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e Elektrostatik hizlandiricilar

e Alternatif akim hizlandiricilari

* RF kovuklari ve RF dogrusal hizlandiricilari
* Proton hizlandiricilari
e Elektron hizlandiricilari

* Dairesel hizlandiricilar
* Cyclotron
* Synchrotron



O Turk Fizik Dernegi
1950

DERSTE KULLANILACAK INGILIZCE
TERIMLER

Ders icerisinde asagidaki Ingilizce terimler Tirkce’ ye cevrilmeden
kullanilacaktir.

* Linac
* Cyclotron
e Synchrotron



o Turk Fizik Dernegi

s PARALEL LEVHALAR ARASINDA HIZLANMA

* YUklU bir parcacik aralarinda belirli bir gerilim e~ R
bulunan iki paralel levha arasinda ) M s . B
hizlandirildiginda (A levhasindan B levhasina " . = I
kadar hareket ettiginde) kazandigi kinetik . B Y . B
enerji, parcacigin yuiku ve levhalar arasinda r_ . B . + KE=1eV
bulunan potansiyel farkinin carpimi kadardir.  d— Ll e
Parcacigin kazandigi kinetik eneriji, levhalar N . b i i
arasindaki uzakliktan ve parcacigin : . B s B
kiutlesinden bagimsizdir. n . B -

* Elektrik alan icerisinde bulunan pozitif yuklG *\ﬁ/’l i‘\*_«/‘*
parcaciklara elektrik alan ydniinde, negatif il A|IF
yuklt parcaciklara ise elektrik alana zit yénde i AV =1V
bir kuvvet uygulanir. Bu sebeple elektrik (a) (b)
alana birakilan pozitif q yukli bir parcacik 1 voltluk potansiyelden bir elektronun

elektrik alan yonunde hizlanirken (a), elektrik - . .
alana birakilan bir elektron, yiikiiniin negatif yukine egit yukte bir parcacik

olmasindan dolayi, elektrik alana zit ydnde hizlandirnldiginda kazandigi kinetik
hizlanir (b). enerji 1 elektronvolt (eV) olur.
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Turk Fizik Dernegi

—is ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILAR

—

* Ardisik elektrotlar arasinda potansiyel farki uygulayarak
elektrik alanda yukli parcaciklarin hizlandirildigi
yapilardir.

* Enerji kazanimi kullanilan voltaj Gretecinin gerilimi ve
hizlandirilan parcaciklarin yikianin carpimidir.

* Yanda gosterilen elektrostatik hizlandiriciya gerilimi AV
olan Uretec baglanmistir. Voltaj paylastirici devre
sayesinde iki ardisik elektrot arasinda AV/8’lik bir
potansiyel farki saglanmistir. Kaynaktan (K) cikan q
yUkli parcaciklar hedefe (H) carptiginda kinetik
enerjileri qAV olacaktir.

* Elektrostatik hizlandiricilar ginimuzde hala

kullanilmaktadir. Fakat yandaki gibi bir elektrostatik
hizlandirici ile parcaciklar en cok birka¢c MeV’ e kadar
hizlandirilabilir. Daha karmasik ve blyuk elektrostatik
hizlandiricilarda gtinimuzde kullanilmaktadir.
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; Turk Fizik Dernedgi

i HIZLANDIRMA ICIN ALTERNATIF AKIM

KULLANMA FiKRI

« 1924’ te Isvecli fizikci, Gustaf Ising,

hizlandirma icin alternatif akim
kullanma fikrini ortaya atti.

1927’ de Norvecli fizikci, Rolf

Widerge, bu fikri kullanarak bir I
hizlandirici yapti. ®

Sdruklenme tlpu
Hizlandirma boslugu

Bu hizlandiricinin prensibi, ardisik iki
siriklenme tuplne alternatif akim
uretecinin zit kutuplarini baglayarak

parcaciklari bircok kez kere Uretecin
geriliminden gecirmeye
/

dayanmaktadir.

- |+

Alternatif akim Ureteci
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o Turk Fizik Dernegi

s WIDER@E LINAC CALISMA PRENSIBI

Widerge dogrusal hizlandiricisinin hizlandirici fizigine kattigi en 6nemli sey

eszamanlilik prensibidir. Be prensip modern hizlandiricilarda da hizlandirmanin
temelini olusturmaktadir.

