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* Parcacik kaynaklarinda parcaciklar
iyonize edilir veya serbest elektronlar y .
uretilir. : e e e— :

Elektron Kaynaklarinda:
* Termionik Katot
* Fotokatot
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beam

Materials: Laser beam
Cu QE 0.001%
GaA QE5%
Cs,Te QE10%
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KATOT SISTEMLERI
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2 T Burada J akim yogunlugu, T metalin sicakhgi, k Boltzman sabiti ve W metalin is fonksiyonudur.
J — AG 1 e Ac=AAp; Ag=1.20173x10° Am=2K2 Evrensel sabit, A, genelde 0.5 mertebesinde olan
malzemenin dizeltme faktoraddar.

lyi bir elektron yayinlayicisi icin miimkiin oldugunca disiik is fonksiyonu ve yiiksek sicaklk

gereklidir.
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Cathode Materials
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Photo electric emission
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At 500 keV
electron y=2

(940 MeV
protony=2)
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RF Photemission Source

RF waveform
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High Fields pulse pulse
> 10 |\/|Vm'1 /
i /
Photo
Cathode EEmission “Pancake”
Cs,Te beam
pulses
I W Very short laser
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RF SiISTEMLERI

Elektrostatik Hizlandiricilar
Bu hizlandiricilar iki iletken arasindaki statik potasiyel Farkini kullanarak enerji

+
aktarimi yaparlar AK=Qy, L.
. E
Ik hizlandiricilar Cockrcroft-Walton generatori ve Van de Graff Jeneratoridur. —_—
25 MV ulasilmis en buyuk voltaj degeridir. 20 MV’dan daha buyuk DC statik - )
alan olusturmak oldukcga zordur.
Cockroft-Walton aenerator
RF kovuklar (Kaviteler)
® RF kovuklar (rezonans kovuklar olarak da isimlendirilir) en gelismis hizlandirma yontemidir.
A voltage generator induces an electric field Protons always A A
inside the RF cavity. Its voltage oscillates feel a force in the
with a radio frecuency of 400 MHz. forward direction.
il = = = -l vv
ol Protons never feel a force Animasyon Veli Yildiz 2014 yili sunumundan alinmistir

in the backward direction.
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* RF Sistemleri Modulatorden saglanan yiksek voltaj pulslarini, pulslu
Radyo Frekans enerjisine donusturdr.

* Bu RF pulslari hizlandirici yapilara gonderilerek yukli parcaciklarin
hizlandirilmasi icin kullantlr.

* Bir RF sisteminin ana bileseni mikrodalga kaynagidir.

* Mikrodalga sinyallerini olusturmak ve yukseltmek icin cesitli
mikrodalga tupleri vardir.

* Magnetronlar ve Klystronlar yaygin olarak kullanilan érnekleridir.
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RF SiSTEMLERI
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it RF SISTEMLERI: GUC URETCLERI

Magnetron

* Bir magnetron, elektron tipleri
ailesine ait bir mikrodalga guc
osilatéridur. esclion

* Bosluklar E ve H alanlari ile etkilesime
giren elektronlar tarafindan
uyarildiginda mikrodalga

frekanslarinda rezonans yapacaktir. Kool aikokel Dagiiaati

Rezonans
Kovuiiu RF cikis
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TTTTT RF SISTEMLERI: GUC URETEC VE
YUKSELTECLERI

Klystron

* Yuksek hizlandirma gerilimi ile olusturulan

demetin kinetik enerjisinin mikrodalga At Giig —s

Dalga Kilavuzu

enerjisine donusturulmesidir. Donusim
gluclendirilmis RF Giris sinyalinin, bir

‘ Elektron Tabancasi
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|+—— Drift Space —-—|
sonucu olarak ortaya cikar. 'Buncher" ‘Catcher*
Cavity Cavity
Density of Electrons
Cathode \
Bo —om DI
* Guclendirilmis sinyal bir vakum J\
.« . v Electron Beam
penceresinin ¢ikis boslugundan cikarilir. Us Me‘ﬂfL ‘||f‘

Microwave Input
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KLYSTRON

CERN CTF3 (LIL):

