde olduğu 

görülmüĢtür.  

 

TARLA Tesisinde kullanılan 4 adet kavitenin düĢey testi 2016 yılında DESY’de 

(Deutsches Elektronen Synchrotron) gerçekleĢtirilmiĢtir. DüĢey testin amacı kavitelerin 

çalıĢabildiği maksimum alan gradyenini, bu gradyen altındaki boĢta kalite faktörünü ve 
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çalıĢma gradyenindeki boĢta kalite faktörünü ölçmektir. Tüm kaviteler DESY tarafından 

geliĢtirilen tarife uygun Ģekilde RI (Research Instruments GmHb) tarafından 

üretilmiĢtir.  

Birinci kavitenin RF testi 14 Haziran 2016’da yapılmıĢtır. Q0’ın ilk değeri 2.5 MV/m 

alan gradyeni altında 2.9x10
10 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

Çizelge 4.6 1. Kavitenin düĢey test 1. ölçüm sonuçları 

 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,75 3,34x10
10

 

4,70 3,38x10
10

 

8,21 3,20x10
10

 

10,91 2,98x10
10

 

12,17 2,86x10
10

 

13,52 2,76x10
10

 

15,91 2,63x10
10

 

19,12 2,38x10
10

 

22,11 2,27x10
10

 

24,51 2,21x10
10

 

27,43 2,14x10
10

 

30,87 2,05x10
10

 

34,38 1,91x10
10

 

32,35 1,27x10
10

 

32,80 1,34x10
10

 

35,87 1,49x10
10

 

38,27 1,48x10
10

 

39,61 1,35x10
10

 

39,99 1,15x10
10

 

40,58 1,08x10
10
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Çizelge 4.7 1. Kavitenin düĢey test 2. ölçüm sonuçları 

 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,83 3,28x10
10

 

4,62 3,30x10
10

 

7,84 3,13x10
10

 

10,60 2,91x10
10

 

13,21 2,67x10
10

 

15,83 2,43x10
10

 

18,67 2,30x10
10

 

21,52 2,17x10
10

 

23,91 2,12x10
10

 

26,75 2,021x10
10

 

30,04 1,91x10
10

 

32,96 1,74x10
10

 

38,11 1,18x10
10

 
 

 

 

 

ġekil 4.7 1. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(1.Ölçüm) 
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ġekil 4.8 1. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(2.Ölçüm) 
 

 

 

ġekil 4.7 birinci ölçümü, Ģekil 4.8 ikinci ölçümü temsil etmektedir. Birinci ölçümde, 32 

MV/m lik gradyen altında kalite faktörünün 1.6x10
10

’dan 1.1x10
10

’a düĢtüğü 

gözlenmiĢtir. Ayrıca kavitenin çalıĢabildiği maksimum alan gradyeni 40.3 MV/m olarak 

ölçülmüĢtür. Bu gradyen değerinde elde edilen kalite fakörünün 1x10
10

 olduğu 

ölçülmüĢtür. Ġkinci ölçümde kavitenin çalıĢabildiği maksimum alan gradyeni 39.5 

MV/m olarak ölçülmüĢ, bu gradyen değerindeki kalite faktörü ise 9.8 x10
9
 olarak 

ölçülmüĢtür. Ġkinci ölçüm, birinci ölçümü % 10 doğruluk ile doğrulamak için 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak kavitenin kalite faktörü, 12 MV/m’lik alan gradyeni altında 

2.4 x10
10

 olarak ölçülmüĢtür. 

 

Ġkinci kavitenin RF testi 14 Haziran 2016’da yapılmıĢtır. Q0’ın ilk değeri 2.4 MV/m 

alan gradyeni altında 2.9x10
10 

olarak ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 4.8 2. Kavitenin düĢey test 1. ölçüm sonuçları 

 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,55 3,32x10
10

 

4,35 3,35x10
10

 

7,59 3,23x10
10

 

10,31 3,01x10
10

 

12,71 2,80x10
10

 

15,49 2,56x10
10

 

18,13 2,40x10
10

 

21,29 2,30x10
10

 

23,85 2,22x10
10

 

26,79 2,16x10
10

 

30,18 2,08x10
10

 

33,88 2,01x10
10

 

37,19 1,84x10
10

 

40,27 1,54x10
10

 
 

 

 

 

Çizelge 4.9 2. Kavitenin düĢey test 2. ölçüm sonuçları 

 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,47 3,29x10
10

 

4,35 3,32x10
10

 

7,37 3,21x10
10

 

10,45 2,99x10
10

 

12,79 2,79x10
10

 

15,42 2,53x10
10

 

18,13 2,38x10
10

 

21,07 2,30x10
10

 

23,85 2,23x10
10

 

26,72 2,13x10
10

 

26,96 2,07x10
10

 

33,72 1,95x10
10

 

37,11 1,79x10
10

 

38,77 1,68x10
10
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ġekil 4.9 2. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(1.Ölçüm) 
 

 

 

ġekil 4.10 2. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(2.Ölçüm) 



58 
 

ġekil 4.9 birinci ölçümü, Ģekil 4.10 ikinci ölçümü temsil etmektedir. Birinci ölçümde, 

kavitenin çalıĢabildiği maksimum alan gradyeni 40.3 MV/m olarak ölçülmüĢtür. Bu 

gradyen değerinde elde edilen kalite faktörünün 1.3x10
10

 olduğu ölçülmüĢtür. Ġkinci 

ölçüm, birinci ölçümü % 10 doğruluk ile doğrulamak için yapılmıĢtır. Sonuç olarak 

kavitenin kalite faktörü, 12 MV/m’lik alan gradyeni altında 2.3 x10
10

 olarak 

ölçülmüĢtür. 

 

Üçüncü kavitenin RF testi 3 Mayıs 2016’da yapılmıĢtır. Q0’ın ilk değeri 2.1 MV/m alan 

gradyeni altında 2.1x10
10 

olarak ölçülmüĢtür.  

 

Çizelge 4.10 3. Kavitenin düĢey test 1. ölçüm sonuçları 

 
Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,10 2,45x10
10

 

3,92 2,57x10
10

 

6,72 2,58x10
10

 

9,51 2,50x10
10

 

11,70 2,36x10
10

 

14,35 2,21x10
10

 

16,99 2,11x10
10

 

19,79 2,05x10
10

 

22,06 1,98x10
10

 

24,71 1,91x10
10

 

27,50 1,84x10
10

 

30,30 1,75x10
10

 

33,47 1,63x10
10

 

34,00 1,59x10
10

 

34,46 1,57x10
10

 

34,91 1,55x10
10

 

35,89 1,51x10
10

 

36,50 1,47x10
10

 

37,86 1,39x10
10

 

39,29 1,28x10
10

 

40,57 1,19x10
10

 

40,50 1,13x10
10

 

41,11 1,09x10
10
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Çizelge 4.11 3. Kavitenin düĢey test 2. ölçüm sonuçları 

 
Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,17 2,39x10
10

 

3,91 2,54x10
10

 

6,87 2,54x10
10

 

9,28 2,45x10
10

 

11,63 2,32x10
10

 

14,27 2,18x10
10

 

16,69 2,08x10
10

 

19,49 2,01x10
10

 

21,83 1,93x10
10

 

24,40 1,86x10
10

 

27,35 1,78x10
10

 

30,22 1,69x10
10

 

33,17 1,56x10
10

 

36,19 1,42x10
10

 

37,70 1,33x10
10

 

39,06 1,23x10
10

 

39,97 1,11x10
10

 

40,64 1,00x10
10

 

41,40 9,56x10
9
 

 

 

 

ġekil 4.11 3. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(1.Ölçüm) 
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ġekil 4.12 3. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(2.Ölçüm) 

