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Neleri hızlandırırız?

Hızlandırıcıları ne için yaparız?



Neden parçacıkları hızlandırıyoruz?

http://htwins.net/scale2/

E = hf , f=c

http://htwins.net/scale2/




HIZLANDIRICI BİLEŞENLERİ

• Hızlandırıcılarda parçacık kaynakları

• RF Kaviteler (Kovukları)

• Magnetler

• Demet durdurma sistemleri

• Diagnostik elemanlar

• Ek sistemler (Vakum, Kontrol, Radyasyon, …)



Parçacık Kaynakları-1

Fotokatot Tipi

Elektron demeti injektör çıkışında 4.5 MeV (1.5-hücre) veya 
9.2 MeV (3.5 hücreli) enerjide ve < 2 mm mrad yayınımda elde 
edilebilir. 



Heidelberg Ion Beam Therapy Center (HIT)

1. Pozitif yüklü atomların (iyonların)demetlerinin üretildiği yer burasıdır. Proton 
elde etmek için hidrojen gazı kullanılırken, karbon iyonları için karbondioksit kullanılır.
İki aşamalı doğrusal hızlandırıcı: İyonlar ışık hızının %12'sine kadar hızlandırılır.
3. Sinkrotron: Altı adet 60° mıknatıs, iyon demetlerini dairesel bir yola doğru büker. 
Yörünge boyunca iyonlar ışık hızının %75'ine kadar hızlandırılır.
5, 6, 7. Tedavi odaları: Mıknatıslar, demeti vakum tüplerinde yönlendirir ve odaklar.

İyon kaynağı çeşitleri
Duoplasmatron
Electron beam ion source (EBIS) 
Laser ion source (LIS) 
RF ion sources 
Metal vapor vacuum arc ion source (MEVVA) 
Liquid metal ion sources 
Sources for negative ions …



Parçacık Kaynakları-3



Parçacık Kaynakları-3

• Yüksek Kuantum verimliliği (QE): QE = N(E)/N(f)

• Düşük yayınım (emittans)

• İş Fonksiyonu (Richardson-Dushman), akım yoğunluğu:     

• Uzun Ömür

• Dayanıklılık

• İşletim kolaylığı

• Düşük karanlık akım

• Hızlı tepki zamanı

• Spektral tepki

• Vakum kirlenme hassasiyeti

• Termal stabilite
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Diyagnostik

Araçları

• Vakum Soğutma, 
• Elektrik kabloları ve bağlantıları, 
• Su Soğutma, 
• Kontrol Sistemi,
• Radyasyon Güvenliği
• Foton Diyagnostik Sistemleri,
• ...



9 hücrelik süper iletken kavite içinde 
elektrik alan dağılımı 



Süperiletken kavite ve aksamı
Normaliletken kavite yapısı ve aksamı

Kovuklar ayrıca
Silindirik (Pillbox) kavite, 
Tekerlek (spoke) kavite, 
Çeyrek-dalga rezonatör (Quarter-Wave Resonator),
Eliptik (elliptically) kaviteler şeklinde farklı yapılarda olabilir

RF Kaviteler



Farklı  değerlerinde farklı kavite geometri yapıları baskın olur.



Kavite geometrisini belirleyen parametreler ve bu parametrelerin kavite

üzerindeki etkileri;

1. Kavite hücre uzunluğu L; demet ekseni boyunca yatay kavite uzunluğudur ve 

hızlandırılan parçacığın hızına ve kavite içerisindeki alanın dalga boyuna bağlı 

olarak L=βλ/2 olarak hesaplanır.

2. İris yarıçapı Riris; çok hücreli kavitelerde hücre-hücre bağlaşım (cell-to-cell

coupling) ve hücre demet tüpü bağlaşımına (cell-beam tube coupling) göre 

belirlenir.

3. Yan duvar açısı α; iris elipsi düzlemi ile yan duvar arasında kalan açıdır ve kavite

duvarları üzerinde özellikle elektrik alan ve manyetik alanın pik değerlerinin 

belirlenmesinde etkilidir.

4. İris elips yarıçapları oranı a/b; Kavite duvarı üzerinde pik elektrik değerlerini 

belirleyen parametrelerden biridir.

5. Ekvator elips yarıçapları oranı A/B: Bu oran RF parametrelerine etkisi olmasa da 

kavitenin mekanik dizaynında etkilidir.