* Eszamanlilik prensibi, hizlandiricinin elektronik veya fiziksel 6zelliklerini
hizlandirilan parcaciklarin hizina gore ayarlayarak, degisen elektrik alanlarin her
hizlandirma boslugunda parcaciklari hizlandirmasini saglamaktir.

* Widerge dogrusal hizlandiricisinda eszamanlilik strtiklenme tiplerinin boylarini
uzatarak saglanir.

* Bu sayede parcaciklar ardisik iki hizlandirma boslugu arasini her zaman T/2
zamanda kat ederek her boslukta hizlanirlar (T: Gretecin periyodu)



&7 WIDER@E LINAC CALISMA PRENSIBI

 Pozitif yukla bir parcacigin ilk hizlandirma bosluguna t=0 zamaninda geldigini
kabul edersek bir sonraki hizlandirici bosluklarina T/2, T, 3T/2 ... zamanlarinda
gelerek her boslukta pozitif elektrik alan hissederek hizlanacaktir.

t=0 t=T/2
’ . L ’ 1 =1

[ <,

Veli Yildiz, Tirk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari
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&7 WIDER@E LINAC CALISMA PRENSIBI

 Pozitif yukla bir parcacigin ilk hizlandirma bosluguna t=0 zamaninda geldigini
kabul edersek bir sonraki hizlandirici bosluklarina T/2, T, 3T/2 ... zamanlarinda
gelerek her boslukta pozitif elektrik alan hissederek hizlanacaktir.

= t=3T/2
— —_— — — Pra— — S —_— S
’ 9 . :
i - |+

@ S
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o- ; Turk Fizik Dernedgi

e WIDER@E LINACTA ESZAMANLILIK

* Widerge linacta ardisik iki hizlandirma boslugundaki elektrik alanlar zit fazlidir. Bu
tip hizlandiricilara pi-mod hizlandiricilar denir.

* [, n.suriklenme tapunin uzunlugu
* v, parc¢aciklarin n. sirtklenme tiptnden gecerken hiz
* T kullanilan Uretecin periyodu. Es zamanhilik i¢in n.

l sliriiklenme tupunin boyu:
! | :
- |+
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uzunluk = hiz x zaman

l—vT
n - le




o Turk Fizik Dernegi

s WIDER@E LINACIN ZAYIF YONU

 Widerge 25 kV’luk, 1MHz frekansli bir alternatif akim treteci
kullanarak potasyum iyonlarini 50 keV e kadar hizlandirdi. Siriklenme
tuplerinin boylari yaklasik 20 cm (Uretim icin pratik).

* Widerge proton hizlandirsaydi:

* Ayni alternatif akim Uretecini kullanarak protonlari hizlandirmak icin bir
hizlandirici Gretseydi, eszamanlilik icin suriklenme tuplerinin boyunun bir
metreden uzun olmasi gerekirdi. Protonlar potasyum iyonlarina gore cok daha
hafif olduklari icin ayni enerjilerde hizlari cok daha ylksek olur. Strtuklenme
tuplerinin boyunu pratik 6lculerde tutmak icin daha yuksek frekansl bir
uretec kullanmak gerekli. Fakat Widerge linac ta Gretecin kutuplari dogrudan
suiruklenme tuplerine baglandigindan bu yapi anten gibi davranip etrafa
elektromanyetik dalga seklinde enerji yayar. Bu sebeple Widerge linac proton
gibi gorece daha hafif parcaciklar icin etkili bir hizlandirici degildir.



o- ; Turk Fizik Dernedgi

res s s ALVAREZ LINAC

* 1947 de Amerikali Luis Alvarez strlklenme tiplerini silindirik metal bir kovugun
(RF kovugu) icerisine koyarak yuksek frekanslarda kullanilabilecek daha verimli bir

hizlandirici gelistirdi.

 Alvarez linacta elektromanyetik enerji kovugun icerisinde tutularak hizlandirma
islemi icin kullanilmaktadir.

e Alvarez 200 MHz |Gk RF Greteci kullanarak protonlari 4 MeV den 31.5 MeV e
cikardi.

Siiriiklenme tiipii Hizlandirma boslugu
RF: Radyo Frekansi

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 11



O Turk Fizik Dernegi
Turkish P

ALVAREZ LINAC

 Alvarez linac ve Widerge linacin en buyuk farki hizlandirma
icin kullanilan elektrik alanlarin Gretim seklidir.

