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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TARLA TESISINDE SUPERILETKEN RF KAVITELERIN VE SOGUTMA SISTEMININ
KURULUM VE TEST SURECLERININ ANALIZi

Ece Pinar DEMIRCI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Omer YAVAS

Pargacik hizlandiricilarinda, pargaciklar hizlandirmak i¢in RF salinimli e.m. alanlarin uyarildig:
RF kaviteler kullanilmaktadir. Elektron hizlandiricisina dayali serbest elektron lazeri (SEL)
tesisi olan TARLA tesisi i¢in bu kaviteler siiper iletken teknolojiye dayali olarak tiretilmistir. Bu
durum, siiper iletken kavitelerin ¢alisma sicakliklarinin saglanmasi amaciyla sivi helyum
sogutma sistemi kurulumunu da beraberinde getirmistir. Bu tez ¢alismasinda TARLA tesisinin
hizlandirict RF kaviteleri igeren modiillerinin tiretim ve testleri ile sogutma sisteminin tiretim,
kurulum ve test sonuglari analiz edilmigtir.

Hizlandirici RF Kkavitelerin siiper iletken ya da normal iletken teknolojiye dayali olarak
secilmesi daha ¢ok kullanim amacina dayanmaktadir. TARLA tesisi RF kaviteleri i¢in siiper
iletken teknolojinin secilmesi, elektron demeti ile normal iletken teknolojilerde oldugu gibi
sadece atmali modda degil, bunun yaninda bir¢ok yeni uygulamaya imkan saglayan siirekli
modda da (CW) calisacak olmasindan kaynaklanmistir. Bu durum uygulamada gesitliligin
Oniini agmaktadir.

TARLA tesisi gibi siiper iletken hizlandirict modiiller kullanilan tesislerde, modiillerin ¢alisma
sicakligil olan 1.8 K e inmesi igin helyum sogutma sistemi kullanilmaktadir. Helyum sogutma
sistemi gaz fazindaki helyumu bir dizi islemden gecirerek sivilastirir ve sonrasinda sicakligini
1.8 K e diisiiriir. Bu asamada helyum siiper akiskan 6zellik gostermektedir. Sivi azot sistemi,
helyum sogutma sisteminin transfer hatlarinda sogutma agisindan zirhlama amagli olarak
kullanilir.

Bu ¢aligmada, iilkemizde elektron hizlandiricisina dayali ilk Ar-Ge tesisi olarak kurulan
TARLA tesisinde kullanilan SRF kaviteler ve modiilleri ile sivi helyum, azot ve su sogutma
sistemlerinin ana parametrelerinin, tiretim, kurulum ve test ¢alismalarinin kapsamli tanimi ve
analizi yapilmistir.

Mayis 2018, 100 sayfa
Anahtar Kelimeler: Elektron hizlandirici, Siiperiletken RF kavite, Sogubilim, TARLA Tesisi



ABSTRACT

Master Thesis

ANALYSIS OF INSTALLATION AND COMMISIONING PROCESSES OF
SUPERCONDUCTING RF CAVITIES AND COOLING SYSTEM OF TARLA FACILITY

Ece Pinar DEMIRCI

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

Supervisor: Prof. Dr. Omer YAVAS

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. GIRIS

Ulkemizde 6zellikle Ar-Ge calismalarindaki gereksinimden yola cikarak Ar-Ge alt
yapimizi gelismis tilkeler diizeyine ¢ikarmak ve hizlandirici teknolojilerini tilkemizde
daha yaygin ve etkin olarak kullanmak amaciyla gelistirilen Tirk Hizlandiric1 Merkezi
(THM) projesi, Kalkinma Bakanligi’nin destegi ve liniversitelerarasi isbirligi ile Ankara
Universitesi koordinatorliigiinde baslatilmistir. THM projesi, iilkemizin hizlandirici
teknolojileri ile tanismasini ve dolayisiyla hizlandiricilara dayali Ar-Ge faaliyetlerini
yiiriitebilir hale gelmesini amaglamaktadir. Kurulumu Ankara Universitesi Hizlandirict
Teknolojileri Enstitiisii biinyesinde devam etmekte olan Elektron Hizlandiricisi ve
Serbest Elektron Lazeri (SEL) Tesisi (Uluslararast adi ile “Turkish Accelerator and
Radiation Laboratory in Ankara” — (TARLA)), Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin ilk tesisi
olarak Onerilmistir. TARLA Tesisi’nin kurulumu 2006 yilinda Kalkinma Bakanlig:
destegi ile Ankara Universitesi koordinatdrliigiinde baslatilan THM Projesinin IIL.
asamasinda Onerilmis ve 2011 yilinda tamamlanan binasinda donanim kurulum

caligmalarinda da son asamaya gelinmistir (Yavas 2009, Yavas 2013, Yavas 2016a).

TARLA Tesisi 15-40 MeV enerjili elektron demeti kullanarak kizilotesi bolgesinde 3-
250 um dalga boyu araliginda serbest elektron lazeri (SEL) iiretmeyi amaglamaktadir
(Aksoy ve Ozkorucuklu 2011, Aksoy vd. 2014, Aksoy ve Karsli 2015, Yavas 2016b).
Uretilen SEL’in potansiyel kullanim alanlarindan bazilari; materyal bilimi, dogrusal
olmayan optik, yari-iletkenler, biyoteknoloji, ila¢ sanayi ve fotokimyasal iglemler olarak
siralanabilir (Aksoy vd. 2008). Tesis, normal iletken teknolojiye dayali elektron kaynagi
ve enjektor sistemi ile siirekli modda elektron demeti hizlandirabilen iki adet siiper
iletken hizlandirici modiiliinden olusan ana hizlandirma boliimii ve farkli periyotlarda
salindirictyr  barindiran iki  adet bagimsiz optik rezonatérden olusmaktadir.
Salindiricilarin NdFe bilesiginden ve hibrit yapida olmasi planlanmistir (Aksoy vd.
2016). Tesiste hizlandiricidan elde edilen elektron demeti ayn1 zamanda Bremsstrahlung
(frenleme) 1smmim1 liretmek i¢in de kullanilacaktir. TARLA Tesisi, trettigi yiiksek
akimli (~mA mertebesinde) elektron demeti ve isinimlar ile lilkemizde ve bolgemizde

ilk kullanici laboratuvari olmay1 amaglamaktadir.



Elektron gibi yiiklii pargaciklarin hizlandirilmasi i¢in kinetik enerjilerinin artirilmasi
gerekmektedir. Bu durumda pargacik hizlandiricilart parcacik demetlerinin kinetik
enerjilerini artirmaya yarayan makineler olarak tanimlanabilir. Kullanim amaclarina

gore dogrusal olabilecekleri gibi dairesel sekillerde de tasarlanabilir. Hizlandiricilarda
hizlandirma islemi elektrik alan (E ) ile, odaklama ve bilikme islemi ise manyetik alan

(B) ile yapilir (Wiedemann 2007).

Yiikli parcaciklar elektrik alan altinda kinetik enerji kazanarak hizlanirlar. Bu elektrik
alani olusturmanin en basit yolu paralel plakalar arasina gerilim uygulamaktir. Olusan
elektrik alan sayesinde yiiklii parcaciklar kinetik enerji kazanacak, yiikiin isaretine bagh
olarak bir yonde hizlanacaklardir. Giiniimiiz pargacik hizlandiricilarindaki gibi yiiksek
hizlara ¢ikmak i¢in bu yontem kullanilirsa, ihtiya¢ duyulan gerilim ¢ok yiiksek
olacagindan elektrostatik kirtlma olusacaktir. Bu durum, hizlandirma i¢in dogru akim
yerine salinan alanlarin kullanilmasina sebep olmustur. Salinan alanlarla hizlandirmanin
atas1 sayilabilecek yontem, Widerde tarafindan 1928 yilinda dnerilmis ve test edilmistir

(Gerigk 2011).

Gelisen teknoloji ile birlikte radyofrekans (RF) kaviteler dogmustur. Bir radyofrekans
kavite i¢inde elektromanyetik dalga barindiran metal yap1 olarak tanimlanabilir. Zaman
icinde stiiperiletken teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, kaviteler siiperiletken
malzemeden {retilmeye baslanmistir. Bu durum, kriyojenik sogutma ihtiyacini
beraberinde getirmistir. Sogutma ihtiyacinin karsilanmasi i¢in RF kaviteler kriyomodiil
adi1 verilen metal yapilar igine yerlestirilmistir. Kriyomodiil, kaviteleri barindiran ve
sogutucu sivinin igine dolduruldugu yapilardir. Kriyojenik sogutmanin saglanmasi

amaciyla giiniimiiz hizlandiricilarinda sivi helyum kullanilmaktadir.

Bu calismanin kuramsal temeller kisminda RF Kkavitenin tanimi yapilmistir. RF
kavitelerin icerisinde uyarilan e.m. alan modlar1 anlatilmis ve bu modlarin matematiksel
esitliklerine yer verilmistir. Bununla birlikte RF kavitelerin fizigi anlatilmistir.
Kaviteleirn sahip olduklar1 baslica teknik 6zellikler ve bu 6zelliklerin birbiri ile iliskileri
verilmistir. Siiper iletken teknolojiye dayali kavitelerin {iretim teknikleri, iiretim sonrasi

temizlik ve montaj asamalari anlatilmistir. Uretimde kullanilan malzemelerin siiper ya



da normal iletken olabileceginden bahsedilerek, siiper iletken ve normal iletken
kavitelerin, daha once anlatilan teknik 6zellikleri bakimindan birbirine gore avantaj ve
dezavantajlarinin anlasilmasi amaciyla, karsilastirmas: yapilmistir. TARLA Tesisi’nde
kullanilan kavitelerin TESLA tipi kaviteler olmas1 sebebiyle, TESLA tipi kavitelerin
ozellikleri arastirilmis, teknik oOzellikleri verilmistir. Siiper iletken teknolojinin
beraberinde getirdigi kriyojenik sogutma sistemi i¢in Sogutma sivisinin se¢iminin
sebepleri agiklanmis ve helyum ile azot sogutma sistemlerinden bahsedilmistir. Direkt
kriyojenik sogutma olmasa da helyum sogutma sistemine yardimci oldugu igin, su

sogutma sistemlerinden bahsedilmistir.

Calismanin materyal ve yontem boliimiinde, siiper iletken RF kavitelerin iiretim
tekniklerinden, montaj asamasinda kullanilan teknikten, temizliginde kullanilan
yontemlerden bahsedilmistir. Sonrasinda kavitelere ve kavitelerin iglerine yerlestirildigi
kriyomodiillere uygulanan test teknikleri anlatilmistir. Helyum sogutma sisteminin

entegrasyonunun hangi materyal ve hangi yontem ile yapildigina yer verilmistir.

Calismanin bulgular kisminda, TARLA Tesisi tanimlanmis ve tesisle ilgili teknik
bilgiler verilmistir. TARLA Tesisi i¢in tasarlanan SRF modiiller ve bu modiillerin
tasarim parametreleri ile tasarimdaki farkliliklart anlatilmigtir. RF Kavitelerin ve
kriyomodiillerin tabi tutuldugu testlerin sonuglari verilmistir. TARLA Tesisi’nde ihtiyag
duyulan helyum sogutma ihtiyact hesaplanmistir. Kurulan helyum sogutma sisteminin,
kurulum ve hazirhik asamalarindan bahsedilmis ve sistemin ¢alisma prensibi
anlatilmigtir. Sistemin kabulii igin gereken test prosediirii anlatilmis ve bu prosediire
gore yapilan testlerin sonuglart verilmistir. Helyum sofutma sistemine ek olarak
TARLA Tesisi azot sogutma sisteminden bahsedilmistir. Bu sistemlere ek olarak
TARLA Tesisi su sogutma sistemi anlatilmistir. Son olarak, bu sistemlerin

entegrasyonu verilmistir.

Calismanin sonug ve tartisma kisminda ise hem RF kaviteler ve kriyomodiiller hem de
helyum sogutma sistemi i¢in bulgular kisminda verilen test sonuglari incelenmis ve

sonuglarin, istenilen degerler ile olan uygunlugu kontrol edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Giris

Bu bolimde RF kavitenin ne oldugu, igerisinde salinan elektromanyetik alanin
Ozellikleri ve bu baglamda fiziginden genel olarak bahsedilmis ve kavitelerin igerisinde
saliman elektromanyetik alanin modlari, kavitelerin uygulama alanlar1 ve temel
parametreleri ele alinmistir. Ele alinan bu temel parametreler ile siiper iletken ve normal
iletken kaviteler arasinda karsilagtirma yapilmistir. Bu anlatilan temel parametreler
cergevesinde TARLA tesisindeki kullanilan siiper iletken RF yapilar ve bu yapilarin
ihtiya¢ duydugu kriyojenik sogutma sistemine deginilmistir. Kriyojenik sogutma
sisteminin yani sira ihtiya¢ duyulan azot ve su sogutma sistemleri de anlatilmistir. Bu

sogutma sistemlerinin anlasilmasi i¢in gerekli termodinamik kavramlar verilmistir.

2.2 RF Hizlandirici Kaviteler

Radyo frekans (RF) kavite, igerisinde elektromanyetik alan uyarilan bosluklar olarak
diistiniilebilir. Bu kaviteler igerisinde salinimli elektrik alan, yiiklii par¢acik demetleri
ile etkilesime girerek pargaciklari hizlandirir (Sekil 2.1). Bu etkilesim parcacigin
hareket yonii boyuncadir. RF kaviteler ¢cogunlukla hizlandirma islemi i¢in kullanilsalar
da bazi 0Ozel kaviteler parcacik demetini paketlemek ya da yavaslatmak igin

kullanilmaktadir (Jensen 2012).
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Sekil 2.1 Radyo frekans kavitede E ve B alanlarm dagilim

Hizlandiricilarda pargacik paketcikleri seklindeki demet bir RF alan (Sekil 2.2) ile

etkilestirilerek enerji kazanmasi saglanir ve boylece hizlandirilmis olur.
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Sekil 2.2 Kavite igerisinde salinan RF alani

RF kavite igerisinde etkin bir hizlandirmanin gergeklesebilmesi igin pargacik demetinin

hizi ile salinan RF alanin hizinin ayn1 mertebede olmasi olmasi gerekir.



2.2.1 RF Kkavitelerin fizigi ve elektromanyetik alan modlar:

RF kavite igerisinde salinan elektromanyetik alan, hizlandirilmak istenen parcaciklar ile
etkileserek bu pargaciklarin kinetik enerjilerini artirir. Elektromanyetik alanlar ile

etkilesen bir yiiklii par¢acik Lorentz kuvvetine maruz kalacaktir.
F = q(E + vxB) (2.1)

Burada g pargacigin yiki, E parcacig@in etkilestigi elektrik alan, ¥ pargacigin hizi, B
parcacigin etkilestigi manyetik alan ve F par¢acigin maruz kaldigr kuvvettir. Bu
formiilden hareketle, pargaciklarin enerji kazanmak igin elektrik alana ve yon
degistirmek i¢in manyetik alana ihtiyac duyduklart sdylenebilir. Alan pargacik
etkilesiminde, pargacigin alandan pozitif enerji kazanabilmesi i¢in parcacigin hizi ile

alanin faz hizinin ayn1 mertebede olmasi gerekmektedir.

[Ik RF lineer hizlandirict Widerde tarafindan 1928 yilinda onerilmis ve hayata
gecirilmistir (Sekil 2.3). Basitge, salinan bir RF alandan faydalanarak pargaciklarin
hizlandirilmasini saglamistir (Gerigk 2011).

1 2 - n
iyon
kaynad / = =* pargacik demeti
RF Kaynag

Sekil 2.3 Widerde’nin gelistirdigi dogrusal RF hizlandirici (RF Linak) (Gerigk
2011°den degistirilerek alinmistir)




Kirmizt oklar elektrik alan yoniinii gostermektedir. 1 ve 2 olarak numaralandirilmis
yapilar siirtiklenme tiipleridir. Bir RF kaynag1 elektrik alani olusturan salinimli gerilimi
saglar. Elektrik alanlarin yonleri yukarida goriildiigii gibidir. Pargaciklar ilk elektrik
alanda hizlandiktan sonra siirikklenme tiipiine girerler. Parcaciklar siiriiklenme tiipiiniin
icinde yol alirken, bir sonraki elektrik alanin yonii, salinan RF alandan dolay1 degisir ve
tekrar hizlandirma islemi gergeklesir. Bu sekilde pargaciklar hizlandirilir. Widerde’nin
tasarladigr hizlandiric1 yapida parcaciklarin ¢ikabilece§i maksimum enerji siirhdir.
Bunun nedeni, pargaciklarin hizi arttikca siiriiklenme tiiplerinin de boyunun artmasinin
gerekmesidir (Gerigk 2011). RF kaviteler farkli geometrilerde tasarlanabilecegi gibi,

birkag hiicrenin ard arda eklenmesi ile de olusturulabilirler.

Kavitenin igerisinde salinan elektromanyetik alanin farkli modlar1 vardir. Kavitenin
elektromanyetik modu, igerisinde yayilan elektromanyetik dalganin elektrik ve
manyetik alan bilesenlerinin yoniine gore isimlendirilir. RF kavitenin geometrisinin
sunlar1 saglamasi gereklidir: elektrik alanin yonii pargacik hareket dogrultusu boyunca
olmaliyken ayni yonde manyetik alan bileseni olmamalidir. Elektrik alan ve manyetik

alan bilesenleri birbirine dik olmalidir.
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Sekil 2.4 TE ve TM modlar



1. TM Modu
TM Modu manyetik alanin sadece enine dogrultuda oldugu modlardir, (Transverse
Magnetic). Bu modda elektrik alan boyuna (demet hareket yoniinde) olusur ve bu

istenilen bir durumdur.

2. TE Modu
TE Modu elektrik alanin sadece enine dogrultuda oldugu modlardir, (Transverse

Electric). Bu modda manyetik alan boyuna uyarilir.

Hizlandirma islemi, parcacik demetinin ilerledigi dogrultuda bir elektrik alan varsa
mimkiindiir. Diger bir deyisle, TM modu hizlandirma isleminin gergeklesmesi igin
gerekli olan boyuna elektrik alan bilesenini saglar ve bu nedenle RF hizlandiricilarda
silindirik RF kavite i¢inde TM modlar1 uyarilir. TE modunda hizlandirma yapilamaz.
Her iki mod i¢in de gosterimde TMmnp V& TEmnp gosterimleri yapilabilir. Silindirik
koordinatlarda bu gosterimlerden m azimutal, n radyal ve p boyuna yonde periyodikligi
vurgular (Gallo 2010). Ornegin, TMy;, = H, g modunda dairesel Hg mevcut ancak H,

ve H; bilesenleri yok demektir.