 

Çizelge 4.12 3. Kavitenin düĢey test 3. ölçüm sonuçları 
 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,40 2,42x10
10

 

3,84 2,51x10
10

 

6,03 2,55x10
10

 

9,36 2,44x10
10

 

11,78 2,32x10
10

 

14,42 2,17x10
10

 

16,99 2,05x10
10

 

19,71 1,99x10
10

 

22,13 1,92x10
10

 

24,78 1,86x10
10

 

27,65 1,77x10
10

 

30,37 1,67x10
10

 

33,17 1,56x10
10

 

35,66 1,44x10
10

 

38,53 1,20x10
10

 

39,82 1,08x10
10

 

40,87 9,66x10
9
 

40,87 9,24x10
9
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ġekil 4.13 3. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 

(3.Ölçüm) 

ġekil 4.11 birinci ölçümü, Ģekil 4.12 ikinci ölçümü, Ģekil 4.13 üçüncü ölçümü temsil 

etmektedir. Birinci ölçümde, kavitenin çalıĢabildiği maksimum alan gradyeni 41.0 

MV/m olarak ölçülmüĢtür. Bu gradyen değerinde elde edilen kalite faktörünün 8.7x10
9
 

olduğu ölçülmüĢtür. Ġkinci ölçüm, birinci ölçümü % 10 doğruluk ile doğrulamak için 

yapılmıĢ ve maksimum alan gradyeni 41.3 Mv/m ve kalite faktörü 8x10
9
 olarak 

ölçülmüĢür. Ġkinci ölçümde 40 MV/m’nin üzerinde alan emisyonları (field emission) 

gözlendiğinden ölçüm tekrarlanmıĢtır. Üçüncü ölçümde maksimum alan gradyeni 41 

MV/m ve kalite faktörü 8x10
9
 olarak ölçülmüĢtür. 25 MV/m gradyen değerinin 

üzerinde yine alan emisyonları görülmüĢtür.  Sonuç olarak kavitenin kalite faktörü, 12 

MV/m’lik alan gradyeni altında 2 x10
10

 olarak ölçülmüĢtür. 

 

Dördüncü kavitenin RF testi yine 3 Mayıs 2016’da yapılmıĢtır. Q0’ın ilk değeri 2.1 

MV/m alan gradyeni altında 2.3x10
10 

olarak ölçülmüĢtür. 
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Çizelge 4.13 4. Kavitenin düĢey test ölçüm sonuçları 

 

Hızlandırma 

Gradyeni (MV/m) 

Kalite Faktörü 

2,39 2,58x10
10

 

4,19 2,59x10
10

 

7,41 2,55x10
10

 

10,20 2,46x10
10

 

12,38 2,36x10
10

 

15,16 2,26x10
10

 

17,94 2,19x10
10

 

20,73 2,14x10
10

 

22,91 2,04x10
10

 

24,93 1,91x10
10

 

26,51 1,73x10
10

 

27,65 1,53x10
10

 

28,47 1,30x10
10

 

29,23 1,11x10
10

 

29,88 9,02x10
9
 

30,31 7,46x10
9
 

30,80 5,69x10
9
 

30,85 5,17x10
9
 

 

 

ġekil 4.14 4. Kavite için kalite faktörü Q0’ın hızlandırıcı gradyene göre davranıĢı 



63 
 

Ölçümde, kavitenin çalıĢabildiği maksimum alan gradyeni 30.8 MV/m olarak 

ölçülmüĢtür. Bu gradyen değerinde elde edilen kalite faktörünün 3.5x10
9
 olduğu 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak kavitenin kalite faktörü, 12 MV/m’lik alan gradyeni altında 

1.7 x10
10

 olarak ölçülmüĢtür. 

 

TARLA Tesisine kurulması planlanan tüm modül ve kavitelerin, sızdırmazlık, düĢey 

RF, ayar mekanizmaları, ısıtıcı kontrolleri ve sıcaklık sensörleri gibi kalite kontrol 

testleri baĢarı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Berlin’de bulunan BESSY laboratuvarında 

yapılması planlanan yatay RF testlerinin, TARLA tesisinde yerinde kabul testleri 

sırasında yapılmasına karar verilmiĢtir. 

 

4.4 TARLA Tesisi Soğutma Sistemleri  

 

TARLA Tesisi’nde kullanılan soğutma sistemleri; helyum soğutma sistemi, azot 

soğutma sistemi ve su soğutma sistemi olmak üzere üç baĢlıkta incelenebilir. Helyum 

soğutma sistemi SRF kavitelerin çalıĢma sıcaklığına düĢmesini sağlarken, azot soğutma 

sistemi helyum transfer hatlarının zırhlanmasında rol oynar. Su soğutma sistemi ise 

demet hattında kullanılacak magnetler ve yükselteçler gibi soğutma ihtiyacı duyan 

cihazları soğutmak için kullanılır. 

 

4.4.1 TARLA Tesisi helyum soğutma ihtiyacı  

 

Hızlandırıcı modüllerin soğutma ihtiyacı: modül baĢına 105W, iki modül için toplamda 

210W’tır (Demirci vd. 2016). Helyum soğutma sistemi tasarlanırken bu soğutma 

ihtiyacı göz önünde bulundurularak, toplamda 210W’lık bir soğutma gücü verecek 

Ģekilde üretilmiĢtir. Modül baĢına düĢen soğutma ihtiyacı, kavitelerin duvarlarında 

kaybolan enerji ifadesi (Denklem 4.1) ile hesaplanmıĢtır. 

 

   
    

 

 

 
  

        (4.1) 
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Bu denklemde hızlandırma voltajı için Vacc 10 MV alındığında ve TESLA tipi 

kavitelerin geometri faktörünün (
 

 
) 1036 Ω, boĢ durumdaki kalite faktörünün (Q0) 

3x10
9
 olduğu göz önünde bulundurulursa, bu denklemin sonucunda; 

 

   
(      )

 

     (     )
            (4.2) 

 

Kavite baĢına yaĢanan kayıp 32 W’tır. Toplamda dört kavite için bu kayıp miktarı 128 

W’tır. Bu kayıplarla birlikte göz önüne alınması gereken diğer bir Ģey ise 

çiftlenimcilerde (coupler) yaĢanacak kayıplardır. Çiftlenimcilerde yaĢanacak olan kayıp 

kavitelerde yaĢanan toplam kaybın yaklaĢık % 20’si olarak alınabilir. Bu durumda 

çiftlenimcilerde kaybedilen güç yaklaĢık olarak 6,4 W olacaktır. Dört adet 

çiftlenimcinin oluĢturacağı toplam kayıp yaklaĢık 26 W olacaktır. Bu durumda toplam 

kayıp, 10 MV’luk bir gradyen altında 154 W olacaktır. TARLA Tesisi helyum soğutma 

sistemi toplamda 210 W’lık bir soğutma gücü sağlayabilmektedir.  

 

4.4.2 TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi kurulum ve hazırlık aĢamaları 

 

TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi, 2014 yılında teslim alınmıĢ ve kurulumuna 

2015 yılında baĢlanmıĢtır. Helyum soğutma sistemi; helyum tankı, kompresör ünitesi, 

yağ temizleyici sistem, soğuk kutu 1, helyum termosu, soğuk kutu 2, sıcak vakum 

pompaları, atmosferik buharlaĢtırıcı ve helyum transfer hatlarından oluĢmaktadır 

(Demirci vd. 2016). 

