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LORENTZ KUVVETI

e yuklne sahip yuklu bir parcaciga etkiyecek Newton-Lorentz kuvveti

L dp . L o
F:EZG(E‘FUXB)
ikinci terim her zaman hareket dogrultusuna diktir; Bu sebeple hicbir hizlandirma saglamaz

ve parcaciga enerji kazandirmaz.
Hizlandirma Elektrik alanla yapilr.

Hizlandirmanin ve Elektrik alanin z dogrultusunda oldugunu varsayarak:

dp
—=eFE
dt z

Toplam enerji E durgun kitle enerjisi Ey ve W kinetik enerji toplamidir. E=E;+ W
Rolativistik dinamikte toplam enerji ve momentum arasindaki iliskiden
E? = E§ +p%c? dE =vdp
ifadeleri ile birlikte birim uzunluk basina hizlandirma
dE. dp dp
dz Vdz dr °*
ve z yolu boyunca enerji kazanci dW = dE = eE,dz ifadesi ile:
W = e [ E,dz=eV olur.

Burada V elektriksel potansiyel.
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e HIZLANDIRMA TEKNIKLERI

Elektrostatik Hizlandirma
iki elektrot arasindaki elektrostatik alani kullanarak yapilan hizlandirmadir.

AV
Fig. 1: Electrostatic acceleration

W eneriji kazanci AV Elektrotlar arasi potansiyel farki W = eAV ile verilir.
Yalitim problemleri nedeni ile saglanabilecek enerji kazanci oldukg¢a kisithdir.
Uygulanabilecek maksimum voltaj 10 MV civarindadir.

Yine de parcacik kaynaklarinda, x-isini tliplerinde vs. kullanilir.
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Maxwell denklemlerinden bilindigi Uzere zamanla degisen
manyetik alan elektrik alan Uretir.

Bu prensibe dayanan uygulamalardan biri de betatrondur.
top

view

Betatronlarda cembersel simetriye sahip bir magnet tipik
olarak 50 ve 200 Hz arasi degisken akimla beslenir.

Zamanla degisen manyetik alan hem parcaciklari dairesel yoriingede tutar hem de E
elektrik alani Gretir. Olusan elektrik alan yoériingeye tegettir.

Magnet materyalinin zamanla doyuma ulasmasi sebebi ile elektronlar 300 MeV’e
kadar hizlandirilabilir.
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RADYO FREKANS ILE HIZLANDIRMA

Bir RF salinici tarafindan ardarda dizilmis siriklenme tlplerini beslemesi prensibine
dayanir. Tipun icinde parcaciklar dis alandan yalitilmis durumdadir. Eger kutuplanma
surekli degistirilir ise her boslukta parcaciklar hizlandirilir.

Bosluklar arasi mesafe L icin Sinkronizasyon sartinin saglanmasi gerekir:
vT

2
Burada v = ¢ pargacik hizi T RF salinicinin periyodudur. Pargaciklar paketgikli yapida

olmalidir.
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Parcaciklarin hizi arttikca bosluk uzunluklari artar ve verimlilik duser.
Bu etkiye karsi koymak icin frekans artirilabilir. Ancak bu durumda da yuksek frekanslara

gittikce 1sima sebebi ile glic kaybi olur.

Bu durumda hizlandirici bosluklari bir kovuk (kavite) ile cevreleyerek elektromanyetik
enerjiyi manyetik alan formunda tutmak ve kovugun resonans frekansini hizlandirici
alaninki ile ayni yapmak uygun olur.

Bu kovuklardan bir kagi veya daha fazlasi belirli faz iliskileri ile bir araya getirilebilir.

(3 J\(J h (7 l\/(J J}

|

T
)

|

Senkronizasyon sarti moda baglidir. t modu icin L = %, 2w icin L = vT'dir. 2 modunda
kovuklar arasindaki duvarda akim sifirdir ve ara duvarlar (cavity walls) gereksizdir.
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Alvarez drift-tube (1946) structure:

Bu yaklasimin bir ¢esidi, siiriiklenme tiiplerinin tek bir &(‘L (L (JL [ RF resonator
rezonans tankina yerlestiriimesinden olusur. Alan tim __ )(a)@n @n @) . - . 2
bosluklarda ayni faza sahiptir. e G G- . - ¢

Boyle bir rezonans hizlandirici yapi Alvarez tarafindan icat
edildi ve bu tip hala 50 ila 200 MeV arasinda degisen
enerjiye sahip protonlarin hizlandirilmasi icin
kullaniimaktadir.

