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Degisik amaclar, degisik boyutlar!




IGERIK

Rutherford ve cekirdegin kesfi,

Ik defa yapay yollar ile atom cekirdeginin
narcalanmasi,

Elektrostatik hizlandiricilar,
Hizlandiricilarda alternatif akim kullanma fikri,

Modern hizlandirici yapilarinin ordaya c¢ikisi.




RUTHERFORD VE GEKIRDEGIN KESFI

* Ernest Rutherfor(1871-1937):

— iskog asill, Yeni Zellandal fizikgi.

— 1895 yilinda ingiltere’ de Cambridge
Universitesi’ nde J.J. Thomson ile
¢alismaya basladi.

— 1911 de yaptigi deney ile atom ¢ekirdegini
kesfetti.

Source

* Rutherfor deneyi
— Radyumu alfa pargacik (2 proton ve 2

3 “Collimator/shield Détector
nétron) kaynagi olarak kullanildi s s

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

— Sacilmalara bakarak atomun merkezinde
pozitif yuklerin kiiglik bir hacimde
toplanmis olmasi gerektigi sonucunu
cikardi.



GEKiRDEK VE GEKIRDEGIN BOLUNMES|
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* 1911 cekirdegin kesfi

e 1919 Azot cekirdeginin bolinmesi (dogal alfa
parcaciklariile)

e 1927 Rutherford ve Royal Society de konusmasi



JOHN COCKGROFT, ERNEST WALTON VE ILK DEFA YAPAY YOLLARLA
ATOM GEKIRDEGININ PARGALANMASI (1932)

Ernest Rutherford (centre) encouraged Ernest Walton (left) and John Cockcroft (right) to build a high-voltage accelerator to split
the atom. Their success marked the beginning of a new field of subatomic research. (Courtesy AIP Emilio Segre Visual Archives.)

Lityum + proton = 2 Helyum cekirdegi + Enerji
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JOHN COCKCROFT, ERNEST WALTON VE ILK DEFA YAPAY OLARAK
ATOM GEKIRDEGININ PARGALANMASI (1932)

b

Ernest Rutherford (centre) encouraged Ernest Walton (left) and John Cockcroft (right) to build a high-voltage accelerator to split
the atom. Their success marked the beginning of a new field of subatomic research. (Courtesy AIP Emilio Segre Visual Archives.)
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Lityum + proton = 2 Helyum cekirdegi + Enerji
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(3p otons,
4 neutrons)

Hizlandiricilar bu deneyden sonra parcacik fizikcilerinin
vazgecilmez oyuncagi oldu!



ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILAR

* En basit hizlandirma yontemi: Paralel
Levha

. AE=q. AV

e eV: bir elektronun yukline sahip bir
parcacigin 1V luk gerilimde
hizlandiginda kazandigi kinetik enerji.
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COCKROFT-WALTON JENERATORU
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COCKROFT-WALTON JENERATORU
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COCKROFT-WALTON JENERATORU

Proton kaynagi
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Enerji limiti yaklasik 1,5 MeV
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VAN DE GRAAFF JENERATORU

* 1931 yilinda Amerikali
fizikci Robert J. Van de

Graaff tarafindan gelistirildi.

* Yukler bir motor tarafindan
hareket ettirilen kayis
Uzerinde tasinarak kure
Uzerinde biriktiriliyor ve
vuksek gerilim elde edilir.

* Van de Graaff jeneratordi ile
20MV’tan daha yuksek
potansiyel degerlerine
cikilmistir.

collecting
comb

metal sphef e o A

belt




VAN DE GRAAFF JENERATORU
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TANDEM HIZLANDIRICISI

Elektrostatik hizlandiricilarda pargaciklar € E 7
en fazla (potansiyel farki) x (yuk) kadar

Charging belt

L
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enerji kazanabilir. Fakat hizlandirdigimiz = mre
parcaciklarin yiklerini degistirip ayni i '

potansiyel farkinda iki kere :

Acceleration tube\ procs ; '.'ESEE'K"E‘"C =l erator tube

hlZlandlrabiIiriZ_ for positive ions fof negative ions
— Negatif yukli parcaciklar (6rnek H-: bir
proton iki elektron) hizlandirilip bir
soyucu folyodan geciriliyor ve
elektronlari kopariliyor (= proton)
— Protonlar yine ayni gii¢ kaynagi
kullanilarak hizlandirihiyorlar.

