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Elektrik alana gore dogrusal hizlandiricilarin siniflanmasi

Elektrik Alan
Zamana gore degisen
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Dogrusal Hizlandiricilar nerde

kullantlir?
Dogrusal hizlandiricilar geneldu sunlar igin kullanihir:

* Dusuk enerijiler icin: Eszamanlayicilara enjeksiyon icin veya tek
basina iyon ve proton hizlandiricilari. Disuk enerjilerde (enerji
arttikca hizin da hizli arttigi yerde) parcaciklarla EM alanlarin
eszamanlihigini korumak daha kolay (Hiz neredeyse sabit
oldugunda eszamanlayici kullanmak daha mantikl).

* Yiiksek akimh ve yliksek (atma) tekrarlama frekansi olan
proton demeti hizlandirmada: Dogrusal hizlandiricilar
rezonanslardan eszamanlayicilar kadar cok etkilenmez
(parcaciklar tek kez geciyor).

* Yuksek enerjili lepton ¢arpistiricilari icin: Eszamanlayici isinimi
ile enerji kaybi olmadigi icin daha ylksek enerjilere cikilabilir.



Rutherford ve gekirdegin kesfi

* Rutherfor deneyi

— Radyumu alfa parc¢acik (2 proton ve 2
notron) kaynagi olarak kullanildi

— Altin folyadan sagilan alfa pargaciklarini
florosan ekran yardimi ile gozlemledi.

— Sagtimalara bakarak atomun Source
merkezinde pozitif yiklerin kigik bir |
hacimde toplanmis olmasi gerekfigi ¢ :
sonucunu ¢ikardi. o — Lt

Rutherford: Dogal alfa parcaciklarindan daha yiiksek enerjili pargaciklar
kullanirsak atom gekirdegini bélebiliriz.



John Cockcroft, Ernest Walton ve ilk defa yapay
olarak atom gekirdeginin pargalanmasi (1932)
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Elektrostatik hizlandiricilar

= * En basit hizlandirma yontemi: Paralel
- Levha
- - * AE=q. AV
- * eV: bir elektronun yikine sahip bir
- pargacigin 1V luk gerilimde
hizlandiginda kazandigi kinetik

ener|ji.

N




Cockroft-Valton ieneratord




Cockroft-Walton jeneratord

Zrofon kaynagi
\

| ) ) II /
| > . Y J‘J‘_[_}’l /)
Uo ¥

T
1

-
%

> 8U, = 800kV

]

5 U()+ U(, Sinmt

R § . 3 400 kV
3U+ U, sinot
0 0°* k 2U() I . g
U+ u(,mm}K g A
1 .

TA Loxal

J U= U(,sm(o t

Hedef
Enerji limiti yaklasik 1,5 MeV ’



Van de Graaff Jeneratord

* 1931 yilinda Amerikali fizikgi S
Robert J. Van de Graaff metal sphere 4+ +/ +
tarafindan geligtirildi. .

* Yiikler bir motor tarafindan +

hareket ettirilen kayis
lizerinde tasinarak kire
tzerinde biriktiriliyor ve
ylksek gerilim elde edilir.

* Van de Graaff jeneratorii ile
20MV'tan daha yiksek
potansiyel degerlerine
cikilmigtir.
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Van de Graaff Jeneratoru
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Tandem hizlandiricisi
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Acceleration tube * procsre vesse| Accelerator tube
for negative ions

for positive ions

Elektrostatik hizlandiricilarda pargaciklar en fazla (potansiyel farki) x
(yik), AE=q. AV, kadar enerji kazanabilir. Fakat hizlandirdigimiz
parcaciklarin yiiklerini degistirip ayni potansiyel farkinda iki kere

hizlandirabiliriz.

— Negatif yiikli parcaciklar (6rnek H-: bir proton iki elektron) hizlandirilip bir
soyucu folyodan (veya gazdan) gegiriliyor ve elektronlari kopariliyor (=>proton)

— Protonlar yine ayni gli¢ kaynagi kullanilarak hizlandiriliyorlar.