 

Cihazlar, temiz kalmaları amacıyla, bağlantıları yapılacak kısımları kapalı olarak 

gelmiĢtir ve bağlantıları yapılırken, bu kısımlar montaj yerinde açılmıĢtır. Cihazların 

birbiri ile bağlantıları yapılırken, helyum ve azot hatlarının boruları TIG kaynak 

kullanılarak kaynaklanmıĢtır (ġekil 4.13).  
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ġekil 4.15 Cihazların boru bağlantıları 

 

Kaynak iĢlemi tamamlandıktan sonra, yapılan kaynağın sağlamlığından emin olmak için 

kaynak kısımlarına helyum kaçak testi uygulanmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.16 Helyum kaçak testi cihazının gösterimi 

 

Yapılan kaçak testinden sonra, yapılan kaynağın düzgün olduğundan emin olunan 

borular özel bir izolasyon malzemesi olan süper izolasyon ile sarılıp kapatılmıĢtır. 
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ġekil 4.17 Boruların özel izolasyon malzemesi ile sarılması 

 

Tüm boru bağlantıları yapıldıktan sonra, her bir cihaz için gerekli elektrik bağlantıları 

yapılmıĢ ve bağlantılar kontrol edilmiĢtir.  

 

Yağ temizleyici sistem içerisinde birikmiĢ olan nemin giderilmesi amacıyla azot gazı 

kullanılmıĢtır. Helyum sıvılaĢtırıldığında atmosferdeki diğer gazlar (02, Ar gibi) katı 

hale geçebilir ve bu durum yağ temizleyici sistem içerisinde bulunan kömür filtrelere 

zarar verebilir. Filtrelerin amacı, helyum dıĢındaki diğer gazları tutmaktır. Yağ 

temizleyici sisteme, bu filtrelerin temizlenmesi amacıyla azot basılmıĢ ve çıkıĢ 

vanasından bu azot dıĢarı atılmıĢtır. Sistem üzerinde bulunan ısıtıcı açılarak azotun 

yukarı çıkması sağlanmıĢtır. Çiğlenme noktasının belirlenmesi için sisteme harici bir 

nem analizörü bağlanmıĢtır. Sistemin temizlendiğinden emin olmak için, nem 

analizöründe okunması gereken değer -45℃’dir. TARLA Tesisi’nde yapılan iĢlemde, bir 

hafta sonunda okunan değer -55 ℃ olmuĢtur.  

 

Daha sonra sıcak vakum istasyonunun temizliği yapılmıĢtır. Toplamda 5 adet pompa 

bulunan bu istasyonun temizliğinde He gazı kullanılmıĢtır. Temizlik iĢleminde, her bir 

pompaya ayrı ayrı He gazı basılmıĢ ve mekanik pompa ile vakum yapılmıĢtır. Daha 

sonra mekanik pompa kapatılarak atmosfer basıncına çıkılmıĢtır. GölbaĢı için atmosfer 

basıncı 900 mbar olarak alınmıĢtır. Her bir pompa için bu iĢlem üç kez tekrarlanmıĢ ve 

pompa grubu tek bir mekanik pompaya bağlanarak vakuma alınması sağlanmıĢtır. Bu 
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iĢlemin yapılmasının amacı, her bir pompada tamamen saf He bulunduğundan emin 

olmaktır. 

 

Yağ temizleyici sistem için yapılan temizlik iĢlemi, soğuk kutu 1 için de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlem sırasında harici bir nem analizörü kullanılması gerekmemiĢtir 

çünkü soğuk kutu 1 üzerinde kendi nem analizörü bulunmaktadır.  

 

Transfer hatları ise vakum istasyonunda olduğu gibi He ile temizlenmiĢtir.  

 

4.4.3 TARLA Tesisi helyum soğutma sisteminin çalıĢma prensibi  

 

TARLA Tesisinde kullanılan helyum soğutma sistemi, TARLA tesisinin helyum 

soğutma ihtiyacını karĢılayacak kapasitede tasarlanmıĢtır. Toplamda 210 W’lık bir pik 

güce sahiptir. TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi sekiz ana bileĢenden 

oluĢmaktadır. Bunlar; helyum tankı, kompresör ünitesi, yağ temizleme ünitesi, soğuk 

kutu 1, helyum termosu, soğuk kutu 2, sıcak vakum istasyonu ve atmosferik 

buharlaĢtırıcıdır. 

 

 

ġekil 4.18 TARLA Tesisinde helyum soğutma sistemi yerleĢimi 

1.Helyum tankı, 2.Kompresör ünitesi, 3.Yağ temizleyici sistem, 4.Soğuk kutu 1, 5.Helyum termosu, 

6.Soğuk kutu 2, 7.Sıcak vakum istasyonu, 8.Atmosferik buharlaĢtırıcı 
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ġekil 4.19 50 m
3
 kapasiteli gaz helyum tankı 

 

Helyum tankı helyum soğutma iĢleminde kullanılacak gaz haldeki helyumun 

depolandığı yerdir. Hacmi 50 m
3
’tür.  

 

 

ġekil 4.20 Kompresör ünitesi 
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Kompresör ünitesi, atmosferik basınçta ve dıĢ ortam sıcaklığındaki helyumu 12 bara 

basınca kadar sıkıĢtıran, 2 adet kompresörden oluĢan yapıdır. Bara kavramı, basınç 

birimi olan bar kavramından farklıdır. Ölçüm cihazları ile ölçülen basınç barg olarak 

adlandırılır ve ortamın o anki atmosfer basıncı ile alakalıdır. Barg kavramının yaygın 

ismi bardır. Bara ise, ölçülen basıncın mutlak vakuma göre değerlendirilmesi sonucu 

ortaya çıkan basınç değerini ifade eder. Örnek olarak atmosfer basıncının 1000 mbar 

olduğu ortamdaki bir tankta 200 mbar basınç olduğunda, bara cinsinden basınç değeri 

200 mbara olacaktır. Bununla beraber barg yani bar cinsinden basınç değeri atmosfer 

basıncı ile bara cinsinden basıncın toplamı, 1200 mbar olacaktır. Kompresörde 

sıkıĢtırma yapılırken, helyum yağ ile karıĢtırılır. Basınçlandırma esnasında helyumun 

sıcaklığı artacaktır. Yağ ile karıĢtırıldığında, yağ helyumdan daha fazla ısınmıĢ 

olacağından, helyumun çıkıĢ sıcaklığı olabildiğince düĢük tutulmuĢ olur. Daha sonra bu 

helyum ve yağ karıĢımı yağ temizleyici üniteye gönderilerek ayrıĢtırılır. 

 

 

ġekil 4.21 Yağ temizleyici sistem 

 

Yağ temizleyici sistem, 2 adet kompakt filtre, 1 adet aktif kömür filtre ile 1 adet 

filtreden oluĢan yapıdır. Helyum yağ karıĢımı ilk kompakt filtreden geçtiğinde, yağın 
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büyük çoğunluğundan arınmıĢ olmaktadır. Helyum yağ karıĢımından ayrılan yağ, 

yerçekimi etkisiyle filtrenin alt kısmında birikir. Burada biriken yağ, tekrar kullanılmak 

üzere kompresöre yollanır. Yağın çoğunluğu temizlenmiĢ olmasına karĢın, karıĢım 

içerisinde hala birkaç ppm yağ olma olasılığı olduğundan 2. kompakt filtreye yollanır. 

Bu filtrede de aynı 1. de olduğu gibi yağ alt kısımda birikir. Ancak burada kompresöre 

geri yollamak için bir hat yoktur çünkü biriken yağ miktarı ilkine göre çok çok azdır. 

