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Neleri hizlandiririz?

Hizlandiricilari ne icin yapariz?



Neden parcaciklari hizlandiriyoruz?

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM http://htwins.net/scale2/
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HIZLANDIRICI BILESENLERI

* Hizlandiricilarda parcacik kaynaklari

* RF Kaviteler (Kovuklari)

* Magnetler

* Demet durdurma sistemleri

* Diagnostik elemanlar

* Ek sistemler (Vakum, Kontrol, Radyasyon, ...)



Parcacik Kaynaklari-1
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edilebilir.



Heidelberg lon Beam Therapy Center (HIT)

Ton Source
2

Gantry

" Parameter Steps | Protons Carbon
Energy 255 |48 -221 MeV/u |88 —430 MeV/u
Penetration 255 20 - 300 mm 200- 300 mm
Beam Size 4 8 — 20 mm 4—-12 mm

Intensity

10 8107 -2-10° /s |2-10°-8-10" 1/s

1. Pozitif yukli atomlarin (iyonlarin)demetlerinin Gretildigi yer burasidir. Proton

elde etmek icin hidrojen gazi kullanilirken, karbon iyonlari icin karbondioksit kullanilir.
iki asamali dogrusal hizlandirici: iyonlar isik hizinin %12'sine kadar hizlandirilir.

3. Sinkrotron: Alti adet 60° miknatis, iyon demetlerini dairesel bir yola dogru biiker.
Yorliinge boyunca iyonlar isik hizinin %75'ine kadar hizlandirihr.

5, 6, 7. Tedavi odalari: Miknatislar, demeti vakum tiplerinde yonlendirir ve odaklar.

iyon kaynag cesitleri

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 ...



profons

antiprotons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrons

Parcacik Kaynaklari-3
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Parcacik Kaynaklari-3

 Yuksek Kuantum verimliligi (QE): QE = N(E)/N(f)

e Disuk yayinim (emittans)

* |s Fonksiyonu (Richardson-Dushman), akim yogunlugu: J = AGTZe_k_;U
* Uzun Omiuir

e Dayaniklilik

* isletim kolaylhgi

e Dusuk karanlik akim
* Hizli tepki zamani

e Termal stabilite




Demel

’”’é‘g e H WWW Diyagnostik SE/

1 Araclowrv Deneylerv
@ ’ \ ””
Tabounca/

W\m i

ageri twy eotor \ Demet
Nd/YLF Huglanduwr Sk liriee aWdV
Ka/vuta
Flektronwun
Dyarv
alummase

* Vakum Sogutma,

* Elektrik kablolari ve baglantilari,
* Su Sogutma,

* Kontrol Sistemi,

* Radyasyon Guvenligi

* Foton Diyagnostik Sistemleri,
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Farkh 3 degerlerinde farkli kavite geometri yapilari baskin olur.
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Kavite geometrisini belirleyen parametreler ve bu parametrelerin kavite
Uzerindeki etkilert;

1.

Kavite hiicre uzunlugu L; demet ekseni boyunca yatay kavite uzunlugudur ve
hizlandirilan pargacigin hizina ve kavite igerisindeki alanin dalga boyuna bagli
olarak L=pA/2 olarak hesaplanir.

Iris yarigap1 Riris; ¢ok hticreli kavitelerde hiicre-hiicre baglasim (cell-to-cell
coupling) ve hiicre demet tiipii baglasimina (cell-beam tube coupling) gore
belirlenir.

Yan duvar agis1 o iris elipsi diizlemi ile yan duvar arasinda kalan agidir ve kavite
duvarlari tizerinde 6zellikle elektrik alan ve manyetik alanin pik degerlerinin
belirlenmesinde etkilidir.

Iris elips yarigaplar1 oran1 a/b; Kavite duvari iizerinde pik elektrik degerlerini
belirleyen parametrelerden biridir.

Ekvator elips yarigcaplari oran1 A/B: Bu oran RF parametrelerine etkisi olmasa da
kavitenin mekanik dizayninda etkilidir.

Hiicre yaricap1 Req: Herhangi bir elektromanyetik alan ve mekanik bir parametreyi
degistirmeden Kavite icerisinde frekans ayar1 yapmaya olanak saglamaktadir.
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Kavite karakterizasyon parametreleri

Kalite faktort (Q): Hizlandiric1 kaviteler, EM enerjiyi depolayan ve yikll parcacik demeti ile bu enerjiyi paylasan veya alan mikrodalga rezonatorleridir.
Depolanan EM enerji kavite icerisinde rezonatoriin yapildigr metalde dagilma ve rezonator duvarindaki agikliklar (baglasim kuplorl) yoluyla yayilima ugrar,

Her iki strecin de Olguleri sirasiyla i¢ (Qg) ve dis (Q.,,) kalite faktorleri ile belirlenmektedir. Dis kalite faktoru, bireysel agikliklar igin tanimlanmistir. Hacmi V,

metal ylzey alan1 S olan bir kavite icin (o = 2xf) i¢ ve dis kalite faktoru:
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Kavite icerisinde depo edilen enerji U: U = gﬂflel dv _Eeflel dv

2
SC kavite yapilarinda yuzey direnci: R(f,T) = R,os + Rgcs = Ryos + 0.0002 . % .(f[flsz]) . exp (— 1'7T6TC)

Rezidiiel direng Rres, sicaklik T’ye karsi sabittir ve siiper iletkenin safligi, puriizliiliik, oksidasyon gibi yiizey safsizliklarinin dl¢iisiidiir, ylizey ne kadar temizse

rezidiiel direng o kadar diistiktiir. RBCS (Bardeen—Cooper—Schreiffer), frekansla (~ f2) ile arterken, T ile iistel olarak azalmaktadir.