Kavitelerdeki elektromanyetik modlar haricinde, iceride salinan elektromanyetik alanin
genliginin ne kadarinin kag¢ hiicre igerisine sigdigina bakilarak da kavitenin hangi

modda calistigina dair bir ayrim yapilabilir.
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Sekil 2.5 Kavitelerin modlar1 (Wangler 1998)

Kavite icinde salinan elektromanyetik alanin bir tam genliginin bir kavite hiicresine
s1gdig1 durumda, bu kavite 1 modda calisiyor denir (Sekil 2.5.a). Eger alanin bir tam
genligi iki kavite hiicresine sigiyorsa buna /2 modu (Sekil 2.5.b), ii¢ kavite hiicresine
sigiyorsa buna 7/3 modu denir (Sekil 2.5.c). Eger alanin iki tam genligi ii¢ kavite
hiicresine sigiyorsa buna 27/3 modu denir (Sekil 2.5.d). Kavite igerisinde uyarilan

modlara bagli olarak, kag hiicreye ne kadar tam genlik s1gdig1 bilgisi degisebilir.

Pargaciklarin hizlandirilmas: i¢in elverisli olan elektromanyetik alanin elektrik alan
bilesenin pargacigin hareket yoniinde olmasi gerekir (z). Ayni zamanda elektromanyetik
alanin ve pargaci@in senkronize olmast da gerekmektedir. Bu senkronizasyonun
saglanmasinin iki yolu vardir. Birinci yol, faz hiz1 hizlandirilacak pargacigin hizina esit
bir elektromanyetik dalganin yayilmasidir. Bu durumda parcgacik, alan dalgasinin
tepesinde yani alan giicli en yiiksekken hizlandirma baglatilir ve boylece parcacik alan
dalgasi ile birlikte hareket ederek hizlanir. Diger bir yol ise parcaciklarin gidecegi yol

izerine yerlestirilmis RF kaviteler igerisinde olusturulan elektromanyetik dalgalar ile



hizlandirma islemini gergeklestirmektir (Wiedemann 2007). Vakum altindaki Maxwell

Denklemleri agsagida verildigi gibidir.

V(e E) =0 (2.2)
vV(B)=0 (2.3)
= dB
VXE = _E (24)
2vxB = —ey 4
c°VxB = —&u o (2.5)

Aranan ¢Oziim, ® frekansinda saliman RF alan igindir. Vakum altinda olmayan

durumlarda Maxwell Denklemleri asagidaki hale doniisiir.
VXE = —iwB (2.6)

c2VxB = isuwkE 2.7

Manyetik alanin giiciinii her iki denklemde yok eder ve asagidaki vektor bagintisini

kullanirsak;

Vvx(Vxa) = V(Va) — V?a (2.8)
Asagidaki dalga denklemlerini elde ederiz.

VZE +k2E =0 (2.9)

V2B + k2B = 0 (2.10)

10



Burada k dalga sayisidir, (k = euw?/c?). Diizlem dalganin z ydniinde yayilmasi
durumunda yayilma yoniinde enine yonde alan parametresi olmayacagi i¢in enine kismi

tirevler yok olur.
9_9_) (2.11)
Bu durumda Denklem 2.9 asagidaki hale doniisiir. (gopo = 1/c?)

(Z+12)E=0 (2.12)

0z2

Bu denklemin ¢oziimii ise
E. = Ejel(@t-k2) (2.13)

seklinde verilir. Dalga sayis1 (k)’nin gergek degerleri icin 2.9 ve 2.10 denklemleri i¢in

¢ozlim asagidaki faz hizina bagl dalgalarin yayilmasi ile miimkiindiir.
C
Vfaz = VEE =c (2.14)

Hizlandirict kavitelerde miimkiin olan en yliksek alan gradyenine ulagsmak amaclanir.
Ayrica, hizlandirici kaviteler vakum altinda ¢alismahidirlar. Bu  gereksinimlerin
gerektirdigi mekanik toleranslar silindirik kaviteler ile kolayca karsilanabilir. Silindirik
geometrilerde elektrik alanin z yoniindeki konfigiirasyonu silindirik koordinatlarda

(r,p,z) asagidaki gibi verilir.

0%E, , 10E, , 1 0%E, , 0%E, w?
ar2  rar = rZap?  9z2 TEnS E,=0 (2.15)
.. d . d o : 1 o

Bu alan i¢in ae M ve — = —ik, ifadeleri gecgerlidir. Burada m 6zdegerdir. Bu

durumda (2.15) bagintis1 asagidaki su hale doniisiir.

11



0°F; | 105,

or? r or

+ (k=) E, =0

r2

(2.16)

Burada k. kesilim dalga sayis1 olmak iizere k? = k? — k2 dir. Bu diferansiyel denklem

Bessel fonksiyonunun asagidaki formu ile ¢oziilebilir.

E, = EoJp(kcr)e @rmme=he?)

(2.17)

Bu ¢6ziim r=a durumunda E, = 0 sartin1 saglamalidir. Burada a kavitenin yarigapidir.

Silindirik sinirlarin yeri Bessel fonksiyonunun m mertebesine gore kdklerinden bulunur.

En diisiik mertebe m=0 i¢in verilir, bu durumda a’nin ilk kokii (a;) asagidaki gibidir.

k.a;, = 2.405
2.405
1= Ko

Diger yonlerdeki elektrik alan bilesenleri ise asagidaki gibi vertilir.

Ey = i(kZ — k?) ™ (k, 22 + icko = B,)
Ep =ik — k?)7 (ik, 2 B, — cko 5%)

cB, = i(k? —k?)™! (ckz% — ie,ucko%EZ)

. _1 (s dE,
cB, = i(k; —k*)™* (leZ%BZ + euck, ?)
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Sekil 2.6 Silindirik kavite igerisinde alan ¢izgilerinin yonii (TMpo modu) (Wiedemann
2007°den degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.7 Silindirik kavite igerisinde alanin radyal bagimliligi (Wiedemann 2007°den
degistirilerek alinmistir)

RF kaviteler cogunlukla hizlandirma amacli kullanildiklar1 gibi bazi kaviteler pargacik

demetlerinin paketgikli hale getirilmesinde de kullanilabilirler.
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1. Sabit hiz, sabit RF frekansh kaviteler: Hizlandirillan pargaciklarin hizi 151k hizina
cok yakinsa, RF frekansinin degistirilmesine gerek duyulmayacagindan bu tarz

rolativistik pargaciklarin hizlandirilmasinda kullanilir.

2. Degisen hiz, sabit RF frekansh kaviteler: Bu tip kaviteler genellikle siklotronlarda
kullanilirlar. Hizlandirilan parcaciklarin hizlar1 artarken yoriingelerinin yarigapit da

arttigindan, RF frekansinda herhangi bir modiilasyona ihtiya¢ duyulmaz.

3. Degisen hiz, degisken RF frekansh kaviteler: Bu kaviteler genellikle disik B
sinkrotronlarinda kullanilir. RF frekansinin degistirilmesi islemi kavite igerisinde
duygunlugu degistirilebilen malzeme koyarak yapilir. Bu malzemeler genellikle ferrit

ozellik gosteren malzemelerden segilir.

4. Hizlandirma yapmayan kaviteler: Bu tip kaviteler iki grupta incelenebilir. Bunlardan
birincisi saptirma amagli, ikincisi demeti paketleme amaghdir. Saptirma amagh olanlar
diisiik enerjili demetlerde demeti kesmek icin oldugu gibi pargacik demetlerinin
carpistirilmas1 deneylerinde carpisma oraninin artirilmasit amaciyla da kullanilabilir.
Paketleme yapan kavitelerin amaci ise demet tasinirken paketgikli yapiyr boyuna

dogrultuda korumak olarak sylenebilir (Gerigk 2011).

2.2.2 RF kavitelerin temel parametreleri

RF kavitelerin parametreleri, yiizey direncine bagl parametreler ve ylizey direncinden
bagimsiz parametreler olarak iki grupta incelenebilir. Yiizey direncinden bagimsiz RF
parametreleri, genellikle, kullanilan teknolojiden (siiper iletken ya da normal iletken)
bagimsiz olarak, farkli kavite geometrilerini karsilastirmak igin kullanilir (Podlech

2013).

Yiizey direnci R, kullanilan teknoloji ne olursa olsun, kavite icerisinde salinan RF
alanlarin bir sonucudur. Ancak bu direncin fiziksel sebebi ve biiyiikliigii normal iletken

ve siiper iletken kaviteler i¢in farklidir.
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Normal iletken kaviteler i¢in, yiizey etkisi elektromanyetik alanlarin disarilanmasina ve
buna bagli olarak akim yogunluguna sebep olmaktadir. Akim yogunlugundaki diisiis

asagidaki ifade ile gosterilebilir.
j() = joes cos (%) (2.24)

Burada ¢ et kalinligi olarak adlandirilir. Bu kavram homojen akim yogunlugu jo’in
esdeger kalinligin1 belirtir. Et kalinligi, iletkenlik ve frekansin karekokil ile ters

orantilidir. Bu durumda yiizey direnci,

1 r
Ry=—= /@ (2.25)

seklindedir. Normal iletken kaviteler i¢in ylizey direnci birkag mQ’dur.

Siiper iletken kaviteler i¢in ise, Meissner-Ochsenfeld etkisi, elektromanyetik alan icin
neredeyse tam bir disarilamaya sebep olur. Akim ise yiizeyden uzaklastikca iistel olarak
azalir. Statik alanlar s6z konusu oldugunda, akimin siiper iletkenler i¢erisinde taginim
kayipsizdir ancak RF salinan alanlarda bu gecerli degildir. Cooper c¢iftlerinin
eylemsizligi sebebiyle, cifltenmemis elektronlar zamanla degisen alanlardan tamamen
korunmus degildir. Bu elektronlar RF alanlar ile birlikte hizlanabilirler ve bu durum
yiizey direncine sebep olur. Siiper iletkenler i¢in niifuz derinligi Bardeen-Cooper-
Schrieffer (BCS) Teorisi ile verilir. Ornek olarak niyobyum i¢in yiizey direnci asagidaki
formiil ile verilebilir (Podlech 2013).

2 -17.67
RS(BCS)=2.104§(L) e T (2.26)

1.5

Burada f, salinan RF alaninin frekanst ve T Kelvin cinsinden sicakligi temsil eder.
Siiper iletkenler icin ylizey direnci sicaklifa yiliksek derecede baghdir. Sicaklik

azaldikea, ciftlenmemis elektronlarin sayis1 azaldigindan, yiizey direnci de azalir. Siiper
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iletkenler i¢in BCS yiizey direnci nQ2 mertebesindedir. Siiper iletken kavitelerin yiizey

direngleri normal iletken kavitelerin yiizey direnglerinden bes kat daha azdir.

Yiizey direnci; enerji kaybina, enerji kaybi ise bir gii¢ yogunluguna sebep olacaktir. Bu
glic yogunlugunun tiim yiizey lizerinden integrali alinirsa, yiizey direncine bagl bir

parametre olan kaybedilen enerji bulunabilir.
p =%RS|H|2 (2.27)

1

P =Ry fA |H|*dA (2.28)
Burada H manyetik alanin biiyikliigidiir. Gii¢ kaybi, kavitenin ne kadar beslenmesi
gerektiginin bir Ol¢ilistidiir. Gii¢ kaybi, yiizey direncine bagli bir parametre oldugu igin

stiper iletken kavitelerde normal iletken kavitelere gore birkag kat daha azdir.

Kavitelerin kalite faktorii asagidaki sekilde tanimlanir.
Qo =—- (2.29)

Burada W kavite igerisinde depolanan enerjiyi ifade eder. Depolanan enerji elektrik ya
da manyetik alandan biri kullanilarak elde edilebilir. Kavite i¢erisinde depolanan enerji
yiizey direncinden bagimsizdir, sadece kavitenin geometrisine ve alanin seviyesine
baghdir. Kavite faktorii kaybolan enerji ile ters orantilidir. Bu durumda kavitenin kalite

faktorii ne kadar fazla olursa, giic kayb1 o kadar az olacaktir.

W=l f, [HPdV =& f, [E?dV (2.30)
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Bunun yaninda kalite faktorii, igeride salinan alanin genliginin, rezonans frekanstaki

maksimum degerinin 1/v/2 si oldugu rezonans frekansmin tam genisligini de ifade eder.
Q== 2.31)

Normal iletken kaviteler igin kalite faktoriiniin tipik degeri 10° ile 10° arasindayken,

siiper iletken kaviteler icin bu deger 10" ile 10" arasindadir (Podlech 2013).

Bir kavite, bir RCL paralel devresi olarak tanimlanabilir. Paralel empedans R, frekansa
bagli kompleks empedans Z(w) nin reel kismidir. Rezonans durumda R; ve Z(w) 6zdes
olurlar. Paralel empedans, kavitenin RF giiciinii voltaja ¢evirme kabiliyeti olarak

tanimlanabilir.
(2.32)

Burada V, gecis zaman faktoriinii de i¢eren hizlandirma voltaji, bir baska deyisle efektif
voltajdir. Bazi durumlarda paralel empedans uzunluga normalize edilir. Bu durumda
farkli kavite boylarini karsilastirmak miimkiin olur. Uzunluga normalize edilmis paralel

empedansa efektif paralel empedans denir ve asagidaki formiil ile verilir.

Rq

Hizlandirma voltaj1 hareket eden parcacigin kinetik enerjisindeki degisimin toplaminin

kendi yiikiine boliinmesi olarak ifade edilebilir ve su sekilde verilebilir (Jensen 2012).

v, = %fj;o q (E + vxB)ds (2.34)
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Alanin tek bir frekansta degistigi, parcaciklarin fc hiz1 ile hareket ettikleri ve hareketin

z yoniinde oldugu goz oniine alindiginda bu ifade su sekilde sadelestirilebilir.
Vo= ["7E (e’ dz (2.35)

Hizlandirma voltaj1 taniminda kavite boyunca ilerleyen parcgaciklarin hizinin belirli bir
sinir1 oldugu bilgisi vardir. Bu etkiye geg¢is zaman faktorii denir. Buradan yola ¢ikarak
gecis zaman faktorli parametresi, normalize edilmis voltajin enerjiye orani olarak
tanimlanabilir. Parcacik demetinin RF alanla ne kadar siire ile etkileseceginin bir

Olclistdiir.

Val (2.36)

- fj£|ﬁ(z)|dz

Farkli geometrilerin karsilastirilmasi igin, ylizey direncinden bagimsiz parametreler
kullanilmas1 daha kolay olacaktir. Yiizey direncinden bagimsiz olan geometrik faktor

asagidaki gibi verilir.

RswW _ Wl [y, |H|?aV

G =R.0. =
sQo Pc [, 1H|?dA

(2.37)

Paralel empedans, kavitenin verimini tanimladig1 i¢in en 6nemli parametrelerden biridir.
Ancak paralel empedansin bilinmesi i¢in yiizey direncinin de bilinmesi gereklidir. Iki
farkli RF yapmin Kkarsilastirllmasinda R/Q orami kullanilabilir. Bu oran ylizey

direncinden bagimsizdir.

Ra _ Vi (2.38)

Q oW

R/Q oran1 geometrik paralel empedans olarak bilinir. Kavitenin elektrik alan1 eksene ne

kadar odaklayabildiginin bir dl¢tisiidiir.
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2.2.3 SRF kavitelerin iiretimi

Siiper iletken kaviteler bircok depolama halkasinda kullanildigi gibi, dogrusal
hizlandiricilarda da kullanilmaktadir. Cogu siiper iletken kavite niyobyum sacdan
tiretilmektedir. Niyobyum yiiksek kritik sicakliga sahip bir siiper iletkendir (Delayen
2008). Bunun yaninda eger ¢ok yiiksek hizlandirma gradyenine ihtiya¢ duyulmuyorsa,

bakir rezonatorlerin piiskiirtme yoluyla niyobyum filmle kaplanmasi ile de iiretilebilir.

Niyobyum sacin iiretilmesinde ilk asama, niyobyumu elde etmektir. Dogada, niyobyum
ve tantal her zaman birbiriyle iliskili sekilde bulunmaktadir. Modern ayirma yontemleri
¢oziiciiler ile ¢ikarmaya dayalidir. Sonraki adim klorlamadir. Daha sonra ya bir
damitma ve hidrojen ile indirgime islemi ya da elektroliz gergeklestirilerek saf
niyobyum elde edilir. Niyobyum kiilgelerinin gozenekleri arasinda birikmis olan
oksijen, nitrojen ve karbon kontaminasyonlari, yiiksek vakumlu elektrom demeti
firmlarinda birkag wppm (weight parts per million)’e kadar distiriiliir. Daha sonra
niyobyum Kkiilceler doviiliir ve sac halinde sarilir. TESLA tipi kaviteler i¢in bu sacin
kalinlig1 2.8 mm’dir. Sarilma sathasindan sonra, niyobyum saclar yagdan arindirilir ve
kimyasal asindirma ile temizlenir. Daha sonra saclar 700-800 °C ve 10°-10° mbar
basingta vakum firminda 1-2 saat tavlanir. Bu islemin amaci niyobyumu yeniden
tamamen kristallendirmek ve yaklasik 50 mikrometrelik homojen tanecik yapisina

ulagmaktir (Proch 2002).

TESLA tipi kavitelerde kullanilacak olan niyobyumun belirli teknik 6zelliklere sahip
olmasi1 gerekmektedir. En 6nemli metal kaynakli safsizlik, tantaldan gelmektdir. Tipik
olarak yogunlugu 500 ppm’dir. Ayrica niyobyum gozenekleri arasinda bulunan
¢Oziinmils gazlar ¢iftlenmemis elektronlar icin sacilma noktasi olacaktir ve termal

iletkenligi diistirecektir.
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Cizelge 2.1 TESLA tipi kavitelerde kullanilan niyobyumun teknik 6zellikleri (Proch
2002°den degistirilerek alinmigtir)

Safsizlik igerigi (ppm) Mekanik Ozelllikler

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

W =70 N =10 | Gozenek boyutu ~50pm

Ti =50 0] =10 | Akma mukavemeti >50 MPa
Fe =30 C =10 | Cekme mukavemeti >100 MPa
Mo | =50 Kopma esnemesi 30 %

Ni =30 Vickers sertligi =50

Kavite hiicrelerinin tiretimi igin iki farkli yontem izlenebilir. Bu yontemlerden birincisi
derin ¢ekme yontemi digeri ise saclarin biikiilmesi yontemidir. Bu yontemlerle elde
edilen yarim hiicreler daha sonra elektron 1sin kaynagi ile birbirine kaynaklanir.

Derin ¢ekme, bir kalip seti kullanilarak, niyobyum sacin sekle bastirildig bir islemdir.
Bu islemde yiiksek basingli hidrolik prese ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sekilde niyobyum
sac, hiicrenin seklini almaktadir (Saeki 2013Db).