Sıvı yağdan ayrılmıĢ helyum daha sonra aktif kömür filtreden geçirilir. Bu iĢlemin 

amacı, yağın basınçlandırma esnasındaki sıcaklıktan dolayı gaz fazına geçmiĢ 

olabileceğidir. Gaz fazında bulunabilecek yağ bu aktif karbon filtre yardımıyla 

temizlenir. Yağdan arındırılmıĢ helyum, son olarak baĢka bir filtreden daha geçirilir. Bu 

filtrenin amacı, helyum aktif karbon filtreden geçerken, filtreden koparmıĢ olabileceği 

aktif kömürü filtrelemektir. Daha sonra yağ temizleyici sistemin çıkıĢına gelen 

helyumun basıncına bakılır. Basınca bakılarak helyum miktarının yeterli olup olmadığı 

anlaĢılır ve eğer helyum miktarı olması gerekenden az ise, az olan miktar kadar helyum 

tanktan tamamlanır. Buradan sonra helyum Soğuk Kutu 1’e yollanır. 

 

 

ġekil 4.22 Soğuk kutu 1 ve helyum termosu 

 

 Basınçlandırılan helyumun bir kısmı soğuk kutu 1 içinde bulunan iki adet kriyojenik 

genleĢtiriciye yollanarak genleĢtirilir ve soğuk güç elde edilir. Helyumun diğer kısmı ise 

yine soğuk kutu 1 içindeki eĢanjör ile soğutulur. 4.5 K sıcaklığındaki helyum Joule-

Thomson vanasında üretilir ve helyum termosunda depolanır. Soğuk kutu 1, helyumun 
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sıvılaĢtırıldığı, helyum sisteminin kalbi olan yapıdır. Helyum termosunda depolanan sıvı 

helyum daha sonra 1.8 K e inmek üzere soğuk kutu 2’ye yollanır. 

 

 

ġekil 4.23 Soğuk kutu 2 

 

Soğuk kutu 2, süper akıĢkan helyumun üretildiği yerdir. Soğuk kutu 1’den gelen 1.3 

bara basıncında ve 4.5 K sıcaklığında gelen sıvı helyumu, içindeki eĢanjör ile önce 3 K 

sıcaklığına düĢürür. Daha sonra Joule-Thomson vanasından geçen helyum 16 mbara 

basınca ve 1.8 K sıcaklığa eriĢir. Süper akıĢkan helyum, soğuk kutu 2’den helyum 

transfer hatları yardımıyla süper iletken kavitelere gönderilir ve kavitelerin soğutulması 

sağlanır. Kaviteleri soğutan sıvı helyum, tekrar gaz fazına geçer. Kavitelerden gelen gaz 

fazındaki helyum, soğuk kutu 2 içerisindeki eĢanjörde bulunun 4.5 K sıcaklığındaki sıvı 

helyumu soğutmak amacıyla toplanır. Gaz fazındaki helyumu 42 mbara basınca 

sıkıĢtırmak için bir soğuk kompresör kullanılır. Gaz fazındaki soğuk helyum son bir 

eĢanjöre yollanır ve dıĢ ortam sıcaklığına gelene kadar bu eĢanjörde kalır. Bu 

eĢanjörden elde edilen soğuk güç, soğuk kutu 1’deki basınçlandırılmıĢ helyumu 

soğutmak için tekrar kullanılmak üzere soğuk kutu 1’e yollanır. Kavitelerden gelen 

helyum, son olarak atmosferik basınca kadar sıkıĢtırılır. Bu iĢlem sıcak vakum 

istasyonunda yapılır.  
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ġekil 4.24 Sıcak vakum istasyonu 

 

En son olarak helyum, yeni bir döngünün baĢlangıcı olması için, buradan kompresör 

istasyonuna yollanır.  

 

Atmosferik buharlaĢtırıcı ise, soğuk kutu 1’e bağlıdır ve sıvı helyumu yeniden 

sıkıĢtırma için buharlaĢtırmaya yarar. Örnek olarak, soğutma iĢlemine kaviteler oda 

sıcaklığında iken baĢlanır. Kaviteleri soğutan helyum, sistem operasyon modundayken 

soğuk kutu 2 üzerinden soğuk kutu 1’e alınır ve oradaki helyumu soğutmak için soğuk 

güç olarak kullanılır. Bu modda kavitelerden geri gelen helyum, soğuk kutu 1 içindeki 

4.5 K lik helyumdan daha soğuk olduğu için, soğuk güç olarak kullanılabilir 

durumdadır. Ancak soğutma iĢleminin baĢlangıcında kaviteler oda sıcaklığında olduğu 

için, onları soğutan helyumun sıcaklığı, soğuk kutu 1 içindeki helyumdan çok daha 

fazla olduğu için soğuk güç olarak kullanılabilir durumda değildir. Bu nedenle geri 

dönen helyum, soğuk kutu 1 üzerinden atmosferik buharlaĢtırıcıya yollanır. Bu Ģekilde 

atmosferik buharlaĢtırıcıda oda sıcaklığına ve basıncına gelen helyum, tekrar 

kullanılmak üzere kompresör ünitesine yollanır. 

 

TARLA Tesisi helyum soğutma sisteminin, kriyomodüllerin tam yükte çalıĢması 

durumundan (operasyon modu) baĢka çalıĢma modları da vardır. Bunlar; 

kriyomodüllerin sıcaklığının ortam sıcaklığından çalıĢma sıcaklığına indirildiği soğutma 
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modu ve çalıĢma sıcaklığından ortam sıcaklığına yükseltildiği ısıtma modlarıdır. Bu 

modlar haricinde, kavitelerin 4.5 K sıcaklığında sabit tutulduğu bekleme modu vardır.  

 

 

ġekil 4.25 TARLA Tesisinde helyum soğutma sisteminin blok diyagramı 

 

Soğutma modunun baĢlaması için, kompresör istasyonunun ve soğuk kutu 1’in çalıĢır 

durumda olması, helyum termosunun en az % 50 oranında dolu olması, test modülünün 

sisteme bağlı olması ile test modülü ve soğuk kutu 2’nin dıĢ ortam sıcaklığındaki saf 

helyum ile dolu olması gerekmektedir. Soğutma modu, kriyomodüllerin sıcaklığına 

bağlı olarak üç fazda gerçekleĢir. 

 

Kriyomodülün sıcaklığı dıĢ ortam sıcaklığı ile 100 K arasında ise, FCV487 vanası % 

100 açılır. Bu vana soğuk kutu 1’deki soğuk dönüĢ vanasıdır. Sıvı helyum, modülü 

soğuturken gaz faza geçecektir. FCV487 vanası gaz haldeki helyumun atmosferik 

buharlaĢtırıcıya taĢındığı vanadır. FCV7X0 % 100 açılır. Burada X hangi kriyomodül 
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olduğunu belirtir. Bu vana X kriyomodülünün soğutma vanasıdır. FCV480 % 50 açılır. 

Bu vana soğuk kutu 1’den soğuk kutu 2’ye giden soğutma hattı vanasıdır.  

 

Kriyomodülün sıcaklığı 100 K in altına düĢtüğünde FCV480 kapanır, FCV7X0 % 50 

kapanır, FCV700 vanası % 100 açılır. Bu vana helyum termosuna bağlıdır. FCV7X1 % 

10 açılır. Bu vana modülün giriĢ vanasıdır. 

 

Sıcaklık 8 K in altına düĢtüğünde FCV7X0 ve FCV487 kapanır. FCV7X1 % 40 kapanır. 

FCV486 açılır. Bu vana gaz fazdaki helyumun soğuk kutuya dönüĢünü sağlayan 

vanadır.   

