
1

The Physics of Particle Accelerators
an introduction

Presented by, Öznur METE 
20 February 2013, CERN

email: oznur.mete@cern.ch  www: www.cern.ch/omete

Basic Lecture material, 
The Physics of Particle Accelerators, Klaus Wille Chapters: 4.1, 4.2

and 
HPFBU2012

www.cern.ch/ACCTR www.cern.ch/HFiz

mailto:oznur.mete@cern.ch
mailto:oznur.mete@cern.ch
http://www.cern.ch/omete
http://www.cern.ch/omete
http://www.cern.ch/ACCTR
http://www.cern.ch/ACCTR
http://www.cern.ch/ACCTR
http://www.cern.ch/ACCTR


Ö.Mete

ACCTR

ACCTR / Physics of Particle Accelerators

Accelerator Physics, Lecture SeriesIn this lecture...

‣ The process of injection and extraction

‣ CERN accelerator chain

‣ Particle sources

• Thermionic sources

• Photo-injectors (from HPFBU2012)
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Process of Injection and Extraction
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Process of Injection and Extraction
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CERN Accelerators Chain
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S.P.S, Super Proton Synchrotron
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S.P.S, Super Proton Synchrotron
Injection from the SPS into the LHC, Long Straight Section 4 (LSS4)
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S.P.S, Super Proton Synchrotron
Injection from the SPS into the LHC, Long Straight Section 6 (LSS6)
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Kaynaklar konusu kapsamında:

‣ Bir örnek üzerinden düşünelim: CLIC Projesi ve elektron kaynakları

‣ Termiyonik (ısıl) elektron kaynağı nedir? 

‣ Foto-injektör (ışıksal elektron kaynağı) nedir ve ısıl elektron kaynağına göre 
üstünlükleri nelerdir? 

‣ CERN’deki CLIC projesi için PHIN ışıksal elektron kaynağının araştırma ve geliştirme 
çalışmaları. 

 PHIN foto-enjektörüne giriş 

 Demet özelliklerinin ölçülmesi, ölçüm aletleri, yöntemleri, PHIN’in işletmeye alma 
sürecinden başlıklar

İçerik
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CLIC (Compact Linear Collider), Tıkız Doğrusal Çarpıştırıcı
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Bu ders kapsamında:

‣ Bir örnek üzerinden düşünelim: CLIC Projesi ve elektron kaynakları

‣Termiyonik (ısıl) elektron kaynağı nedir? 

‣ Foto-injektör (ışıksal elektron kaynağı) nedir ve ısıl elektron kaynağına göre 
üstünlükleri nelerdir? 

‣ CERN’deki CLIC projesi için PHIN ışıksal elektron kaynağının araştırma ve geliştirme 
çalışmaları. 

 PHIN foto-enjektörüne giriş 

 Demet özelliklerinin ölçülmesi, ölçüm aletleri, yöntemleri, PHIN’in işletmeye alma 
sürecinden başlıklar

İçerik
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jıy = c3T
2exp(− φ

kbT
)

Bir metalik katodun ısıtılması ile katod yüzeyinden elektron yayınlama olayına “ısıl yayınım” denir. 
Aşağıdaki eşitlikle verilen Richardson yasası elektronların ısıl yayınımın yayıcı yüzeyinin ısısının bir 
fonksiyonu olarak açıklar. 

Burada       yayınlanmış elektronların akım yoğunluğu,    bir sabit, T yayıcı yüzeyin sıcaklığı,    
yayıcı metalin iş fonkiyonu ve       Boltzmann sabitidir.

φc3jıy
kb
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Diode gun electron source

‣ Diode gun, simplest electron source,
‣ Round cathode in vacuum, heated by an electrical filament to release electrons,
‣ Earthed anode with a hole bored on it where electrons can pass through,
‣ Produced current <-> Anode-Cathode voltage: Langmuir and Schottky law,
‣ Space charge between anode-cathode, specially designed electrodes (Pierce system).
‣ No longer than 1μs pulses,
‣ Difficult to change the cathode due to the oil tank...
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Triode gun electron source

‣ Down to ~1ns pulses,
‣ Grid of fine wire mesh between 

cathode-anode, acts as a Faraday cage, 
reduces risks of discharge.
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PIG ion source
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‣ Bir termiyonik tabancadan 1.6 µs uzunluğunda 
sürekli bir sürücü demet üretilir,

‣ daha sonra, demetin zamansal yapısı çeşitli 
aşamalardan sonra oluşturulur;

‣ üç 1.5 GHz (sub-harmonic) alt-uyak 
bohçalayıcısı,

‣ S-bandında ön-bohçalayıcı,

‣ ilerleyen dalga bohçaşayıcısı.