GSI Unilac
(GSI: Heavy lon Research Center)
lon Darmstadt, Germany
Source

Protons/lons
: E ~ 20 MeV per nucleon
\Electric Fields in Cavity B~ 0.04 ...02

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 7
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Gecis-zaman faktoru (Transit-time factor)

Parcacik bir bosluktan gectiginde, alan parcacigin hizlanma araligindan gecisi
sirasinda degisir. Boylece parcacik her zaman maksimum alani gérmeyecek ve
etkin hizlandirma belirli bir faktor kadar daha disik olacaktir.

Gecis Zaman faktori T, Gegis-zaman faktori:

v = fc hizli parcacigin enerji kazanct

a

maksimum enerji kazanct

Parcacigin zamanla sinuzoidal degisen bir elektrik alaninda hareket etmesi nedeniyle
enerji kazancindaki azalmayi nicellestirir. Gegis stiresi faktori O ile 1 arasinda degisir. Sabit
hizli oldugu varsayilarak z dogrultusunda ilerleyen parcacik icin en genel durumda:

[T2 E,(2)el®rrtdz

T o0
Y [P E(2)dz

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi



@ Turk Fizik Dernegi
1950
Turkish Physical Society

Basitlik icin boslukta alanin sabit oldugu Tekdlize duran dalga alani
E(z,r,t) = E{(z,r)cos(wgpt) icin incelersek.

El(Z, T') == EO = sbt

Merkezde alanin maksimum oldugu alani gecen parcacik icin

| (WRFY WgrrY
To = [sin(555)/(55)
Bu basit ornek gostermektedir ki kuiclik g, kiiclik radyo frekansi ve parcacigin yiksek hizlarinda
gecis-zaman faktoru 1’e yaklasir. Bu genel durum icin de gecerlidir.

Hizlandirmadaki azalma, dusik enerjili protonlar ve ozellikle iyonlar icin dnemlidir.
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—DISK-YUKLEMELI iLERLEYEN DALGA YAPILAR (DiSC-

LOADED TRAVELLING WAVE STRUCTURES)

Elektronlar yaklasik 10 MeV protonlar ise yaklasik 10 GeV enerjilere ulastiginda goreli
hizlara ulasirlar. Bu enerjilerden yukarida parcaciklarin hizi 1sik hizina yaklastigi icin
suriklenme tlplerinin uzunlugu ayni kalir. Yine de GHz mertebelerine ¢ikilmayan
frekanslarda struklenme-tupleri fazla uzun olur.

”[L/«U

X
Bu yapilarda temel fikir ultra goreli parcaciklarin dalga klavuzlarinda ilerleyen dalga
kullanarak hizlandirmaktir. Sturekli hizlandirma saglamak icin dalganin v faz hizinin

parcacigin v hizina denk olmasi gerekmektedir. Ancak dikdortgen veya silindirik dalga
klavuzlarinda faz hizi c’den blyuk oldugu icin dalga parcacik ile senkronize kalmaz. Faz hiz
dalga kilavuzuna irisler yerlestirilerek ayarlanir. Irislerin ve hiicrelerin ebatlari ile faz hizi ve
parcaciklarin hizi denklestirilir.

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 10
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Z dogrultusunda hareket eden bir ilerleyen elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseni:

— E. = Eycos(wgrpt — k2),
N WRF
E = —— wave number,
V.n

ta Z = v (f tU ) .
v, = phase velocity,

v = particle velocity.

Parcacik tarafinda hissdilen alan:

v
E, = Ey(wgrt — (‘)RFv_t — Do)

®
v = v, sinkronizasyonu saglandiginda pargacik diizgiin alan hisseder
E, = EycosQ,

Burada @, parcacik tarafindan hissedilen RF fazidir. Dolayisiyla bu tip yapilar pargacigi gegis
sirasinda surekli hizlandirr.

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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FAZ KARARLILIGI VE ENERJI-FAZ SALINIMLARI

Literatlirde geleneksellesmis cesitli faz gosterimleri mevcuttur.
- Genellikle dairesel hizlandiricilarda: zaman orjini 0’da alinir, pozitif yonde artis vardir.
- Genellikle dogrusal hizlandiricilarda: Zaman orjini RF voltajinin pozitif tepe noktasinda alinir.

