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IGERIK

e Parcacik hizlandirici tipleri ve siniflandirilmasi
* Elektrostatik hizlandiricilar

* Induksiyon hizlandiricilari

* RF hizlandiricilar
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PARGACIK HIZLANDIRIGILARI

Parcacik hizlandiricisi nedir:

YiklU parcaciklarin enerjisini arttirdigimiz makinelerdir.
Elektrik alan ile parcaciklar hizlandirilir.

Manyetik alan ile parcaciklarin yonleri degistirilir.
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HIZLANDIRICI TIPLERI VE SINIFLANDIRILMASI TARLA

Hizlandirici Tiplerine

Elektrik alanin lretilme Ornek: sekillerine gore

ekline gore )
s|r§|fland|f:|mas| 0TV IO Siniflandirilmasi
/Van de Graaff
Betatron \ .
Elektrostatik e . Dogrusal
Indiksiyon Linac
. / iderge Linac .
IndUksiyon Dairesel
Cyclotron
‘%Synchrotron

Degisken Elektrik alan e
(RF: Radyo Frekans)) «— inaclar
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NOT

e Derste bitln hizlandirici tiplerinden bahsedilmeyecek.
* Hizlandirici tipleri tartisilirken kronolojik siraya gore gidilmeyecek.
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ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILARIN PRENSIBI

* En basit hizlandirma yontemi: Paralel
Levha

* Enerji kazanimi: AE=q. AV

* eV (elektronvolt): bir elektronun
yukune sahip bir pargacigin 1V luk
Eerlllmde hizlandiginda kazandigi

inetik ener;ji.
‘+/‘E\_ /*‘\+
A~—->-——B —————
— e+ KE=1eV
Q— KE=g o
Inc— =
I~ 5 .
L [
AV AV =1V
(a) (b)
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ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILAR: X-ISINI TUPU

Tungsten target
Copper anode

Electrons

Evacuated envelope

/ Heated tungsten
/ flament-cathode

- ——

]

voltage

+

High voltage

source

1895: Wilhelm Réntgen tarafindan
X-1sinlarinin kesfi
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YUKSEK GERILIMLI ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILAR TARLA

Kisa mesafelerde yiksek gerilim
yaratilamadigindan ylksek gerilim
direncler yardimi ile ardisik elektrotlara
dagitilabilir.
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Academy Artworks

A
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Cockroft-Walton jeneratorii van de Graaff Jeneratorii
~1930 ~1930
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JOHN COCKCGROFT VE ERNEST WALTON TARAFINDAN TARLA
ILK DEFA YAPAY OLARAK ATOM GEKIRDEGININ PARGALANMASI
(1932}

Proton kaynag
| =
|/ { +/ l - l_]—/—q\' :I
o N N [Ho) (Gmek)
@ L Rd] J: L > 8U, = 800kV

P 7U,+ Uy sinot 1 i ] =~I
O —V Helium Nuclei ] = Ij 3 ;; Hl
. P (2 protans, 2 neutrons) 5Uy+ U, sinmt . ; ¢ I

proton, v A R) |piv 400 kv
accelerated to Lithium N = — | -
420,000 eV nucleus @ . R AR
(3 protens, 3UD+ Ul] sinot == ¢ 3L
4 neutrons) \ | a I ; T

. R o - 200 k V
U, + Upsinot = == ;‘l[ L
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° ° we °0 ['_T_Y_Y_\ U — U qi}]w '[ J:_
Lityum + proton = 2 Helyum cekirdegi + Enerji o~ 0
Hedef
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HIZLANDIRMA ICIN ALTERNATIF AKIM KULLANMA FIKRI TARLA

Degisken elektrik alan, dogrusal.

e 1924’ te Isvecli fizikci, Gustaf Ising,
hizlandirma icin alternatif akim
kullanma fikrini ortaya atti.

* 1927’ de Norvecli fizikci, Rolf ® I
Widerge, bu fikri kullanarak bir
hizlandirici yapti. 1 l

* Bu hizlandiricinin prensibi, ardisik iki -l
siriklenme tuplne alternatif akim
Uretecinin zit kutuplarini baglayarak @
parcaciklari bircok kez kere Uretecin »

geriliminden gecirmeye
dayanmaktadir. Alternatif akim Ureteci

Sdaruklenme tlpu
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WIDERBE LINAC CALISMA PRENSIBI Nl

 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=T/2
’ . L ’ 1 I

[ <,
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WIDERBE LINAC CALISMA PRENSIBI Nl

 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
’ ’ . :
i - |+

@ S
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ALVAREZ LINAC (RF, DOGRUSAL} TARLA

* 1947 de Amerikali Luis Alvarez strtiklenme tiplerini silindirik metal bir kovugun
(RF kovugu) icerisine koyarak ylksek frekanslarda kullanilabilecek daha verimli bir
hizlandirici gelistirdi.

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

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

Siiriiklenme tiipii Hizlandirma boslugu
RF: Radyo Frekansi
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ALVAREZ LINAC TARLA

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

* Widerge linac ta alternatif akim Ureteci dogrudan struklenme tiplerine
baghdir ve surlklenme tlplerine Gretec sayesinde yuk tasinarak tlpler
arasinda elektrik alan tretilir.

* Alvarez linacta slriklenme tlpleri RF Gretecine bagl degildir. RF Ureteci
kovuk icerisinde elektromanyetik dalga Gretmek icin kullanilir. Alvarez
linacta struklenme tupleri olmasa da kovuk icerisinde elektrik alan olusur.
Suridklenme taplerinin ana amaci, elektrik alan salinim yaparken,
parcaciklari yavaslatici elektrik alandan korumaktir.