‣ Bu aşamalardan sonra demet iki hızlandırma 
kovuğundan geçerek istenilen özelliklerde 
üretilmiş ve hızlandırıcıya enjekte edilmiş olur.

20

Sürücü demet: CLIC projesinde 
hızlandırma kovukları için güç 
sağlamak üzere kullanılacak 
yardımcı elektron demeti. 
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‣ The continuous 1.6 µs long drive beam pulse is 
generated by a thermionic gun,

‣ then, time structure is produced by

‣ three 1.5 GHz sub-harmonic bunchers

‣ a S-band pre-buncher

‣ a traveling wave buncher

‣ beam proceeds to two accelerating sections.

Kaynak çıkışında bizden beklenen demet özellikleri nelerdir?

21

Parametre Değeri

Enerji [MeV] 20

Akım [A] 3.5

Atma Treni Uzunluğu [μs] 1.6

Bohça Sayısı / Tren 2310

Bohçalar Arası Uzaklık [ns] 0.67

Bohça Uzunluğu (FWHM) [ps] 8

Yük / Bohça [nC] 2.33

Enerji Dağılımı (%) <1

Normalize Yayınım [mm mrad] <25

Isıl elektron kaynaklarına bir örnek: CTF3 Projesinin Isıl Kaynağı
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‣ Alt-uyak bohçalayıcısından dolayı %7-8 
parazitik yük (uydu bohça) oluşumu 
gerçekleşir.
‣ Uydu bohçaların içindeki yük 

hızlandırıcının geri kalanında kullanılamaz 
hale gelmektedir.

‣ Uydu bohça ana demet hızlanmasını 
olumsuz etkiler.

‣ Tıkızlık (compactness), zamansal yapıdaki 
esneklik ve kararlılık açılarından ısıl 
kaynaklar yeterli değildir.

(Streak) Çizgi kamerası ile yapılan 
ölçümler ile parazitik bohçalar gözlenebilir.

22

Isıl elektron kaynaklarına bir örnek: CTF3 Projesinin Isıl Kaynağı

Sorun, parazitik yük (Uydu Bohçalar)

 Çizgi kamerasının çalışma prensibi tanı yöntemleri dersinde 
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Kaynaklar konusu kapsamında:

‣ Bir örnek üzerinden düşünelim: CLIC Projesi ve elektron kaynakları

‣ Termiyonik (ısıl) elektron kaynağı nedir? 

‣ Foto-injektör (ışıksal elektron kaynağı) nedir ve ısıl elektron kaynağına göre 
üstünlükleri nelerdir? 

‣ CERN’deki CLIC projesi için PHIN ışıksal elektron kaynağının araştırma ve geliştirme 
çalışmaları. 

 PHIN foto-enjektörüne giriş 

 Demet özelliklerinin ölçülmesi, ölçüm aletleri, yöntemleri, PHIN’in işletmeye alma 
sürecinden başlıklar

İçerik
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‣ Foto-enjektör lazer atmalarını kullanarak metalik ya da 
yar ı i le tken b i r katot yüzey inden fotoyayın ım 
(photoemission) sürecinden yararlanarak elektron çıkartan 
bir elektron kaynağıdır.

‣ Elektron demeti lazerin zamansal yapısını almaktadır. 
Böylece fotoenjektör ek bir bohçalama sistemine gerek 
duymayan tıkız bir sistemdir.

‣ Katotdan sonra yerleştirilen bir RF kovuk ile elektronların  
çabucak hızlandırılmaları sağlanır.

‣ Düşük enerjide uzay yükü etkisi altındaki demet yayınımı 
karşılanması RF kovuk çevresine yerleştirilecek iki 
solenoid magnet ile yapılır.

24

Foto-injektör (ışıksal elektron kaynağı) nedir?

Işıksal elektron kaynakları
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Işıksal elektron kaynakları
Yakın zamandaki fotoenjektörler için tasarım parametreleri.

Ö. Mete, Doktora Tezi, S29
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Işıksal elektron kaynakları
Işıl kaynakların tarihi gelişimlerinden başlıklar (S. J. Russel’ın tablosuna eklemelerle).