1 E 4 2 Eys

\ % =Wy 1 \\\i— Wiyt

o\ \_/ 0

E,(t)= E,sin(wg 1) E,(t) = E, cos(wy, t)

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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Alvarez yapisini duslinelim: belirli bir RF fazinda @, hizlandirici yapidan gegen pargacik
ayni @, fazinda diger bosluga ulasmis olacak sekilde tasarlanir. Bu sayede takip eden
boslukta enerji kazanci ayni olacaktir. Pargacik bitiin bosluklari ayni @ fazinda geger
Buradan enerji kazanci eV, = eVsin@; olur. Sekilde P1 ve P3.

N1 parcacigl bosluga P1’den 6nce girer ve daha az enerji kazanir. Arkasindan gelen
boslukta p1’e yaklasir. M1 parcacigi daha gec girer daha fazla eneriji alir ve P1’e olan

zaman gecikmesi azalir. P1 ve P3 kararli noktalardir. P2 ise parcaciklar gitgide daha fazla
sapacaklariicin kararsiz noktadir.

Dolayisiyla boyuna salinimin kararhhigi icin parcaciklarin RF alaninin artan egiminde
girmeleri gerekir.

cV

eV
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ki stiriklenme tiipui arasi hizlandirma boslugunda elektrik

alanina baktigimizda giriste enine odaklama alani ve c¢ikista . 7
enine dagitma alani vardir. Bir elektrostatik hizlandiricida, —_— =

cikista dagitma etkisi giristeki odaklamadan daha kicuktur. %: §i
Yani net odaklama etkisi vardir. ——

Kararli boyuna hareketi olan RF durumunda, alan parcacigin gecisi sirasinda artar. Sonug olarak,
parcacik bosluktan ciktiginda dagitici alan parcacik girdiginde etkiyen odaklama alanindan daha
guclidur. Net dagitma etkisi vardir. Enine hareketi karali tutmak icin solenoidler veya dort kutuplu
miknatislarla harici odaklama gereklidir.

Boyuna hareket calisilirken faz ve enerjiyi senkronize parcaciga gore belirten degiskenler
kullanmak kullanishdir.
Q=0 — 0

w=E-—-E, =W —-W;
Senkronize parcacik icin
Hizlandirici alan ve senkronize parcacigin enerji kazang orani sirasiyla

E, = Eysin(wt)
dE; dps

i - dt - eEysin@

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 14
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Senkronize olmayan parcaciklar icin

dw
- = eEO [Sin(®5 + (p) - Sin@S] ~ 6E0COS®S¢

dz
Kiclk sapmalar icin senkronize parcaciga gore fazin degisimi
do dt (dt) ] (1 1) WRF )
—_— = —_— | — = ———lx——((v—v
dz ~ “RFlaz ~ \az) | = “rF\u 7 3, Ve °

dy = y3Bdp kullanilarak
w=E — Eg = moc?(y — y5) = moc?dy = moc?y°Bedf = moy>vs(v — v5)
Buradan asagidaki denklem ifade edilebilir.
d_‘P ___ WgF
dz — myvdys
ilk ve son ifadeler birlestirilirse ikinci dereceden denklem Q. agisal frekansli harmonik
salinici denklemini verir.

2
27? + Q59 =
Burada Q2 = eEﬁ):v’}%SQS. Kararli harmonik salinim igin Q2 > 0 olmali. cos@; > 0
dir. Hizlandirma igin sin@,; > 0. Buradan linakta hizlandirma igin kararh faz bolgesi:
0 <@, < E

2

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 15
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et BOYUNA FAZ UZAYI, BOYUNA EMITTANS

>

AE, Ap/p acceleration

£y
|
|

move ! move
forward «-|- - @ - - -* pbackward

T

reference deceleration ¢

o

The particle trajectory in the
phase space (Ap/p, ¢) describes Emittance: phase space area including
its longitudinal motion. all the particles

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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SINKROTRON

Sinkrotron parcaciklarin enerjisi artarken manyetik
alan ve rf frekansinin degistirilerek yoriinge
yaricapinin sabit tutuldugu dairesel hizlandiricidir.