 

4.5 K de bekleme modu kriyomodülü 4.5 K de tutma ve helyumu sıvılaĢtırma 

iĢleminden oluĢur. Bu modda sıvılaĢtırma gerçekleĢtirilir. Kriyomodülün statik ısı yükü 

yaklaĢık 20 W’tır ve sıvılaĢtırma kapasitesi 50 l/sa’dır. Yapılacak testlerden ilki, helyum 

soğutma sistemi bu modda iken yapılır. Bunun için kriyomodül içerisindeki helyum 

seviyesi % 90’ın üzerinde olmalıdır. Helyumun sıcaklığı 4.5 K ve kriyomodül içindeki 

helyum seviyesi % 90’ın üzerindeyken 12 saat bekleme modunda kalınır. 12 saatin 

sonunda FCV7X1 ve FCV700 vanaları kapatılır ve test modülü içindeki helyum 

seviyesi kontrol edilir. Kontrol iĢleminden sonra bir 12 saat daha beklenir ve helyum 

seviyesi yeniden kontrol edilir. Seviyenin kontrol edilip baĢtaki değeri ile 

karĢılaĢtırılması ve aradaki farkın izlenmesi, modülün statik ısı kaçağını belirlemede 

kullanılır. 

 

Operasyon modu, sıvı helyumun basıncını 16 mbara basınça getirmek için kullanılır. Bu 

mod için ön Ģart, kriyomodüldeki helyum seviyesinin % 50’nin üstünde olmasıdır. 

Sonrasında FCV700 açılır, FCV7X1 % 40 açılır, FCV487 kapanır, sıcak vakum 

pompalarından biri çalıĢtırılır. Kriyomodüldeki basınç 500 mbaranın altına düĢtüğünde 

tüm sıcak vakum pompaları çalıĢtırılır.  

 

Kriyomodüldeki basınç 16 mbara olduğunda, ikinci teste baĢlanır. Test modülünün 

içindeki test ısıtıcısı çalıĢtırılır ve gücü 5 W’lık adımlar Ģeklinde, nominal değerine 
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gelene kadar artırılır. Nominal değeri 210W değerinden test modülünün statik ısı kaçağı 

değeri çıkarılarak elde edilir. Soğuk kompresör çalıĢtırılır ve 16 mbara basınca otomatik 

olarak ayarlanır. Helyumun basınç kararlılığı soğuk kompresör tarafından, helyum 

seviyesi ise FCV7X1 vanası tarafından sağlanır.  

 

Isıtma modu için, soğuk kompresör ve sıcak vakum pompaları durdurulur. 

Kriyomodüldeki helyum basıncı 1 baranın üzerindeyse FCV487 % 100 açılır, FCV700 

ve FCVX1 kapanır ve FCV760 % 0 kapanır. Kriyomodüldeki helyum seviyesi % 10’un 

altına düĢtüğünde, test modülündeki ısıtıcı kapatılır, FCV480 % 50 açılır, FCV486 açılır 

ve FCV487 kapanır. Sıcaklık 65 K in üstüne çıktığında FCV480 kapanır ve FCV382 % 

100 açılır. Sıcaklık 273 K e geldiğinde, FCV382 kapanır. 

 

Helyum soğutma sistemindeki en zorlayıcı problemlerden biri, basınç kararlılığıdır. 1.8 

K de kararlı bir RF rezonansı için bu stabilizasyonun ±0.1 mbardan daha düĢük olması 

gerekmektedir. TARLA helyum soğutma sisteminde basınç, soğuk kutu 2’de bulunan 

soğuk kompresörler ile kontrol edilecektir. Basınçtaki dalgalanlamalardan kaçınmak 

için soğuk kompresörler soğuk kutu 1 yerine kriyomodüle daha yakın olan soğuk kutu 

2’ye konulmuĢtur. TARLA tesisi helyum soğutma sistemininin Ģartnamesinde, 1.8 K 

sıcaklığında stabilizasyon aralığı ±0.2 mbar olarak belirlenmiĢtir (YavaĢ vd. 2012). Bu 

durumda üç farklı yol izlenebilir. Bunlardan birincisi hali hazırda soğuk kutu 2 

içerisinde bulunan by-pass ile soğuk kompresörlerdeki helyum akıĢının artırılarak bu 

aralığın aĢağı çekilmesidir. Ġkincisi kriyomodüldeki ısı yükünü ayarlayarak helyum 

akıĢını sabit tutmak ve üçüncüsü ise kriyomodül içerisine bir piezo tuner yerleĢtirerek, 

helyumun basıncındaki dalgalanmalardan oluĢan düĢük frekans ayarlamalarını 

azaltmaktır. 

 

TARLA helyum soğutma sistemi, soğutma kapasitesini 1.8 K de 400 W a kadar 

çıkartacak kabiliyete sahiptir. Ancak bunun için soğuk kutu 1’deki azot ön soğutma 

seçeneğinin kullanılması gerekmektedir. Bu amaçla buna uygun altyapı kurulmuĢtur. Bu 

seçenek kullanılmak istenildiğinde gün baĢına 1000 litreden fazla azota ihtiyaç 

duyulacaktır. 
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4.4.4 TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi testleri 

 

TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi henüz tam olarak devreye alınmamıĢtır. 

Devreye alınırken yapılacak adımlar aĢağıdaki gibidir. 

 

Devreye alma testlerinin baĢlaması için, kompresör istasyonu ve soğuk kutu 1’in çalıĢır 

vaziyette olması, helyum termosunun 4.5 K sıcaklığındaki sıvı helyum ile en az % 50 

seviyesinde dolu olması ve test edilen modülün ortam sıcaklığında olması 

gerekmektedir.  

 

 

ġekil 4.26 He soğutma sistemi durumu 

 

Sonrasında test modülünün sıvı helyum ile doldurulma fazı baĢlar. Bu faz üç aĢamadan 

oluĢur. Birinci aĢama ortam sıcaklığında bulunan modülün sıcaklığının, ortam 

sıcaklığından 100 K e kadar düĢmesi arasında (ġekil 4.27), ikinci aĢama 100 K ve 8 K 

arasında (ġekil 4.28), üçüncü aĢama ise 8 K in altında geçerli olmaktadır (ġekil 4.29). 
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ġekil 4.27 Test modülünü sıvı helyum ile doldurma, birinci aĢama 

 

 

ġekil 4.28 Test modülünü sıvı helyum ile doldurma, ikinci aĢama 
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ġekil 4.29 Test modülünü sıvı helyum ile doldurma, üçüncü aĢama 

 

Daha sonra test modüllerindeki ısıl kaçakların belirlenmesi için üç adımlı bir test daha 

yapılması planlanmıĢtır. Bu testin birinci adımında test modülü % 90 dan fazla sıvı 

helyum ile doldurulmalı ve 12 saat boyunca sıcaklığın 4.5 K de sabit kaldığı 

gösterilmelidir. Ġkinci adım olarak ilk adımdan 12 saat sonra modüllere giden helyum 

vanaları kapatılmalı ve test modülü içerisindeki helyum seviyesi ölçülmelidir. Üçüncü 

ve son adım ise, ikinci adımdan 12 saat daha sonra test modülü içerisindeki helyum 

seviyesinin ölçülmesi ve baĢtaki değerle kıyaslanarak ısıl kaçağın miktarının 

belirlenmesidir. 



79 
 

 

ġekil 4.30 Isıl kaçak testi, birinci adım 

 

Ancak elektrik altyapısındaki problem sebebiyle test modülü % 90 dolduğunda 

elektrikler kesilmiĢ ve iĢlem yarıda kalmıĢtır. Daha sonra test modülünün basıncının 16 

mbara basınca düĢürülmesi iĢlemi yapılmıĢtır. Bunun için test modülü içindeki helyum 

seviyesinin % 50’den fazla olması gereklidir. 