Tandem hizlandiricisi ile: AE=2.q. AV enerjilere gikilabilir.
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Hizlandiricilarda Alternatif Akim Kullanma
Fikri

* 1924 te, Isvec li fizikgi Gustaf Ising
hizlandirma icin alternatif akim kullanma
fikrini ortaya siirdi.

* 1927 de, Norveg li fizik¢i Rolf Wideroe
bu fikri gelistirdi ve bir hizlandirici
uretti.



Wideroe' nin dogrusal hizlandiricisi
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* 25kV luk ureteg kullanarak agir iyonlar:i 50keV e
kadar hizlandird:. f= 1IMHz
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Wideroe' nin dogrusal hizlandiricisi

ORF

{ ~ }

Neden proton degil de agir iyon hizlandirmig?

Eszamanlihigi saglamak igin par¢aciklarin bir hizlanma boslugundan digerine gitme

zamaniT/2 olmali.
IMHz frekansta periyot T=1 mikro-saniye

25keV kinetik enerji protonlarin hizi yaklasik 2,2x10°m/s. Bu hizda ve frekansta

sirliklenme tiipiiniin uzunlugu yaklasik 1,1 metre olmal (pratik degil)

Enerji 50kV a ¢iktiginda hiz protonlar igin 3,1x10°m/s. Bu hizda siiriiklenme tiplinin

uzunlugu yaklagik 1,55m olmali.

Hiz arttikga siiriiklenme tiipiiniin boyu da artmalilll

>
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Wideroe' nin dogrusal hizlandiricisi

Source t —

Proton hizlandirmak istersek siiriiklenme tiplerinin boylarini nasil kisaltabiliriz?

Eszamanliligi saglamak igin pargaciklarin bir hizlanma boslugundan digerine gitme zamaniT/2 olmal::

zamani kisaltmak igin frekansi arttirmalyiz!!l

Yiiksek frekansl uretegler kullanirsak siriiklenme tiplerinin boylar: kisalir.

2. Diinya savasi doneminde radarlar igin yiiksek frekansl alternatif akim
kaynaklari dretildi. (Hizlandiricilar igin gok onemli bir gelisme! )
— Daha kisa mesafelerde daha yiiksek enerjilere gikabiliriz.

Fakat yiiksek frekanslara gikinca baska sorunlar ortaya gikiyor!
—  Ureteg siiriiklenme tiiplerine bagli, yiikler hareket ediyor.
— Yiiksek frekans -> radyasyon (anten etkisi) > enerji kaybi

Widerage'nin alternatif akim kullanma fikri gok 6nemli fakat tasarladigi hizlandirici pargaciklar: yiiksek

enerjilere gikartmak igin yetmiyorlll Yeni bir hizlandirici yapisina ihtiyag var!ll iy



Elektrostatik Hizlandiricilar
VS.
Alternatif Akim Hizlandiricilar

* Elektrostatik hizlandiricilar ile * Alternatif akim hizlandiricilarinda giig

kaynaginin sagladii potansiyel farkind
parcaciklar en fazla (potansiyel farki) aynaginin sagladigi potansiyel farkindan

pargaciklar birgok kez gegirilebilecegi

x (yik) kadar enerji kazanabilir icin parcaciklara (potansiyel farki) x

(fandem igin bunun iki kati). (ylk) ten daha fazla ener;ji

kazandirilabilir.
* Elektrostatik hizlandiricilar ile ¢ok

* Cikilabilecek en yiiksek enerji kullanilan

yiksek enerjilere gikmak imkansiz!!! . , o ..
iretecin potansiyeli ile sinirli degillll




RF hizlandiricilar
* Radyo Frekansi (3kHz-300GHz)

lon
Source

Electric Fields in Cavity

* 1948 da Amerikali bilim adami Luis W. Alvarez siiriklenme

tuplerini iletken bir tankin igine koyup tankin igine
elektromanyetik dalga gondererek elektrik alan indikleme
firkrini gelistirdi (Alvarez drift tube linac- DTL).
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Elektromanyetik Dalga ve Maxwell Denklemleri