RF DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR (LINAC) TARLA

* Enerjilerine bagl olarak tek bir RF kovugundan veya bircok RF kovugunun arka
arkaya konulmasiyla olusturulmus hizlandiricilardir.
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RF DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR (LINAC) Nl

Tek bir kovuktan uretilmis hizlandirici.
Radyoterapi icin kullanilan elektron hizlandiricisi.
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RF DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR (LINAC) TARLA

* 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

H™ Source

RFQ: Radio Frequency Quadrupole
(Radyo Frekansi Dortkutuplusu)

(Strtklenme Tlpliu Dogrusal Hizlandiricr)
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RF DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR (LINAC) TARLA

* 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

CCDTL: Cell-Coupled Drift Tube Linac PIMS: Pi-oo;e VS’l'ckucu‘re

Veli YILDIZ, 12 Subat 2024, HTE-UKO24: Hizlandiricilara Giris 18



ILK CYCLOTRON TARLA

* Ernest Lawrence ve 6grencisi M.
Stanley Livingston tarafindan
gelirtirildi.

* |Ik basarili deneme 1931 yilinda

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

* 11,5 cm capinda
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CYCLOTRON GALISMA PRENSIBI TARLA

Proton Kaynagi

RF ureteci

-
- -
-
-y
- -

-----
- -

* D seklinde metal levhalar iy Vs
arasinda elektrik alanda e
parcaciklar hizlandirilir.

1
[ ' 'I [ . ‘I
] ) n
T ’ [

e D levhalar elektromiknatisin
icindedir.

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

* Manyetik alanda parcaciklar merkezi kuvvet
etkisinde dairesel yoriingede hareket ederler.

* Merkezi kuvvet =merkezkac¢ kuvveti

2
my
——=qvb
r
e Parcacigin izledigi yorungenin yaricapi:

_mv
qb

e Parcacigin bir dénus icin harcadigi zaman
(d6nme periyodu):

r

* Hizdan bagimsiz: parcaciklarin hizi | D mm -\(F\":‘\" eqe\‘\'\\
artsa bile donme frakansi degismiyor. =—— (\as 7_\3\‘63
QB o® “\(“‘
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CYCLOTRON'DA ESZAMANLILIK TARI

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

* Bir 6nceki sayfada klasik formuller kullanildi.

* Yuksek hizlara ¢ikarsak tiretecin frekansini
parcaciklarin hizina gore ayarlamamiz gerekli.

* Parcaciklarin donme periyodu artiyor.
Eszamanliligi korumak i¢in liretecin frekansi
azaltilmali (periyodu arttirilmal).
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BETATRON (DAIRESEL, INDUKSIYON) ~1935 TARLA

VACUUM
DOUGHNUT

* Donut seklinde bir demet tlpune
elektronlar verilir.

TERMINAL
PATH

Ustten
gorunus * Elektromiknatisin akimi arttirilarak
manyetik alan arttirilir.
ELECTioN * Degisen manyetik alan demet tiplnin
icinde elektrik alan indukler.
- * Elektrik elektronlari hizlandirir.
O>§ ;2:::& * Manyetik alan arttigindan elektronlarin
¥ ddénme yaricapi sabit kalir.

SIDE VIEW
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SYNCHROTRON (DAIRESEL, RF}

* Parcaciklari RF kovuklarinda
hizlandirip buklct miknatislar
sayesinde sabit bir yoringede
tutan dairesel hizlandirici tipi.

* Ilk elektron synchrotron: 1945
* IIk proton synchrotron : 1952

* LHC: Gunumuzdeki en buyuk en
gliclt synchrotron!

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

RF kovuklari
S / P

Bukicu
Miknatislar

Odaklayici
Miknatislar

TAR

bending magnet
oot
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SYNCHROTRON ISINIMI (1947)

Light

Genal lectrics (1947)

Guniumiizde synchrotron 1s1mimi iretmek icin 6zel olarak kurulmus bircok
merkez var. Bu merkezlerin bazilari1 synchrotron kullaniyor bazilari linac.

TARLA (Turk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvari) da bir 1s51mim kaynagi
olacak.
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CERN HIZLANDIRICI KOMPLKS| TARLA

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN

Neutrino

latiorm
LHC "

2013
e
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................... ,
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lons ¢
P H (hydrogen anions) ) ions P RIBs (Radioactive lon Beams) P n (neutrons) P p (antiprotons) P e’(electrons) P p (muons)

LHC - Large Hadron Collider // SPS - Super Proton Synchrotron // PS - Proton Synchrotron // AD - Antiproton Decelerator // CLEAR - CERN Linear
Electron Accelerator for Research // AWAKE - Advanced WAKefield Experiment // ISOLDE - Isotope Separator Online // REX/HIE-ISOLDE - Radioactive
EXperiment/High Intensity and Energy ISOLDE // MEDICIS // LEIR - Low Energy lon Ring // LINAC - LINear ACcelerator //
n_TOF - Neutrons Time Of Flight // HiRadMat - High-Radiation to Materials // Neutrino Platform
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ELEKTROSTATIK DAIRESEL HIZLANDIRICI YAPILABILIR Mi? ~ TARLA

Odev: dairesel bir elektrostatik hizlandirici
yaparak, parcaciklari dairesel bir yoriingede
hareket ettirip (miknatislarla) ayni giig
kaynaginin potansiyel farkindan bircok kez
gecirip hizlandirabilir miyim?
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TESEKKURLER!
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