Sekil 2.8 Derin ¢ekme yontemi ile kavite hiicresinin tiretimi (Saeki 2013b)

Saclarin biikiilmesi yonteminde ise, niyobyum diski donen bir mile bastirilir. Bu
yontemde ihtiya¢ duyulan efor diisiik oldugu i¢in, yiiksek basingli hidrolik prese ihtiyag
duyulmaz. Bununla birlikte, hiicrenin duvar kalinligi derin ¢ekme yontemindeki kadar

hassas olmamaktadir (Proch 2002).
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Sekil 2.9 Biikkme yontemi ile kavite hiicresinin tiretimi (Proch 2002)

Uretilen yarim hiicreler, elektron 151 kaynag: ile birlestirilirler. Elektron 1smn kaynag: ile
birlestirilecek tiim pargalar, 5x10 Torr basing altinda vakumda olmalidir (Proch 2002).

Elektron Tabancasi Operator

Sekil 2.10 Elektron 1s1n kaynagi makinesi (Saeki 2013b’den degistirilerek alinmistir)

Uretim asamasidan sonra kavitenin frekansmin ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun
icin, iiretimden sonra kavitenin rezonans frekansi ile elektrik alan dizligi olciliir.

Kaviteler, her bir ayr1 hiicrenin boyu degistirilerek ayarlanir. Boyun uzatilmasi,
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rezonans frekansinin artmasina sebep olur. Kavite frekansini diizeltmek, kavitenin
boyunun degismesine neden olur, kavitenin boyu artik bu agamada degistirilemez. Olasi
uzunluk diizeltmeleri 6nceki safhalarda yapilmalidir. Bu yontemle ayarlanan 9 hiicreli
TESLA tipi kaviteler, 1 mm uzunlukla ayarlanabilirler. Hizlandiricida ince ayarlama
bir ayarlama techizat1 ile yapilir. Net hizlandirma frekansinin saglanmasi i¢in kavitenin

toplam uzunlugu ayarlanir.

Eger hizlandirma gradyeni istenilen degerde ise, tamamlanmis kavitedeki niyobyumun
termal iletkenligi “post-purification” ile gelistirilebilir. Niyobyumun saflig1, gézenekler
arasindaki oksijenin 1400 °C’de titanyum kullanilarak giderilmesi ile artirilabilir. Bu
sayede RRR (residual resistivity ratio) 2-3 mertebe daha iyilesir.

H Niyobyum
o — Destek

L4
- Sl
Seveao

l

Niyobyum
Kavite

Tungsten
Isitici
Titanyum ic
kaplamah

niyobyum
kutu

Titanyum
Cubuk

Isi
Koruyucusu

~<—Vakum
Kazani

Sekil 2.10 “Post-purification” diizenegi (Proch 2002°den degistirilerek alinmustir)

Sonraki adim kimyasal temizlemedir. Tipik olarak 100-100 um’lik bir katman, birkag

adimdan olugan bir yontemle kavite i¢ ylizeyinden temizlenir. Bu temizligin sebebi,
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stiper iletken durumda iyi bir RF performansi saglamaktir. Eger 1400 °C’de gaz giderme
islemi yapilmissa, i1sitma isleminden sonra ana temizleme yapilmig sayilir. Ciinki

titanyumun da ylizeyden sokiilmesi gerekmektedir.

Kimyasal temizleme adiminda niyobyum kaviteler i¢in uygulanan standart metodun adi
“Tamponlanmig Kimyasal Cilalama” (Buffered Chemical Polishing, BCP) dir. Bu
islemde hidroflorik asit, nitrik asit ve fosforik asitten olusan bir asit karigimi kullanilir.
Asit karisimi tipik olarak 15 °C’ye sogutulur ve yiizey bu karisim ile asindirilir. Bu
kimyasal islem sirasinda ortaya ¢ikabilecek potansiyel tehlike, yilizeyin hidrojenden
dolay1 kontamine olmasidir. Ancak asit karisimmin sicakligi 18°Cden diisiik

tutuldugunda bundan kag¢inilabilir.

Niyobyum parcalarinin  kimyasal asindirilmasi, tiim pargalarin asit banyosuna
batirilmasi ile tamamlanir. Tamamlanmig kaviteler, kapali bir sistem kullanilarak asit
karigimi ile doldurulurlar. Bu sebeple kullanilan asit miktar1 az tutulur ve sogutma
islemi esanjorler yardimiyla saglanabilir. Valfler yardimiyla asit karigimi kavite

icerisine doldurulur, bosaltilir ve sonrainda kavite ultra saf su ile durulanir.

Kimyasal temizleme, elektropolisaj ile de gerceklestirilebilir. Elektropolisajin
tamponlanmis kimyasal cilalama yontemine gére avantaji, daha piiriizsiiz bir yiizey elde
edilmesidir. Bu yontemde niyobyum kavite yatay sekilde konumlandirilir ve kendi
ekseninde 0,5 ile 1 rpm dondiiriilir. Bu asamada kavite, siilfiirik asit ve florik asit
karigimindan olusan elektrolitle yariya kadar doldurulmustur. Niyobyum anot olarak
davranir ve katod da alliminyumdan yapilmistir. Hidrojen baloncuklarini niyobyumdan

uzak tutmak i¢in katod bir teflon membranla kaplanmis olmalidir (Proch 2002).
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Asit

Sekil 2.11 “Elektropolisaj” diizenegi (Proch 2002°den degistirilerek alinmistir)

Asitle agindirma ya da elektropolisajdan, yani kimyasal temizlikten sonra kavite, yliksek
basingta su ile temizlenir. Bunun icin kavite kapal1 bir ultra saf su sistemine baglanir.
Bu islem igin kullanilan suyun 6zdirenci 18 MQ-cm’den biiyiik olmali ve 0.3 um’den
biiyiik parcalardan kaginmak ig¢in filtrelenmis olmalidir. Kimyasal ya da pargacik
kalintilarin1 niyobyumun yiizeyinden sokmek {izere su birkag¢ saat boyunca kavite ve su
aritma sistemi arasinda dondiiriilir. Son olarak kavite yliksek basingta (100 bar)
durulanir. Daha sonra kavite temiz odaya goétiiriilerek i¢indeki su bosaltilir. Boylece

kavite yiizeyi sadece filtrelenmis hava ile temas etmis olur.
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Sekil 2.12 Temiz odada kavite montaji (Saecki 2013a)

Montaj asamasi temiz odada tamamlanir. Boylece temizlenmis yilizey, sadece FED
Class 10 ya da 100 sinifindaki temiz odada, filtrelenmis hava ile temas eder. Durulama
isleminden sonra, kavite yiizeyi yine filtrelenmis azot gazinin kaviteden gegirilmesi ile
kurulanir. Yiizey kuruduktan sonra tiim kavite portlari miihiirlenir ve test diizenegine
yerlestirilir. Kavite test diizenegine 1slak halde iken de yerlestirilebilir, bu durumda

vakum i¢in pompalama yaparken 1sitilarak kurutulmasi gerekmektedir.

2.2.4 Siiper iletken ve normal iletken kavitelerin karsilastiriimasi

RF kaviteler normaliletken malzemeden {iretilebilecegi gibi, siiperiletken malzemeden
de iretilebilir. Kullanim alanina gore degismekle birlikte her iki tipin de birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Siiper iletken kaviteler yiliksek hizlandirma
gradyenine (>10 MV/m) sahiptir. Normal iletken kaviteler genellikle diisiikk enerjiler
icin idealdir. Siiper iletken teknoloji bir helyum sogutma sistemine ihtiya¢ duyarken
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normal iletken teknolojide bu gerekli degildir. Siiper iletken kaviteler, kontaminasyon
ve basing degisimi gibi durumlara karsi hassas olmalarina karsin siirekli modda (CW)

calisma igin oldukga giivenlilirdir (Podlech 2013).

Cizelge 2.2 Hap kutusu (pill-box) kavite i¢in normal iletken ve siiper iletken
karsilastirmasi (Podlech 2013’ten degistirilerek alinmigtir)

Parametre Normal iletken Siiper iletken
Uzunluk (cm) 10 10
Yarigap (cm) 7.65 7.65
Frekans (MHz) | 1500 1500

U, (MV) 1 1

T (K) 300 2

R (Q) 0.01 2x10°
Qo 25500 1.3x10™
R, (Q) 5x10° 2.5x10%
w (J) 0.54 0.54

P. (W) 198000 0.4
G(Q) 257 257
R/Q () 196 196

Ayni1 uzunluk, yarigap ve frekansa sahip bir kavitenin, normal iletken oldugu durumdaki
kalite faktori ile siiper iletken oldugu durumdaki kalite faktorii arasinda altt mertebe

kadar fark vardir (Cizelge 2.2).

26



2.2.5 TESLA tipi SRF kavitelerin yapisi ve ana parametreleri

Bir TESLA tipi kavite, 9 hiicreli, durgun alanli (standing wave), boyu yaklasik 1 m
olan, TM modunda ve 1300 MHz de ¢alisan bir kavitedir. Kavite niyobyumdan
yapilmistir ve 2 K lik s1v1 helyum tarafindan sogutulmaktadir.

yiiksek mertebe
pick up modu giftlenimcisi
flange flansi
os.cyﬂ“"""\ FT™ TN S AN S SN S ;“"""\«;%
A W |} | ' Yo Wof W W BT
1 v L) vl v vl w v v) LG
| |
RITATAITATA ATATALILALS
)%‘%.,_L,,f’\ ol ol SN S Sl L WL N |
yiiksek mertebe modu |.._..| giig ciftlenimcisi
ciftlenimcisi flansi (65 115.4 mm flang
derece dindiiriilmiis)
1061 mm
1276 mm

Sekil 2.13 TESLA tipi SRF kavitenin geometrisi (Aune vd 2000’den degistirilerek
alinmustir)

Bl bl e

Sekil 2.14 TESLA tipi SRF kavitenin goriiniimii (Aune vd 2000)

TESLA tipi kaviteler, TESLA Test Tesisi’nde (DESY, Hamburg, Almanya)
kullanilmak {izere gelistirilmistir. Yine TESLA Test Tesisi i¢in tasarlanan dogrusal
hizlandiricr (linak) modiilii, kriyojenik kurulumun maliyetini diigiirmek amaciyla, sekiz
kaviteden ve bir stiper iletken kuadrupolden olusmaktadir. Her bir kavite kendi titanyum
helyum tankina sahip ve ayarlama (tuning) sistemi adim motor (step motor) ile

siriilmektedir. 200 kW’tan daha fazla giicli tasiyabilecek bir koaksiyel RF gii¢
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ciftlenimcisine, bir alict (pick-up) proba ve iki adet yiiksek mertebe modu

ciftlenimcisine sahiptir.

Frekans se¢imi, yiizey direnci ve iletkenin safsizligindan dolay1 olusan kendi direncinin
kavitedeki kayiplara sebep oldugu gbéz Oniinde bulundurularak yapilmistir. Bardeen-
Cooper-Schrieffer (BCS) Teorisi’ne gore, siiperiletken malzemenin yiizey direnci
Rsurface=RBcstRres Olarak verilir. Rpcs teoriden gelen direng, Rres ise sicakliktan
bagimsiz ve safsizlikla ortaya ¢ikan direngtir. BCS terimi 2K sicaklikta, 3GHz frekans
tizerinde baskindir ve kayiplar frekansla dogrusal olarak artar, (Rpcs>>Rres). 300 MHz
in altinda ise baskin olan safsizliktan kaynaklanan direngtir ve kayiplar 1/f ile
orantilidir, (R,.s>>Rpcs). Buradan hareketle frekansin 300 MHz ve 3 GHz araliginda
siirlandigr goriilebilir. 350-500 MHz arasinda kullanilan kaviteler elektron-pozitron
depolama halkalarinda kullanilirlar. Ebatlarinin biiyiik olmasi, zayif alan etkilerini
(wake field effect) ve yliksek mertebe modu (HOM) kayiplarini baskilar. Ancak birkag
onkilometrelik linak i¢in kullanilacak niobyum ve kriyostat maliyeti ¢ok yiiksek
olacagindan bu frekanslar da kullanilmamis, daha yliksek frekanslara bakilmigtir.
Materyal maliyeti diisiiniildiiglinde 3 GHz kullanigh goriinse de, 1.5 GHz frekansin
daha 1iyi olacag1 yoniinde goriisler mevcuttur. Bu goriisler sunlarla desteklenmislerdir.
Zayif alan kayiplarinin frekansin karesi ve kiibliyle orant1 olmas1 ve BCS teorisinden
gelen direncin f* bagimliliginimn, 3 GHz frekansi igin gradyene 30 MV/m’lik bir iist sinir
koymasidir. Frekansin daha uygun secilmesi durumunda gradyenin 35-40 MV/m
degerlerine ¢ikabilecegi bilinmektedir. Yiiksek giiclii klystronlarin kullanilabilir olmasi,

frekansin 1.3 GHz olarak segilmesinde 6nemli rol oynamistir (Schmiiser 2003).

Kavite geometrisinin se¢imi uzunlugu belli olan bir kavitede hizlandirma uzunlugunu
maksimize etmek iizere yapilmigtir. Kavitenin ¢ok hiicreli olmast bu durumu saglayan

bir unsurdur.
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Cizelge 2.3 TESLA tipi SRF Kkavitelerin tasarim parametreleri (Aune vd 2000’den
degistirilerek alinmistir)

Hizlandirma yapist tipi Duran dalga (Standing wave)
Hizlandirma modu TMoo,
Frekans 1300 MHz
Dizayn gradyeni (Eacc) 25 MV/m
Kalite faktorii (Qo) >5.10°
Aktif uzunluk 1.038 m
Hiicre sayis1 9
Geometri faktorii 270 Q
R/Q 518 Q
Ayarlama aralig1 (tuning range) +300kHz
Giris ciftlenimcilerinin  harici  Kalite | 3.10°
faktori

Dolum zamani 530 us

2.3 Hizlandiricillarda Kullanilan Sogutma Sistemleri

Hizlandiricilar, yiliksek teknolojiye sahip birgok donanimi bir arada barindiran
yapilardir. Bu cihazlarin ihtiyag¢ duydugu sogutmayr saglamak i¢in, sogutma
sistemlerine ihtiya¢ vardir. Sogutma sistemlerinin 6zellikleri, cihazlarin ihtiya¢ duydugu
sogutma giicline bagli olarak belirlenmektedir. Bu belirleme yapilirken kullanilacak

olan sogutucu sivinin se¢imi biiylik 6nem tasir.

Siiper iletken malzemeler i¢in yapilan sogutma, kriyojenik sogutma sivilarini
beraberinde getirir. Kriyojenik sicaklik araligi -150 °C ile mutlak sifir (-273 °C ) dur.
Sadece 100 K in altinda bir iglii noktasi bulunan akigkanlar kriyojenik olarak
smiflandirilir (Wagner 2002). Uglii nokta, termodinamik acidan bir maddenin ayni
basing ve sicaklik degerinde her ii¢ fazda da (kati, sivi ve gaz) bulundugu nokta olarak

tanimlanir ve bu noktadaki basing ii¢lii nokta basinci, bu noktadaki sicaklik ii¢lii nokta
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sicakligr olarak tanimlanir. Akigkanlar i¢in bu hem sivi hem de gaz fazinda bulunma

olarak ifade edilir.

Cizelge 2.4’te bazi kriyojenik akigkanlarin ozellikleri verilmistir. Akiskanin kritik
sicakligi, sivi fazin nerede baslayabileceginin iist limitidir. Kritik basing bir maddenin
kritik sicakliginda gaz fazindan sivi fazina doniigebilecegi en yiiksek basingtir. Normal
kaynama noktasi, deniz seviyesindeki bir sivinin buhar basincinin agik hava basincina

esit oldugu sicakliktir.

Cizelge 2.4 Bazi akiskanlarin 6zellikleri (Wagner 2002°den degistirilerek alinmustir)

Akiskan ‘He |[H, [Ne [N, [0

Normal Kaynama Noktas1 (K) 422 |204 272 |77.4 |90.2
Kritik Sicaklik (K) 520 |33.2 |44.4 |126. | 155.
Kritik Basing (MPa) 023 | 132 272 |3.39 |5.08
Uglii Nokta Sicakligr (K) 2.18% | 14.0 | 246 | 63.1 | 54.4
Ucglii Nokta Basinci (kPa) 5.04* | 7.20 |43.2 |12.8 | 0.15

*:Lambda noktas1

Lambda noktasi, helyumun normal-akiskan 6zellikten siiper akiskan o6zellige gectigi
sicakliktir. Bu iki durumu birbirinden ayirmak i¢in normal-akiskan helyuma Helyum I,

stiper akigkan helyuma Helyum II denir.

Sivi hidrojen, kabarcik odalarmin (bubble chamber) ortadan kalkmasi sonucunda bir
stire kriyojenik sogutma sivisi olarak kullanilmistir. Oksijen tehlikeli olusundan dolay1
hi¢ kullanilmamistir. Neon soy gaz olmasi sebebiyle ¢ok pahalidir ve bu nedenle
sogutma sivist olarak kullanilmasi diisiiniilmemistir. Sonug olarak kullanilan akigkanlar
sadece helyum (*He) ve azottur (N,). Yiiksek kritik sicakliga sahip siiper iletken
malzemelerin ortaya ¢ikmasi, sogutma sivist olarak azotun kullanilmasinin Oniini

acmustir. Azotun ti¢lii nokta sicakligi (63.1 K) ¢ogu siiper iletken malzemenin ¢alisma
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sicakligindan yiiksek bir sicakliktir (Cizelge 2.4). Azotun {iglii nokta sicakligi, azot
kullanilan uygulama yelpazesini sinirlamaktadir. Bu sebeple giliniimiizde 6ne ¢ikan

sogutma s1visi helyumdur (Wagner 2002).

Sogutma islemi, akiskanin bir dizi termodinamik doniisiimden ge¢mesi sonucunda
geldigi diisik sicakliklarda 1siy1 sogurmasidir. Siiper iletken olmayan cihazlarin
sogutulmasi gerektiginde su ile sogutma yeterli olur. Hizlandiricilarda kurulan su
sogutma sistemleri tasarlanirken dikkat edilmesi gereken nokta, sogutma isleminin
yapildig1 yerin radyasyona maruz kalip kalmadigidir. Cilinkii radyasyona maruz kalan
yerlerde, kullanilan sogutma suyu da radyoaktif hale gelecektir ve bu durumda
radyoaktif haldeki suyun cevreye zarar vermeden uygun sekilde islem goérmesi

gerekmektedir.

2.3.1 Helyum sogutma sistemi

Stiper 1iletken kavitelerin sogutulmalarinda helyumdan faydalamilir. Helyum ig¢in
kaynama noktas1 4.2 K ve buharlagsma 1sis1 20.9 J/g’dir. Buharlagsma 1s1s1 sogutma
giiciiniin bir olcuisiidiir. Buradan hareketle, bir saniyede bir gramlik helyum akis1 20.9

W degerinde bir sogutma giicii verir (Kabukgu 2011).

En basit haliyle, gaz fazindaki helyum c¢esitli islemlerden gegirilerek sivilastirilir,
kavitelere gonderilerek sogutma yapmasi saglanir, kaviteleri sogutarak buharlasan
helyum, gaz fazinda geri toplanir ve bu kapali ¢evrim igerisinde yeniden sivilastiriimak

lizere ¢cevrim tekrar baslatilir.