6. Hücre yarıçapı Req: Herhangi bir elektromanyetik alan ve mekanik bir parametreyi 

değiştirmeden kavite içerisinde frekans ayarı yapmaya olanak sağlamaktadır.
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Kalite faktörü (Q): Hızlandırıcı kaviteler, EM enerjiyi depolayan ve yüklü parçacık demeti ile bu enerjiyi paylaşan veya alan mikrodalga rezonatörleridir.

Depolanan EM enerji kavite içerisinde rezonatörün yapıldığı metalde dağılma ve rezonatör duvarındaki açıklıklar (bağlaşım kuplörü) yoluyla yayılıma uğrar.

Her iki sürecin de ölçüleri sırasıyla iç (Q0) ve dış (Qext) kalite faktörleri ile belirlenmektedir. Dış kalite faktörü, bireysel açıklıklar için tanımlanmıştır. Hacmi V,

metal yüzey alanı S olan bir kavite için (ω = 2πf) iç ve dış kalite faktörü:
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Kavite karakterizasyon parametreleri

Kavite içerisinde depo edilen enerji U: 𝑈 =
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SC kavite yapılarında yüzey direnci ∶ 𝑅𝑠 𝑓, 𝑇 = 𝑅𝑟𝑒𝑠 + 𝑅𝐵𝐶𝑆 = 𝑅𝑟𝑒𝑠 + 0.0002 .
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Rezidüel direnç Rres, sıcaklık T’ye karşı sabittir ve süper iletkenin saflığı, pürüzlülük, oksidasyon gibi yüzey safsızlıklarının ölçüsüdür, yüzey ne kadar temizse

rezidüel direnç o kadar düşüktür. RBCS (Bardeen−Cooper−Schreiffer), frekansla (~ f2) ile arterken, T ile üstel olarak azalmaktadır.

Geometrik Faktör G: Geometrik faktör, depolanan enerji ile H2 yüzey integralinin oranıdır. Değeri, birim yüzey direnci Rs = 1Ω için iç kalite faktörü Qo’a eşittir

ve aynı yüzey direnci için Qo’a göre çeşitli rezonatör geometrileri ile doğrudan bir karşılaştırma sağlar. Daha yüksek geometrik faktör, aynı yüzey “kalitesi” için

daha yüksek iç kalite faktörü ve daha düşük enerji dağılımı anlamına gelir. SC hızlandırıcı kavitelerin çalıştırılmasında önemli bir parametre olarak geometrik

faktörün genellikle belirli bir değer aralığında sabit olması beklenir
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Karakteristik demet empedansı: EM enerji (U) depolanan bir kavitede yüklü bir parçacık, enerjisini değiştiren kuvvete maruz kalır. Parçacığın enerjisi uygulanan voltajla doğru

orantılı olarak ∆𝐸 = 𝑞𝑉 değişir. Hızlandırıcı voltajı V, parçacık yörüngesi boyunca teğetsel elektrik alanın integralidir. L uzunluğundaki bir hızlandırıcı kavite içerisinde 𝜔 frekansı ile

değişen alan içinde hareket eden 𝛽𝑐 hızındaki parçacıklara etkiyen hızlandırıcı voltajı,
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burada T geçiş süresi faktörüdür. Bu faktör parçacığın bir kavite hücresinde, sonlu hızı hesaba katılarak kaviteyi geçiş süresidir. Diğer bir değişle RF alanın zamanla değişim

periyodudur ve parçacıkların hızına bağlıdır, T hızlandırıcı voltajının normalize edilmesinde kullanılır
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Shunt Empedans R/Q: Hızlandırıcı voltajın karesiyle (Normalize elektrik alanın karesiyle) orantılı olduğundan, hızlandırıcı voltajı uygun şekilde normalleştirmek için kullanılabilir.

Kavitede depolanan enerjinin ivmeye ne kadar etkili bir şekilde dönüştürüldüğünün ölçüsüdür. R/Q kavitede kayıp mekanizması tarafından değil, benzersiz olarak boşluğun geometrisi

tarafından belirlenen bir parametredir. SC CW yapılarda kavite duvarlarında RF gücünün dağılımının fazla olmasından kaynaklı hızlandırıcı yapıda kriyojenik yük fazlalığı mevcuttur.

