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Siklotron Nedir, Nasil Calisir?

* Siklotronlar, elektrik ve manyetik alan kullanilarak iyonlara enerji kazandiran dairesel hizlandiricilardir.
* ilk siklotron 1930'da Ernest Lawrence ve égrencisi M.S.Livingston tarafindan yapilmistir.

» D elektrotlara(dee) alternatif gerilim uygulandigi icin D’ler arasindan her geciste enerji kazanimi olur.

» D’lerin icindeyken iyonlara sadece manyetik alan etki eder.(Faraday kafesi)

* 0OZU Cyclotron klasik bir siklotron(~1 MeV) bu ytizden enerji ve frekans hesabinda klasik denklemler

kullanilabilir.
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OZU CYCLOTRON TASARIM VE
YAPIM ASAMALARI



Demir Govde Tasarimi(AutoCAD-3D)
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* Manyetik alanin rahatca ilerleyebileceg;,

manyetik gecirgenligi cok yiksek ici dolu
ferromagnet.




Demir Govde Tasarimi- Manyetik Alan
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* Poisson SuperFish 2 boyutla
sinirli. ~

* Geometrinin silindirik simetrik Vertca
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* Radia-3D magnetostatik analizi

* Sinir integrali yontemini kullanir

Vertical
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» Mathematica eklentisi olarak calisir.



* Yiksek manyetik gecirgenlik ve satirasyon

Demir Govde - Malzeme Secimi
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* lyonlarin frekansini sabit tutmak
manyetik alanin homojen olmasina bagli.
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Dokim Asamasi

Dokme demir — GJS400-15

* Demir govdede manyetik 6zelliklerin homojen
»> S

olmasiicin ideal yol dokimu tek seferde
yapmaktir.

* Dokim oncesi malzeme tek seferde hazirlandi.
Ancak uygun kalip boyutu olmadigi icin dokim
iki turda tamamland..




Bobinlerin Yalitimi

* Bakir borular asildi ve zimparalandi.

* Makaronlar bir metre boyunda kesilip kare sekline getirildi.(12/6 mm
Woer RSFR-H, 125 °C'ye kadar dayanikli.)

* jlk gecirilen makaronun icine birkac damla makine yagi damlatildi.

* Sicak hava tabancasi ile makaronlar isitildi.




Elektromiknatislarin Sarimi

Bobinler heniliz askidayken ortasi
isaretlendi.

Sarma islemine bobinin ortasindan
baslandi.(Double pancake yontemi)

* Pankekin yarisi saat yoniinde sarildiktan
sonra st ylizeyine epoksi uygulandi.

* Sehpanin Gst kismindaki diger yarisi saat
yonunln tersine sarildi.

* Busarim yontemi sayesinde su giris ve
cikisiicin bobinin iki ucu ayni yone geldi.




Vakum Odasi Tasarimi(AutoCAD-3D)




Vakum Odasi ve D Elektrotlar

» Yardimci port

» GOzlem portu

» Fosfor ekran girisi

» RF portu

» H, gazi girigi

Inne

» Vakum portu

» Vakum odasi ve kapagi 316L kalite
paslanmaz celikten yapildi.

lyonlar ancak yiiksek vakumlu bir ortamda hizlandirilabilir.

Ortalama serbest yolun artmasi icin basing midmkin
oldugu kadar dusuk olmalidir.
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Bizim durumumuzda, hidrojen gazi pompalanmadan
once vakum basinci 10 Torr civarinda olmasi gerekiyor.

A

Sizdirmazlik icin Oring kullanild..



D Elektrotlar(Dee) ve Vakum Sistemi

* Bakir, icleri bos.

* Yaricaplari 20 ve 21 cm.

* Turbo-molekller vakum pompasi

* Nihai basin¢ 107 mbar ~ 7.5x10® Torr




Elektromiknatislar icin Sogutma Sistemi

water tank 30 L (distilled water)

Kontherm KS-3518-010
* |Isinan magnetleri sogutabilmek icin magnet icinden distile su gecirilecek.

* Magnetlerin icinde i1sinan su, ticari bir 1si esanjori tarafindan sogutulup geri
gonderilecek.



Sogutma ve Akis Parametreleri

Akis parametreleri
v(m/s) Re(1073)  g(mL/sec) q(L\h) AT(C) AP (bar) qtotal(l/sec)

* Bakir borulardan suya en hizli is1 gecisi
icin akis tipi tdrbulansli olmalidir.