Bu c¢evrimlerin anlagilmasi i¢in termodinamik yasalarin ve bazi1 termodinamik

kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.

Termodinamigin sifirinct yasasi; eger A ve B sistemleri, termodinamik dengedeyse ve
B ve C sistemleri de termodinamik denge igerisindeyse; A ve C sistemleri de

termodinamik denge igerisindedir.
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Termodinamigin birinci yasasi; bir sistemin i¢ enerjisindeki degisim: sisteme verilen

1s1 ile sisteme c¢evre tarafindan uygulanan is toplamidir.

Termodinamigin birinci yasasi, enerjinin korunumu seklinde ifade edilebilir. Enerji
nasil ki yoktan var, vardan yok olamaz, sadece sekil degistirirse, bir sistemin i¢
enerjisinin artmasi enerjinin yoktan var oldugu anlamima gelmez. Bu artis sisteme

disaridan verilen 1s1 ile sistemin yaptigi isin farkindan kaynaklanmaktadir.

Termodinamigin ikinci yasasi; islemlerin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, ters
yonde olamayacagini ifade eder (Cetinkaya 2011). Diger bir deyisle termodinamigin

ikinci yasasi, 1sinin ise doniisiimiinii ifade eder, dolayisiyla verimliligi tarif eder.

Termodinamigin iigiincii yasasi; sicaklik mutlak sifira yaklastik¢a biitlin hareketlerin
sifira yaklastigin1 soyler. Mutlak sifir sicakligina yaklastikca saf bir maddenin ideal

kristalinin entropisinin sifira yaklagtigini belirtir.

Ist kapasitesi; bir maddenin sicakligini 1 °C degistirmek icin gereken 1s1 miktarini tarif

eder. Cismin kiitlesi ile 6z 1s1s1nin ¢arpimina esittir.

Q = mCAT (2.40)

Is1 kapasitesi, 1s1 formunda depolanan ya da iletilen enerjiyi bilgisini tagir. Stvi helyum
icin, sicaklik azaldik¢a 6z 1s1 degeri diiser. Bu durumda sicakligi degistirmek icin
gereken 1s1 miktar1 da azalacagindan, helyum i¢in sicaklik diistiikge daha az 1s1 ile daha

cok verim elde edilebilecegi goriiliir.

Entropi; bir sistemdeki diizensizligin ifadesidir. Entropi ayn1 zamanda bir sistemin ise
dontistiiriilemeyecek termal enerjisini tanimlar (Kabukgu 2011). Bu durumda entropinin

artmast, sistemin faydali enerji miktarinin azalmasi anlamina gelir. Entropi ne kadar az
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olursa, sistemde mekanik ige cevrilebilecek enerji miktar1 o kadar artar. Helyum sivi
faza 4.2 K de gecer. Bu da s1vi helyumun entropisinin ¢ok diisiik oldugunu gosterir. Bu
durumda s1v1 helyumdan elde edilecek faydali enerji miktar1 yiiksektir. Kavite sogutma
sistemleri i¢in, helyumun bu 1sisal enerjisi sogutucu kutunun mekanik enerji ile

beslenmesi i¢in kullanilir.

Entalpi; maddenin yapisinda depoladigi her tiirden enerjilerin toplamidir. H ile

gosterilir.

H=U-+pV (2.41)

Burada U i¢ enerji, p sistemin basinct ve V hacimdir. Sivi helyumun entalpisi sogutma

giiclinlin ne oldugunu ifade eder.

Isul iletkenlik; malzemenin 1s1 iletim kabiliyetini anlatir. Helyumun lamda noktasina
kadar 1s1l iletkenligi sifirdir. Bir bagka deyisle, helyum siiper akiskan faza ge¢gmeden

once 1s1 iletemez, ancak bu noktadan sonra 1s1 iletimi yapabilir (Kabukgu 2011).

Termodinamikte izo 6n eki, Online geldigi kelimenin ifade ettigi niceligin islem
boyunca degismedigini ifade eder. Izotermal ya da izotermik proses, sicaklik
degisiminin sifir oldugu yani sicakliin sabit kaldig: termodinamik prosestir. Izentropik
proses; calisma akigkaninin entropisinin sabit kaldigi, izobarik proses; basing

degisiminin sifir oldugu termodinamik prosestir (Sekil 2.15) (Cetinkaya 2011).
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Sekil 2.15 Izo 6n ekli proseslerin P-V grafikleri (Cetinkaya 2011°den degistirilerek
alinmigtir.)

Basit kriyojenik sogutma ¢evrimleri agagidaki gibi listelenebilir (Wagner 2002).

Carnot Cevrimi; Islem bir dizi izotermal genlesmeden, bir izentropik sikistirmadan, bir

izotermal sikistirmadan ve bir izentropik genlesmeden olusur.

Stirling Cevrimi; Islem bir dizi izotermal genlesmeden, es hacimli sikistirmadan,

izotermal sikistirmadan ve izentropik genlesmeden olusur.

Ericsson Cevrimi; Islem bir dizi izotermal genlesmeden, izobarik 1sitmadan, izotermal

sikistirmadan ve izobarik sogutmadan olusur.

Brayton Cevrimi; Islem bir dizi izentropik genlesmeden, izobarik 1sitmadan, izentropik

sikistirmadan ve izobarik sogutmadan olusur.

Ters Carnot Cevrimi; belirli sicakliklardaki iki 1sil enerji deposu arasinda ¢alisan en

etkin sogutma ¢evrimidir.
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Helyum sogutma sisteminin ana bilesenleri kompresorler, yag arindirma {initesi, soguk
kutular, sicak vakum pompalar1 ve transfer hatlar1 olarak sayilabilir. Kompresorler
helyum gazimi yiiksek basinglara ¢ikarmak amaciyla sikistirmak igin kullanilir. Yag
arindirma tnitesi adindan da anlasilacagi tizere sikistirilan helyumu, kompresorlerdeki
olas1 bir yag kontaminasyonuna karst arindirir. Birinci soguk kutu helyumu sivilastirir,
ikinci soguk kutu ise sivilasan helyumu kavitelerin ¢alisma sicakligi olan 1.8 K e
sogutarak kavitelere iletir. Kaviteleri sogutan helyum tekrar gaz fazina gecer ve vakum
pompalar1 yardimiyla geri ¢ekilir ve yeni bir dongii i¢in kompresorlere yollanir.

Helyum, tiim bu ¢evrim boyunca helyum transfer hatlarinda taginir.

2.3.2 Azot sogutma sistemi

Azot sogutma sistemi, helyum sogutma sisteminden saglanan sivi helyumun, transfer
hatlariyla ilgili yerlere génderilmesi esnasinda dis ortam sicaklifindan zirhlanmasi i¢in
kullanilir. Transfer hatlari i¢ ige gecmis iki boru olarak diisiiniildiiglinde, i¢teki borudan
helyum akarken, dis taraftan sivi azot akmaktadir. Bu sekilde helyumun dis ortamdaki

1sidan etkilenmemesi saglanir.

Azot ya da bilinen diger adi ile nitrojen, atom numarasi 7 olan renksiz, kokusuz ve tatsiz
bir gazdir. Diinya atmosferinin yaklagik % 78’1 azottan olusur. Azot, s1vi havanin kismi
distilasyonu ile ya da gaz halindeki havadan mekanik olarak elde edilir
(https://tr.wikipedia.org 2017a). Havada % 78 oraninda azot, % 21 oraninda oksijen ve
% 1 oraninda diger gazlar (argon, karbondioksit, su buhart vb.) bulunur. Havadan azot
gazinin elde edilmesi i¢in ilk olarak hava, atmosfer basincinin 40 kati1 kadar yiiksek
basingla sikistirilir. Hava sikistirildiktan sonra -200 °C’ye kadar sogutulur. Bu islem
sirasinda hem yogusma hem de kiragilasma meydana gelir. Yogusma sayesinde azot ile
oksijen s1v1 hale gelir ve karbondioksit ile su ise kiragilasma sayesinde kati hale gelir.
Kati halde bulunan karbon dioksit ve su, karisimdan ayrilir. Geriye azot ve oksijen
karigimi kalir. Daha sonra bu karisimin genlesmesine izin verilir. Genlesen hava
karigimi igerisindeki azot {istte gaz halde birikir. Bunun sebebi azotun kaynama

noktasin -196 °C iken, oksijenin kaynama noktasi -183 °C olmasidir. Yani -196 °C’de
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oksijen hala sivi haldedir. Bu sekilde azot ile oksijen de ayristirilir ve azot gazi elde

edilir (www.bilgeniz.com 2018b) .

Azotun kaynama noktast -196 °C yani 77 K dir, Yani azot 77 K de sivilasmaya baslar.
S1vi azot iiretmek icin tesisler kurulabilecegi gibi, sivi halde disaridan da saglanabilir.
Sivi azot sogutma, laboratuvarlarda bircok amag i¢in kullanilabilir. Bunun yaninda
diisiik sicakliklarda calisan cihazlart sogutmada da kullanilabilir. Pargacik
hizlandiricilarinda ise, diisiilmesi gereken sicaklik degerine bagli olarak direkt

kullanilabildigi gibi helyum sogutma sistemine destek olacak sekilde de kullanilabilir.

2.3.3 Su sogutma sistemi

Su sogutma, sistemdeki bilesenlerden 1s1y1 uzaklagtirmak i¢in kullanilan bir sogutma
metodudur. Bu metotta su 1s1l iletken olarak kullanilir. Su sogutma sistemi genellikle,
araglarin igten yanmali motorlarinin sogutulmasinda, hidroelektrik jeneratorler, petrol
rafinerileri gibi biiylik Olgekli endiistriyel tesislerin sogutulmasinda, yiiksek kaliteli
bilgisayarlarin  ana  kartlarmin  sogutulmasinda  kullanildigni ~ gibi  pargacik
hizlandiricilarinda da kullanilir. Su sogutmanin temel mekanizmasi, konvektif 1s1

transferidir.

Su sogutma sistemleri, sogutma suyu kapali bir dongii olusturacak sekilde
tasarlanabilecegi gibi, suyun tek bir gecisi ile sofutma saglanacak sekilde de
tasarlanabilir. Ayrica sogutma sivisi ile sogutma suyunun karigmasmnimn istenmedigi
durumlarda, sistemde esanjorler kullanilabilir. Sogutma sivisi da yine su olabilir.
Esanjoriin birincil kisminda sogutma suyu, ikincil kisminda sogutmada kullanilacak

olan s1v1 dolastirilarak, sivilar birbirine temas etmeden sogutma gergeklestirilebilir.

Su, ucuz ve zehirli olmamasi sebebiyle oldukca avantajlidir. Ayrica havaya gore daha
yiiksek 1s1 kapasitesine ve 1s1l iletkenlige sahip oldugundan, uzun mesafelerde 1sinin

iletimini saglayabilir. Suyun metal parcalarda korozyonu hizlandirildigr goz oniinde
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bulunduruldugunda, bu bir dezavantaj olarak goriilse de suya eklenecek kimyasallar ile
korozyon riski en aza indirilebilir (https://en.wikipedia.org 2017b).

Hizlandiricilarda kullanilan magnetlerin sogutulmasinda, diger sogutma sistemlerinin
desteklenmesinde ve bazi demet hatt1 bilesenlerinin sogutulmasinda sudan yararlanilir.
Kullanilacak suyun sicakligi, sogutulmak istenen bilesenin ihtiyacina gore belirlenir.
Suyun sicakligina bagl olarak, sogutma sisteminin tasarimi yapilir. Basitce, sogutulmak
istenen cihazin sogutma kanalindan akan su ile cihaz arasinda 1s1 aligverisi olur,
cihazdan daha soguk olan suyun sicakligi artar. Cihazi sogutarak 1sinan su, tekrar

sogutulur ve dongii yeniden baslatilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

SRF kaviteler saf niyobyumdan yapilmistir. Niyobyum saclarin kavite hiicresi sekline
getirilmesinde iki farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan birincisi saclarin biikiilerek
sekillendirildigi yontemdir. Digeri ise derin ¢ekme yontemidir. Derin ¢ekme yontemi,
bir kalip seti yardimiyla niyobyum sacin sekillendirildigi yontemdir. Saclarin biikiilerek
sekillendirildigi yontemde ise, niyobyumun donen bir mile bastirilmasi ile sekillendirme

saglanir.

Kavite yar1 hiicreleri iiretildikten sonra birbirlerine kaynaklanmalar1 gerekmektedir. Bu
kaynak islemi i¢in elektron 1s1n kaynagi yonteminden faydalanilir. Elektron 1sin
kaynagi, filamanla olusturulan, kaynaklanmasi gereken baglantiya yoneltilen, yiiksek
enerjili elektron odakli akim kullanilan bir yontemdir. Isitma bolgesel oldugundan
parganin govdesi soguk ve dengeli kalir. Bu da, 1sidan etkilenen bélgesi minimum olan,

cok dar bir kaynakla sonuglanir (www.bodycote.com 2018a).

Kavite hiicreleri elektron 1simn kaynagi yontemi ile birlestirildikten, yani kavite
olusturulduktan sonra, bir kimyasal temizleme islemine tabi tutulur. Niyobyum kaviteler
icin uygulanan metodlardan biri tamponlanmis kimyasal cilalama (buffered chemial
polishing) yontemidir. Bu islemde hidroflorik, nitrik ve fosforik asitten olusan bir asit
karigimi 15 °Cye sogutulur ve yiizey bu karisim ile asindirilir. Metodlardan bir digeri
ise elektropolisajdir. Bu yontemde ise kavite yariya kadar elektrolit ile doldurulmustur.
Kavite yatay sekilde konumlandirilir ve kendi ekseninde dondiiriiliir. Temizlik bu

sekilde gerceklestirilir.

Kaviteler iiretildikten ve temizlendikten sonra vakum sizdirmazlik, ayar testi, RF
Olctimii ile yatay ve diisey testlere tabi tutulurlar. Vakum sizdirmazlik testinde amacg
vakum kagak oraninin 6l¢giilmesidir. Vakum kagak oraninin 6l¢iilmesinde helyum kagak
testi metodu kulanilir. Bu metodda bir helyum kacak dedektorii kullanilir. Helyum
kacak dedektorii, dl¢limiin yapilacagir bolgeye baglanir ve bolge vakum altina alinir.

Sonrasinda bolgenin baglant1 noktalarina helyum verilir ve disaridan verilen helyumun
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bolgenin igine s1zip sizmadigr dedektor igerisindeki sensorler yardimiyla kontrol edilir.
Ieri sizan helyumun miktarina bagli olarak, bélgenin vakum kagak orani belirlenir. Bu
metod, ayn1 zamanda helyum sogutma sistemi borularinin kaynaklar1 yapildiktan sonra,

kaynaklarin diizgiinliigiinii kontrol etmek i¢in de kullanilmistir.

TARLA Tesisi’nde kullanilan SRF  kavitelerin  diisey testleri  Almanya’da
gerceklestirilmistir. Bu testlerde kavitelerin ¢ikabilecegi maksimum gradyen degerleri
ile, bu degerlerde sahip olduklar1 kalite faktorleri belirlenmistir. Testlerin sonug
raporunda yer alan ve grafikler araciligi ile verilen veriler, grafik {izerinden veri
okumay1 saglayan WebPlotDigitizer kodu (arohatgi.info 2018c) ile okunmus ve veriler
tablolastirilarak grafikler Origin 8.1 programi ile c¢izilmistir. Bu yolla test
sonuglarindaki grafiklerdeki verilerin ayni zamanda tablo seklinde de gosterilmesi

saglanmistir.

Bu calisma kapsaminda, siiperiletken RF kavitelerin ¢alisma prensipleri ve temel
parametreleri ile kavitelerde kullanilan sogutma sisteminin 6zellikleri hakkinda teorik
bilgiler cesitli makale, yaz okulu sunumlari, kongre sunumlar1 ve bildiriler ile elde
edilmis ve aciklanmustir. Daha sonra, kavitelerin testlerinden elde edilen sonuglar,
kavitelerin tasarim parametreleri ile kiyaslanmig ve elde edilen sonuglarin kabul

edilebilir oldugu gozlemlenmistir.

TARLA Tesisi helyum sogutma sisteminin kontroli SIEMENS S7-300 PLC
(Programmable Logic Controller) ile saglanmaktadir. Tesisin kontrolii ve sistemlerin
monitér edilmesi amaciyla EPICS (Experimental Physics and Industrial Control
System) kullanilmaktadir. PLC, sistemdeki tiim bilesenleri (valfler, sicaklik sensorleri
vb.) sistemin ¢alismasina uygun sekilde kontrol eder ve bilesenlerin parametrelerinin
kullanicr tarafindan goriintiilenmesini saglar. Endiistriyel sunucuda ¢aligtirllan EPICS
uygulamasi PLC’ler ile TCP/IP, MODBUS vb. protokoller iizerinden haberleserek
PLC’leri kontrol eder. TARLA Tesisi’nde haberlesme TCP/IP protokolii kullanilarak
yapilmistir. Bu endiistriyel sunucuda caligtirilan EPICS uygulamasi, PLC’nin
haberlesme protokolii olan TCP/IP protokoliinii EPICS’in haberlesme protokolii olan

pvAccess protokoliine ¢evirerek kullanicilarin CSS (Control System Studio) aracilifiyla
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PLC’leri kontrol etmesini saglar. EPICS, TCP/IP protokoliinii pvAccess protokoliine
cevirirken s7PLC, MODBUS, ASYN vb. siiriiciilerden ve pvaSrv modiiliinden
yararlanir. CSS, Java programlama diliyle yazilmis, siirtikle-birak yontemi ile kolayca
kullanic1 ekranlari tasarlamaya imkan veren, pvAccess ve Channel Access protokolleri
tizerinden EPICS sunucularla haberlesen, hizlandirict tesislerinde kullanilan agik

kaynak kodlu bir yazilimdir.

Tez ¢alismasinda, kavitelerin sogutulmasinda kullanilan helyum sogutma sisteminin
kurulum fazinda elde edilen veriler islenerek helyum sogutma sistemine dair detayli
analizler yapilmistir.  Bu analizler gerceklestirilirken gorsel arayiiz olarak CSS
programindan faydalanilmistir. CSS programindan alinan veriler programin kendi grafik
araylizii olan “Data Browser” yardimiyla grafik haline getirilmis ve TARLA Tesisi’nde

kullanilan helyum sogutma sisteminin kurulum fazi detayli olarak anlatilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Giris

Bu tez ¢alismasinda siiper iletken RF kavitelerin {iretim sonrasinda tabi tutuldugu yatay
ve diisey testler ile bu kavitelerin yerlestirildigi kriyomodiillerin vakum kacgak testleri
incelenmistir. RF kavitelerin testleri, ayar testleri, RF 6l¢iimii ile kavitelerin maksimum
gradyenlerinin ve kalite faktorlerinin 6l¢tildiigii diisey ve yatay testlerden olusmaktadir.
Testler sonucunda elde edilen bulgularin, TARLA i¢in “Siiperiletken Hizlandirici
Modiilleri Teknik Sartnamesi” nde verilen degerleri karsilayip karsilamadigina dair

analizler yapilmistir.