Geometrik Faktor G: Geometrik faktdr, depolanan enerji ile H? yiizey integralinin oranidir. Degeri, birim yiizey direnci R, = 1Q icin i¢ kalite faktori Q,’a esittir
ve ayn1 yizey direnci igin Q,’a gore cesitli rezonator geometrileri ile dogrudan bir karsilastirma saglar. Daha yiksek geometrik faktor, ayn1 yuzey “kalitesi” i¢in
daha yuksek i¢ kalite faktort ve daha diisiik enerji dagilimi1 anlamina gelir. SC hizlandiric1 Kavitelerin ¢alistiriimasinda 6nemli bir parametre olarak geometrik
faktoriin genellikle belirli bir deger araliginda sabit olmasi beklenir

w.U w.U.R O
= = 0 S
1) \Has




Karakteristik demet empedansi: EM enerji (U) depolanan bir kavitede yuklu bir pargacik, enerjisini degistiren kuvvete maruz kalir. Par¢acigin enerjisi uygulanan voltajla dogru
orantili olarak AE = qV degisir. Hizlandiric1 voltaji V, pargacik yoriingesi boyunca tegetsel elektrik alanin integralidir. L uzunlugundaki bir hizlandirici kavite igerisinde w frekansi ile

degisen alan iginde hareket eden Sc hizindaki pargaciklara etkiyen hizlandirici voltaji,
Vace = %f_ooooq(ﬁ +U X E)ds = |f0L E;(r=0, Z)eikZdZ = EoLT

burada T gecis suresi faktorudur. Bu faktor parcacigin bir kavite hicresinde, sonlu hizi hesaba katilarak kaviteyi gegis siresidir. Diger bir degisle RF alanin zamanla degisim
periyodudur ve pargaciklarin hizina baghdir, T hizlandiric1 voltajinin normalize edilmesinde kullanilir

|Vacc|
5]
f |EZ(r=0,z)|dz
—00

Shunt Empedans R/Q: Hizlandirici voltajin karesiyle (Normalize elektrik alanin karesiyle) orantili oldugundan, hizlandirici voltaji uygun sekilde normallestirmek i¢in kullanilabilir.
Kavitede depolanan enerjinin ivmeye ne kadar etkili bir sekilde doniistiiriildiigiiniin 6l¢ustdur. R/Q kavitede kayip mekanizmasi tarafindan degil, benzersiz olarak boslugun geometrisi
tarafindan belirlenen bir parametredir. SC CW yapilarda kavite duvarlarinda RF glictiniin dagiliminin fazla olmasindan kaynakli hizlandirict yapida kriyojenik yiik fazlaligi mevcuttur.
Bu nedenle dizayn edilen kavitelerin optimizasyonlarinda shunt empedans degerinin yiiksek tutulmasi gerekir.

|Vacc|2
R/O = -2~
/Q 20U

Tepe elektrik alaninin ve tepe manyetik alaninin hizlandirier gradyentine oranlari (175, 17g): Bir hizlandiric1 kavitede depo edilen enerji U, ve Kavite aktif uzunlugu L, olmak

R
wacc-Uacc-(a)acc

Lact

Uzere kavite maksimum elektrik gradyenti, E,.. = seklinde hesaplanir ve kavite metal ylizeyindeki tepe elektrik alan Epk’in hizlandirici gradyenti E,..’ye orani ng =

Epk/Eqcc ile verilir. Benzer sekilde kavite duvarmdaki maksimum manyetik alanin Bpk’in orani ise ng = Bpi/E,. seklinde ifade edilir. En uygun optimizasyon degerleri Epk/Eacc

=2...2.6 iken Hpk/Eacc = 40...50 Oe/(MV/m) araliginda belirlenmistir.