* Widerge linac ta alternatif akim Ureteci dogrudan suriklenme
tiplerine baglidir ve striklenme tiplerine Uretec sayesinde ylk
tasinarak tupler arasinda elektrik alan tretilir.

* Alvarez linacta suriklenme tlpleri RF Gretecine bagl degildir. RF
treteci kovuk icerisinde elektromanyetik dalga Gretmek icin
kullanilir. Alvarez linacta strtuklenme tupleri olmasa da kovuk
icerisinde elektrik alan olusur. Struklenme tuplerinin ana amaci,
elektrik alan salinim yaparken, parcaciklari yavaslatici elektrik
alandan korumaktir.



o Turk Fizik Dernedgi

ALVAREZ LINAC

e Alvarez linac gunimuzde hala kullanilmatadir ve strtuklenme ttpla
dogrusal hizlandirici (DTL: drift tube linac) olarak adlandirilmaktadir.

Alvarez’in yaptigi linac (1940 li yillar) CERN Linac4 Gn DTL i (2000 li yillar)

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 13
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Turk Fizik Dernegi

e UZAYDA ILERLEYEN EM DALGASI

Electromagnetic Wave

* Uzayda ilerleyen elektromanyetik " —frenity
dalganin hem elektrik alani hem
de manyetik alani dalganin
ilerleme yoénune diktir.

* Boyle bir elektromanyetik dalga 7 :
dogrudan parcacik hizlandirma
icin uygun degildir.

dalganin
yayllma yoni
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Q Turk Fizik Dernegi

wine: DALGA KILAVUZLARINDA ILERLEYEN EM

DALGASI

* |letken (metal) dalga kilavuzlari |

icerisine génderilen EM dalgasinin, Magnetic Magnetic

sinir kosullari sebebiyle, ya elektrik f,f"; “ﬁ'd

alani ya da manyetik alani dalganin . pf Electric

ilerleme yonune paraleldir. 57 field
* Metalik yapilar icerisine génderilen Y

EM dalgalari ile hem duragan dalga T

hem de ilerleyen dalga desenleri elde | Electric

edilebilir. TE mode  leld TM mode

) ) .. Magnetic flux lines appear as continuous loops

* Bu sebeple iletken yapilarin icerisine Electric flux lines appear with beginning and end points

gonderilen EM dalgalarinin elektrik
alani hizlandirma icin kullanilabilir.
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Turk Fizik Dernegi

—  DAVUL KOVUK (PILBOX CAVITY)

e Davul kovuk en basit RF kovuklarindandir: silindirik, ici bos metal bir kovuktur. Her
tarafi kapali oldugu icin icerisinde duragan dalga olusturulabilir.

* icerisine elektromanyetik dalga génderildiginde (veya icerisinde indiklendiginde)
elektrik alan silindirin simetri eksenine paralel salinim yapar. Manyetik alan acisal
yonde salinim yapar.

* Kovuk icerisine gonderilen glictin bir kismi demete aktarilir geri kalan kismi da
kovuk duvarlarinda isiya donustr (duragan dalga kovuklarinin genel ozelligi).

electr{c fields

N
?-—

Bea

axis

\.-f\)"

magnetic fields



; Turk Fizik Dernedgi

—ort- DAVUL KOVUKTAN ALVAREZ LINACA

e Uzun bir davul kovuk yapilip
cerisine parcaciklar
gonderildiginde elektrik alan
salinim yapacagindan elektrik
alan parcaciklari bazen
hizlandirir bazen de
yavaslatir. Parcaciklarin
ortalama kazandigi kinetik
enerji sifir olur.

* Yandaki grafikteki gibi pozitif
yuklU parcaciklar kovuk
icerisinde 2T (iki periyot)
zaman gecirdiklerinde, iki kez
hizlanip iki kez yavaslarlar.

Hizlanma Yavasglama

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari
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of.f. ~ Turk Fizik Dernegi

&S DAVUL KOVUKTAN ALVAREZ LINACA

* Uzun bir davul kovugun icerisine, dogru yerlere, dogru uzunlukta suriklenme tupleri
konulursa parcaciklar yavaslatici elektrik alandan korunabilir. Boylece kinetik
enerjileri arttirilabilir. Bu Alvarez linacin prensibidir.