Bu nedenle dizayn edilen kavitelerin optimizasyonlarında shunt empedans değerinin yüksek tutulması gerekir.
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Tepe elektrik alanının ve tepe manyetik alanının hızlandırıcı gradyentine oranları (𝜼𝑬, 𝜼𝑩): Bir hızlandırıcı kavitede depo edilen enerji Uacc ve kavite aktif uzunluğu Lact olmak

üzere kavite maksimum elektrik gradyenti, 𝐸𝑎𝑐𝑐 =
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şeklinde hesaplanır ve kavite metal yüzeyindeki tepe elektrik alan Epk’in hızlandırıcı gradyenti Eacc’ye oranı 𝜂𝐸 =

𝐸𝑝𝑘/𝐸𝑎𝑐𝑐 ile verilir. Benzer şekilde kavite duvarındaki maksimum manyetik alanın Bpk’in oranı ise 𝜂𝐵 = 𝐵𝑝𝑘/𝐸𝑎𝑐𝑐 şeklinde ifade edilir. En uygun optimizasyon değerleri Epk/Eacc

=2…2.6 iken Hpk/Eacc = 40…50 Oe/(MV/m) aralığında belirlenmiştir.

Hücre-hücre bağlaşım faktörü (kcc): Çok hücreli kavitelerde hücre bağlaşım katsayısı, kcc, önemli bir faktördür. Bağlaşım katsayısı mekanik olarak değişen bir parametredir. İki 

hücreli kavite referans alındığında kavite hücrelerinin frekans farklılığına yani modlarına bağlılığından kcc elde edilir. 
𝑘𝑐𝑐 = 2
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Örnek bir hızlandırıcı hattında genel olarak  her modülde 2 adet 9-hücrelik ana hızlandırıcı kaviteler yer alabilir. Toplamda 68 

modül, bunların çalıştırılma aksamları ve her modül arasında odaklayıcı kuadrapol magnet çiftleri, belirli aralıklarla 

yerleştirilen akım ölçer sistemler ve demet monitörleri sistemin ana bileşenlerini oluşturmaktadır. Konumlandırma işlemleri, 

hızlandırıcı alt sistemleri (vakum, soğutma vb.) ile demet optimizasyon bileşenleri (magnet, demet monitörleri vb.) göz önünde 

bulundurularak belirli aralıklar verilerek yapılabilir. 

Sistem

Bileşeni x adet

Kavite Selenoid Kuadropol Dipol Modül Demet

kesici

Vakum

valf

Kolimatör

Enjektör Hattı 1.6-

hücre

x1

1 2 1 - 2 2 1 &1

Ana hat 9-hücre

x 138

4 40 4 68 20 138 20 &20



RF ve Kavite
parametreleri



HIZLANDIRICI YAPILARDA MAGNETLER (SELENOİD, QUADRAPOL, DİPOL)

Demet içerisindeki elektronları sıkıştırarak kompakt bir yapı haline getirme işlemi

ise hızlandırıcı modeline bağlı olarak dizayn edilen selenoid, sterer veya kuadrupol

magnetler tarafından yapılır. Bunlar modellenirken elektron demetlerinin

sıkıştırılması için Superfish/Poisson programı ve CST programları kullanılabilir,

yanda bir selenoid modellemesi görülmektedir.
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SOLENOID TASARIMI

Material of solenoid Fe&Cu

Current of solenoid (A) 108

Mangnetic field (T) 0.15

Pozision (from cathode) (cm) 40 75

Position length (From cavity)(cm) 23.53 (1.5 cell

cavity)

35.45 (3.5 cell

cavity)

Aktive length (cm) 14.85

horizontal

13.5 verticle

Kompka demet elde etmek için tabanca kavitenin bitimine

uzaklığı ve magnet şiddeti optimize edilen şekilde solenoid

yerleştiriyoruz.

Yapılan çalışma sonrası demetin yayınımı düşmelidir. Buradaki

örnekte yayınım 1.1 mm mrad 1½ hücre için 1.5 mm mrad 3½

hücre için elde edilmiştir, Poisson/Superfish ve CST

programları kullanılarak.



Demetin Sönümlenmesi



Parçacık 

Kaynağı

Lineer Hızlandırıcı Yapılar

(Hızlandırıcı Kaviteler ve Odaklayıcı Magnetler)

RF Kontrol 

Sistemi

Klystron RF 

Güç Sistemi

Vakum Sistemi Soğutma Sistemi

Elektrik Güç 

Sistemi
RF Alanlar
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• CAS ders notları (F. Tecker, Y. Papaphilippou, B. Holzer, D. Faircloth, R. 
Scrivens…) 

• JUAS ders notları (F. Antoniou, H. Bartosik, …) 

• USPAS ders notları