* Degisen manyetik
alan etrafinda
elektrik alan
indiklerlll

* Degisen elektrik alan
etrafinda manyetik
alan indukler!!l

V-E = p/g,
V-B= 0
VxE=-9B

dt

/VXB=LL080%1E’ -+ y’OjC

James Clerk Maxwell
(1831 - 1879):

Iskoc teorik fizikci ve
matematikgi



Uzayda ve iletken bir yapinin icerisinde

Electromagmetc Wave

- Magnetic Sald
Electre fald

~h

Boslukta EM dalga

EM Dalga

Magnetic .
field Magnetic
field
. Electric
7 field

TE mode

\,"‘\‘./ ave

Electric propagation

el TM mode

Magnetic flux lines appear as continuous loops
Electric flux lines appear with beginning and end points

e — e ———

iletken bir yapinin igerisinde EM dalga

iletken bir yapi icerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan yénleri

geometri tarafindan belirlenir.
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Silindirik (davul) Kovuk

Elektromanyetik dalga kovuk
duvarlarindan yansiyarak kovuk
igerisinde duragan dalga (standing
wave) olusturuyor.

Elektrik alan gizgileri silindirin simetri
eksenine paralel.

Manyetik alan gizgileri azimutal yénde.

Hem manyetik alan hem elektrik alan
kovuk icerisinde ayni frekansta salinim
yapiyor.

Maxwell deneklemleri bize bir
geometride olusacak elektrik ve
manyetik alanin desenini veriyor!

Silindirin yar1 ¢api rezonans frekansin
belirliyorll!

Yiksek frekans —> dustk ¢ap!!!

Manyetik alan salinim yonu

electric fields

magnetic fields
Q )

line

renc

orto

~

X
\
l’+ ;

R

wire

o

Suspension

I I Fixed end
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Uzun bir davul kovukta pargaciklar:
hizlandirabilir miyiz?

RF current B field

i/
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VAVAVARNSNY
Hizlanma Yavaslama

* Uzun bos bir

silindirik kovuk
icerisinde
elektromanyetik
alan indiiklendikten
sonra pargaciklar
kovuk icerisine
gonderildiginde
par¢aciklarin
ortalama ivmesi
sifir olurlll
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Davul kovuktan DTL'e

Iletkenlerin icinde elektrik
alan sifirdirlll

Elektrik alan ters ydne
surdklenme tiplerinin
icindeler.

Suruklenme tipleri
pargaciklari yavaslatici
elektrik alandan koruyor.

RF gli¢ kaynagi suriiklenme
tuplerine bagl degil
(Wideroe'niin dogrusal

hizlandiricisindan en buyik
fark: bu).
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DTL de eszamanlilik

|aNAN
BV
==

A

* DTL de belirli bir zamanda, her hizlanma boslugunda elektrik alan ayni
yondedir. Iki ardisik hizlanma baslugunda olusan elektrik alanlar arasinda
faz farki yok!!!

* Eszamanlilik icin eszamanl parcacigin iki hizlanma boslugu arasinda
harcadigi zaman T olmali. Li= BiA
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DTL tankinin bilesenleri

e Odaklayici =
SurL-J-kIen.me mlknatlslar /

RF girisi
Vakum acikhgi







Salinim nasil gerceklesiyor?
LC devresi mantik andirismasi.

ideal — ‘ @@)
durum l ; H‘IE "
®
L vavlvvv 3 3
e ' HEc=>p ]
v [T
SA AP

&

C: basta ve sondaki kapaklar
gi:ier: — L:kovuk icerisindeki bosluk
kablo: iletken kovuk duvari
R:kovuk duvarindaki direng 27
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Kovuk icerisine nasil EM
gonderiliyor?

e Antenlerle manyetik indikleme ( — \
e

\3\
* Veya RF penceresiile (iris) ) .- )

& < 2000.0mm

RFQ Flange RF ple aNg
1SO100 Rotating flange
Non-rotating » g .