Kaynaklar için:

http://omete.web.cern.ch/omete/OM/research_files/references.pdf

1985 -- İlk ışıksal kaynak deneyi.

http://omete.web.cern.ch/omete/OM/research_files/references.pdf
http://omete.web.cern.ch/omete/OM/research_files/references.pdf
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Kaynaklar konusu kapsamında:

‣ Bir örnek üzerinden düşünelim: CLIC Projesi ve elektron kaynakları

‣ Termiyonik (ısıl) elektron kaynağı nedir? 
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‣CERN’deki CLIC projesi için PHIN ışıksal elektron kaynağının araştırma ve 
geliştirme çalışmaları. 
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 Demet özelliklerinin ölçülmesi, ölçüm aletleri, yöntemleri, PHIN’in işletmeye alma 
sürecinden başlıklar

İçerik
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‣ CTF3 termiyonik kaynağının çıkışındaki demet özelliklerini 
sağlamak üzere tasarlanmış bir fotoenjektördür.

‣ Proje CARE (Coordinated Accelerator Research in Europe) 
programı çerçevesinde gerçekleştirilmektedir. 

‣ Çeşitli kurum ve kuruluşların işbirliği ile yürümektedir... 

“Laboratoire de l'Accélérateur Linéaire (LAL)” 

RF tabanca

“Rutherford Appleton Laboratory (RAL)”  

Lazer

“European Organization for Nuclear Research (CERN)”

Fotokatot üretimi,

Genel düzenleme, 

İşlemeye alma sürecindeki test çalışmaları.

28

Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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Parametre Değeri

RFRF
RF Gradyeni (MV/m) 85

RF Sıklığı (GHz) 2.99855

Elektron DemetiElektron Demeti

Bohça başına yük (nC) 2.33

Tren başına yük (nC) 4446

Tren uzunluğu (ns) 1273

Bohça uzunluğu (ps) 8

Bohça sayısı / Tren 1908

Akım (A) 3.5

Normalize yayınım (mm mrad) <25   

Enerji yayılımı (%) <1

Enerji (MeV) 5.5

Lazer ve KatotLazer ve Katot

Yük Karalılığı (%) <0.25 rms

Katot Cs2Te

Kuantum Verimliliği (%) 3

UV Lazer Enerjisi / Atma (nJ) 370

Mikroatma Tekrarlama Hızı (GHz) 1.5

Makroatma Tekrarlama Hızı (Hz) 1-5 
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Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
PHIN’in sağlaması gereken parametreleri ve değerlerini hatırlayalım.
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‣ Fotoenjektör kavramının ortaya çıkışı ve ilk uygulamaları 
1980‘lere kadar geriye gitmektedir. 

‣ PHIN enjektörünü özgün yapan özellikleri, tasarım 
değerleri (specifications) aşağıda sıralanmıştır. 

‣ Bohça başına yük 2.33 nC

‣ 1.2 μs uzunluğunda 1908 bohçadan oluşan bohça 
treni.

‣  Zorlayıcı kararlılık gereksinimi. Örneğin: Tren 
boyunca genlik (yük) kararlılığı %0.25 olması gerektiği 
belirlenmiştir.

30

Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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E0,max = 8.47 + 1.57
�

f [MHz]

Qmax[nC] =
Eacc[MV/m]σ2

x

18

‣ Lazer beneğinin ölçüsü (yarıçapı),

‣ Elde edilebilen en yüksek alan gradyeni,

‣ Parçacıkların RF alanına göre yayınım evreleri. 

‣ Belirtilen, gereken yük miktarının üretilmesi ve 
iletilmesi gerekecektir.

‣ Bunlara benzer bir dizi nokta göz önünde 
bulundurularak elektron kaynağı için çeşitli koşullar 
altında farklı çalışma noktaları belirlenebilir. 

‣ En düşük demet yayınımı veya en düşük enerji 
yayilimini sağlayan çalışma noktaları arasında ödün 
verilmesi gerekecektir.

‣ Yine de, demet yayınımı karşılaması için uygun odaklama 
sağlanabilir. 
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Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN

Uygunlaştırma çalışmaları için C. Travier tarafından sunulan kullanışlı model örnek olarak alınabilir. 
[Kaynak] Christian Travier. “An introduction to photo-injector design”. NIMA, 340(1):26 – 39, 1994

Bir ışıl kaynak tasarlarken düşünülmesi gerekenlere örnekler nelerdir? Nereden başlamalıyız?

Örneğini benzetim 
dersinde göreceğiz.
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Gelen ve Yansıyan 
Güç

Alan Önleme Bobini

Katod Yükleme 
Odası

Katod
RF 

Kovuk

Odaklama Bobini
Düzeltme Magnetleri MTV1

MTV2

Demet Yayınımı 
Ölçer

Enerji Ölçer 
(Spectrometer)

Çok-Yarıklı Maske

Çift-Kutuplu Magnet

Bölmelendirilmiş Durdurucu

Faraday 
Kabı

Lazer Tanı Aygıtları

Hızlı Akım Dönüştürücü
(FCT, Fast Current Transformer)

Duvar Akımı Görüntüleyici
(WCM, Wall Current Monitor)

Demetin Konumu Görüntüleyici
(BPR, Beam Radiation Position Monitor)

Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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‣ Normal iletken 2+1/2 hücreli RF kovuktur.