Tandem hizlandiricisiile: AE=2.q. AV
enerijilere cikilabilir.
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ELEKTROSTATIK HIZLANDIRIGILARIN LIMITI?

e Parcaciklar en fazla (potansiyel farki) x
(yUk) kadar eneriji kazanabilir.

* Yiksek enerjilere cikmak icin daha
yuksek potansiyelli Ureteclere ihtiyacg var

* Hava bulunan ortamda yaratilabilecek

maximum elektrik alan yaklasik E, 4, =
3IMV /m

e Vakumlu ortamda olsak bile bir limitimiz
var!ll

Van de graaff jeneratorunun

bir ayaginda gozlenen elektrik

bosalmasi (corona discharge)
16



HIZLANDIRICILARDA ALTERNATIF AKIM KULLANMA
FIKRI

* 1924 te, Isvec li fizikci Gustaf Ising hizlandirma
icin alternatif akim kullanma fikrini ortaya

surdd.

1927 de, Norvec li fizikci Rolf Wideroe bu fikri
gelistirdi ve bir hizlandirici Gretti.
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WIDEROE’ NIN DOGRUSAL HIZLANDIRICIS|
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» 25KV luk uiretec¢ kullanarak agir iyonlari
50keV e kadar hizlandirdu. f=1MHz

tesens
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WIDEROE’ NIN DOGRUSAL HIZLANDIRICIS|

 Neden proton degil de agir iyon hizlandirmis?

Eszamanhihigi saglamak igin pargaciklarin bir hizlanma boslugundan digerine gitme

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

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

siiriiklenme tipiiniin uzunlugu yaklasik 1,1 metre olmal (pratik degil)

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

uzunlugu yaklasik 1,55m olmal.

Hiz arttikga siiriiklenme tiipliniin boyu da artmali!!!
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WIDEROE’ NIN DOGRUSAL HIZLANDIRICIS|
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Proton hizlandirmak istersek siiriiklenme tiiplerinin boylarini nasil kisaltabiliriz?

Eszamanhligi saglamak igin parcaciklarin bir hizlanma boslugundan digerine gitme zamaniT/2 olmal:

zamani kisaltmak i¢in frekansi arttirmaliyiz!!!

Yiiksek frekansl liretegler kullanirsak siiriiklenme tiiplerinin boylari kisalir.

2. Diinya savasi doneminde radarlar igin yiiksek frekansh alternatif akim kaynaklar iiretildi.

Hizlandiricilar igin ¢cok 6nemli bir gelisme!
— Daha kisa mesafelerde daha yiiksek enerjilere gikabiliriz.

Fakat yiiksek frekanslara gikinca baska sorunlar ortaya ¢ikiyor!
—  Ureteg siiriiklenme tiiplerine bagl, yiikler hareket ediyor.
— Yiuksek frekans -> radyasyon (anten etkisi) = enerji kaybi

Wideroe’nin alternatif akim kullanma fikri ¢ok 6nemli fakat tasarladigi hizlandirici pargaciklari yuiksek

enerjilere ¢cikartmak icin yetmiyor!!! Yeni bir hizlandirici yapisina ihtiyag var!!!
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ELEKTROSTATIK HIZLANDIRICILAR
\S.
ALTERNATIF AKIM HIZLANDIRICILARI

Elektrostatik hizlandiricilar ile e Alternatif akim hizlandiricilarinda

parcaciklar en fazla (potansiyel farki) gu¢ kaynaginmn sagladigi potansiyel

% (yiik) kadar enerii kazanabilir farkindan parcaciklar bircok kez

gecirilebilecedi icin parcaciklara
(tandem i¢in bunun iki kat1).
(potansiyel farki) x (yiik) ten daha

Elektrostatik hizlandiricilar ile cok fazla enerji kazandirilabilir.