1 1

50100 —

.

Sew s

|
a

dalga klavuzu

v | RF transmission line
eseksenli kablo

28






Dogrusal hizlandiriciyi sadece DTL den
yapabilir miyiz?

Sadece DTL yapisindan olusan dogrusal hizlandiricilar
mevcut. Ornek: CERN 50MeV Linac2, proton hizlandirici.

Yuksek enerjilere (hizlara) cikildiginda strtuklenme
tlplrinin boylari cok uzadigindan yiksek enerjilerde
verimli bir hizlandirici yapisi degil.

Elektronlar disuk enerjilerde bile cok hizli. DTL yapisi
dusuk enerjilerde bile elektronlar icin kullanilamaz.

GlUnUmuzde (protonlar icin) genelde 50-100MeV
enerjilere kadar kullanilir.

Yiksek enerjilerde(hizlarda) farkli kovuk yapilari kullanilir.



Linac4

PIMS CCDOTL || DT [ chopper line | RF

A

[ \
_\_.—_ )

!wwmuuuuuuuqu !-F -- -'I . "- '-l W-J 'D -. -l 5 )

1 |

Degisik hizlarda farkl hizlandirici yapilari kullanilir.
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Ne gibi degisik yapilar kullanilir?

Degisik hizlar ve degisik demet akimlari icin farkli
vapilar kullaniyoruz.

Duragan dalga.
 Demetin hizina gore degisik birstru yapi var.

llerleyen dalga (yiksek hizlarda kullanilir). Elektron
hizlandiricilarinda genelde ilerleyen dalga kullanilir.

Degisik kovuk yapilarinda farkli kovuk kipleri ve yapi
kipleri kullantyoruz. (EM dalganin sekli ve saliniminin
sekli hakkinda bilgi veriyor)

Normal iletken veya stper iletken. Demet atmasinin
frekansi yuksekse stper iletken kullanilir.



Duragan Dalga Kovuklari



Kovuk Kipleri (cavity modes)

« Kovuk kipleri bize kovuk icerisinde elektrik ve manyetik alan
desenlerinin nasil oldugunu gdésterir.

» Dikine- manyetik (transverse magnetic) (TM) kip yada dikine-
elektrik (transverse electric) (TE) kipler olarak iki sinifa ayrilir.
TMmnp ve TEmnp deki alt indisler n, m, ve p kovuktaki alan
desenini belirtir.

e m—> azimutal yon
e n—>radyal yon
e p—>boyuna yon

» Genelde p=0 (boyuna bir bagimlilik istemiyoruz). (iki sayi varsa,

TMO1 gibi, p= sifirdir)




TM kipler

TMy,

wy v

AR AL

* Manyetik alan cizgileri parcaciklarin hareket yonune diktir. Elektrik
alan parcaciklarin hareket yontunde!!l Hizlandirma icin uygun.
* TE hizlandiricilarda kullanilabilir mi?
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Hizlandiricilarda kullanilan TE kipler

Empty cavity; mode TE

TE110
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INTERDIGITAL H-TYPE (IH) (TE110)

» Suriiklenme tupleri sayesinde dikine
olan elektrik alani saptirip boyuna yonde
elektrik alan elde edebiliyoruz?

Hizlandirma icin boyuna elektrik alana
ihtivacim var!!!
Dusik enerijilerde agir iyonlar icin kullanilir. X T T—
0.02 < B< 0.08 37




3 tane 4 kutuplu (triplet)
KONUS demet dinamigi
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DTL de radyal simetri var IH te yok. DTL geometri
tasarimi bu sebeple IH ten daha kolay.

SORU: Neden DTL degil de IH?

Wideroe hizlandiricisini hatirlayin: Agir iyonlar icin
DTL in frekansinin disik olmasi gerek. Yaricap kac
metre acaba?