RF kavitelerin siiper iletken olmasindan dolayi ihtiya¢ duyulan, helyum ve azot
sogutma sistemlerinden olusan kriyojenik sogutma sisteminin kurulum asamalari,
devreye alma isleminden Once yapilan hazirlik asamalart ve devreye alma islemleri
incelenmistir. Bu incelemeler, helyum sogutma sisteminin test prosediiriinii i¢inde
barindirmaktadir. Test prosediirii, helyum sogutma sisteminde bulunan elemanlardan
kompresor tinitesi ve soguk kutu 1’in ¢alisir halde ve helyum termosunun en az yariya
kadar dolu olmasi 6n kosulu ile baslar. Kullanilan test modiillerinin farkli sicaklik
degerleri icin olan farkli fazlar1 ile devam eder ve sonunda sivi helyumun sicaklik ve

basing kararliliginin incelenmesi ile son bulur.

Bulgular kisminda, yapilan testlerin test prosediiriine uygunlugunun incelenmesi i¢in,
testlerden elde edilen veriler analiz edilmistir. Sonug olarak elde edilen verilerin, ilgili

sartnamelerde verilen degerler ile uygunluk durumlari karsilagtirilmastir.
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4.2 TARLA Tesisi

TARLA Tesisi, Tirk Hizlandirict Merkezi Projesi’nin ilk tesisi olarak onerilmis ve

Ankara Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitii’nde kurulumu siirmektedir.

TARLA Tesisi, igerisinde hizlandirmanin yapildig1 hizlandirici odasi, serbest elektron
lazeri tiretiminin yapilacagi SEL odasi, frenleme 1siniminin iiretilecegi Bremsstrahlung
odasi, farkli amag¢ ve Ozelliklere sahip deney istasyonlari, helyum sogutma odasi,
kontrol odasi, elektronik ve diyagnostik laboratuvarlari ile hizlandirict binasini igine
alan ve genel iklimlendirme sistemlerini iceren ana bina ve c¢evresinde kontamine atik
deposu, mekanik atdlye, kesintisiz gli¢ kaynagi, jeneratdr, su sogutma sistemi binalari

ile havalandirma istasyonundan olusan bir yapiya sahiptir.
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Sekil 4.1 TARLA Tesisi yerlesim plan1 (Aksoy ve Karsli 2015’ten degistirilerek
alinmustir)
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Tesiste, hizlandiricidan elde edilen elektron demeti, serbest elektron lazeri tiretiminde
kullanilabilecegi gibi, frenleme 1s1n1im1 deneylerinde de kullanilacaktir. Serbest elektron
lazeri yiiksek pik giice, yliksek ortalama giice ve ayarlanabilir koherent 1s18a sahip
olmasi sebebiyle avantajli ve genis kullanim alanina sahiptir (Arikan vd. 2009). TARLA
Tesisi’nin ana amaci, disiplinler arasi bilimsel arastirmalar igin yeni firsatlar

saglayabilecek bir kullanici laboratuvart olmaktir (Aksoy vd. 2017).

Cizelge 4.1 TARLA Tesisi elektron demeti parametreleri (Aksoy ve Karsli 2015’ten
degistirilerek alinmistir)

Parametre Birim Deger Deger
Demet enerjisi MeV 15-40 15-40
Maksimum mA 1 15
ortalama demet
akimi
Maksimum pC 77 115
paketcik yiikii
Yatay yayinim mm.mrad <15 <16
Dikey yayimim mm.mrad <12 <12
Boyuna yayinim keV.ps <85 <100
Paket¢ik boyu ps 0.4-6 0.5-6
KOK (RMS) enerji keV <100 <100
daginimi
Paket¢ik MHz 13 13-26
tekrarlama orant
Makro atma stiresi us S50* 50*
Makro atma Hz 1* 1*
frekansi

*Sirekli modda
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Cizelge 4.2 TARLA Tesisi Serbest Elektron Lazeri Parametreleri (Aksoy ve Karsh
2015°ten degistirilerek alinmistir)

Parametre Birim U25 Undulatérii U90 Undulatorii
Periyot uzunlugu mm 25 90
Kutup aralig1 mm 14 40
Kutup sayisi 60 40
Undulator siddeti 0.3-0.8 0.8-3
(K)
Optik kavite m 11.5296 11.5296
uzunlugu
Ayna yarigapi m 5.8081 6.0145
Rayleigh uzunlugu m 0.5 1.2
SEL Dalgaboyu um 3-19 17-250
Maksimum pik MW 6 5
glig*
Maksimum W 100 80
ortalama gii¢*
Maksimum atma wJ 3 2.5
enerjisi*
Atma tekrarlama MHz 13 13
frekansi
Atma uzunlugu ps 0.5-10 0.5-10

*Dalga boyuna bagli parametreler

4.3 TARLA Tesisi SRF Kavite Modiilleri

TARLA Tesisinde kullanilan hizlandirict yapilar TESLA tipi siiperiletken RF
kavitelerdir. Her biri 10 MV/m gradyene sahip dort adet kavite ile toplamda 40 MeV’lik
demet enerjisi hedeflenmistir. Hizlandirici modiillerden her biri iki adet kavite
igermektedir. Her bir modiil igin hizlandirma gradyeni maksimum 20MV/m’dir (Aksoy
vd. 2017).
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Kaviteler RF giic ylikseltegleri ile siiriiliirler. RF sistemi, siiper iletken kaviteler
igerisinde elektronlara elektromanyetik alanlar araciligiyla enerji transferini saglar

(Karsli vd. 2011, Karsh ve Yavas 2012).

4.3.1 TARLA Tesisi SRF kavitelerin tasarim parametreleri

TARLA Tesisi’nde kullanilan SRF kavitelerin kriyomodiil ve mekanik akort sistemi
ELBE Projesi (HZDR) igin tasarlanmistir. SRF kaviteleri tireten Alman Research
Instruments firmasi tasarimi olan ikili modiil yapiy1 tiretmek tizere HZDR, Dresden ile
bir lisans anlagmasi yapmistir. Ana tasarimda her bir TESLA kavite, Kriyomodiil
icerisinde bir helyum kazaninin i¢indedir. Bu kazan vakum ile zirhlanmis durumdadir.
Is1 kaybin1 minimize etmek i¢in igerisinden sivi azot gegen aliiminyum borulardan
olusan bir termal izolatér yapilmistir. Modiil, 1,8 K de CW operasyon i¢in optimize
edilmigtir. Bu genel 6zelliklerin yani1 sira, TARLA icin lretilen modiillerde bazi
degisikliklere gidilmistir. Bunlardan ilki, piezo-tuner kollarin tasarimidir. Digeri ise,

normalde alliminyumdan iiretilen termal izolatoriin bakirdan tiretilmesidir.

Cizelge 4.3 TARLA Tesisi hizlandiricr siiperiletken RF kavitelerin temel parametreleri
(Yavas vd. 2012)

2K de kavite frekansi 1300.0 MHz + 0.05 MHz
Akort genisligi (ayarlama aralig1) +120kHz

Giris ¢iftlenimcilerinin harici kalite faktorii

(1 mA demet akimi i¢in optimize edilmis) (1.2+0.2)x10’
Yiiksek mertebe modu ¢iftlenimcilerinin >5x10"

harici kalite faktori

Kryostat bekleme durumunda kayip <15W
Modiiliin toplam hizlandiric1 gerilimi >20MV
20MV cw modda dinamik kayip <60W
20MV cw modda toplam kayip <75W
Gii¢ c¢iftlenimcisinin performansit (duran >8kW
dalga)
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Sekil 4.2 TARLA Tesisi hizlandirici modiilii (Aksoy ve Karsli 2015)

1.1. Aliiminyum ana c¢ergeve, 1.2. Kisa mesafeler i¢in ana cergeve tekerler, 1.3. SRF modiil
yiiksekligini ayarlamak icin stand, 1.4. Yatay ayarlama vidasi, 1.5. Eksenel kavite igin trim
kablosu, 1.6. Radyal ayarlama aparati, 1.7. Ayarlama sistemi siiriicii portu, 1.8. Sensor kablo
portu, 1.9. RF kablo besleme portu, 1.10. LN2 besleme hatt1, 1.11. N2 soguk gaz doniis hatti,

1.12. LN2 seviye probu, 1.13. LHe portu, 1.14. Paslanmaz ¢elik vakum kazani

PASLANMAZ CELIK
VAKUM KAZANI

GAZ HE TOPLAYICISI o a -
SIVI AZOT SEVIYE OLCERI

GAZ HE DONUSU AYAR SISTEMI

TITANYUM TANK
80K ZIRHLAMA

NiYOBYUM KAVITE
DESTEK SISTEMi

SIVIHELYUM  AYAR SISTEMI

DEMET HATTI
SEVIYE OLCERI

DEMET HATTI VANAS

Sekil 4.3 ELBE tasarimi modiiliin goriintisii (Aksoy ve Karsli 2015’ten degistirilerek

alinmigtir)

Kavitelerin i¢inde bulundugu kriyomodiiller i¢in saglanmasi gereken vakum kacagi

degerleri sartnamede, ¢izelge 4.4’te oldugu gibi belirtilmistir.
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Cizelge 4.4 TARLA Tesisi kriyomodiil vakum kagak orani limitleri (Yavas vd. 2012)

Kavite — He Tanki arasindaki vakum kagagi <2x10™"° mbar.l/s

He Tanki — Izolasyon vakumu arasindaki vakum | <2x10™ mbar.l/s

kacag1

4.3.2 SRF kavitelerin testleri

SRF kaviteler, liretimden sonra kalite kontrolii amagli testlere tabi tutulurlar. Kavitelerin
igerisine yerlestirildikleri kazanlara kriyomodiil denir. Sadece kaviteler degil, bu
kriyomodiiller de bazi testlerden gegerler. Bu testler i¢in siralama su sekildedir;
kriyomodiiller i¢in vakum Sizdirmazlik testleri, kaviteler i¢in ayar testleri ve RF
Ol¢iimleri. Buraya kadar sayilan testler oda sicakliginda yapilirlar. Daha sonra azot 6n
sogutmasi ve sonrasinda helyum sogutma ile 4 K sicaklikta vakum sizdirmazlik testleri

ile RF 6l¢timleri tekrarlanir. Bunlarin yani sira kavitelere yatay ve diisey testler yapilir.

Vakum sizdirmazlik testi, kavitelerin iglerine yerlestirildigi kriyomodiiller de dahil

olmak {izere, farkli bolgelerdeki vakum kagak oraninin belirlenmesi i¢in yapilir.

Ji3bi

Sekil 4.4 Kriyomodiil igerisinde kaviteler ve termal zirhin gosterimi
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Sekil 4.4°te 1 ile gosterilen yer siiper iletken kavitedir. Gorselde iki adet kavite bir
kriyomodiil igerisine yerlestirilmistir. 2 ile gosterilen yer, sivi helyum tankidir. Siiper
iletken kavitelerin ¢alisma sicakliina indirilmesi i¢in sivi helyum bu tanka doldurulur.
3 ile gosterilen borular, termal zirh olarak adlandirilir. Bu borulardan sivi azot
dolastirilarak, i¢erideki sivi helyumun dis ortam sicakligindan zirhlanmasi amaglanir. 4
ile gosterilen bolge ise, kriyomodiiliin kendisidir. Bu boélgelerin hepsi, kullanimda

vakum altinda olacaktir.

Vakum sizdirmazlik testleri, tiim bolgelerdeki vakum kacak oranini 6l¢gmek i¢in yapilir.
Bu test yapilirken, bolgelerden biri vakum altina alinir ve bu bélgenin yanindaki diger
bolgeye helyum basilir. Vakum altina alinan bolgede, diger bolgeden gecen helyum
oranina bakilarak kacak orani hesaplanir. Bu islem helyum kacgak dedektorii ile yapilir.
Ornegin, 2 numarali bolge, helyum kagak dedektorii ile vakum altina alimir ve 1
numarali bolgeye helyum basilir. Helyum kagak dedektoriiniin Olgtiigii deger, 2
numarali boélgenin kacak oranidir. Bu yontem ile tiim bdlgelerin vakum kagak oranlari

tespit edilir.

Sonrasinda yapilan ayar testinin amaci, kavitenin g¢alisma frekansim1 ayarlamaktir.
Bunun i¢in, modiillerde bulunan adim motorlar1 kullanilir. Adim motorlar1 kaviteleri

sikistirarak frekansini degistirir.

Bu adimlar tamamlandiktan sonra, kavitenin ¢alisma frekansinin istenilen degerde olup
olmadigini anlamak i¢in bir RF o&l¢limii yapilir. Kavitenin alicisindan vektor ag
analizorii yardimiyla, kavitenin ¢alisma frekansinda RF sinyali yollanir. Yollanan bu
sinyal, yiiksek mertebe ¢iftlenimcileri izerinden okunur ve yollanan sinyal ile okunan
sinyalin ayn1 olup olmadigina bakilir. Sinyaller ayni ise, kavitenin ¢alisma frekansi i¢in
yapilan ayar dogru yapilmis demektir. Eger frekanslar arasinda fark varsa, tekrar ayar

yapilir.

Bu testlerden sonra soguk testlere baglanmasi amaciyla modiiller 6nce 77 K de azot ile

On sogutmaya tabi tutulur. Sonrasinda 4 K lik helyum ile sogutulur. Burada helyumun 2
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K yerine 4 K olmasi, testin yapildig1 yer ile ilgilidir. Kurulu bir helyum sogutma sistemi
yoksa, helyum termoslar yardimiyla baska yerden tasinarak kriyomodiillere doldurulur.
Termoslarda tasmman helyumun diisebilecegi minimum sicaklik 4 K oldugundan
sogutma islemi 4 K ile sinirli kalir. Sogutma islemi i¢in helyum dolduruldugu sirada,
kriyomodiil i¢inde bulunan seviye sensorlerinden igerideki helyum miktar1 ile ilgili
Ol¢timler alinir ve bu Ol¢iimler doldurulan helyum miktar1 ile kiyaslanarak kacak olup
olmadigina bir kez daha bakilmis olur. Bu sogutma adimlarindan sonra vakum

sizdirmazlik testleri, ayar testleri ve RF dl¢iimleri yeniden yapilir.

Kavitelerin diisey ve yatay testleri 2 K sicaklikta yapilir. Diigey test sadece kaviteler igin
yapilir. Kaviteler test yapilan yerde hazir bulunan helyum kazanina baglanir ve 2 K e
sogutma gergeklestirilir. Kaviteler icerisine yliksek giigte RF basilarak hizlandirma
kapasitesi ve kavitenin ¢ikabilecegi maksimum gradyen Olgiiliir. Bu islemlerin tiimii,

kaviteler diisey konumda iken yapilir.

Sekil 4.5 Raja Rammana Centre for Advanced Technology’deki diisey test standi (Joshi
vd. 2016)
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4.3.3 TARLA Tesisi SRF kavitelerinin testleri

TARLA Tesisi’nde kullanilan SRF kavitelerin oncelikle vakum sizdirmazlik testleri
yapilmistir. Bunun i¢gn SRF Kaviteler bir helyum tanki i¢cine monte edilmistir. Bu
helyum tanki etrafinda ise sivi azotun dolasabilecegi borular bulunur. Bu sekilde sivi
helyumun dis ortam sicaklifindan sivi azot yardimiyla ayrilmasina termal zirhlama,
kullanilan sivi azot borularina ise termal zirh denir. Helyum ile kriyomodiil arasinda
kalan kistm vakuma alinir ve bu vakum izolasyon vakumu olarak adlandirilir. SRF
kavitelerin kendileri de vakum altindadir. Bu vakum kavite vakumu olarak adlandirilir.
Kavitelerin kriyomodiil montajinda olusmus olabilecek olas1 vakum kagaklari, kagak

testleri yardimi ile belirlenir.

i

Sekil 4.6 SRF kavite kacak testi stand1

Kagak testi, gaz fazdaki helyum kullanilarak yapilir. Vakuma alinmis ortam igerisine
helyum basilarak disaridan dedekte edilip edilmedigi incelenebilecegi gibi, vakuma
alinan ortamim disina helyum basilarak igeri helyum girip girmedigi Olgiilerek de

yapilabilir.
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TARLA Tesisi 1. Kriyomodiiliin vakum testi sonuglari ¢izelge 4.5te listelenmistir.

Cizelge 4.5 TARLA Tesisi kriyomodiil vakum kagak testi sonuglari

Kavite — He Tanki arasindaki vakum kagagi 9,4x10! mbar.l/s

He Tanki — izolasyon vakumu arasindaki vakum kacagi 7,7XZI.O'9 mbar.l/s

Kavitelerin ayar testleri yapilirken, TARLA Tesisi igin tasarlanan olan modiillerin
tasarim farkliliklar1 g6z ontinde bulundurulmustur. ELBE tasarimi modiillerde ayar
mekanizmasi sadece adim motordan olusurken, TARLA modiillerinde bu adim motora
ek olarak bir piezo mekanizmasi bulunmaktadir. Bu piezo kollarin tasarimi TARLA’ya
aittir. Adim motordan daha hassas bir ayarlama yapmak amaci ile piezo kollar tasarima
eklenmistir. Adim motorlar kaviteyi mm mertebesinde sikistirarak frekansini degistirir
ve bir adimi, kavite frekansinda yaklasik 120 kHz’lik bir degisime sebep olmaktadir.
Piezo kollar ise, 3um’lik bir sikistirma ile 1 kHz’lik bir degisim yaratirlar. Piezo
kollarin temel amaci, kaviteler {lizerinde dis ortam sesleri, etrafta c¢alisan vakum
pompalari vb. sebebiyle olusan istenmeyen titresimleri, karsit titresimler olusturarak
sontimlemektir. TARLA Tesisi kavitelerinde yapilan testler esnasinda adim motor
arizalandig1 i¢in adim motora yonelik bir test gerceklestirilmemistir. Adim motorlar,
ELBE tasarimi modiillerde zaten kullanilan ve calistigi kanitlanmis bir sistem oldugu
icin testin tekrarlanmasina gerek goriilmemistir. Piezo kollar i¢in yapilan Olgiimler

sonucunda ise, piezo kollarin istenilen deger olan 1 kHz’1 verdigi gortilmuistiir.

Gergeklestirilen RF Ol¢limiinde, kavitenin alici probundan, kavitenin ¢alisma frekansi
olan 1.3 GHz frekansta ve ImW giigte RF sinyali yollanmistir. Giiciin ImW olmasi,
yapilan Ol¢iimiin diisiik giic RF Olglimii oldugunu gostermektedir. Yiiksek mertebe
ciftlenimcileri iizerinden yapilan okumada frekansin istenilen degerde oldugu

gorilmiistiir.