RF SISTEMLERI

3 GHz, 45 MW, 4.5 us,50Hz, n 45 %
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CERN LHC:
400 MHz, 300 kW, CW, 7 62%
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RF SiSTEMLERI

o Bant Kisaltmasi Tanim Frekans Araligi
2 HF High Frequency 0,003-0,03 GHz
-,,)Ewgi?: ne‘_ = = Rfiw VHF Very High Frequency 0,03-0,3 GHz
] ’*\_ — ] UHF Ultra-High Frequency 0,3-1 GHz
~ e 1N i S L Long Wave 1-2 GHz
— = ; g == mermesiete - Short Wave 2-4 GHz
1y = fi‘fmmgnet c Compromise (between S and X) 4-8 GHz
. c..,h:; X Carpi isareti anlaminda? 8-12 GHz
I Ky Kurz-under? 12-18 GHz
K Kurz 18-27 GHz
o Ka Kurz-above 27-40 GHz
Vv 40-75 GHz
W 75-110 GHz

S-Band 35 MW Klystron (TH2128)
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|IEEE Standartlarina gore Radar bantlari
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CERN LEIR, 1 kW
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RF SISTEMLERI

SOLID STATE AMPLIFIER

JPARK, 8 ve 4 kW
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LLRF Klystron SLED

Phase Shifter

Modulator

Accelerating Structure
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VAKUM SISTEMLERI

Demet hattinin vakum altinda tutulmasinin iki temel sebebi;

e Elektronlarin yortngeleri boyunca istenmeyen safsizliklarla
etkilesime girerek saciimasini engellemek

* Tabanca ile hizlandirici kaviteler gibi ylksek elektrik alan kullanan
sistemlerde atlamalari engelleyerek hizlandirma gradyentini
maksimum tutmaktir.

* Bundan ayri olarak genellikle daha disik bazi vakum degerleri
kullanan kryojenik zirhlar ve RF iletim hatlari da ayrica vakumlanan
bolgelerdir.

 Sinkrotron gibi buyuk tesislerde bu kosullari yakalamak oldukca
zorlu ve uzun bir surec gerektirmektedir.



VAKUM SISTEMLERI

Demet Omrii

* Paketcik icerisindeki parcaciklarin gerek paketcik icerisinde
bulunan diger parcaciklar ile gerekse ortamda bulunan gaz
molekulleri ile etkilesmesi demet dmrine bir takim
kisitlamalar getirir. Bu etkilesmelerin en dnemlileri elastik
sacllma, inelastik sacilma ve Touschek sacilmalaridir. Bu Uc¢
demet 6mri toplam demet 6mrind asagidaki ifade ile

belirler.

1 1 1 1
+—+
Ttot Ttous Tel Tinel
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VAKUM SISTEMLERI

Elastik Sa¢ciima

* Elastik sagilma demet 6mrd, elektronlarin kalinti
gazlardan Rutherford sacilmasina ugramasinin

getirdigi bir kisitlamadir. - @ Gas
* Parcaciklarin enine hareketlerini degistirerek &molecule
betatron salinimlarini artirir & ol
1 2mrécNg (By)  Z°Nry
Tei[s] Ry? Aylmrad] T P[Pa]

* Burada R evrensel %az sabiti, Z gazlarin atom
numarasi, N bir molekuldeki atom sayisi ve <f3,>
ortalama disey beta fonksiyonudur. A, disey
akseptanstir.

e Parcaciklarin enerjisi korunur.



VAKUM SISTEMLERI

Inelastik Sacilma (Bremshtrahlung Sacilmasi)

* Inelastik sacilma demet omri elektronlarin ortamda
bulunan kalinti gaz atomlari ile etkilesmesi sebebi ile
foton yayinlayarak enerji kaybetmesinin yol actigi bir
kisitlamadir. Inelastik sacilma icin demet dmrii

Tinells] ~ 137R L(qcc)in 37 T P[Pa]
ile belirlenir.
4 1 5 ° o e
Burada L(6acc) - (ln — —) ile verilir. o,
3 Sacc 8

halkanin enerji akseptansidir.