Parcaciklarin hissedecegi elektrik

alan siddetleri
E A

—
Suruklenme tupsuz .

. \/ \/ t
EA T e
Suriklenme tiipli m m
—> - ll).-
t
|
Basitlestirilmistir.
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o- ; Turk Fizik Dernedgi

i ALVAREZ LINACTA ESZAMANLILIK

* Alvarez linacta ardisik iki hizlandirma boslugundaki elektrik alanlar ayni fazlhidir. Bu
tip hizlandiricilara 0-mod veya 2pi-mod hizlandiricilar denir.

* [, n.suriklenme tapunin uzunlugu
* v, parc¢aciklarin n. sirtklenme tiptnden gecerken hiz

e T kullanilan Uretecin periyodu. .
Es zamanlilik i¢in n.

sliriiklenme tupunin boyu:

uzunluk = hiz x zaman
- |1l 2 1[ 3 | | -

: l, =v,T

>
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O Turk F|2|k Derne91

- ALVAREZ LINAC (DTL) ENJEKTOR
OLARAK KULLANILMASI

* 1950 li ve 1960 li yillarda DTL i enjektor olarak kullanan bircok
synchrotron (dairesel hizlandirici tipi) kuruldu. Bu sayede protonlar
GeV mertebesinde kinetik enerjilere cikartilabildi.

e Kullanilan DTL lerin enerjileri 20-200 MeV arasindayd..



O Turk F|2|k Derne91

~PROTON LINACLARDA DAHA YUSEK

ENERJILERE CIKILMASI

e Alvarez’ i DTL i protonlari 50-100 MeV arasi enerjilere cikarmak icin
verimli bir hizlandiricidir. Daha yuksek enerjilere ¢ikilmak istendiginde

siruklenme tuplerinin boylari cok uzadigindan kovuk duvarlarinda
Istya donusturilen enerji cok buyuk olmaktadir.

* Ornek: protonlar icin

kullanilabilecek 200 MHz lik bir DTL in 100 MeV

kismi icin suridklenme tipl 60 cm nin Uzerindedir.

* Protonlari daha ylksek enerjilere cikarmak icin 1960’lardan sonra

farkl hizlandirici kovu

pi-mod hizlandiricilar
kisaltilmaktadir.

lari tasarlanmistir. Yiksek enerjilerde genelde
cullanilarak hizlandirma hucresinin boylari




O Turk Fizik Dernegi

~"MODERN HADRON HIZLANDIRICILARI

* Modern hadron hizlandiricilarinda (hizlandiricinin kullanim alanina
gore) parcaciklar GeV enerjilerine kadar cikartilabilirler.

* Hadron hizlandiricilarinda parcaciklarin hizlari enerjileri arttikca cok
degistigi icin degisik enerjilerde degisik hizlandirici yapilari kullanilir.



o- Turk Fizik Dernedgi

- IMODERN HADRON HIZLANDIRICILARI
* CERN Linac4 (Ceneuvre, Isvicre)

* 4 degisik hizlandirici yapisi (normal iletken): 352.2 MHz salinim frekansi. ~90
metre de 160 MeV ye hizlandiriyor.

45 keV 3 MeV

50 MeV 102 MeV 160 MeV

RFQ: Radio Frequency Quadrupole —— .
(Radyo Frekansi Dortkutuplusu) DTL: Drift Tube Linac

(Sturuklenme Tlplu Dogrusal Hizlandirici)

Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari
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Turk Fizik Dernedgi

s ODERN HADRON HIZLANDIRICILARI
* CERN Linac4 (Cenevre, Isvicre)

» 4 degisik hizlandirici yapisi (normal iletken): 352.2 MHz salinim frekansi. ~90
metre de 160 MeV ye hizlandiriyor.