yuksek enerjilere ¢tkmak imkanszl!! Elektrostatik hizlandiricilara gore

parcaciklar daha yiiksek enerjilere

cikartilabilir.
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RF HIZLANDIRICILAR
* Radyo Frekansi (3kHz-300GHz)

lon
Source

"Electric Fields in Cavity

e 1948 da Amerikali bilim adami Luis W. Alvarez, hizlandirma islemi
icin, suruklenme tuplerini bir iletken tankin icine koyup tankin icine
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 V-E = pls,
indukler!!! \ V.B = 0

* Degisen elektrik alan VXE = _%_?
etrafinda manyetik alan VxB = e IE -
. - = K8 50 T HoJe
indikler!!! «— ohat T

James Clerk Maxwell
(1831 -1879):

iskoc teorik fizikci ve
matematikci
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METAL YAPI IGERISINDE EM DALGA
(DALGA KLAVUZU)

Magnetic

field Magnetic

Electric
field

Wave
propagation

TE mode field TM mode

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

Metal bir yapi icerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik
alan yonleri geometri (sinir sartlari) ve frekans tarafindan belirlenir.
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SILINDIRIK (DAVUL) KOVUK

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

Elektrik alan cizgileri silindirin simetri
eksenine paralel.

Manyetik alan cizgileri azimutal yonde.

Hem manyetik alan hem elektrik alan
kovuk icerisinde salinim yapiyor.

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

Silindirin yari capi rezonans frekansini
belirliyor!!!

electric fields
~
AR
.
v o
WA
magnetic fields
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SILINDIRIK (DAVUL) KOVUK

elec tric fields

magnetic fields
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SILINDIRIK (DAVUL) KOVUK

=
T
V.

* Uzun bos bir

silindirik kovuk
icerisinde
elektromanyetik
alan induklendikten
sonra parcaciklar
kovuk icerisine
gonderildiginde
parcaciklari
birkackez
hizlandirabilir
miyim?
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DAVUL KOVUKTAN DTLE . Uaon bos bi

novoea £ | silindirik kovuk
fii li:{ljﬂRF rrrrrr t B field igerisinde
! / elektromanyetik

LA ¥
\\{/ \‘ - alan

R induklendikten
;o\ sonra parcaciklar

kovuk icerisine
gonderildiginde

E Y N
parcaciklarin
=, ortalama ivmesi
sifir olur!!!
.S )

Hizlanma Yavaslama
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DAVUL KOVUKTAN DTLE

* lletkenlerin icinde elektrik
alan sifirdir!!!

- * Elektrik alan ters yone
dondugunde parcaciklar
siruklenme tiplerinin

E A icindeler.

* Sdruklenme tupleri
\/ \/ ~ parcaciklari yavaslatici
elektrik alandan koruyor.
| | | |  RF guc¢ kaynagi surtiklenme
tiplerine bagl degil

/\ m (Wideroe’niin dogrusal

hizlandiricisindan en baylk
farki bu).
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DTL: SURUKLENME TUPLU DOGRUSAL HIZLANDIRICI




RF KOVUKLARI

* RF (radyo frekansi) kovuklari, icrisine
gonderdigimiz elektromanyetik dalga sayesinde

yukla parcaciklari hizlandirdigimiz metalik
vapilardir.

* Frekans, hizlandirilan parcacik cesidi,
parcaciklarin hizi gibi bircok etkene bagli olarak

degisik geometriye sahip olabilirler (Davul
kovuk ve DTL iki ornek).






RF HIZLANDIRICILAR

Dogrusal Hizlandirici

Dairesel
Hizlandirici




0ZET

1911 Rutherfor alfa parcaciklari ile yaptigi deneyle
atomun yapisini gosterdi.

Hizlandiriimis parcacik demeti ile atomu bdolme fikri ile
parcacik hizlandiricilari gelistiriimeye baslandi
(elektrostatik hizlandiricilar).

1924: Gustaf Ising hizlandiricilarda alternatif akim
kullanma fikrini ortaya atti.

1927: Rolf Wideroe bu fikri kullandi ve bir alternatif
akim hizlandiricisi Uretti.

1932: John Cockcroft ve Ernest Walton urettikleri
elektrostatik hizlandirici ile ilk defa yapay olarak atom
cekirdegini parcaladi.

1948: Luis W. Alvarez DTL yapisini gelistirdi ve
hizlandiricilarda RF kovuklari kullanilmaya baslandi.
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