Parcaciklarin enerjisi korunmaz
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Vakumu bozan faktorler

Kapali hacimli bir kazanin vakum degerini bozan dort temel faktor vardir ve
tasarim asamasinda bu faktorlerin tamami ayri ayri degerlendirilmelidir
Kacaklar :

* UHV sistemlerinde her bir flans baglantisi ve her bir kaynak birer kacak
noktasidir

Sanal kacaklar

e Sanal kacak vakum sistemi icindeki 614G hacimlerde kalan gazlarin efektif
bir sekilde pompalanamayarak calisma slresi boyunca yavas yavas
ortama difuze olmasidir. Sanal kacaklari minimize etmek icin; mimkuin
olan her yerde kaynak baglantilari i¢c yuzeyden yapilmali, kazan icerisinde
minimum sayida kor delik olmasina dikkat edilmeli
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VAKUM SISTEMLERI

Gaz salinimi

* Gaz salinimi (outgassing) vakum kazanlarinin i¢ ytzeylerine tutunan ve
malzeme icindeki yapisal kusurlarda biriken gaz molekullerinin vakum
ortamina salinmasidir. Oda kosullarinda kararli bir yapida olmasina karsin
vakum ortaminda gaz molekilleri ylizeyden kopmaya baslar. Yaklasik 10°
mbar’dan daha disuk basinclarda gaz salinimi nedeniyle vakumda olusan
bozulma kacaklar nedeniyle olan bozunmanin lGzerine ¢cikmis olur ve genellikle
minimum vakum degeri ile bu degere inebilmek icin gerekli olan pompalama
suiresini limitleyen faktor gaz salinimidir.

Kirlilik

* Vakum sistemlerinde kirlilik organik ve inorganik olmak tzere iki baslikta
incelenebilir. Imalat sirasinda malzemeye bulasan yag bazl kimyasa?lar, el izi,
asitler ve alkeloidler yliksek oranda gaz salinimina sebep olur, bu nedenle
montajdan 6nce tamamen temizlenmelidir. Inorganik safsizliklar ise hem
pompalama kapasitesini dustrtr hem de flans baglantilarinin saglikli olmasini
engelleyerek kacak oranini arttirir.
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VAKUM SISTEMLERI
Cihazlar

Roughing pump Turbo Molecular Pump

: i Outlet tc )
(operating range: e [,\H;W (range: 10! to 101 mbar)

1 bar to 103 mbar) F

gy

Mekanik pompa

* Montaji tamamlanmis sistemlerin 10*3 mbar atmosferik
basinctan 103 mbar seviyelerine indirilmesinde kullanilir
Scroll, root, screw gibi pek cok tipi ve tek ya da iki
kademeli yapilari mevcuttur

Turbomolekiiler pompa (TMP) oot el L
* TMP’ler atmosferik kosullarda ¢alismaya baslar ancak | et

ortalama 10-3 mbar seviyesinden itibaren verimli hale
gelerek sistem basincini 10 mbar seviyelerine kadar
dusuarebilir. Icerisinde bulunan cok bicakli rotor 1200 Hz'e
kadar bir hizda donerek icerisine difuze olan gazi mekanik
kuvvetle cikisa yonlendirir. TMP’lerin verimli calisabilmesi
icin giris ve cikis arasindaki basing farki belirli bir esik
degeri asmamalidir. Bu nedenle tum TMP’ler bir mekanik
pompa tarafindan desteklenmelidir

UPDYO-XV, 5-10 Eyliil 2023, Bodrum Zafer Nergiz, Nigde Omer Halisdemir Universitesi 24
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lyon pompasi

* Diyot, triyot, asal diyot gibi tipleri bulunan iyon
pompalari, icerisindeki plakalar arasinda olusturulan
yuksek elektrik alan sayesinde gaz molekdullerini
iyonlastirarak plaka yuzeylerine tutunmalarini saglar.

* [cerinde bulunan giicli kalici miknatislar iyonlasan
molekulin yéringesini uzatarak baglanma olasiligini,
dolayisiyla pompa giiciini arttirir. iyon pompalari 104
mbar’dan daha disuk vakumlarda devreye alinabilir.

__-y' 3
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Sputter ion pump
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Contral Unit

Cathode
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VAKUM SISTEMLERI

Buharlasmasiz toplayici pompa

* lyon pompalarinin temel dezavantajlari gazin molekutl agirligi ile pompalama gliclintin ters
orantili olmasidir. Bu nedenle atmosferik kosullarda havanin kutlece %1’inden disuk bir
oranini olusturan hidrojen iyon pompasi tabanli bir UHV sisteminde 101° mbar
mertebesinde toplam gaz karisimin %99’unu olusturabilir. Bu durum sadece hidrojen
molekult pompalanmasi icin iyon pompalarinin asiri baylimesi anlamina gelmektedir.