45 keV 3 MeV 50 MeV 102 MeV 160 MeV

Al i:é""“‘
"‘l ’*! s

CCDTL: Cell-Coupled Drift Tube Linac PIMS: Pi-ocje S,l'[kucudre

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 24



0-- . Turk Fizik Dernegi

7~ - M ODERN HADRON HIZLANDIRICILARI
 LIGHT: Linac for image guided hadron therapy (Ingiltere de kuruldu)

* Normal iletken, 3 degisik hizlandirici yapisi. 25 metre de 230 MeV.
~25m

230 MeV

RFQ: Radio Frequency SCDTL: Side Coupled CCL: Coupled Cavity Linac
Quadrupole Drift Tube Linac

UPDYO-XV, 05-10 Eylil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 25
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Source LEBT RFQ

" Tirk Fizik Dernegi

" MODERN HADRON HIZLANDIRICILARI

* ESS: European Spallation Source (Lund, Isvec)

e 5 degilik hizlandirici yapisi: 2 tip normal iletken, 3 tip stperiletken kovuk.

-, 135221 MHazt T = 0442 MHC— 2017 March

«<lim=> €«46m> €40m=> €38Im>» €559m=> «—76/m—=> <« |/89m —

HEBT & Contingency

i i

75 keV 3.6 MeV 90 MeV 216 MeV 571 MeV 2000 MeV
\ )\ )
Y Y
2 tip normal iletken 3 tip superiletken
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o Turk Fizik Dernegi

“in ELEKTRON VE PROTON DOGRUSAL
HIZLANDIRICILARI VE FARKLARI

* Hizlandirma islemi goz 6niunde bulunduruldugunda elektron ve protonlarin en
blayuk farki (kitlelerinden dolayi) enerjiye gore hizlarinin degisimidir.

* Asagidaki grafikler degisik kinetik enerji araliklarinda elektron ve protonlarin
batasini (v/c) karsilastirmaktadir. Grafiklerden de gorildigi gibi elektronlar 3-4
MeV enerjiye ulastiklarinda hizlari isik hizina ¢cok yakin degerlere cikmaktadir.

1.0 1

1.0 1

0.8 1

o
o
I

o
(=3}
1
o
(=3}
1

—— Proton
Electron

o
iy
1

Relativistic Beta
Relativistic Beta

o
=Y
1

0.2 1

/ —— Proton
0.0 1 4

Electron

o
[\¥)
1

o
o

0 1 2 3 4 5 0 100
Kinetic Energy (MeV)

200 300 400 500
Kinetic Energy (MeV)
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Turk Fizik Dernegi

s i e DOGRUSAL ELEKTRON

HIZLANDIRICILARI

* Elektronlar enerji kazansalar da 3-4 MeV den sonra hizlari cok az degisir. Bu
dogrusal elektron hizlandiricilarinda, hizlandirici boyunca ayni RF kovugu yapisini
kullanmamizi saglar.

* Ornegin Almanya da kurulmus olan Europen XFEL elektron hizlandiricisi elektron
tabancasindan sonra yaklasik 770 tane ayni tip (6zel amach kovuklar disinda) RF
kovugu (Tesla tipi 9 bogumlu stperiletken kovuk) kullanarak elektronlarin
enerjisini 17.5 GeV e cikarmaktadir.

-

, : £I R . Y . . y . ¥ . “ /-q y -~ . e ;
'-\_"_. | F . AT o ¥ ' > ‘ i 4 ,/"_lra
9 bogumlu (hizlandirma htcreli) stiperiletken kovuk

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 28



©

Turk Fizik Dernedgi

s i e DOGRUSAL ELEKTRON

HIZLANDIRICILARI

* Ankara da Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari’nda kurulmakta olan elektron
hizlandirasida 4 tane 9 bogumlu stperiletken Tesla kovuk kullanarak elektron
tabancasindan cikan 250 keV lik elektronlari 40 MeV ye kadar hizlandiracaktir.

Electronics & Power Room
RF Amp LLRF

Gun Buncher
Electronic Amp

Injector Linac-1

BB TR 8
I

Accelerator Hall

Linac-2

h .

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari

Hizlandirma icin kullanilacak RF
kovuklari disinda enjektor
kisminda 2 tane de 6zel amacl
davul kovuk bulunmaktadir.