TARLA Tesisinde kullanilan 4 adet kavitenin diisey testi 2016 yilinda DESY’de
(Deutsches Elektronen Synchrotron) gergeklestirilmistir. Diisey testin amaci kavitelerin

caligabildigi maksimum alan gradyenini, bu gradyen altindaki bosta kalite faktoriinii ve
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calisma gradyenindeki bosta kalite faktoriinii 6lgmektir. Tiim kaviteler DESY tarafindan
gelistirilen tarife uygun sekilde RI (Research Instruments GmHD) tarafindan
tretilmistir.

Birinci kavitenin RF testi 14 Haziran 2016’da yapilmistir. Qo’1n ilk degeri 2.5 MV/m

alan gradyeni altinda 2.9x10% olarak 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6 1. Kavitenin diisey test 1. 6l¢lim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktorii

Gradyeni (MV/m)

2,75 3,34x10™
4,70 3,38x10"
8,21 3,20x10™
10,91 2,98x10™
12,17 2,86x10™
13,52 2,76x10™
15,91 2,63x10™
19,12 2,38x10™
22,11 2,27x10™
24,51 2,21x10™
27,43 2,14x10™
30,87 2,05x10™
34,38 1,91x10™
32,35 1,27x10"™
32,80 1,34x10"
35,87 1,49x10™
38,27 1,48x10™
39,61 1,35x10™
39,99 1,15x10™
40,58 1,08x10™
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Cizelge 4.7 1. Kavitenin diisey test 2. 6l¢lim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktorii

Gradyeni (MV/m)

2,83 3,28x10™
4,62 3,30x10™
7,84 3,13x10™
10,60 2,91x10™
13,21 2,67x10™
15,83 2,43x10™
18,67 2,30x10™
21,52 2,17x10"™
23,91 2,12x10™
26,75 2,021x10™
30,04 1,91x10™
32,96 1,74x10"
38,11 1,18x10™

Kalite Faktdri
4.00E+010

2,00E+010

2,00E+010

1,00E+010

0 10 20 20 40
Hizlandirma Gradyeni [MV/m)

Sekil 4.7 1. Kavite icin kalite faktorii Qo’in hizlandirict gradyene gore davranisi
(1.01¢iim)
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Kalite Faktt'jrq

2,20E+010

2,40E+010

1,80E+010

Hizlandirma Gradyeni (MV,/m)

Sekil 4.8 1. Kavite i¢in kalite faktori Qo’in hizlandiricr gradyene gore davranisi
(2.0l¢iim)

Sekil 4.7 birinci olgiimii, sekil 4.8 ikinci 6l¢iimii temsil etmektedir. Birinci ol¢iimde, 32
MV/m lik gradyen altinda kalite faktOriiniin 1.6x10""dan  1.1x10'%a diistiigi
gbzlenmistir. Ayrica kavitenin ¢alisabildigi maksimum alan gradyeni 40.3 MV/m olarak
Olclilmiistir. Bu gradyen degerinde elde edilen kalite fakoriiniin 1x10"° oldugu
olgiilmiistiir. Ikinci 6lgiimde kavitenin calisabildigi maksimum alan gradyeni 39.5
MV/m olarak 6l¢iilmiis, bu gradyen degerindeki kalite faktorii ise 9.8 x10° olarak
olgiilmiistiir. Ikinci 6l¢iim, birinci dlgiimii % 10 dogruluk ile dogrulamak igin
yapilmistir. Sonug olarak kavitenin kalite faktorii, 12 MV/m’lik alan gradyeni altinda

2.4 x10"° olarak &lciilmiistiir.

Ikinci kavitenin RF testi 14 Haziran 2016°da yapilmustir. Qo’m ilk degeri 2.4 MV/m

alan gradyeni altinda 2.9x10" olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.8 2. Kavitenin diisey test 1. 6l¢lim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktoriu
Gradyeni (MV/m)
2,55 3,32x10"
4,35 3,35x10"
7,59 3,23x10"
10,31 3,01x10™
12,71 2,80x10"™
15,49 2,56x10"
18,13 2,40x10"
21,29 2,30x10"°
23,85 2,22x10"
26,79 2,16x10%
30,18 2,08x10%
33,88 2,01x10"
37,19 1,84x10™
40,27 1,54x10"

Cizelge 4.9 2. Kavitenin diigey test 2. 6l¢lim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktori
Gradyeni (MV/m)
2,47 3,29x10™
4,35 3,32x10™
7,37 3,21x10™
10,45 2,99x10™
12,79 2,79x10™
15,42 2,53x10™
18,13 2,38x10™
21,07 2,30x10™
23,85 2,23x10%
26,72 2,13x10™
26,96 2,07x10"
33,72 1,95x10™
37,11 1,79x10™
38,77 1,68x10™

56



Kalite Faktdri
400E+010

3.20E+010

240E+010

1,80E+010

0 10 20 20 40
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.9 2. Kavite igin kalite faktorii Qo’in hizlandirict gradyene gore davranisi
(1.01¢iim)

Kalite Faktori

3,50E+010

2E0E+010

210E+010

a 10

20 a0 40
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.10 2. Kavite i¢in kalite faktdrii Qo’in hizlandiric1 gradyene gore davranist
(2.0lgtim)
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Sekil 4.9 birinci 6lgiimii, sekil 4.10 ikinci 6l¢timii temsil etmektedir. Birinci 6lgtimde,
kavitenin ¢alisabildigi maksimum alan gradyeni 40.3 MV/m olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
gradyen degerinde elde edilen kalite faktoriiniin 1.3x10% oldugu 6l¢iilmiistiir. ikinci
Olclim, birinci Olglimii % 10 dogruluk ile dogrulamak i¢in yapilmistir. Sonu¢ olarak
kavitenin kalite faktorii, 12 MV/m’lik alan gradyeni altinda 2.3 x10™ olarak

Olciilmiistiir.

Ucgiincii kavitenin RF testi 3 Mayis 2016°da yapilmistir. Qo 1n ilk degeri 2.1 MV/m alan

gradyeni altinda 2.1x10" olarak &l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.10 3. Kavitenin diisey test 1. 6l¢iim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktori
Gradyeni (MV/m)
2,10 2,45x10%
3,92 2,57x10%°
6,72 2,58x10%
9,51 2,50x10™
11,70 2,36x10%
14,35 2,21x10%
16,99 2,11x10%
19,79 2,05x10"
22,06 1,98x10™
24,71 1,91x10™
27,50 1,84x10™
30,30 1,75x10™
33,47 1,63x10%
34,00 1,59x10™°
34,46 1,57x10™°
34,91 1,55x10™
35,89 1,51x10™°
36,50 1,47x10™
37,86 1,39x10%
39,29 1,28x10™
40,57 1,19x10™
40,50 1,13x10™
41,11 1,09x10™
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Cizelge 4.11 3. Kavitenin diigey test 2. 6l¢lim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktori
Gradyeni (MV/m)
2,17 2,39x10%
3,91 2,54x10%
6,87 2,54x10%
9,28 2,45x10%
11,63 2,32x10%
14,27 2,18x10%
16,69 2,08x10"
19,49 2,01x10%
21,83 1,93x10%
24,40 1,86x10™
27,35 1,78x10™
30,22 1,69x10™
33,17 1,56x10%
36,19 1,42x10™
37,70 1,33x10"
39,06 1,23x10™°
39,97 1,11x10™
40,64 1,00x10"
41,40 9,56x10°

Kalite Faktdri

2B0E+010

210E+010

1,40E+010

7.O00E+D09

D 10 20 20 40
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.11 3. Kavite i¢in kalite faktorii Qo’in hizlandirici gradyene gore davranisi
(1.01¢iim)
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Kalite Faktdri

280E+010

2,10E+010

1 40E+010

7.00E+00%
0 10 20 20 40
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.12 3. Kavite i¢in kalite faktorii Qp’in hizlandirici gradyene gore davranisi
(2.01¢iim)

Cizelge 4.12 3. Kavitenin diisey test 3. dl¢liim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktorii
Gradyeni (MV/m)
2.40 2,42x10"
3.84 2,51x10™
6.03 2,55x10"
936 2,44x10"
11,78 2,32x10™
14,42 2,17x10"
16,99 2,05x10%
19,71 1,99x10%
2213 1,92x10"°
2478 1,86x10™
27,65 1,77x10"°
30,37 1,67x10"
33,17 1,56X1010
3566 1,44x10™
38,53 1,20x10%
39,82 1,08X1010
40,87 9,66x10’
40,87 9,24x10°
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Kalite Faktdri

2, 80E+010

210E+010

1,40E+010

7.00E+009

0 40

10 20 20
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.13 3. Kavite i¢in kalite faktorii Qo’in hizlandiricr gradyene gore davranisi
(3.0l¢tim)

Sekil 4.11 birinci ol¢timii, sekil 4.12 ikinci ol¢timii, sekil 4.13 t¢iincii 6lgtimii temsil
etmektedir. Birinci Slglimde, kavitenin caligabildigi maksimum alan gradyeni 41.0
MV/m olarak o6l¢iilmiistiir. Bu gradyen degerinde elde edilen kalite faktoriiniin 8.7x10°
oldugu &l¢iilmiistiir. Ikinci 6l¢iim, birinci dl¢iimii % 10 dogruluk ile dogrulamak igin
yapilmis ve maksimum alan gradyeni 41.3 Mv/m ve kalite faktori 8x10° olarak
dliilmiisiir. Tkinci 6lciimde 40 MV/m’nin iizerinde alan emisyonlar1 (field emission)
gozlendiginden dl¢iim tekrarlanmustir. Uciincii 6l¢iimde maksimum alan gradyeni 41
MV/m ve kalite faktorii 8x10° olarak ol¢iilmiistir. 25 MV/m gradyen degerinin
lizerinde yine alan emisyonlar1 goriilmiistiir. Sonug olarak kavitenin kalite faktorii, 12

MV/m’lik alan gradyeni altinda 2 x10™ olarak 6lgiilmiistiir.

Dordiincii kavitenin RF testi yine 3 Mayis 2016’da yapilmistir. Qg’in ilk degeri 2.1
MV/m alan gradyeni altinda 2.3x10" olarak olgiilmiistiir.
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Cizelge 4.13 4. Kavitenin diigey test 6l¢iim sonuglari

Hizlandirma Kalite Faktori

Gradyeni (MV/m)

2,39 2,58x10"
4,19 2,59x10™
7,41 2,55x10™°
10,20 2,46x10"°
12,38 2,36x10"
15,16 2,26x10™
17,94 2,19x10™
20,73 2,14x10™
22,91 2,04x10"
24,93 1,91x10™
26,51 1,73x10"
27,65 1,53x10™
28,47 1,30x10™
29,23 1,11x10"™
29,88 9,02x10°
30,31 7,46x10°
30,80 5,69x10°
30,85 5,17x10°

kalite Faktard
2 00E+010 —

2,00E+010

1,00E+010

0 10 20 20
Hizlandirma Gradyeni (MV/m)

Sekil 4.14 4. Kavite i¢in kalite faktorii Qp’1n hizlandirici gradyene gore davranisi
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Olgiimde, kavitenin ¢alisabildigi maksimum alan gradyeni 30.8 MV/m olarak
Sliilmistir. Bu gradyen degerinde elde edilen kalite faktdriiniin 3.5x10° oldugu
Olclilmiistiir. Sonug olarak kavitenin kalite faktorii, 12 MV/m’lik alan gradyeni altinda

1.7 x10'° olarak 6lgiilmiistiir.

TARLA Tesisine kurulmasi planlanan tiim modiil ve kavitelerin, sizdirmazlik, diisey
RF, ayar mekanizmalari, 1sitict kontrolleri ve sicaklik sensorleri gibi kalite kontrol
testleri basar1 ile gerceklestirilmistir. Berlin’de bulunan BESSY laboratuvarinda
yapilmasi planlanan yatay RF testlerinin, TARLA tesisinde yerinde kabul testleri

sirasinda yapilmasina karar verilmistir.

4.4 TARLA Tesisi Sogutma Sistemleri

TARLA Tesisi’nde kullanilan sogutma sistemleri; helyum sogutma sistemi, azot
sogutma sistemi ve su sogutma sistemi olmak tizere {i¢ baslikta incelenebilir. Helyum
sogutma sistemi SRF kavitelerin calisma sicakligina diismesini saglarken, azot sogutma
sistemi helyum transfer hatlarinin zirhlanmasinda rol oynar. Su sogutma sistemi ise
demet hattinda kullanilacak magnetler ve yiikseltegler gibi sogutma ihtiyact duyan

cihazlar1 sogutmak i¢in kullanilir.

4.4.1 TARLA Tesisi helyum sogutma ihtiyaci

Hizlandirici modiillerin sogutma ihtiyaci: modiil basina 105W, iki modiil i¢in toplamda

210W’tir (Demirci vd. 2016). Helyum sogutma sistemi tasarlanirken bu sogutma
ihtiyac1 géz Oniinde bulundurularak, toplamda 210W’lik bir sogutma giicii verecek
sekilde tretilmistir. Modiil basina diisen sogutma ihtiyaci, kavitelerin duvarlarinda

kaybolan enerji ifadesi (Denklem 4.1) ile hesaplanmustir.

p, = Vaec 41
c =% (4.1)
500
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Bu denklemde hizlandirma voltaji igin Vaee 10 MV alindiginda ve TESLA tipi

kavitelerin geometri faktoriiniin (g) 1036 Q, bos durumdaki kalite faktoriiniin (Qp)

3x10° oldugu géz éniinde bulundurulursa, bu denklemin sonucunda;

2
(10x108)” 22 W (4.2)

€ 1036x(3x109)

Kavite basina yasanan kayip 32 W’tir. Toplamda dort kavite i¢in bu kayip miktar: 128
W’tir. Bu kayiplarla birlikte g6z Oniine alinmasi gereken diger bir sey ise
ciftlenimcilerde (coupler) yasanacak kayiplardir. Ciftlenimcilerde yaganacak olan kayip
kavitelerde yasanan toplam kaybin yaklasik % 20°si olarak alinabilir. Bu durumda
ciftlenimcilerde kaybedilen gii¢ yaklagik olarak 6,4 W olacaktir. Dort adet
ciftlenimcinin olusturacagi toplam kayip yaklasik 26 W olacaktir. Bu durumda toplam
kayip, 10 MV’luk bir gradyen altinda 154 W olacaktir. TARLA Tesisi helyum sogutma
sistemi toplamda 210 W’lik bir sogutma giicli saglayabilmektedir.

4.4.2 TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi kurulum ve hazirhk asamalar:

TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi, 2014 yilinda teslim alinmis ve kurulumuna
2015 yilinda baglanmistir. Helyum sogutma sistemi; helyum tanki, kompresor {initesi,
yag temizleyici sistem, soguk kutu 1, helyum termosu, soguk kutu 2, sicak vakum
pompalari, atmosferik buharlastirict ve helyum transfer hatlarindan olusmaktadir
(Demirci vd. 2016).

Cihazlar, temiz kalmalar1 amaciyla, baglantilart yapilacak kisimlari kapali olarak
gelmistir ve baglantilar1 yapilirken, bu kisimlar montaj yerinde agilmistir. Cihazlarin
birbiri ile baglantilar1 yapilirken, helyum ve azot hatlarinin borulart TIG kaynak
kullanilarak kaynaklanmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.15 Cihazlarin boru baglantilar

Kaynak islemi tamamlandiktan sonra, yapilan kaynagin saglamligindan emin olmak i¢in

kaynak kisimlarina helyum kagak testi uygulanmustir.

Sekil 4.16 Helyum kacak testi cihazinin gosterimi

Yapilan kagak testinden sonra, yapilan kaynagin diizgiin oldugundan emin olunan

borular 6zel bir izolasyon malzemesi olan siiper izolasyon ile sarilip kapatilmistir.
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Sekil 4.17 Borularin 6zel izolasyon malzemesi ile sarilmasi

Tiim boru baglantilar1 yapildiktan sonra, her bir cihaz i¢in gerekli elektrik baglantilart

yapilmis ve baglantilar kontrol edilmistir.

Yag temizleyici sistem igerisinde birikmis olan nemin giderilmesi amaciyla azot gazi
kullanilmistir. Helyum sivilagtirildiginda atmosferdeki diger gazlar (0,, Ar gibi) kati
hale gecgebilir ve bu durum yag temizleyici sistem igerisinde bulunan komiir filtrelere
zarar verebilir. Filtrelerin amaci, helyum disindaki diger gazlari tutmaktir. Yag
temizleyici sisteme, bu filtrelerin temizlenmesi amaciyla azot basilmis ve ¢ikis
vanasindan bu azot disar1 atilmistir. Sistem iizerinde bulunan 1sitici agilarak azotun
yukar1 ¢ikmasi saglanmistir. Ciglenme noktasinin belirlenmesi igin sisteme harici bir
nem analizOrii baglanmigtir. Sistemin temizlendiginden emin olmak i¢in, nem
analizoriinde okunmasi gereken deger -45°C’dir. TARLA Tesisi’nde yapilan igslemde, bir

hafta sonunda okunan deger -55 °C olmustur.

Daha sonra sicak vakum istasyonunun temizligi yapilmistir. Toplamda 5 adet pompa
bulunan bu istasyonun temizliginde He gazi kullanilmistir. Temizlik isleminde, her bir
pompaya ayri ayrt He gazi basilmis ve mekanik pompa ile vakum yapilmistir. Daha
sonra mekanik pompa kapatilarak atmosfer basincina ¢ikilmistir. G6lbasi i¢in atmosfer
basinct 900 mbar olarak alinmistir. Her bir pompa i¢in bu islem ii¢ kez tekrarlanmis ve

pompa grubu tek bir mekanik pompaya baglanarak vakuma alinmasi saglanmistir. Bu
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islemin yapilmasimin amaci, her bir pompada tamamen saf He bulundugundan emin

olmaktir.

Yag temizleyici sistem i¢in yapilan temizlik islemi, soguk kutu 1 igin de
gerceklestirilmistir. Islem sirasinda harici bir nem analizorii kullanilmas1 gerekmemistir

¢linkii soguk kutu 1 lizerinde kendi nem analizorii bulunmaktadir.

Transfer hatlar1 ise vakum istasyonunda oldugu gibi He ile temizlenmistir.

4.4.3 TARLA Tesisi helyum sogutma sisteminin ¢alisma prensibi

TARLA Tesisinde kullanilan helyum sogutma sistemi, TARLA tesisinin helyum
sogutma ihtiyacin1 karsilayacak kapasitede tasarlanmigstir. Toplamda 210 W’lik bir pik
giice sahipti. TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi sekiz ana bilesenden
olugsmaktadir. Bunlar; helyum tanki, kompresor {initesi, yag temizleme {initesi, soguk
kutu 1, helyum termosu, soguk kutu 2, sicak vakum istasyonu ve atmosferik

buharlastiricidir.

Sekil 4.18 TARLA Tesisinde helyum sogutma sistemi yerlesimi

1.Helyum tanki, 2.Kompresor initesi, 3.Yag temizleyici sistem, 4.Soguk kutu 1, 5.Helyum termosu,
6.Soguk kutu 2, 7.Sicak vakum istasyonu, 8.Atmosferik buharlastirict
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Sekil 4.19 50 m® kapasiteli gaz helyum tanki

Helyum tanki helyum sogutma isleminde kullanilacak gaz haldeki helyumun

depolandig1 yerdir. Hacmi 50 m*tiir.