* Bu soruna karsi alternatif cozim 06zel olarak hidrojen pompalamak icin gelistirilmis yardimci
pompalar vardir. Son yillarda gelistirilen buharlasmasiz toplayici pompa%non-evoporative
getter, NEG) tipi pompalar hem hidrojen tutma kabiliyeti bakimindan yuksek hem de gaz
salinimi dustktar. lyon pompalarina NEG tipi yardimci pompalar ekleyerek ihtiya¢ duyulan
pompalama glicti dramatik oranda azaltilabilir.

» Kimyasal tip NEG pompalar sadece tek seferlik 1sil aktivasyona ihtiya¢c duyan pasif pompalar
oldugundan oldukca guvenli ve kullanimi kolaydir. Ayri birer pomﬁa unitesi olarak kullanmak
verine vakum kazanlarinin NEG materyali ile kaplanarak daha efektif sonuclar alinmasi da

mumkundur.
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VAKUM SiSTEMLERI

* Bagil gaz analizorii:Temel olarak vakum altinda calisan bir kitle spektrometresidir.

* He kagak dedektorii: He kacak dedektori sadece helyum gazina duyarh bir kutle
spektrometresi ile turbomolekiler pompanin birlesiminden olusur. Vakum altindaki
sistemin potansiyel kacak noktalarina (flans baglantilari, kaynak noktalari gibi) disaridan
sikilan helyum gazi sistemin icerisine sizar ve dedektor tarafindan algilanir

* Vakum sensorleri
Pirani sensorleri: Atmosferik kosullardan 10 mbar mertebelerine kadar 6lciim yapabilirler.

Bayard-Alpert (sicak katot) sensorii: Bir sicak filaman tarafindan Uretilen elektronlar sabit
DC potansiyel altinda anoda dogru suruklenir. Bu suriklenme sirasinda ortamda bulunan
gaz molekulleri ile etkilesime girerek onlarin da iyonlasmasina ve ortaya cikan yeni iyonlarin
gaEIayan etkisi yaratmasina sebep olur. Anot akiminin okunmasi ile belirlenen caglayan
etkisinin bayuklugi ortam basinci ile iliskilidir. Sicak katot sensorler yaklasik olarak 103 ile
10"t mbar arasi basing degerlerini okuyabilir.

Ters magnetron (soguk katot) sensor: Soguk katot sensorde cekirdek elektron bir sicak
filaman yerine kosmik isimalar, radyoaktif bozunma ya da basibos yayinim gibi etkilerle
uretilir ve caglayan etkisini baslatir. Cekirdek elektron tretim verimi sicak filamana kiyasya
ﬁOk daha dusik oldugu icin elektron yoéringesi gicli bir manyetik alan ile uzatilir ve 6lgiim

i’:\dssas(;yletki)_?_rttlrlI|r. Bu yontemle sicak katot sensore hemen hemen esit bir 6lcim araligi
elde edilebilir.
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DEMET PAKETLEYICILER
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* TARLA injektorid 260 MHz ve 1.3 GHz Paketleyici kovuk (buncher
cavities) icermektedir

* Elektron tabancasinda 500 ps uzunlugunda uretilen paketcikler
260 MHZ'lik subharmonik ve 1.3 GHZ'lik temel paketleyici ile 10
ps’ye dusurllerek ana hizlandirici kissma génderilir.
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SHB
Frequency 260
Gap Voltage 35
Input Power 1067
Q 12000
Tuning range 250

Figures show TARLA buncher cavities.

Macropulser

FB TESLA Cav TESLA Cav TESLA Cav TESLA Cav
1300 MHz 1300 MHz 1300 MHz 1300 MHz 1300 MHz
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e ~  DEMET DURDURMA SiSTEMLERI

MKBV
(6:0

* Demet durdurma sistemleri genel
olarak celik bir silindir icinde yer
alan segmentli bir karbon
silindirden olusur.

* Bu yapi su sogutmali ve beton ve
demir kalkanla cevrilidir.