— 40 MeV elektronlar
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o Turk Fizik Dernegi

i ILERLEYEN DALGA KOVUKLARI

* |lerleyen dalga kovuklarinda hem RF giiciiniin girdigi hem de ciktigi acikliklar
vardir. Kovuga gonderilen gliclin bir kismi demete aktarilir, bir kismi kovuk
duvarlarinda isiya donusur bir kismi da kovuk disina alinir ve RF ¢opline génderilir

ve Isiya donusturulir.
* ilerleyen dalga kovuklarina dayali elektron linaclari: Stanford Linear Accelerator
(SLAC), Compact Linear Collider (CLIC)

pulsed RF
Power o
source ~_mode
3 I
Electric field RF wall currents RF
‘ | load

\

A}

v
d \

T T T

> —) = e — = = — = = —) —

Demet N A L]




o Turk Fizik Dernegi

i DOGRUSAL HIZLANDIRICILARIN
BILESENLERI

* Dogrusal hizlandiricilarin demet hattinin bayutk bir kismi parcaciklari hizlandirmak
icin RF kovuklarindan olusur. Fakat farkli amaclar icin demet hatti Gzerinde baska
elemanlar da bulunu. Bunlarin bazilari:

* Demetin kontrolini saglamak amaciyla miknatislar:

e 4 kutuplu miknatislar: demeti dikey eksende sikistirmak icin kullanilirlar. Bazi
hizlandiricilarda elektromiknatis kullanildigi gibi bazi hizlandiricilarda kalici
miknatista kullanilir.

e |ki kutuplu miknatislar: demeti saptirmak icin kullanilirlar. istenilen saptirma
acisina gore buyuklikleri ve manyetik alanlari degisiklik gosterir. Genelde
elektromiknatislar kullanilir.

* Selenoid miknatislar: demeti dikey eksende sikistirmak icin kullanilirlar.

* Demet 6l¢im aletleri: demetin farkh 6zelliklerini 6lgmek i¢in kullanilan aletlerdir.
Ornegin: demet akim o6lcimu, demet pozisyon 6lcimu, enine demet boyu
Olcimd...




o Turk Fizik Dernedgi

et SWISS FEL DEN BiR ORNEK

* Asagidaki sekilde SwissFEL elektron hizlandiricisinin enjektér kismi ve bu kismin
sonuna demet testleri icin eklenmis 6lcim tezgahi gosterilmistir.

» Sekilde de goruldugu gibi RF kovuklari disinda hem demet o6lcim aletleri hem de
demet kontroli icin miknatislar kullaniimistir.

Transverse
deflecting
X-band cavity Emittance measurement
. cayity screen
S-band booster linac l
l;: HS e T G- EE D~ EE e ot , : ¥ 28 fem ‘AlmM B BE B RS B ...
X a4l
\ 4 Screen monitor 'Dipole . Quadrupole Bunch < . . . *
: , : . compressor Diagnostics section
S-band <p-Screen monitor & Solenoid @ rf structure

f qun + BPM
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DAIRESEL HIZLANDIRICILAR

* Bu dersin iceriginde sadece glinumuzde en cok kullaniimakta olan iki
tip dairesel hizlandirici tipi islenecektir.

* Cyclotron: Yuklu parcaciklarin sabit bir manyetik alanda hizlandirildigi
dairesel hizlandiricilardir. Parcaciklarin donme yaricapi enerjileri
arttikca blyur ve parcaciklar spiral bir yortinge izlerler.

* Synchrotron: YUkl parcaciklarin sabit bir yortingede hizlandirildigi
dairesel hizlandiricilardir. Pargaciklarin yortungesini sabit tutabilmek
icin manyetik alan da parcaciklarin momentumu ile orantil olarak
arttirnlmaktadir.



; Turk Fiz]igléoDernegi
CYCLOTRON
Proton Kaynagi RE iireteci
* D seklinde metal levhalar Vg
arasinda elektrik alanda s S

parcaciklar hizlandirilir.

* D levhalar elektromiknatisin
icindedir. D-plakalar

Hizlandinlmig protonlar

» Sabit hizli parcaciklar manyetik
alanda dairesel yorungede
hareket ederler fakat
parcaciklarin hizlari arttigi icin
cyclotronda bu yortnge
spiraldir.
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ot CYCLOTRON’DA ESZAMANLILIK

* Hizdan bagimsiz: parcaciklarin hizi
artsa bile déonme frakansi degismiyor.

Manyetik alanda parcaciklar merkezi kuvvet
etkisinde dairesel yoriingede hareket ederler.