Disuk frekanslarda (<100MHz) DTL capi cok buytk
(>1.5m).

IH TE110 kip te cap DTL(TMoz1o )dan daha kuctik.
* Daha az metal (bakir) kullan!
* Daha az enerji harca!
* Enerji nerde nasil harcaniyor?

Kovuk duvarlarinda akim indukleniyor isi agiga cikiyor.



RFQ: Radyo Frekansi Dort Kutuplusu

RFQ: Protonlar icin DTL den 6nce agir iyonlar i¢in IH ten once.
lyon kaynagindan sonra ilk hizlandirici!!!
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RFQ kanat geometrisi

0 = minimum distance from axis
mo = maximum distance from axis
m = modulation factor

41



RFQ

PEFF Sl O O O O O o R R

0.0 -

RFQ icinde alanlar

04

0.1
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e Kovuk kiplerini gorduk.

* Hem TM hem TE kipler hizlandirma icin
cullanilabiliyor.

e Simdi yapi kiplerini gorelim.




Yapi Kipleri

* Bir hizlandirici yapisi icerisinde, iki ardisik
hizlanma boslugu arasindaki RF faz farki yapi
kipi olarak isimlendirilir.

* Ornegin, “sifir kip” yada “0-kip” Hizlanma
bosluklarinda olusan elektrik alanlar arasinda
faz farki olmadigini belirtir. DTL O-kipte calisir.
ri-kipte calisan yapilarin ardisik iki kovugu
arasinda 180-derece faz farki vardir.



Yapi Kipleri
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Yap! kipleri
Mantik andirisma: Dogal salinim kipleri
YSICS-ANIMATIONS.COM PHYSICS-ANIMATIONS.COM

0-kip
Birbirine yaylarla baglanmis N tane —/\Nv"J‘JWV e
kitlenin N tane dogal salinim kipi vardir.
Ayni sekilde birbirine baglanmis N tane ® P

RF kovugunun da N tane yapi kipi vardir. - "



Lpycre = 5CT
B A

T

Lpyere = BA

/A
0.04 < B < 0.5 NV




T['kl p Eslenmis kovuklu dogrusal hizlandirici
(coupled cavity linac CCL )

e Ornek: PIMS mt-mode structure

7 tane hizlanma boslugu —> 7
tane farkh kip

fakat sadece ni-kip kullaniliyor.
Hizlandirma igin uygun.

_ PA
2

DTL ‘in yanisi!!!
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ri-kip: Superiletken eliptik kovuk




/2-kip

e SCC (Side coupled cavity) : Yandan eslenmis kovuk
e Her iki kovuktan biri bos
* Bos kovuk hizlandirma icin gereksiz.

e Bos kovugu parcaciklarin gittigi eksenden cikarip disari koyuyoruz.
Boylece parcaciklarin hissettigi elektrik alan kipi m-kip oluyor.

L \-_!_'/. \_...._’/ . \_,.,_/. - .

_‘_l
N o —— P o B—— o

SIE

T

F A |
ORF
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Eslenmis kovuklu dogrusal hizlandiricilar SCC
yuksek hizlar icin kullanilir.

Bos kovuklar demet ekseninin
disinda. Bu kovuklara esleme
O 4 < 6 kovugu denir.

Protonlar icin 100MeV Uzeri

Lhucre — TS

ACCELERATING
CAVITY

COUPLING
cavITy




Eslenmis kovuklu dogrusal hizlandirici
r/2-kip (parcaciklar ri-kip hissediyor)




Elektron vs. Proton
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Dalga Klavuzundan Hizlandiriciya

* Dalga kovugunda elektrik alanin en yuksek
oldugu yer faz hizinda ilerler.

* Faz hizi parcaciklarin hizindan fazla.

* Faz hizini yavaslatabilirsek parcaciklari dalga
Uzerine koyup hizlandirabiliriz.



Yuruyen Dalgada hizlandirma




llerleyen Dalga Kovugu
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llerleyen dalga kovugu

klystron

travelling wave \

absorber
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