 Dokium, transfer hatlarinin
sonunda bir kovukta barindirilir.
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it DEMET DURDURMA SISTEMLERI

Kriterler //

* Giriste magnetler yardimi ile demeti yaymak R e | S\
* Demeti uzaysal olarak kisim kisim durdurmak // ?//— N
* Radyoaktivitenin olusumunu minimize etmek - e

1600,

3

Vacuum Jacket E
Lead Shield NN =18 NN B
e \ N -
: o 1\ -« »
~ \ 1130 \ o
N\ e N 2
; ~ T A <‘>°§ 8
------- - Beam Line - & e peteot - --_-:’-‘-E;{;‘:}(}{ ) §§§\ =
L L 11T ololo|ofblo clol 1 | N —
_ = . .
Beam Pipe \§ Cooling Channel Co_zesroﬁving § 0 10203040 50 60 g
\
\\y S\ length / cm -
’ o o ELBE’de Demet durdurucu tasarimi ve 50 MeV’lik
PNC’de bir linak icin demet durdurucu tasarimi elektron demeti icin grafit cekirdekte salinan guic
https://accelconf.web.cern.ch/I196/PAPERS/TUP25.PDF https://www.hzdr.de/db/Cms?p0Oid=10981&pNid=0
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- RADYASYON ETKILERiI VE GUVENLIiG

Fiziksel Ozellikler
* Aki: @ birim kesit alanindan gecen parcacik sayisidir.
@=dN/da veya dozimetrik hesaplarda @=dl/dV seklinde ifade edilir.

* Absorbe edilen doz: D (birim: Gray, 1 Gy=1 J/kg) Herhangi bir
materyalin birim kitlesi basina herhangi bir iyonize
edici radyasyon kaynakli sogurulan enerjidir.

 Aktivite: Bir radyoaktif maddenin birim zamandaki bozunma
sayisina aktivite denir. Klasik Birim : Curie (Ci). SI Birim : Becquerel (Bq).
1 Ci=3,7x101° Bq.
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~RADYASYON ETKILERI VE GUVENLIGI

* Doz Miktarlar::

Organ Absorbe edilen doz: Dy = mi fmT Dd,, (birim Gy)
3 i

Es deger doz: Farkli radyasyon turlerinin wg agirlik faktora ile dokuda yada organda
absorbe edilen Dy p dozlarin toplamidir. Hy= Xz wg XDy g (birim Sievert, 1 Sv= 100 rem)

Etkin doz: Vicudun en duyarli oldugu dusunulen gesitli organ veya dokularin w4 agirlik
faktortyle agirhklandirilan esdeger dozlarin toplamidir. E = Y7 wrXHry

Ortam dozu esdegeri: H, hizalanmis alanin yonunun tersine yaricap vektoru tzerinde 10
mm derinlikte 30 cm ¢apli birim yogunluklu doku kuresinde karsilik gelen genisletiimis ve
hizalanmis alan tarafindan tretilecek olan radyasyon alanindaki bir noktada doz
esdegeridir.

Kisisel doz esdegeri: Hp(d) (birim: Sv), insan vicudunda belirli bir noktanin altinda,
uygun bir derinlikte (d) standart dokudaki doz esdegeridir. Belirtilen nokta normalde
bireysel dozimetrenin giyildigi yer olarak alinir. Etkili dozun degerlendirilmesiicin d = 10
mm derinlige sahip Hp(10) secilir ve deriye, ellere ve ayaklara verilen dozun
degerlendirilmesi i¢in kisisel doz esdegeri Hp(0.07) segilir.
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- RADYASYON KAYNAKLARI VE ISIMA

TURLERI
* Elektron Demeti
*Bremsstrahlung Isima Turleri
*Elektromanyetik ¢i1g * Alfa
: * Beta
* Proton Demeti
: * Gama
* lyon Demeti . N&tron
*Hafif iyon Etkilesimi e X-Isini

*Agir lyon Etkilesimi
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/7 ey RADYASYON TASIMA VE ZIRHLAMA

« Zirhlama Malzemeleri
Malzemelerin en dusuk maliyetli olani topraktir ve igerdigi sudan dolayi dusuk enerijili
notronlar azaltmada oldukga etkilidir. Ayrica fotonlarn da durdurmaya yarayan yuksek
atom numarali elementleri de icerir. Bunun harici beton (cesitli karisim oranlarinda),
demir, kursun ve mermer radyasyon zirhlamada yaygin olarak kullanilirlar.