‣ S-band için (3GHz) π-modda ayarlanmıştır. 
‣ Hızlandırma 85 MV/m’lik gradyen altında gerçekleşir.
‣ RF kovuk benzetimleri SUPERFISH programı kullanılarak yapılmıştır. 
‣ SUPERFISH benzetimleri sonucunda üretilen alan haritası PARMELA demet dinamiği 

benzetimlerinde girdi olarak kullanılmıştır.
‣ Yüksek yük değeri, düşük elektriksel kırılma, ve karanlık akım için uygunlaştırılmıştır 

(yarım hücre duverı açısı, eliptik iris)

‣ İyi dinamik vakum sağlayacak şekilde uygunlaştırılmıştir (Non-Evaporable Getter, 
NEG, ön-odacığı gaz alıcı kaplama yapılmıştır.).

‣ Uygun demet odaklanmasını sağlamak için çevresine iki solenid yerleştirilmiştir.

G
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d
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nt
 (M

V
/m

)

z (cm)

RF Gun
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Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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Laser

‣ Nd:YLF (Neodymium-doped yttrium 
lithium fluoride)  kristali salınıcı 
olarak kullanılarak 1.5 GHz iç yapılı 
sürekli atma trenleri oluştrulur.
‣ Çeşitli yükseltme basamaklarından 

sonra atma başına enerji            
6.7 nJ’den 370 nJ’e kadar çıkarılır 
(UV dönüşümünden sonra).

‣ Atma treni uzunluğu, Pockels 
hücreleri kullanılarak 1.2 μs olarak 
ayarlanır. 

‣ UV dönüşümü gerçekleştirilir.
‣ Üretilen bu lazerle bir Cs2Te katod 

yüzeyi aydınlatılır.

35

Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN



ACCTR - Wille Chapter 4/ Injection and Extraction Öznur Mete

ACCTRAccelerator Physics, Lecture Series

‣ Enerji ölçümleri için magnetik bir spektrometre 
kullanılmıştır.

Spectrometre
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‣ Çalışma prensibi: magnetik alanı bilinen bir dipolden 
geçtikten sonra demeti oluşturan parçacıkların 
momentum dağılımlarının ölçülmesi.

‣ Demetin momentum dağılımı bir OTR profil görüntüleyici 
ya da bölmelendirilmiş bir demet durdurucu ile 
ölçülebilir.
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Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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OTR Profil Görüntüleme
‣ Yüklü parçacıklar, farklı dielektrik özelliklere sahip  iki 

ortamı ayıran sınırdan geçerken Optik Geçiş Yayınımı  
[Optical Transition Radiation] (OTR) yaparlar.

‣ OTR demet profilinin ölçümü için bir tanı aleti olarak 
kullanılır.

‣ PHIN üzerinde iki demet yayınımı ölçer (MTV1) ve 
spektrometre (MTV2) için iki OTR görüntüleyici 
bulunmaktadır.

Zaman-Çözünürlüklü OTR Profil Görüntüleme
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‣ OTR yükseltilmiş-CCD (ICCD) [Intensified Charge 
Coupled Device] kameralar yardımıyla ölçülmektedir.

‣ Kesitlendirme (gating) özelliğinden dolayı ICCD 
k a m e r a l a r z a m a n - ç ö z ü n ü r l ü k l ü ö l ç ü m l e rd e 
kullanılabilirler.

Işıksal elektron kaynaklarına bir örnek: PHIN
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Kaynaklar konusu kapsamında:

‣ Bir örnek üzerinden düşünelim: CLIC Projesi ve elektron kaynakları

‣ Termiyonik (ısıl) elektron kaynağı nedir? 

‣ Foto-injektör (ışıksal elektron kaynağı) nedir ve ısıl elektron kaynağına göre 
üstünlükleri nelerdir? 

‣CERN’deki CLIC projesi için PHIN ışıksal elektron kaynağının araştırma ve 
geliştirme çalışmaları. 

 PHIN foto-enjektörüne giriş 

 Demet özelliklerinin ölçülmesi, ölçüm aletleri, yöntemleri, PHIN’in işletmeye 
alma sürecinden başlıklar

İçerik

Bir başka sefere...
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ÖDEV??

‣CCD kamera nasıl çalışır?
‣Yükseltilmiş CCD kameradaki yükseltme basamağının nasıl çalışır?