Bending
magnet

R=C/2n

injection extraction

Radyo frekansi dolanim frekansi ile senkronize olmak
zorundadir. Bunu basarmak icin senkronize parcacik rf kovuga
bir tur sonra ayni fazda girmelidir.

Bu agisal radyo frekansi wgzr = 2mfry’in agisal dolanim frekansinin tam kati olmasi gerekir:
WRr = h(l)«r
Burada h tamsayidir ve harmonik sayisi olarak isimlendirilir.

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 17
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Enerji artisi ile manyetik alan artirilir. Yarigap p sabit olmak Gizere momentum manyetik alan

arasi iliski
p =eBp
Momentumun zamana gore turevi
dp :
at = epB
Sinkrotronda bir turda
2mepRB

(AP) tur= B,OBTT -
Burada R = L/2m makinanin fiziksel yarigapidir.

1%

E? = E§ + p?c?® olduguicin AE = vAp olur ve buradan:
(AE) = (AE)s= 2mepRB = eVsin®,
Bu iliskiden gorulecegi gibi senkronize parcacik icin kararli faz, hizlandirma siiresince degisir.

sin@ = 27TpRAi yada @, = arcsin(2npR Ai)
VRF VRF
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Daha once belirtildigi gibi radyo frekansi dolanim frekansinin tam kati olmalidir ve bu sebeple
hizlandirma siresince artirilacaktir:

frf_ .
hT T

2R, 2mE,(t) Ry

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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SINKROTRONDA DISPERSIYON ETKIS]

Bir parcacigin momentumu c¢ok az bir sekilde referans momentumdan farklilastiginda farkli bir
hiza ve yoringeye sahip olur. Burada iki parametre tanimlanabilir.
- Momentum sikistirma faktorid a; momentumla yoriinge uzunlugundaki degisim

AL/L
adA = —
Ap/p
- Kayma faktérid n; momentumla dolanim frekansindaki degisim
o A/
Ap/p

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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dsp = pdb,
ds = (p+ x)dé.

Yorunge uzunlugunun deg|§t|g| durumu goz 6nune alirsak: p+dp uzunlugundaki parcacik icin yol
uzunlugundaki degisim

dl  ds—dsy x Dydp

dsop, ds, p pp
Burada D,, = dx/(dp/p) enine demet optigindeki dispersiyon fonksiyonudur.
Cevre uzunlugu L'de degisime sebep olur.

Ve
1 (D
a = —j —ds,
L) p
Diz bolgelerde p = oo oldugu icin yalnizca egici magnetlerdeki ortalama dispersiyon katki verir.
D)m
R

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum

fr = fc/2nR dolanim frekansindaki goreli degisim
df, df dR df dp
= —_ —_— J— a_
fr B R B p

E, dp dp  d(1—p*)™'/? dp
p=mv = ﬁy — = + — — (1 _ ,82)_1_
c p B @A-=px B
Dolayisiyla dolanim frekansindaki degisim
dfy 1 dp
- ( 2 CZ)_
Y p
Burada kayma faktori
1
n= ﬁ —a
n’yi sifir yapan enerji y;,- gegis enerjisi (transition energy) olarak isimlendirilir.
1
Vir = \/_E

Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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Gegis Enerjisinden klglik enerjilerde(n>0) : Daha ylksek dolanim frekansi. Baskin olan etki
parcacigin hizindaki degismedir.

Gegis enerjisinden blyuk enerjilerde (n<0) : Daha disik dolanim frekansi. Pargacigin hizi isik
hizina yakindir dolayisiyla hiz 6nemli bir sekilde degismez. Dolayisiyla yol uzunlugundaki
degisme baskin etkidir.

Gecis enerjisinde hizdaki degisim ve yol uzunlugu degisimi birbirini kompanse eder. Dolayisiyla
dolanim frekansi momentum sapmasindan bagimsizdir. Sonug olarak boyuna salinim durur ve
paketcikteki parcaciklarin fazlari degismez. Senkronize fazda olmayan parcaciklarda ener;ji

hatalari birikir ve boyuna emittansi artirarak dispersive etkisi parcaciklarin kaybina neden olur.

Momentum dolayisiyla dolanim frekansi degisimi gecisin Gstlinde ve altinda zit oldugu icin
kararli salinimlar bolgesi tamamen farklidir.