Sekil 4.20 Kompresor iinitesi
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Kompresor iinitesi, atmosferik basingta ve dis ortam sicakligindaki helyumu 12 bara
basinca kadar sikistiran, 2 adet kompresorden olusan yapidir. Bara kavrami, basing
birimi olan bar kavramindan farklidir. Olgiim cihazlari ile 6lgiilen basing barg olarak
adlandirilir ve ortamin o anki atmosfer basinci ile alakalidir. Barg kavraminin yaygin
ismi bardir. Bara ise, Olcililen basincin mutlak vakuma gore degerlendirilmesi sonucu
ortaya c¢ikan basing degerini ifade eder. Ornek olarak atmosfer basmcinin 1000 mbar
oldugu ortamdaki bir tankta 200 mbar basing oldugunda, bara cinsinden basin¢ degeri
200 mbara olacaktir. Bununla beraber barg yani bar cinsinden basing degeri atmosfer
basinct ile bara cinsinden basincin toplami, 1200 mbar olacaktir. Kompresorde
sikistirma yapilirken, helyum yag ile karigtirtlir. Basinglandirma esnasinda helyumun
sicakligi artacaktir. Yag ile karistirildiginda, yag helyumdan daha fazla isinmis
olacagindan, helyumun ¢ikis sicakligi olabildigince diisiik tutulmus olur. Daha sonra bu

helyum ve yag karisimi yag temizleyici tiniteye gonderilerek ayrigtirilir.

Sekil 4.21 Yag temizleyici sistem

Yag temizleyici sistem, 2 adet kompakt filtre, 1 adet aktif komiir filtre ile 1 adet

filtreden olusan yapidir. Helyum yag karigimi ilk kompakt filtreden gegtiginde, yagin

69



biliyiik ¢ogunlugundan arinmig olmaktadir. Helyum yag karisimindan ayrilan yag,
yercekimi etkisiyle filtrenin alt kisminda birikir. Burada biriken yag, tekrar kullanilmak
tizere kompresore yollanir. Yagin ¢ogunlugu temizlenmis olmasina karsin, karisim
icerisinde hala birka¢ ppm yag olma olasiligi oldugundan 2. kompakt filtreye yollanir.
Bu filtrede de ayn1 1. de oldugu gibi yag alt kisimda birikir. Ancak burada kompresore
geri yollamak i¢in bir hat yoktur ¢iinkii biriken yag miktari ilkine gore ¢ok ¢ok azdir.
Sivi yagdan ayrilmis helyum daha sonra aktif komiir filtreden gegcirilir. Bu islemin
amaci, yagin basinclandirma esnasindaki sicakliktan dolayr gaz fazina gegmis
olabilecegidir. Gaz fazinda bulunabilecek yag bu aktif karbon filtre yardimiyla
temizlenir. Yagdan arindirilmis helyum, son olarak baska bir filtreden daha gegirilir. Bu
filtrenin amaci, helyum aktif karbon filtreden gegerken, filtreden koparmis olabilecegi
aktif komiirii filtrelemektir. Daha sonra yag temizleyici sistemin ¢ikisina gelen
helyumun basincina bakilir. Basinca bakilarak helyum miktariin yeterli olup olmadig:
anlasilir ve eger helyum miktar1 olmasi gerekenden az ise, az olan miktar kadar helyum

tanktan tamamlanir. Buradan sonra helyum Soguk Kutu 1’e yollanir.

Sekil 4.22 Soguk kutu 1 ve helyum termosu

Basinglandirilan helyumun bir kism1 soguk kutu 1 i¢inde bulunan iki adet kriyojenik
genlestiriciye yollanarak genlestirilir ve soguk gii¢ elde edilir. Helyumun diger kismi ise
yine soguk kutu 1 i¢indeki esanjor ile sogutulur. 4.5 K sicakligindaki helyum Joule-

Thomson vanasinda iiretilir ve helyum termosunda depolanir. Soguk kutu 1, helyumun
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stvilastirildigl, helyum sisteminin kalbi olan yapidir. Helyum termosunda depolanan sivi

helyum daha sonra 1.8 K e inmek iizere soguk kutu 2’ye yollanir.

Sekil 4.23 Soguk kutu 2

Soguk kutu 2, siiper akigkan helyumun iretildigi yerdir. Soguk kutu 1’den gelen 1.3
bara basincinda ve 4.5 K sicakliginda gelen sivi helyumu, i¢indeki esan;jor ile 6nce 3 K
sicakligina diigiirtir. Daha sonra Joule-Thomson vanasindan gecen helyum 16 mbara
basinca ve 1.8 K sicakliga erisir. Siiper akiskan helyum, soguk kutu 2’den helyum
transfer hatlar1 yardimiyla siiper iletken kavitelere gonderilir ve kavitelerin sogutulmasi
saglanir. Kaviteleri sogutan sivi helyum, tekrar gaz fazina geger. Kavitelerden gelen gaz
fazindaki helyum, soguk kutu 2 igerisindeki esanjorde bulunun 4.5 K sicakligindaki sivi
helyumu sogutmak amaciyla toplanir. Gaz fazindaki helyumu 42 mbara basinca
sikistirmak i¢in bir soguk kompresor kullanilir. Gaz fazindaki soguk helyum son bir
esanjore yollanir ve dis ortam sicakliina gelene kadar bu esanjorde kalir. Bu
esanjorden elde edilen soguk giic, soguk kutu 1’deki basinglandirilmis helyumu
sogutmak igin tekrar kullanilmak tizere soguk kutu 1’e yollanir. Kavitelerden gelen
helyum, son olarak atmosferik basinca kadar sikistirilir. Bu islem sicak vakum

istasyonunda yapilir.
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Sekil 4.24 Sicak vakum istasyonu

En son olarak helyum, yeni bir dongiiniin baslangici olmasi i¢in, buradan kompresor

istasyonuna yollanir.

Atmosferik buharlastirici ise, soguk kutu 1’e¢ baghdir ve sivi helyumu yeniden
sikistirma igin buharlastirmaya yarar. Omek olarak, sogutma islemine kaviteler oda
sicakliginda iken baglanir. Kaviteleri sogutan helyum, sistem operasyon modundayken
soguk kutu 2 tizerinden soguk kutu 1’e alinir ve oradaki helyumu sogutmak i¢in soguk
giic olarak kullanilir. Bu modda kavitelerden geri gelen helyum, soguk kutu 1 i¢indeki
4.5 K lik helyumdan daha soguk oldugu i¢in, soguk gii¢ olarak kullanilabilir
durumdadir. Ancak sogutma isleminin baglangicinda kaviteler oda sicakliginda oldugu
i¢in, onlar1 sogutan helyumun sicakligi, soguk kutu 1 i¢indeki helyumdan ¢ok daha
fazla oldugu i¢in soguk gii¢ olarak kullanilabilir durumda degildir. Bu nedenle geri
donen helyum, soguk kutu 1 {izerinden atmosferik buharlastiriciya yollanir. Bu sekilde

atmosferik buharlastirictda oda sicaklifina ve basincina gelen helyum, tekrar

kullanilmak {izere kompresor iinitesine yollanir.

TARLA Tesisi helyum sogutma sisteminin, kriyomodiillerin tam yiikte caligmasi
durumundan (operasyon modu) baska calisma modlar1 da vardir. Bunlar;

kriyomodiillerin sicakliginin ortam sicakligindan ¢alisma sicakligina indirildigi sogutma
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modu ve calisma sicaklifindan ortam sicakligina yiikseltildigi 1sitma modlaridir. Bu

modlar haricinde, kavitelerin 4.5 K sicakliginda sabit tutuldugu bekleme modu vardir.

Siiper ilathen Kavitalar Siiper ilatken Kavitaler
_ _ sopuk
Atmosferik - T kutu2
Buharlasting T
Yag Soguk snn Helyum

Kompresir Unitesi — iZleyici — ——-
P T kil P Termosu

Sistem

-~

4

NuOASEIS| Wnyes, Yl

Gaz

Helyum

Tank

L

Sekil 4.25 TARLA Tesisinde helyum sogutma sisteminin blok diyagrami

Sogutma modunun baslamasi i¢in, kompresor istasyonunun ve soguk kutu 1’in ¢aligir
durumda olmasi, helyum termosunun en az % 50 oraninda dolu olmasi, test modiiliiniin
sisteme bagli olmasi ile test modiilii ve soguk kutu 2’nin dis ortam sicakligindaki saf
helyum ile dolu olmasi gerekmektedir. Sogutma modu, kriyomodiillerin sicakligina

bagli olarak ii¢ fazda gerceklesir.

Kriyomodiiliin sicakligr dis ortam sicakligr ile 100 K arasinda ise, FCV487 vanast %
100 agilir. Bu vana soguk kutu 1’deki soguk doniis vanasidir. Sivi helyum, modiilii
soguturken gaz faza gececektir. FCV487 vanasi gaz haldeki helyumun atmosferik

buharlastiriciya tagindigi vanadir. FCV7X0 % 100 agilir. Burada X hangi kriyomodiil
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oldugunu belirtir. Bu vana X kriyomodiiliiniin sogutma vanasidir. FCV480 % 50 agilir.
Bu vana soguk kutu 1’den soguk kutu 2’ye giden sogutma hatt1 vanasidir.

Kriyomodiiliin sicakligr 100 K in altina diistiiglinde FCV480 kapanir, FCV7X0 % 50
kapanir, FCV700 vanast % 100 agilir. Bu vana helyum termosuna baglhidir. FCV7X1 %

10 agilir. Bu vana modiiliin giris vanasidir.

Sicaklik 8 K in altina diistiiglinde FCV7X0 ve FCV487 kapanir. FCV7X1 % 40 kapanir.
FCV486 acilir. Bu vana gaz fazdaki helyumun soguk kutuya doniisiinii saglayan

vanadir.

45 K de bekleme modu kriyomodiili 4.5 K de tutma ve helyumu sivilagtirma
isleminden olusur. Bu modda sivilastirma gerceklestirilir. Kriyomodiiliin statik 1s1 ytikii
yaklagik 20 W’tir ve sivilastirma kapasitesi 50 I/sa’dir. Yapilacak testlerden ilki, helyum
sogutma sistemi bu modda iken yapilir. Bunun i¢in kriyomodiil igerisindeki helyum
seviyesi % 90’1n iizerinde olmalidir. Helyumun sicakligr 4.5 K ve kriyomodiil i¢indeki
helyum seviyesi % 90’in iizerindeyken 12 saat bekleme modunda kalinir. 12 saatin
sonunda FCV7X1 ve FCV700 vanalar1 kapatilir ve test modiilii icindeki helyum
seviyesi kontrol edilir. Kontrol isleminden sonra bir 12 saat daha beklenir ve helyum
seviyesi yeniden kontrol edilir. Seviyenin kontrol edilip bastaki degeri ile
karsilastirilmas: ve aradaki farkin izlenmesi, modiiliin statik 1s1 kacagini belirlemede

kullanilir.

Operasyon modu, s1vi helyumun basincini 16 mbara basinga getirmek i¢in kullanilir. Bu
mod igin On sart, kriyomodiildeki helyum seviyesinin % 50’nin istiinde olmasidir.
Sonrasinda FCV700 agilir, FCV7X1 % 40 acilir, FCV487 kapanir, sicak vakum
pompalarindan biri ¢alistirilir. Kriyomodiildeki basing 500 mbaranin altina diistiigiinde

tiim sicak vakum pompalari ¢alistirilir.

Kriyomodiildeki basing 16 mbara oldugunda, ikinci teste baslanir. Test modiiliiniin

icindeki test 1siticist galistirilir ve giici 5 W’hik adimlar seklinde, nominal degerine
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gelene kadar artirilir. Nominal degeri 210W degerinden test modiiliiniin statik 1s1 kagagi
degeri ¢ikarilarak elde edilir. Soguk kompresor ¢alistirilir ve 16 mbara basinca otomatik
olarak ayarlanir. Helyumun basing kararliligi soguk kompresor tarafindan, helyum

seviyesi ise FCV7X1 vanasi tarafindan saglanir.

Isitma modu i¢in, soguk kompresér ve sicak vakum pompalart durdurulur.
Kriyomodiildeki helyum basinci 1 baranin {izerindeyse FCV487 % 100 acilir, FCV700
ve FCVX1 kapanir ve FCV760 % 0 kapanir. Kriyomodiildeki helyum seviyesi % 10’un
altia diistiiglinde, test modiiliindeki 1sitic1 kapatilir, FCV480 % 50 agilir, FCV486 agilir
ve FCV487 kapanir. Sicaklik 65 K in iistiine ¢iktiginda FCV480 kapanir ve FCV382 %
100 agilir. Sicaklik 273 K e geldiginde, FCV382 kapanir.

Helyum sogutma sistemindeki en zorlayici problemlerden biri, basing kararliligidir. 1.8
K de kararli bir RF rezonansi i¢in bu stabilizasyonun £0.1 mbardan daha diisiikk olmasi
gerekmektedir. TARLA helyum sogutma sisteminde basing, soguk kutu 2’de bulunan
soguk kompresorler ile kontrol edilecektir. Basingtaki dalgalanlamalardan kac¢inmak
icin soguk kompresorler soguk kutu 1 yerine kriyomodiile daha yakin olan soguk kutu
2’ye konulmustur. TARLA tesisi helyum sogutma sistemininin sartnamesinde, 1.8 K
sicakliginda stabilizasyon araligi +0.2 mbar olarak belirlenmistir (Yavas vd. 2012). Bu
durumda ii¢ farkli yol izlenebilir. Bunlardan birincisi hali hazirda soguk kutu 2
igerisinde bulunan by-pass ile soguk kompresorlerdeki helyum akisinin artirilarak bu
araligin asag1 cekilmesidir. Ikincisi kriyomodiildeki 1s1 yiikiinii ayarlayarak helyum
akisini sabit tutmak ve tglinciisii ise kriyomodiil igerisine bir piezo tuner yerlestirerek,
helyumun basincindaki dalgalanmalardan olusan diisilk frekans ayarlamalarini

azaltmaktir.

TARLA helyum sogutma sistemi, sogutma kapasitesini 1.8 K de 400 W a kadar
cikartacak kabiliyete sahiptir. Ancak bunun i¢in soguk kutu 1’deki azot 6n sogutma
seceneginin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amacla buna uygun altyap1 kurulmustur. Bu
secenek kullanilmak istenildiginde giin basina 1000 litreden fazla azota ihtiyag
duyulacaktir.
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4.4.4 TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi testleri

TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi heniliz tam olarak devreye alinmamistir.

Devreye alinirken yapilacak adimlar asagidaki gibidir.

Devreye alma testlerinin baglamasi i¢in, kompresor istasyonu ve soguk kutu 1’in galisir
vaziyette olmasi, helyum termosunun 4.5 K sicakligindaki siv1 helyum ile en az % 50
seviyesinde dolu olmasi ve test edilen modiiliin ortam sicakliginda olmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.26 He sogutma sistemi durumu

Sonrasinda test modiiliiniin s1v1 helyum ile doldurulma fazi baglar. Bu faz iic asamadan
olusur. Birinci asama ortam sicakliginda bulunan modiiliin sicakliginin, ortam
sicakligindan 100 K e kadar diismesi arasinda (Sekil 4.27), ikinci asama 100 K ve 8§ K
arasinda (Sekil 4.28), {igiincii asama ise 8 K in altinda gecerli olmaktadir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.27 Test modiiliinii s1v1 helyum ile doldurma, birinci asama
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Sekil 4.28 Test modiiliinii s1vi helyum ile doldurma, ikinci asama
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Sekil 4.29 Test modiiliinii sivi helyum ile doldurma, {i¢lincii asama

Daha sonra test modiillerindeki 1s1l kagaklarin belirlenmesi i¢in ti¢ adimli bir test daha
yapilmasi planlanmistir. Bu testin birinci adiminda test modiili % 90 dan fazla sivi
helyum ile doldurulmali ve 12 saat boyunca sicakligin 4.5 K de sabit kaldigi
gosterilmelidir. Tkinci adim olarak ilk adimdan 12 saat sonra modiillere giden helyum
vanalar1 kapatilmali ve test modiilii icerisindeki helyum seviyesi 6l¢iilmelidir. Ugiincii
ve son adim ise, ikinci adimdan 12 saat daha sonra test modiilii igerisindeki helyum
seviyesinin Olc¢lilmesi ve bastaki degerle kiyaslanarak 1s1l kagagin miktarinin

belirlenmesidir.
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Sekil 4.30 Isil kacak testi, birinci adim
Ancak elektrik altyapisindaki problem sebebiyle test modiili % 90 doldugunda
elektrikler kesilmis ve islem yarida kalmistir. Daha sonra test modiiliiniin basincinin 16

mbara basinca diistiriilmesi islemi yapilmistir. Bunun igin test modiilii i¢indeki helyum

seviyesinin % 50°den fazla olmas1 gereklidir.
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Sekil 4.31 Basincin diisiiriilmesi
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Test modiilii igindeki basing 16 mbara degerine diistiikten sonra, FCV711 vanasi

yardimiyla, test modiiliiniin basincindan stabilizasyon saglanmalidir.
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Sekil 4.32 Test modiiliiniin 16 mbara degerinde basing stabilizasyonu

Modiillerin 1sitma islemi ise asagidaki grafikte gosterilen sekilde yapilmistir. Bu esnada
basing 1 baradir.
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Sekil 4.33 Test modiiliiniin 1sitilmasi
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Sekil 4.34 Test modiiliiniin 1sitilmasi, He seviyesi % 10’dan diisiikken

Sicaklik 65 K in iistiine ¢iktiginda FCV480 kapanir ve FCV382 % 100 acilir. Sicaklik

273 K e geldiginde, FCV382 kapatilir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.35 Test modiiliiniin 1sitilmasi, sicaklik 65 ve 273 K den yliksekken

81



4.4.5 TARLA Tesisi azot sogutma ihtiyaci

TARLA tesisinde azot sogutma sistemi helyum transfer hatlarinin, soguk kutu 2’nin ve
kriyomodiiller igindeki helyum kazanlarinin zirhlanmasinda kullanilir. Bunlar igin
gereken s1vi azot miktar1 giin basina yaklasik olarak 300 litredir. Ayrica s1vi azotun yani
sira, saf ve kuru azot gazi da yag arindiric sistem i¢in gerekmektedir. Bunun yaninda

azot gazi tesis i¢inde farkli amaglar i¢in de gereklidir.