Merkezi kuvvet =merkezkac¢ kuvveti

2
my

=qvB
A
* Parcacigin izledigi yortungenin yaricapi:
_mv
qgbB
e Parcacigin bir donus icin harcadigi zaman
(donme periyodu):

72T sk ¢
gB @™

};4
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TTTTT SHT CYCLOTRON’DA ESZAM AR 1 1

ee 1

Parcaciklarin donme frekansina esit (veya
orantih) bir frekansa sahip alternatif akim
kaynagi kullanarak es zamanlilik saglanabilir!

Bir 6nceki sayfada klasik formuller kullanildi.

Yiiksek hizlara gikarsak liretecin frekansini
parcaciklarin hizina gore ayarlamamiz gerekli.

Parcaciklarin donme peridu artiyor. 2 iV

Eszamanliligi korumak i¢in uiretecin frekansi T = i "

azaltilmal (periyodu arttiriimali). qB {\\1“5‘\
oV
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Turkish Physical Society

* 11,5 cm capinda

UPDYO-XV, 05-10 Eylul 2023, Bodrum

ILK CYCLOTRON

Stanley Livingston tarafindan
gelirtirildi.
* |Ik basarili deneme 1931 yilinda

e 1,8kV luk uretec kullanarak
protonlari 80keV e kadar
hizlandirdi.

Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari

* Ernest Lawrence ve dgrencisi M.

37



o Turk Fizik Dernedgi

1950 T RF kovuklari
ish Physical Society < —
SYNCHROTRON

* Pargaciklari RF kovuklarinda 1 \ e
hizlandirip bukdct miknatislar ' Miknatisir iktete)
sayesinde sabit bir yoringede i
tutan dairesel hizlandirici tipi.

* |Ik elektron synchrotron: 1945 Mlo—
* |lk proton synchrotron : 1952 R cavity

e LHC: Gunumuzdeki en buyuk en
glclt synchrotron!

* Synchrotron ile parcaciklari diger
hizlandiricilara gére daha yuksek
enerjilere cikarabiliriz!

bending magnet
Py

injection

UPDYO-XV, 05-10 Eyliil 2023, Bodrum Veli Yildiz, Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari 38



£ 7 "SYNCHROTRON RF KOVUK ORNEKLERI

"W e et et L e W TN S N
' SRy J s BV
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y

7~ et K KUTUPLU (DIPOL) MIKNATIS
ORNEKLERI
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eitnes 4 KUTUPLU MIKNATIS ORNEKLERI
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TTTTT e SYNCHROTRON DA ESZAMANLILIK

e Parcaciklarin degisen elektrik alanlar ile eszamanliligini
saglamak iﬁin parcaciklarin (hizlandirici etrafinda)
donme frekansi (f5nme ) Ve RF frekansi (frr) arasinda
bir iliski olmali.

* frr = R * fasnme
* h: tamsayi

* Parcaciklar hizlandirldik¢a:
* Miknatislarin manyetik alanlari arttirilir.
* RF kovuklarindaki RF alanlarin frekansi arttirilir.

* RF kovuklarinin frekansini belirli aralikta de%iﬂirebiliriz.
Bu sebeple synchrotronlardan 6nce parcaciklari belirli
bir enerjiye cikartmak icin dogrusal hizlandirici bulunur.
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1950

7 SYNCHROTRONLARIN ENERJI LIMITI

* Proton synchrotronlarin parcaciklari
cikarabilecegi maksimum enerji buklcU LHC
miknatislara baglhdir.

* RF kovuklarindan parcaciklari bircok kez gecirip
hizlandirabiliriz fakat parcaciklari bukecek glicte
miknatisa sahip degilsek parcaciklar demet
borusuna carparlar.

Accelerating cavity

* Elektron synchrotronlarin limiti synchrotron B @ s
5 : g
Isinimina baghdir: P _ f;:za
e YUkIU bir pargacik ivmelendigi anda 1sinim yaparak ¢ 4 e
enerjisinin bir kismini elektromanyetik dalga olarak LEP
etrafa yayar. N\
yay ""?s (g ) =

» Dusuk kutleli parcaciklar daha fazla isinim yapar

Synchrotron
Light
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OZET

* Derste RF kovuklarinin calisma prensibine deginilip dogrusal ve
dairesel (sadece iki tip) parcacik hizlandiricilarinin calisma prensibi
gozden gecirildi.

* Hem dogrusal hem de dairesel hizlandiricilarda parcaciklar ve elektrik
alanin eszamanliliginin nasil saglandigi tartisildi.
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