Hucre-hiicre baglasim faktorii (K..): Cok hiicreli kavitelerde hiicre baglasim katsayisi, K., dnemli bir faktordiir. Baglasim katsayis1 mekanik olarak degisen bir parametredir. Iki
hicreli kavite referans alindiginda kavite hiicrelerinin frekans farkliligina yani modlarma baglhiligindan k. elde edilir. i —fo
ke =2——100%
fo t+fo



Ornek bir hizlandiric1 hattinda genel olarak her modiilde 2 adet 9-hiicrelik ana hizlandiric1 kaviteler yer alabilir. Toplamda 68

modiil, bunlarin ¢alistirilma aksamlar1 ve her modiil arasinda odaklayici kuadrapol magnet ciftleri, belirli araliklarla

yerlestirilen akim Olcer sistemler ve demet monitorleri sistemin ana bilesenlerini olusturmaktadir. Konumlandirma islemleri,

hizlandirici alt sistemleri (vakum, sogutma vb.) ile demet optimizasyon bilesenleri (magnet, demet monitdrleri vb.) g6z 6nlinde

bulundurularak belirli araliklar verilerek yapilabilir.

X 138

Sistem Kavite | Selenoid | Kuadropol | Dipol | Modil | Demet | Vakum | Kolimator
Bileseni X adet kesici valf
Enjektor Hatt1 | 1.6- 1 2 1 2 2 1&1
hicre
x1
Ana hat 9-hiicre |4 40 4 68 20 138 20 &20




RF ve Kavite
parametreleri

Parameters Units Sup erfish/Poisson Resnlts
1.4-cell 1.5-cell 1.6-cell 1.8-cell

Frequency (1) GH=z 1299.64617 | 1299.95856 | 1299.54137 | 1299.99979
Acceleration Gradient (Eqe: ) IV m 16.03 16.50 16.70 15.50
Max. Electric Field (Eu) MV./m 36.6794 37.7489 38.437 32.6734
Max. Magnetic Field (Hyy) Afm 630767 60891 .1 572427 520090

m’T 84.058 79.126 60.616 70.899
Stored Energy (U) T 5.7712455 5.80329216 5.84136 5.0755793
Power Loss (P.) WA 6.4380769 65.0453060 5.6737552 4. 8030071
Transient Time Factor (T) - 0.6931063 0.7197646 0.7371016 0.7559047
Quality Factor {(Q) - 7.32012x<10° | 7.84089x<10° | 8.40646x<10° | 8.63168x<10°
Surface Resistance (Re) ng2 26.7870 26.7950 26.7842 26.7961
Geometric Factor {(G=R.*(Q) L2 196.084 210.097 225.161 231.295
R/Q €2 143.267 166.393 194.493 228.042
k.- (%0) 1.88575 1.66816 1.62996 1.32847
Ep/Eace - 2.2882 2.2878 2.3016 2.1080
Hyw/Eace mT/MMY/m 21610 2.0270 1.8715 2.0003
Wake Loss VipC 0.29248 0.33977 0.39702 0.46567
Parameters Units CS5T BITWS Resulis

1.4-cell 1.5-cell 1.6-cell 1.8-cell

Frequency (1) MH=z 1299.23789 1299.81099 1299.34889 1299.60733
Acceleration Gradient (E,.:) LIV, m 16.03 16.52 16.75 15 46
Max. Electric Field (Epx) MV, /m 36.69 37.78 38.52 32.5
Max. Magnetic Field (Hy) A/m 67032 63099 572427 56539

mT 84058 79.126 71.782 70.899
Stored Energy () J 6.598 5.208 5.266 4.388
Power Loss (P;) W 5.762 5.616 5.296 4.232
Quality Factor (Q) - 7.129x10° 7.574x10° 8.118x10° 8.462x10°
Surface Resistance (R;) nez2 2678 2678 2678 2678
Geometric Factor {(G=R.*(Q) L2 190.91 202.282 217.395 226.61
RIQ <2 14411 167.119 195.063 221.07
ke (20) 1.90495 1.66376 1.70441 1.,40141
Eri/Eace - 2.289 2.286 2.299 2.099
H/Eace mT/MV/m | 2.2910 2.0943 1.97 2.183
Wake Loss VipC 0.2108 0.3299 0.3652 0.3982




HIZLANDIRICI YAPILARDA MAGNETLER (SELENOID, QUADRAPOL, DIPOL)

Demet icerisindeki elektronlari sikistirarak kompakt bir yapi1 haline getirme islemi
Ise hizlandiric1 modeline bagh olarak dizayn edilen selenoid, sterer veya kuadrupol
magnetler tarafindan yapilir. Bunlar modellenirken elektron demetlerinin
sikistirilmasi igin Superfish/Poisson programi ve CST programlart kullanilabilir,
yanda bir selenoid modellemesi gortlmektedir.

477.3 rmn
140.0 mm

=
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SOLENOID TASARIMI
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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 | 35.45 (3.5 cell
cavity) cavity)
Aktive length (cm) 14.85 13.5 verticle
horizontal

-50

50 I(

Kompka demet elde etmek icin tabanca kavitenin bitimine
uzakligi ve magnet siddeti optimize edilen sekilde solenoid
yerlestiriyoruz.

Yapilan ¢alisma sonras1 demetin yaymimi diismelidir. Buradaki
ornekte yayinim 1.1 mm mrad 1% hicre i¢in 1.5 mm mrad 3%z
hiicre Poisson/Superfish ve CST

icin elde edilmistir,

programlar1 kullanilarak.
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