Gecis enerjisinin altinda daha 6nce verilen linak

energy |

gein v,_stab‘efsoyrﬂf'jga“i‘:'e durumundaki grafikte oldugu gibi kararli bolge RF
7 Py Py ‘ P3 Ve . . e e .o .
M NYAN o \e  above tansiton alaninda egimin ylikseldigi bolgededir.
n ! i
¢ T\ e o late o= Gecis enerjisinin Ustlinde ise cok 6nce gelen M2
1 parcaciginin daha fazla enerji alir ancak dolanim
n=—-a

frekansindaki artis daha baskin olur. Gelecek turda
daha gec gelir. N2 az enerji alir ama yorunge kisalir.
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High energy Low cnergy
£ 8) &)

Hizlandirma sirecinde gecis enerjisi asilirken onceki kararl 7 N
faz kararsiz hale gelir. Sonuc olarak gecis enerjisi asilirken RF i ‘
sisteminin RF fazinin ¢cok hizli degismesi gerekir. Buna faz /
sicramasi (Phase jump) denir.

\ /
\./

Bir yontem de gecis enerjisine yaklasirken enine optik daha biylik momentum sikistirma
faktoru saglayacak sekilde degistiriimesidir. Boylece eneriji artarken gecis enerjisi azalir.
Dolayisiyla gecis enerjisine yakin enerjilerde gecen zaman azalrr.

Elektron hizlandiricilarinda elektronlar dusik katle sebebi ile goreli enerjilere cabuk
ciktiklari icin sinkrotrona enjekte edildiklerinde zaten enerji gecis enerijisi Ustiindedir. Bu
sebeple zaten hizlandirma boyunca enerji gecis enerjisinin tsttindedir.

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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Daha 6nce dogrusal hizlandiricilar ici yapildigl gibi senkronize parcaciga gore salinim
hareketine bakarsak (senkronize parcaciga gore yeni degiskenler tanimlayarak):

Parcacigin RF fazi:  Ap=¢—0s
Parcacigin momentumu: Ap=p-ps
Parcacik enerjisi: AE=E-Es
Azimuth acgisi: AB=6—0s

Uygun islemler yapildiktan sonra harmonik salinici denklemine ulasilir.

hnwyreV cosgs
27 RgPs

Burada s sinkrotron agisal frekansi. Q2 =

Kararhlik icin Q2 pozitif olmali. Diger terimler pozitif oldugu icin
n cosgps >0

Sarti olusur.

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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Kararhlik i¢in sartlar yandaki
sekildeki gibi 6zetlenebilir.

UPDYO-XV, 5-10 Eylul 2023, Bodrum

<Yy 1> My

Stable in the region if
n>0 <0

acceleration

Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi

Y <Y

n<0 n>0

deceleration
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Sekilden gorildugi tzere ¢, m-¢s'e ulastiginda geri
cagirici kuvvet sifir olur. Dolayisiyla mt-¢s kararli hareket
icin uc genlik olur. Karali hareket faz uzayinda kapali bir

yorunge meydana getirir. Buna separatrix denir.
Separatrix icindeki alan RF bucket olarak isimlendirilir.
Karali hareket icin maksimum akseptansla iliskilidir.

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum

\

i

stable region

unstable region

Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi
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RF akseptansi n-¢s’'e ¢ok sik sekilde bagldir. Enjeksiyon
sireglerinde ve depolanmis demet dmriinde 6nemli e e e i

bll’ I’O|u Vard|r. o =180"

—

Maksimum enerji akseptansi RF voltajinin kare kéku S
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Alvarez yapil linaklarda

* Belirli bir RF fazinda @ hizlandirici yapidan gegen pargacik ayni @, fazinda diger bosluga
ulasmis olacak sekilde tasarlanir. Bu dayede takip eden boslukta enerji kazanci ayni
olacaktir. Pargacik bitiin bosluklari ayni @, fazinda gecer.

Sinkrotronlarda

* Gecis Energ']isinden kiicik enerjilerde(n>0) : Yuksek dolanim frekansi. Baskin olan etki
parcacigin hizindaki degismedir.

* Gecis enerjisinden buylk enerjilerde (n<OL: Disuk dolanim frekansi. Parcacigin hizi 1sik
hizina yakindir dolayisiyla hiz 6nemli bir sekilde degismez. Dolayisiyla yol uzunlugundaki
degisme baskin etkidir.
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