 

 

ġekil 4.31 Basıncın düĢürülmesi 
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Test modülü içindeki basınç 16 mbara değerine düĢtükten sonra, FCV711 vanası 

yardımıyla, test modülünün basıncından stabilizasyon sağlanmalıdır. 

 

 
ġekil 4.32 Test modülünün 16 mbara değerinde basınç stabilizasyonu  

 

Modüllerin ısıtma iĢlemi ise aĢağıdaki grafikte gösterilen Ģekilde yapılmıĢtır. Bu esnada 

basınç 1 baradır. 

 
ġekil 4.33 Test modülünün ısıtılması  
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Modüldeki helyum seviyesi % 10’un altına düĢtüğünde ise valfler Ģekil 4.32’deki gibi 

düzenlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.34 Test modülünün ısıtılması, He seviyesi % 10’dan düĢükken  

 

Sıcaklık 65 K in üstüne çıktığında FCV480 kapanır ve FCV382 % 100 açılır. Sıcaklık 

273 K e geldiğinde, FCV382 kapatılır (ġekil 4.33). 

 

 

ġekil 4.35 Test modülünün ısıtılması, sıcaklık 65 ve 273 K den yüksekken  
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4.4.5 TARLA Tesisi azot soğutma ihtiyacı  

 

TARLA tesisinde azot soğutma sistemi helyum transfer hatlarının, soğuk kutu 2’nin ve 

kriyomodüller içindeki helyum kazanlarının zırhlanmasında kullanılır. Bunlar için 

gereken sıvı azot miktarı gün baĢına yaklaĢık olarak 300 litredir. Ayrıca sıvı azotun yanı 

sıra, saf ve kuru azot gazı da yağ arındırıcı sistem için gerekmektedir. Bunun yanında 

azot gazı tesis içinde farklı amaçlar için de gereklidir.  

 

TARLA tesisinin azot soğutma ihtiyacı, helyum soğutma sisteminin çalıĢtığı moda bağlı 

olarak değiĢmektedir. Eğer ki helyum soğutma sistemi 210 W’lık pik güçte çalıĢıyorsa, 

bu durumda zırhlama için günlük yaklaĢık 300 litre sıvı azota ihtiyaç duyulur. TARLA 

tesisi helyum soğutma sisteminin opsiyonel bir modu daha vardır. Bu modda, 1.8 K de 

400 W’lık bir soğutma gücü elde edilir. Bu modda çalıĢılırken, azot ön-soğutmasına 

ihtiyaç duyulur. Bu durumda azot soğutma ihtiyacı için harcanması gereken sıvı azot 

miktardı günlük 1000 litreden fazla olacaktır. TARLA tesisinin sıvı azot ihtiyacı, 

dıĢarıdan satın alma yoluyla karĢılanmaktadır.  

 

 

ġekil 4.36 TARLA Tesisinde azot soğutma sistemi yerleĢimi  

1.Sıvı azot tankı, 2.Atmosferik buharlaĢtırıcı, 3.Faz seperatörü 
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Sıvı azot sistemi 25 m
3
’lük bir azot tankı, bir atmosferik buharlaĢtırıcı ve bir faz 

ayırıcıdan oluĢmaktadır. Sıvı azot tüm tesis boyunca vakum ceketi transfer hatları ile 

taĢınır. Faz ayırıcı, zırhlanan bileĢenlere olabildiğince yakın bir yerdedir, bunun amacı 

bu bileĢenlere gidebilecek azot gazından kaçınmaktır. BileĢenlerdeki sıvı azot seviyesi, 

faz ayırıcı ile bileĢenler arasında bulunan solenoid valflerle kontrol edilmektedir. 

 

 

ġekil 4.37 TARLA Tesisi azot soğutma sisteminin blok diyagramı (Aksoy ve Karslı 

2015’ten değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

4.4.6 TARLA Tesisi su soğutma sistemi  

 

TARLA Soğutma Sistemi tüm tesis boyunca yayılan bir dağıtım sistemidir. Üç adet 

birbirinden bağımsız sistemden oluĢur. Bu ayrım ihtiyaçlar doğrultusundadır. Birinci 

sistem radyasyona maruz kalmayacak cihazların su soğutma sistemidir. Bunlar helyum 

soğutma sistemi, RF yükselteçler ve magnetlerin güç kaynakları gibi bileĢenlerdir. 

Ġkinci sistem radyasyonlu bölgede bulunan cihazları içerir. Bu cihazlar çoğunlukla dipol 

ve kuadrupol magnetler, paketleyici kaviteler gibi demet hattı elemanlarından oluĢur. 

Bu sisteme demet hattı soğutma sistemi de denir. Normal çalıĢmada bu cihazları 

soğutan suda yüksek radyasyon olma ihtimali beklenmez ancak olası bir demet 

kaybında kontaminasyon riski vardır. Bu sebeple, sistemlerin birbirinden bağımsız 

olması hayati önem taĢır. Bu sistem için tahmin edilen toplam güç ihtiyacı 50 kW’tan 
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azdır. Üçüncü sistem demet durdurucuların soğutulmasında kullanılan sistemdir. Demet 

durdurucular demet enerjisinin neredeyse tamamının ısı yükü olarak aktarıldığı 

cihazlardır. Ayrıca demet durdurucular, en fazla kontaminasyon riski beklenen yerlerdir. 

Bu nedenle demet durdurucuları soğutmak için kullanılan soğutma suyu, demet hattı 

soğutma sisteminden bile ayrı tutulmalıdır. Bu sistem olabileceğinde kısa olmalı ve 

gerçekleĢem ihtimali olan herhangi bir kaza sebebiyle sürekli monitör edilmelidir. 

TARLA tesisinde üç adet özdeĢ durdurucu kullanılması planlamıĢtır. Bu üç 

durdurucudan ikisi aynı anda çalıĢabilecek Ģekildedir. Güç hesaplamaları bu yaklaĢım 

ile yapılmıĢ olup, her bir durdurucu için hesaplanan güç ihtiyacı, durdurucu baĢına 80 

kW’tır. 

 

Su soğutma sistemi üç adet soğutucu (chiller) ve bir adet hibrit tip kapalı döngü 

soğutma kulesinden meydana gelmektedir. Soğutuculardan ikisi ana, biri yedektir. 

Soğutucuların her birinin kapasitesi 425.000 kcal/h ve soğutma kulesinin kapasitesi 

850.000 kcal/h’tir. TARLA Tesisi’nin toplam ısı yükü 850.000 kcal/h olarak 

hesaplanmıĢtır. Dolayısıyla, sadece soğutma kulesi, mevsim sıcaklıklarına bağlı olarak 

yılın ¾’lük kısmında ihtiyacı tek baĢına karĢılayacak kapasiteye sahiptir. Soğutucuların 

amacı ise, sıcak havalarda kuleye destek olmak, soğutma kulesinin arızalanması 

durumunda yedek olmak ve güç ihtiyacının değiĢmesi durumunda bu ihtiyacı 

karĢılayabilmektir. 

 



85 
 

 

ġekil 4.38 TARLA Tesisi soğutma kulesi ve soğutucu grubu 

 

Soğutma kulesinin su çıkıĢı radyasyona maruz kalmayan bölgelerdeki cihazlara göre 

seçilmiĢ olup, çıkıĢ sıcaklığı 23℃’dir. Seçimin bu Ģekilde yapılması, arada baĢka proses 

gerekmeksizin suyun elemanlar ve kule arasında dolaĢmasını sağlamaktadır. Maksimum 

güç verimliliği soğutucuların 7℃/12℃ döngüsü ile elde edildiğinden, soğutucular 

sisteme biri ana biri yedek olmak üzere iki adet eĢanjör ile bağlanmıĢtır. Tüm 

soğutucular sisteme paralel Ģekilde bağlanmıĢtır. Soğutucuların çıkıĢının bağlı 

bulunduğu tank, içten bölmelidir ve aynı anda hem 7 ℃ hem de 12 ℃ suyu 

bulundurabilmektedir. 