* Akis tipini belirlemede biyik olciide etkili
olan faktor Reynolds sayisidir.

* Akis tipinin tdrbilansli olmasini garanti
etmek icin Reynolds sayisi 5000 secildi.

22.23 80.03  0.58 5.50 0.40
146 517 23.38 8418  0.55 6.00 0.42

i Pressure Drop vs Reynolds Number 153 542 24.50 88.19  0.52 6.50 0.44
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g * Akis hizi 22mL/s oldugunda Reynolds sayisi yaklasik

1 5000 oluyor.
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A « Siklotron 50A DC akimda calistiginda suyun sicakliginin

saniyede 0,58°C artmasini bekliyoruz.



SIMULASYON VE OLCUMLER



RADIA-Manyetik Alan Simulasyonu
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Manyetik Alan ve Manyetik Alan indeks Simulasyonlari

Magnetic Field (B;)

* Ayrik noktalar icin Radia ile elde edilen
manyetik alan degerleri manyetik
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Kutuplar Arasinda Manyetik Alan Hesabi

—44

* Gercekci bir yoriinge simulasyonu icin kutuplar arasindaki her noktada manyetik alani

hesaplamak gerekili.
* Manyetik alan degerlerini hesaplamak icin ters mesafe agirliklandirma(inverse distance

weighting method) yontemi kullanildi.



Gelistirilmis Euler Yontemiyle lyon Yériinge Similasyonu

« lyonlarin pozisyon ve hizlarini hesaplamak

icin ilk olarak gelistiriimis Euler yontemi
denend..

* lyonlar hep ayni potansiyel farka maruz
kalsa da eneriji artisi esit olmadi.

= Htr) = () =

Tpyl = Tp T kZ&t

by = Atf(tn, ) ko = ALf(t, + At/2, 1, + ki At/2)

Prg1 = T+ Atf(t, + AE/2, 1, + ki At/2) + O((At)?)

Time vs. Energy
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RK4 Yéntemiyle lyon Yoriinge Simiilasyonu

* lyonlarin konumlarini tahmin etmek ve yoringe

simuilasyonunu elde etmek icin baska bir entegrasyon

yontemi olan 4. derece Runge Kutta (RK4) uyguland..

yo+hky/2
yo+hk, /2 * Gelistirilmis Euler Yonteminden 2 mertebe daha fazla

"y hassasiyete sahip.
i

* RK4 hata tahmininde 5. mertebeye kadar terimleri
icerirken, gelistirilmis Euler yonteminde 3. mertebeye
kadar ilerler.

Y

to ty+h/2 ta+h

% = flt,r)=v r(t,) =m

ky = Atf(ta,rn) ko = Atf(t, + At/2,r, + ki/2)
!Cg = .&tf(tn + .&t/? rn + !Cg/?) kgl = Atf(tn + .&t rn + kg)
k= 1/6(ky + 2ky + 2ks + ky)

'n41 = Tn + l/ﬁ(kl + 2k2 + 216‘3 + kﬂl) + O((At)s}



Sabit Manyetik Alanla Yoringe Simuilasyonu(RK4 ile)
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lyon yoriingesi spiral.
Enerji artislari esit.
Betatron salinimi yok.

RK4 iyi sonug verdi.

Time vs. Energy

1 2 3 4 5
Tirne (ps)



lyon Yoriingesi-RADIA'dan Elde Edilen Manyetik Alanla

Dimension-Y (m)
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lyon yériingesi beklendigi gibi spiral.

Enerji artislari esit.
Betatron salinimlari gozlendi

Merkez saga kaymis durumda.

(Radia'da yapilan geometrik tasarimdan

kaynakli oldugunu disiinidyoruz.)
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Manyetik Alan Olciimi ve Sonuclar

x and y positions are measured in cm 20
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* Manyetik alan degerleri 5A, 10A ve 15A icin sirasiyla

4cm, 2cm ve 2cm araliklarla élgalda. s for r < 20 cm
* Kutuplar arasindaki manyetik alan beklenilen e
degerlerde ve homojene yakin. 125

# of Entries
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o

* Olciilen manyetik alan degerlerinin uygulanan akimla
orantisina bakildiginda 0.013 etrafinda toplandigi
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Yakin Gelecek Planlari

Otomatize edilmis manyetik alan 6lciim sistemi

Vakum testleri

Ozel yapim bir RF giic yiikseltecinin imalat ve baglantisi

Sogutma sisteminin kurulum ve testleri

lyon kaynagi tasarim ve imalati
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