TARLA tesisinin azot sogutma ihtiyaci, helyum sogutma sisteminin ¢alistig1 moda baglh
olarak degismektedir. Eger ki helyum sogutma sistemi 210 W’lik pik giicte ¢alisiyorsa,
bu durumda zirhlama i¢in giinliik yaklasik 300 litre sivi azota ihtiya¢ duyulur. TARLA
tesisi helyum sogutma sisteminin opsiyonel bir modu daha vardir. Bu modda, 1.8 K de
400 W’lik bir sogutma giicii elde edilir. Bu modda calisilirken, azot 6n-sogutmasina
ithtiya¢ duyulur. Bu durumda azot sogutma ihtiyaci i¢in harcanmasi gereken sivi azot
miktard1 giinlik 1000 litreden fazla olacaktir. TARLA tesisinin sivi azot ihtiyaci,

disaridan satin alma yoluyla karsilanmaktadir.

Sekil 4.36 TARLA Tesisinde azot sogutma sistemi yerlesimi

1.S1v1 azot tanki, 2. Atmosferik buharlastirici, 3.Faz seperatorii
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Swvi azot sistemi 25 m®liik bir azot tanki, bir atmosferik buharlastirict ve bir faz
ayiricidan olugsmaktadir. Sivi azot tiim tesis boyunca vakum ceketi transfer hatlar ile
tasiir. Faz ayirici, zirhlanan bilesenlere olabildigince yakin bir yerdedir, bunun amaci
bu bilesenlere gidebilecek azot gazindan kaginmaktir. Bilesenlerdeki sivi azot seviyesi,

faz ayirici ile bilesenler arasinda bulunan solenoid valflerle kontrol edilmektedir.

S Azot Cikisi Soguk Kutu 1 Soguk Kutu 2

-

SwiAzot o Faz Seperatérii

Azot Gaz Cikasi Tank

| S Helyum | S Helyum
Buharla stina Transfer Hattr 1 Transfer Hatti 2

Siiper ilethen Kavitelar

Sekil 4.37 TARLA Tesisi azot sogutma sisteminin blok diyagrami (Aksoy ve Karsli
2015°ten degistirilerek alinmistir)

4.4.6 TARLA Tesisi su sogutma sistemi

TARLA Sogutma Sistemi tiim tesis boyunca yayilan bir dagitim sistemidir. Ug adet
birbirinden bagimsiz sistemden olusur. Bu ayrim ihtiyaglar dogrultusundadir. Birinci
sistem radyasyona maruz kalmayacak cihazlarin su sogutma sistemidir. Bunlar helyum
sogutma sistemi, RF yiikseltecler ve magnetlerin gii¢ kaynaklar1 gibi bilesenlerdir.
Ikinci sistem radyasyonlu bolgede bulunan cihazlar igerir. Bu cihazlar cogunlukla dipol
ve kuadrupol magnetler, paketleyici kaviteler gibi demet hatti elemanlarindan olusur.
Bu sisteme demet hatti sogutma sistemi de denir. Normal ¢alismada bu cihazlar
sogutan suda yiiksek radyasyon olma ihtimali beklenmez ancak olasi bir demet
kaybinda kontaminasyon riski vardir. Bu sebeple, sistemlerin birbirinden bagimsiz

olmasi hayati 6nem tasir. Bu sistem i¢in tahmin edilen toplam gii¢ ihtiyact 50 kW’tan
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azdir. Ugiincii sistem demet durdurucularin sogutulmasinda kullanilan sistemdir. Demet
durdurucular demet enerjisinin neredeyse tamaminin 1s1 yiikii olarak aktarildig
cihazlardir. Ayrica demet durdurucular, en fazla kontaminasyon riski beklenen yerlerdir.
Bu nedenle demet durdurucular1 sogutmak i¢in kullanilan sogutma suyu, demet hatti
sogutma sisteminden bile ayri tutulmalidir. Bu sistem olabileceginde kisa olmali ve
gerceklesem ihtimali olan herhangi bir kaza sebebiyle silirekli monitor edilmelidir.
TARLA tesisinde ii¢c adet Ozdes durdurucu kullanilmasi planlamistir. Bu ¢
durdurucudan ikisi ayni anda calisabilecek sekildedir. Gii¢ hesaplamalar1 bu yaklasim
ile yapilmis olup, her bir durdurucu i¢in hesaplanan gii¢ ihtiyaci, durdurucu basina 80

kW’tir.

Su sogutma sistemi {i¢ adet sogutucu (chiller) ve bir adet hibrit tip kapali dongii
sogutma kulesinden meydana gelmektedir. Sogutuculardan ikisi ana, biri yedektir.
Sogutucularin her birinin kapasitesi 425.000 kcal’h ve sogutma kulesinin kapasitesi
850.000 kcal/h’tir. TARLA Tesisi’nin toplam 1s1 yiikii 850.000 kcal/h olarak
hesaplanmistir. Dolayistyla, sadece sogutma kulesi, mevsim sicakliklarina bagl olarak
yilin %4 ’liik kisminda ihtiyaci tek basina karsilayacak kapasiteye sahiptir. Sogutucularin
amact ise, sicak havalarda kuleye destek olmak, sogutma kulesinin arizalanmasi
durumunda yedek olmak ve gii¢ ihtiyacinin degismesi durumunda bu ihtiyact

karsilayabilmektir.
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Sekil 4.38 TARLA Tesisi sogutma kulesi ve sogutucu grubu

Sogutma kulesinin su ¢ikis1 radyasyona maruz kalmayan bolgelerdeki cihazlara gore
secilmis olup, cikis sicakligr 23°C’dir. Se¢imin bu sekilde yapilmasi, arada baska proses
gerekmeksizin suyun elemanlar ve kule arasinda dolasmasini saglamaktadir. Maksimum
gic verimliligi sogutucularin 7°C/12°C dongiisii ile elde edildiginden, sogutucular
sisteme biri ana biri yedek olmak {izere iki adet esanjor ile baglanmistir. Tim
sogutucular sisteme paralel sekilde baglanmistir. Sogutucularin ¢ikisinin  bagh
bulundugu tank, igten bolmelidir ve ayn1 anda hem 7 °C hem de 12 °C suyu

bulundurabilmektedir.

Su sogutma sisteminin elemanlari soyle siralanabilir; 15 m®lik bir su tanki, su
saflagtirma sistemi, saflastirilmis suyun depolandig: 1 m>’liik bir tank, igten bolmeli 5
m?’liik bir tank, esanjorler, hiz1 degistirilebilir basing pompalari, hem otomatik hem de

manuel olarak kullanilabilen by-pass valfler.
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Sekil 4.39 TARLA Tesisi su sogutma sistemi elemanlari

15 m*liik su tanki, heniiz islenmemis suyun depolandigi yerdir. Sistemdeki herhangi bir
kayip durumunda sistemi beslemek ana amacidir. Bu ana ama¢ yaninda, kulenin 1slak

modda ¢aligmast durumunda kuleye su tasiyan ikincil bir dongiiniin de baglangicidir.

Su saflastirma sistemi, gézenekli filtre, aktif karbon filtre ve tersine ozmosdan olusan ii¢

asamali bir iglem saglar.

Saflastirilmis su tanki, kullanima hazir suyun depolandig tanktir. Otomatik bir hidrofor

yardimiyla sistemi besler.

Icten bolmeli tankin bir tarafi esanjdrlerin birincil kisminin déniisiine baglhdur.
Sirkiilasyon pompalar1 sogutuculara suyu bu kisimdan yollar. Tam yiikte, eger sogutma
kulesi kapaliysa, bu tarafta izin verilen maksimum sicaklik 12°C’dir. Yiikiin diismesi,
1sinin da diismesi anlamina gelir ve bu durumdaki minimum sicaklik 7°C’dir. Tankin
diger tarafinda ise, sogutuculardan ¢ikan 7°C’lik su bulunur ve bu sicaklik bu degerde

sabit tutulur.
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Esanjorler, sogutucular tarafindan iiretilen sogutma giicli sisteme aktarilirken, su

dongiilerinin karismasi istenmedigi i¢in kullanilir.

Hiz1 degistirilebilir basing pompalari, sistemde esneklik saglayabilmek amaci ile
kullanilmistir. Parametrelerin daha genis bir skalada ayarlanabilmesi i¢in sirkiilasyon

pompasi yerine bu pompalar tercih edilmistir.
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Sekil 4.40 TARLA Tesisi su sogutma sisteminin semasi (Aksoy ve Karsli 2015’ten
degistirilerek alinmistir)

Su sogutma sistemi, helyum sogutma sisteminde calisan kompresorlere de su

saglamaktadir. Bu sebeple su sogutma sisteminde meydana gelebilecek olast bir

problem, helyum sogutma sistemini de etkileyecektir.
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4.4.7 TARLA Tesisi hizlandirici1 modiilleri ile sogutma sistemlerinin calistirilmasi,
kontrolii ve entegrasyonu

TARLA Tesisi’nde kullanilan hizlandirici yapi, her biri iki adet TESLA tipi siiper
iletken kaviteyi i¢inde barindiran iki adet kriyomodiilden olugsmaktadir. Kavite bagina
10 MV/m, modiil basina 20 MV/m, toplamda 40 MV/m’lik hizlandirma gradyenine
sahip bu yapimnin ¢alistirilabilmesi i¢in kriyojenik sogutmaya ihtiyag duyulmaktadir.
Tesiste kulllanilan siiper iletken kaviteler igin ¢alisma sicakligi 1.8-2 K arasindadir. Bu
sicakliklara inebilmek i¢in, kriyomodiiller i¢inde bulunan helyum kazani, 1.8-2 K
sicakligina sahip sivi helyum ile doldurulur. Bu sivi helyum, tesiste kurulu bulunan
helyum sogutma sisteminden saglanir. Helyum sogutma sistemi, azot sogutma ve su

sogutma sistemleri ile desteklenir.

Hizlandirict modiillerin her birinde birer adet SIEMENS S7-1500 PLC bulunur. Bu
PLC iizerinden kriyomodiiliin parametrelerinin kontrolii ve goriintiillenmesi saglanir. Bu
parametreler; siiper iletken kavitenin sicakligi, kavite igerisindeki vakum degeri,
kriyomodiil i¢inde bulunan helyum kazanindaki sivi helyum seviyesi vb. olarak

sayilabilir.

Helyum sogutma sisteminde bir adet SIEMENS S7-300 PLC bulunmaktadir. Sogutma
sisteminde bulunan valfler, basing sensorleri, sicaklik sensdrleri vb. giris ¢ikis kontrol
birimleri (1/0O) yardimiyla kontrol edilir ve buralardan gelen parametreler sensor
modiilleri ile izlenir. Bu modiiller PLC’ye baglidir ve birbirleri ile PROFIBUS

protokolii ile haberlesirler.

Su sogutma sisteminde bir adet SIEMENS S7-1500 PLC bulunmaktadir. Bu PLC
sistemin kontroliinii saglamaktadir. Sistemde PLC’ye ek olarak, giris ¢ikis kontrol
birimleri (I/O) ve sensor modiilleri bulunmaktadir. PLC ve modiiller PROFINET

protokolii ile haberlesir, PLC bu modiiller araciligiyla sistemi kontrol eder.
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Bu sistemlerde bulunan PLC’ler, kullanicinin sistemdeki parametreler igin belirledigi
limitler dahilinde, disaridan siirekli bir miidahaleye ihtiya¢ duymaksizin sistemin
otonom olarak c¢alisabilmesini saglar. Ancak parametreler disaridan verilmek
isteniyorsa, EPICS tabanli merkezi kontrol sistemi ile de kontrol edilebilir. Kontrol
edilen bilesenlerden PLC’ler aracilifiyla elde edilen parametreler, Ethernet {izerinden
endistriyel bir sunucuya aktarilir. Bu aktarim i¢in endiistriyel sunucuda calistirilan
EPICS uygulamasi kullanilir. Veriler PLC’lerden EPICS s7PLC siiriiciisti kullanilarak
TCP/IP protokolii ile alinir. EPICS PLC’lerden aldig1 verileri isleyip gercek zamanli bir
veri tabaninda tutar. Bu veri tabaninda tutulan veriler pvAccess protokolii ile CSS
ekraninda ger¢ek zamanli olarak goriintiilenmek tizere Ethernet lizerinden kullanicilara

gonderilir.

4.4.8 TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi kullanici arayiizii

TARLA Tesisi helyum sogutma sistemi, heniiz tam olarak devreye alinmamistir. Sistem
hem kontrol hem de monitor edilebilmektedir. Sogutma sistemindeki her bir bilesenin

parametrelerinin goriilebilecegi ekranlar, SCADA yardimi ile yapilmustir.
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4.4.9 TARLA Tesisi su sogutma sistemi kullanic1 arayiizii

TARLA Tesisi su sogutma sistemi olusturulan ekranlar araciligi ile hem monitér hem
de kontrol edilebilmektedir. Sistemdeki her bir bilesenin parametrelerinin goriilebilecegi

ve kontrol edilebilecegi ekranlar, SCADA yardimi ile yapilmustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez caligmasinda, RF kavitelerin fizigi arastirilmis ve baslica parametreleri
incelenmistir. RF kaviteler normal iletken malzemeden {iretilebilecegi gibi siiper iletken
malzemeden de iretilebilir. Siiper iletken ya da normal iletken malzeme se¢iminin
sagladigi avantaj ve dezavantajlar bu tez calismasinda karsilastirilmistir ve sonug olarak
birbirlerine gore avantaj ya da dezavantaj olusturmadiklari, sadece kullanim amacina

gore dogru se¢im yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Siiper iletken malzemeden yapilan RF kavitelerin iretim teknikleri arastirilmis, bu
teknikler siiper iletken malzeme olan niyobyumun dogadan elde edilmesinden RF
kavitelerin iiretiminin son basamagina kadar incelenmistir. Uretim asamasindan sonra
RF kavitelerin tabi tutuldugu testler arastirllmis ve TARLA Tesisi’nde kullanilan
kavitelerin testleri ve bu testlerin sonuglari incelenmistir. Yapilan testlerden
kriyomodiiliin vakum sizdirmazlik testi sonuglar1 (Cizelge 5.1) ile kavitelerin diisey

testlerinin sonuclari (Cizelge 5.2) asagidaki tablolarda verilmistir.

Cizelge 5.1 TARLA Tesisi kriyomodiilleri vakum kagak test sonuglari

Test Sonuglart | Istenen Degerler

Kavite — He Tanki arasindaki 9,4x10™ mbar.l/s | 2x10™™° mbar.I/s

vakum kagagi

He Tanki — izolasyon vakumu | 7,7x10° mbar.l/s | 2x10°® mbar.l/s

arasindaki vakum kagagi

Cizelge 5.2 TARLA Tesisi SRF kavitelerinin diisey test sonuglari

Kavite Numarasi Emax(MV/m) | Qo(@Emax) Qo(@12 MV/m)
1 39.5 9.8x10° 2.4x10™
2 40.3 1.3x10™ 2.3x10"
3 41.0 8x10° 2.0x10™
4 30.8 3.5x10° 1.7x10™
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Cizelge 5.1’¢ gore, kriyomodiiller ilgili sartnamede karsilanmasi istenen degerleri
saglamistir. Cizelge 5.2°ye gore, TARLA Tesisi’nde kullanilan siiper iletken RF

kaviteler, diisey testlerde kontrat degerlerini saglamistir.

Ayrica yapilan RF o6l¢iimiinde kavitelerin ¢alisma frekans1 1.3 GHz olarak 6l¢iilmiis,
ayar testinde ise tasarimi TARLA tarafindan yapilan piezo kollarin istenilen deger olan

3um’de 1 kHz’lik frekans degisimini sagladigi goriilmiistiir.

RF kaviteler siiper iletken malzemeden yapildiklart i¢in, sicakliginin ¢aligma sicakligi
olan 1.8 K e diisiiriilmesi gerekmektedir. TARLA Tesisi bu ihtiyaci karsilamak igin bir
helyum sogutma sogutma sistemi kurmustur. Bu helyum sogutma sisteminden saglanan
stvi helyum ile RF kaviteler ¢alistirilacaktir. Kurulan helyum sogutma sisteminde,
devreye alma islemi icin bazi test prosediirleri belirlenmistir. Bu calismada test
prosediirleri detayli sekilde anlatilmis ve testler yapilirken ilgili Ol¢imler alinarak
grafiklerle gosterilmistir. Test prosediirii, kullanilan test kriyomodiiliine helyum
doldurularak baglamistir. Daha sonra sicaklik 4.5 K e distriilmistiir ve basing
degerlerinin stabilizasyonu saglanmistir. Helyum sogutma sisteminin sadece sogutma
modu degil, kriyomodiiller sogukken kriyomodiilleri 1sitma modu da yapilan testler ile
kontrol edilmistir. Alinan dl¢iimlerde, test prosediiriine uyuldugu anlagilmistir. Helyum
sogutma sistemi i¢in kabul kriteri, iki saat araliksiz ¢calisma sonucunda test modiiliindeki
helyumun basincindaki degisim +/- 0,2 mbar ve sicaklik 1.8-2.1 K arasinda olmasidir

(Yavas vd. 2012).
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Helyum sogutma sistemi, test modiillerinde 1.8-2 K lik sicakliga erisebilmis ancak
basing stabilizasyonu istenilen +/- 0.2 mbar degerini saglayamamistir. Basincin bu

aralikta sabit kaldig1 zaman yaklasik 60 dakikadir (Sekil 5.2).

TARLA Tesisi, iilkemizdeki ilk hizlandiriciya dayali 1sinim kaynagi projesi olmasi
sebebiyle basta Ar-Ge faaliyetleri olmak tizere, malzeme bilimi, optik, biyoteknoloji vb.
alanlarinda yapilan ¢alismalarin bir st seviyeye ¢ikmasi bakimindan 6nem arz
etmektedir. Tesisin kullandig1 teknoloji, iilkemiz i¢in heniiz yeni olmasi sebebiyle
tiretilen her alt sistemin kazandirdigi bilgi ve tecriibe, lilkemizde bundan sonra
kurulacak ve benzer teknolojilere ihtiya¢ duyulan tesisler i¢in biiylik bir 6rnek teskil
edecektir. TARLA Tesisi’nde kurulan ve gelistirilen sistemler sonucunda ortaya ¢ikan
akademik calismalar (yayinlanmis makaleler, yiiksek lisans ve doktora tezleri vb.),

bundan sonra kurulacak tesisler i¢in bilgi kaynagi olacaktir.

Bu tez caligmasinin, 2011 yilinda TARLA hizmet binasinin tamamlanmasinin ve 2012
yilinda gergeklestirilen hizlandirict SRF modiilleri ve helyum sogutma sistemlerinin
ihalelerin yapilmasinin ve 2013 yilinda elektron tabancasi sisteminden ilk elektron
demetinin elde edilmesinin ardindan 2014-2018 doéneminde TARLA tesisinde
hizlandirict ve sogutma sistemleri ile ilgili olarak gerceklestirilen ana kurulum ve
testlerin kayda gecirildigi teknik bir dokiiman yapisinda ortaya ¢ikmasi, tesisle ilgili
yazili bir hafiza olma 06zelligi tasidigi kadar tesisin tamamlanmasi ve isletilmesi
stiresinde ihtiyag duyulabilecek bilgiler agisindan bagvurulacak bir kaynak olmasi

calismay1 ayrica 6nemli ve degerli kilmaktadir.
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