 

Su soğutma sisteminin elemanları Ģöyle sıralanabilir; 15 m
3
’lük bir su tankı, su 

saflaĢtırma sistemi, saflaĢtırılmıĢ suyun depolandığı 1 m
3
’lük bir tank, içten bölmeli 5 

m
3
’lük bir tank, eĢanjörler, hızı değiĢtirilebilir basınç pompaları, hem otomatik hem de 

manuel olarak kullanılabilen by-pass valfler. 
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ġekil 4.39 TARLA Tesisi su soğutma sistemi elemanları 

 

15 m
3
’lük su tankı, henüz iĢlenmemiĢ suyun depolandığı yerdir. Sistemdeki herhangi bir 

kayıp durumunda sistemi beslemek ana amacıdır. Bu ana amaç yanında, kulenin ıslak 

modda çalıĢması durumunda kuleye su taĢıyan ikincil bir döngünün de baĢlangıcıdır. 

 

Su saflaĢtırma sistemi, gözenekli filtre, aktif karbon filtre ve tersine ozmosdan oluĢan üç 

aĢamalı bir iĢlem sağlar.  

 

SaflaĢtırılmıĢ su tankı, kullanıma hazır suyun depolandığı tanktır. Otomatik bir hidrofor 

yardımıyla sistemi besler. 

 

Ġçten bölmeli tankın bir tarafı eĢanjörlerin birincil kısmının dönüĢüne bağlıdır. 

Sirkülasyon pompaları soğutuculara suyu bu kısımdan yollar. Tam yükte, eğer soğutma 

kulesi kapalıysa, bu tarafta izin verilen maksimum sıcaklık 12℃’dir. Yükün düĢmesi, 

ısının da düĢmesi anlamına gelir ve bu durumdaki minimum sıcaklık 7℃’dir. Tankın 

diğer tarafında ise, soğutuculardan çıkan 7℃’lik su bulunur ve bu sıcaklık bu değerde 

sabit tutulur.  
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EĢanjörler, soğutucular tarafından üretilen soğutma gücü sisteme aktarılırken, su 

döngülerinin karıĢması istenmediği için kullanılır.  

 

Hızı değiĢtirilebilir basınç pompaları, sistemde esneklik sağlayabilmek amacı ile 

kullanılmıĢtır. Parametrelerin daha geniĢ bir skalada ayarlanabilmesi için sirkülasyon 

pompası yerine bu pompalar tercih edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.40 TARLA Tesisi su soğutma sisteminin Ģeması (Aksoy ve Karslı 2015’ten 

değiĢtirilerek alınmıĢtır) 

 

Su soğutma sistemi, helyum soğutma sisteminde çalıĢan kompresörlere de su 

sağlamaktadır. Bu sebeple su soğutma sisteminde meydana gelebilecek olası bir 

problem, helyum soğutma sistemini de etkileyecektir. 
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4.4.7 TARLA Tesisi hızlandırıcı modülleri ile soğutma sistemlerinin çalıĢtırılması, 

kontrolü ve entegrasyonu  

 

TARLA Tesisi’nde kullanılan hızlandırıcı yapı, her biri iki adet TESLA tipi süper 

iletken kaviteyi içinde barındıran iki adet kriyomodülden oluĢmaktadır. Kavite baĢına 

10 MV/m, modül baĢına 20 MV/m, toplamda 40 MV/m’lik hızlandırma gradyenine 

sahip bu yapının çalıĢtırılabilmesi için kriyojenik soğutmaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

Tesiste kulllanılan süper iletken kaviteler için çalıĢma sıcaklığı 1.8-2 K arasındadır. Bu 

sıcaklıklara inebilmek için, kriyomodüller içinde bulunan helyum kazanı, 1.8-2 K 

sıcaklığına sahip sıvı helyum ile doldurulur. Bu sıvı helyum, tesiste kurulu bulunan 

helyum soğutma sisteminden sağlanır. Helyum soğutma sistemi, azot soğutma ve su 

soğutma sistemleri ile desteklenir.  

 

Hızlandırıcı modüllerin her birinde birer adet SIEMENS S7-1500 PLC bulunur. Bu 

PLC üzerinden kriyomodülün parametrelerinin kontrolü ve görüntülenmesi sağlanır. Bu 

parametreler; süper iletken kavitenin sıcaklığı, kavite içerisindeki vakum değeri, 

kriyomodül içinde bulunan helyum kazanındaki sıvı helyum seviyesi vb. olarak 

sayılabilir.  

 

Helyum soğutma sisteminde bir adet SIEMENS S7-300 PLC bulunmaktadır. Soğutma 

sisteminde bulunan valfler, basınç sensörleri, sıcaklık sensörleri vb. giriĢ çıkıĢ kontrol 

birimleri (I/O) yardımıyla kontrol edilir ve buralardan gelen parametreler sensör 

modülleri ile izlenir. Bu modüller PLC’ye bağlıdır ve birbirleri ile PROFIBUS 

protokolü ile haberleĢirler. 

 

Su soğutma sisteminde bir adet SIEMENS S7-1500 PLC bulunmaktadır. Bu PLC 

sistemin kontrolünü sağlamaktadır. Sistemde PLC’ye ek olarak, giriĢ çıkıĢ kontrol 

birimleri (I/O) ve sensör modülleri bulunmaktadır. PLC ve modüller PROFINET 

protokolü ile haberleĢir, PLC bu modüller aracılığıyla sistemi kontrol eder. 
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Bu sistemlerde bulunan PLC’ler, kullanıcının sistemdeki parametreler için belirlediği 

limitler dahilinde, dıĢarıdan sürekli bir müdahaleye ihtiyaç duymaksızın sistemin 

otonom olarak çalıĢabilmesini sağlar. Ancak parametreler dıĢarıdan verilmek 

isteniyorsa, EPICS tabanlı merkezi kontrol sistemi ile de kontrol edilebilir. Kontrol 

edilen bileĢenlerden PLC’ler aracılığıyla elde edilen parametreler, Ethernet üzerinden 

endüstriyel bir sunucuya aktarılır. Bu aktarım için endüstriyel sunucuda çalıĢtırılan 

EPICS uygulaması kullanılır. Veriler PLC’lerden EPICS s7PLC sürücüsü kullanılarak 

TCP/IP protokolü ile alınır. EPICS PLC’lerden aldığı verileri iĢleyip gerçek zamanlı bir 

veri tabanında tutar. Bu veri tabanında tutulan veriler pvAccess protokolü ile CSS 

ekranında gerçek zamanlı olarak görüntülenmek üzere Ethernet üzerinden kullanıcılara 

gönderilir. 

  

4.4.8 TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi kullanıcı arayüzü 

 

TARLA Tesisi helyum soğutma sistemi, henüz tam olarak devreye alınmamıĢtır. Sistem 

hem kontrol hem de monitör edilebilmektedir. Soğutma sistemindeki her bir bileĢenin 

parametrelerinin görülebileceği ekranlar, SCADA yardımı ile yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.41 Soğuk kutu 1 kullanıcı ara yüzü 
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ġekil 4.42 Helyum termosu kullanıcı ara yüzü 
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4.4.9 TARLA Tesisi su soğutma sistemi kullanıcı arayüzü 

 

TARLA Tesisi su soğutma sistemi oluĢturulan ekranlar aracılığı ile hem monitör hem 

de kontrol edilebilmektedir. Sistemdeki her bir bileĢenin parametrelerinin görülebileceği 

ve kontrol edilebileceği ekranlar, SCADA yardımı ile yapılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.43 Su soğutma sistemi genel görünüm kullanıcı ara yüzü 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ  

Bu tez çalıĢmasında, RF kavitelerin fiziği araĢtırılmıĢ ve baĢlıca parametreleri 

incelenmiĢtir. RF kaviteler normal iletken malzemeden üretilebileceği gibi süper iletken 

malzemeden de üretilebilir. Süper iletken ya da normal iletken malzeme seçiminin 

sağladığı avantaj ve dezavantajlar bu tez çalıĢmasında karĢılaĢtırılmıĢtır ve sonuç olarak 

birbirlerine göre avantaj ya da dezavantaj oluĢturmadıkları, sadece kullanım amacına 

göre doğru seçim yapılması gerektiği görülmüĢtür.  