* Muonlar
10 GeV'den daha buyuk enerjilerde onem kazanir ve ¢ok yuksek enerjilerde ileri yonde

zirhlama gereksinimi ortaya ¢ikar.
Bu nedenle aslinda cok yuksek enerijili hizlandiricilarda ileri kalkanlama icin tek pratik

¢Ozum makine yeraltinda olmasi ve koruyucu malzeme olarak topraktan

yararlaniimasidir.
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« Sivilar

« Hizlandiricilarda sogutmada kullanilan sivilarda ornegin demineralize sudaki oksijen
uzerinde spalasyon reaksiyonlarindan ortaya ¢ikan parcacik duslar trityum, berilyum
veya kisa yasam omurli beta yayicilar ("'C, 3N, °0) yaratabilir.

« Hizlandirici tasarimi sirasinda, sogutma sivilarinin aktivasyonu en uygun sekilde

enerjiye bagl nuklid uretim tesir kesitleri ile belirlenir. Ayrica, oksijen uzerinde uretilen
nuklidler icin Monte Carlo kodlari ile dogrudan bir hesaplama mumkundur.

* Hava
Nuclide t1/2

« Hadron carpistiricilarinin gogunda hava molekuleri

3
H 123 a
uzerindeki spalasyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan "Be 53.20d
niklitler yandaki tabloda gosterilmistir. IC  20.38m
; s . BN 9.96m
« Elektron garpistiricilarinda ise fotonukleer reaksiyon 150 2.03m
sonucu N ve 0O Uretimi gerceklesir. “Ar 1.83h
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s RADYASYON HASAR ESIKLERI

Seramikler

Orgtideki atomlarin nétronlarla reaksiyona girerek diger turlere donustirilmesi, safsizlik atomlari
tretir. Ornegin, aliminyum oksit (AI203) veya berilyum oksit (BeO2) gibi siklikla kullanilan yapisal
veya yalitkan malzemelerde, 10'° Gy'yi asan c¢ok yiiksek dozlarda ve 10%' n/cm?nin (E > 0.1 MeV)
uzerindeki notron akislarinda meydana gelir. Hizli pargaciklarin veya gama radyasyonun gegisi
genellikle seramik yapilan etkilemez. Bazi durumlarda renk degisimi olabilir.

Camsi Malzemeler

lyonlastirici radyasyona maruz kalma camda renklenmeye yol acar ve bu genellikle 5x103 Gy
civarinda baslar. 10° Gy seviyesinde ¢ok karanlik olur. PMMA oldukga radyosensitifti, PMPS
radyasyonda kullanilmadan énce ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekir. Plastik sintilatorler 104 - 10° Gy
seviyelerine kadar olan dozlarla basa cikabilir. Inorganik ve sivi sintilatorler lizerinde de birgok
arastirma yapilmistir. Genel olarak sivi sintilatorler plastiklere gore daha yuksek radyasyon
seviyelerine dayanabilir.

Metaller

Notronlar yoluyla bosluklar, dislokasyonlar olusur. Ylksek dozlara dayanim gosterirler.
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General Appreciation of Radiation Damage to Materials

SO e ———
Electronics
[ —

Polymers (thermoplastics)

Polymers (thermo settings) —
Pure & Reinforced

Ceramics

Metals & Alloys I | I I I I I | I H

1.0e¥0 1.0E*0 1.0E*0 1.0E*0 1.0E*0 1.0E*1 1.0E*1

B Destruction 0 2 4 6 8 0 2
[ Damage Dose (Gy) 7-98
[J No damage 8355A246
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Hizlandiricilar yaklt parcaciklar Uretip, ihtiyac duyulan enerjide uygun
parametrelerle istenilen noktaya tasimayi hedefleyen makinalardir.

Farkli alt sistemleri iceren tesislerdir ve bu tesisler olusturulurken,
vakum, rf, yliksek voltaj, radyasyon guvenligi, sogutma gibi bircok farkl
gereksinimin altyapi ve insan gucu ihtiyaclarinin disuntlmesi gereklidir.
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