 

Süper iletken malzemeden yapılan RF kavitelerin üretim teknikleri araĢtırılmıĢ, bu 

teknikler süper iletken malzeme olan niyobyumun doğadan elde edilmesinden RF 

kavitelerin üretiminin son basamağına kadar incelenmiĢtir. Üretim aĢamasından sonra 

RF kavitelerin tabi tutulduğu testler araĢtırılmıĢ ve TARLA Tesisi’nde kullanılan 

kavitelerin testleri ve bu testlerin sonuçları incelenmiĢtir. Yapılan testlerden 

kriyomodülün vakum sızdırmazlık testi sonuçları (Çizelge 5.1) ile kavitelerin düĢey 

testlerinin sonuçları (Çizelge 5.2) aĢağıdaki tablolarda verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1 TARLA Tesisi kriyomodülleri vakum kaçak test sonuçları 

 

 Test Sonuçları Ġstenen Değerler 

Kavite – He Tankı arasındaki 

vakum kaçağı  

9,4x10
-11

 mbar.l/s 2x10
-10

 mbar.l/s 

He Tankı – Ġzolasyon vakumu 

arasındaki vakum kaçağı 

7,7x10
-9

 mbar.l/s 2x10
-8

 mbar.l/s 

 

Çizelge 5.2 TARLA Tesisi SRF kavitelerinin düĢey test sonuçları 

 

Kavite Numarası Emax(MV/m) Q0(@Emax) Q0(@12 MV/m) 

1 39.5 9.8x10
9
 2.4x10

10
 

2 40.3 1.3x10
10

 2.3x10
10

 

3 41.0 8x10
9
 2.0x10

10
 

4 30.8 3.5x10
9
 1.7x10

10
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Çizelge 5.1’e göre, kriyomodüller ilgili Ģartnamede karĢılanması istenen değerleri 

sağlamıĢtır. Çizelge 5.2’ye göre, TARLA Tesisi’nde kullanılan süper iletken RF 

kaviteler, düĢey testlerde kontrat değerlerini sağlamıĢtır.  

 

Ayrıca yapılan RF ölçümünde kavitelerin çalıĢma frekansı 1.3 GHz olarak ölçülmüĢ, 

ayar testinde ise tasarımı TARLA tarafından yapılan piezo kolların istenilen değer olan 

3μm’de 1 kHz’lik frekans değiĢimini sağladığı görülmüĢtür. 

 

RF kaviteler süper iletken malzemeden yapıldıkları için, sıcaklığının çalıĢma sıcaklığı 

olan 1.8 K e düĢürülmesi gerekmektedir. TARLA Tesisi bu ihtiyacı karĢılamak için bir 

helyum soğutma soğutma sistemi kurmuĢtur. Bu helyum soğutma sisteminden sağlanan 

sıvı helyum ile RF kaviteler çalıĢtırılacaktır. Kurulan helyum soğutma sisteminde, 

devreye alma iĢlemi için bazı test prosedürleri belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada test 

prosedürleri detaylı Ģekilde anlatılmıĢ ve testler yapılırken ilgili ölçümler alınarak 

grafiklerle gösterilmiĢtir. Test prosedürü, kullanılan test kriyomodülüne helyum 

doldurularak baĢlamıĢtır. Daha sonra sıcaklık 4.5 K e düĢürülmüĢtür ve basınç 

değerlerinin stabilizasyonu sağlanmıĢtır. Helyum soğutma sisteminin sadece soğutma 

modu değil, kriyomodüller soğukken kriyomodülleri ısıtma modu da yapılan testler ile 

kontrol edilmiĢtir. Alınan ölçümlerde, test prosedürüne uyulduğu anlaĢılmıĢtır. Helyum 

soğutma sistemi için kabul kriteri, iki saat aralıksız çalıĢma sonucunda test modülündeki 

helyumun basıncındaki değiĢim +/- 0,2 mbar ve sıcaklık 1.8-2.1 K arasında olmasıdır 

(YavaĢ vd. 2012). 
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ġekil 5.1 Test modülü basınç ve sıcaklık grafiği I 

 

Test modülünün sıcaklığı yaklaĢık 7 saat boyunca 1,8-2 K arasında kalmıĢtır (ġekil 5.1). 

Testin süresi, test prosedürüne göre 2 saattir. Bu sonuca bakılarak kabul kriterlerinden 

ilki olan sıcaklığın sabit kalması Ģartının sağlandığı görülmektedir. 

 

 

ġekil 5.2 Test modülü basınç ve sıcaklık grafiği II 
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Helyum soğutma sistemi, test modüllerinde 1.8-2 K lik sıcaklığa eriĢebilmiĢ ancak 

basınç stabilizasyonu istenilen +/- 0.2 mbar değerini sağlayamamıĢtır. Basıncın bu 

aralıkta sabit kaldığı zaman yaklaĢık 60 dakikadır (ġekil 5.2).  

 

TARLA Tesisi, ülkemizdeki ilk hızlandırıcıya dayalı ıĢınım kaynağı projesi olması 

sebebiyle baĢta Ar-Ge faaliyetleri olmak üzere, malzeme bilimi, optik, biyoteknoloji vb. 

alanlarında yapılan çalıĢmaların bir üst seviyeye çıkması bakımından önem arz 

etmektedir. Tesisin kullandığı teknoloji, ülkemiz için henüz yeni olması sebebiyle 

üretilen her alt sistemin kazandırdığı bilgi ve tecrübe, ülkemizde bundan sonra 

kurulacak ve benzer teknolojilere ihtiyaç duyulan tesisler için büyük bir örnek teĢkil 

edecektir. TARLA Tesisi’nde kurulan ve geliĢtirilen sistemler sonucunda ortaya çıkan 

akademik çalıĢmalar (yayınlanmıĢ makaleler, yüksek lisans ve doktora tezleri vb.), 

bundan sonra kurulacak tesisler için bilgi kaynağı olacaktır.   

 

Bu tez çalıĢmasının, 2011 yılında TARLA hizmet binasının tamamlanmasının ve 2012 

yılında gerçekleĢtirilen hızlandırıcı SRF modülleri ve helyum soğutma sistemlerinin 

ihalelerin yapılmasının ve 2013 yılında elektron tabancası sisteminden ilk elektron 

demetinin elde edilmesinin ardından 2014-2018 döneminde TARLA tesisinde 

hızlandırıcı ve soğutma sistemleri ile ilgili olarak gerçekleĢtirilen ana kurulum ve 

testlerin kayda geçirildiği teknik bir doküman yapısında ortaya çıkması, tesisle ilgili 

yazılı bir hafıza olma özelliği taĢıdığı kadar tesisin tamamlanması ve iĢletilmesi 

süresinde ihtiyaç duyulabilecek bilgiler açısından baĢvurulacak bir kaynak olması 

çalıĢmayı ayrıca önemli ve değerli kılmaktadır. 
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