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HIZLANDIRICILAR

Hizlandiricilarin amaci, belirli bir parcacik demetini istenen bir
enerjide secilen bir malzemeden olusan hedefe carptirmaktir. Bu
amagc icin farkli diizenlenime sahip elektrik ve manyetik alanlar
kullanilir. Bir hizlandiric1 asagidaki bilesenlerden olusur;

1. Yiukli parcacik kaynagi
Yiiklii parcaciklar: hizlandirmak icin elektrik alan

3. Demet i¢indeki parcaciklarin dagilmalarini engellemek icin
odaklama elemanlari

4. Demeti istenen bir dogrultuda hedefe carptirmak i¢in
saptiricilar

5. Parcactk demetinin hava molekiilleri ile etkilesmesini
engellemek i¢cin vakumlu oda

A
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Hizlandiricilar genellikle amaca gore tasarimlanir. Bazen
parcacik demetinin yogun olmasi istenir, bazen de parcaciklarin
yiiksek enerjili olmas istenebilir.

Hizlandiricilar diislik, orta ve yiiksek enerjili hizlandiricilar
olarak smiflandirilabilir.

Diisiik enerjili hizlandiricilar 10-100 MeV
Orta enerjili hizlandiricilar ~ 100-1000 MeV
Yiiksek enerjili hizlandiricilar 1 GeV ve iizeri enerjili

Yiiksek yogunluklu demet kullanildigi durumlarda hedef
1sinabilir. Hedefler bu nedenle sogutulur
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Demeti odaklayan ve istenilen yol {izerinde biikiilmesini ve
saptirilmasini saglayan cok sayida elektrik ve manyetik aygit
vardir (Bknz: Sekil 15.2 Niikleer Fizik Il. Cilt (Kenneth S.
Krane)). Dort kutuplu kuadrupol magnet, b bir sabit olmak iizere,

B, =by B, =bx

yonlerinde alan olusturur. Demet ekseni alanin olmadigi z
dogrultusundadir.

F =-qv,B, =—qv,bx =—kx

F, =qv,B, =qv,by =ky

b> 0 icin demet X ekseni boyunca odaklanirken, y ekseni boyunca
dagilma olur.
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Iki adet kuadrupol birbiri ile 90° aci yapacak sekilde seri olarak
yerlestirilirse, her 1ki yonde ( X ve y yoOniinde) hem dagitma hem
odaklama etkisi olur. Net etki odaklama seklinde olur.

Siklotron Hizlandiricilar:

Bu hizlandiricida pargacik demeti her seferinde enerjisinde kiiciik bir
artis olacak sekilde defalarca doniis yapar (Bknz: Sekil 15.11 Niikleer
Fizik 1. Cilt (Kenneth S. Krane)). Tasarim, sekilleri D’ye benzeyen
yarim dairelerden olusmaktadir. D’ler alternatif gerilime baglhdr.
Parcacik D ic¢inde elektrik alandan etkilenmez sadece manyetik alan
etkisindedir. D i¢indeki donme siiresi donme yarigapindan bagimsizdir.
Parcacik her yarim daireden sonra aradaki hizlandirici geriliminden
aldig1 enerjiyle daha hizli hareket eder. Dolayisiyla artan yarigcap, artan
hizla tamamen karsilanir ve yarim daireyl ge¢cme siiresi yarigaptan
bagimsiz olur.
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Siklotron Hizlandiricilar

Siklotronda parcaciklar degisen elektrik alani, her defasinda
hizlanacak sekilde yakalar. Yani parcaciklarin yarim daireyi gecis
stiresi, ac gerilimin yar1 peryoduna esitlenirse, alan donen
parcaciklarla tam senkronize bir sckilde polarite degistirir ve
parcaciklar her doniislerinde hizlandirici gerilimi hisseder.
Dairesel yoriingedeki Lorentz kuvveti,

mv*
r
Yar1 dairesel yoriingenin geg¢ilmesi i¢in gegen siire,

F=qvB=
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v B
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Siklotron Hizlandiricilar

AC gerilimin frekansi Ise,

1 B

2t 2mm

buna siklotron frekans:1 yada siklotron rezonans frekansi denir.

Parcacik sarmalda disar1 dogru hareket ettikce hiz yavas yavas
artar ve en yiiksek hiza en bliylik R yarigcapinda ulasilir,

, _GBR
m
Bu hizdaki maksimum Kinetik enerji,

V =

2p2D 2
Tzimvzmaks :q >R
2 2m
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Siklotron Hizlandiricilar

Siklotron hizlandiricilarinda makinanin disina dogru gidildikge
manyetik alan cizgileri dikey dogrultudan sapmaya baslar (Bknz:
Sekil 15.13 Niikleer Fizik 1. Cilt (Kenneth S. Krane)). Alanin boyle
olmasinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Avantaji, alan ¢izgilerinin
biikiilmesi orta diizleme dogru net kuvvet uygulayarak odaklama
saglar, dezavantaj1 Ise alan diizgiinliigiinii kaybedince ve frekans
sabit tutulunca rezonans frekansi bozulmaya baslar.

Bu problemi asmak icin ¢6ziim degisken frekans kullanmaktir.
Sinkrosiklotron adi verilen frekans modiilasyonlu sinkrotronlarda
boyle yapilir. Bu sinkosiklotronlarda yar1 dairesel yoriingeyi
tamamlamak icin gereken siire artik sabit yar1 peryoda esit
olmayacaktir.
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Siklotron Hizlandiricilar

Degisken frekansli Dbir siklotronda artik siirekli bir demet miimkiin
degildir. Gruptaki parcaciklar D’lerin arasindaki araliklara farkl
zamanlarda ulasirlar. Faz kararlilig1 bir sekilde zaman odaklamasi
etkisi yapar. Yani araliga erken ulasan parcaciklar bir miktar
geciktirilerek bir sonraki doniiste grup merkezine yaklastirilir.
Araliga gec gelen parcaciklar ise hizlandirilarak grup merkezine
dogru itilirler (Bknz: Sekil 15.14 Niikleer Fizik Il. Cilt (Kenneth S.
Krane)).

Sinkrosiklotronda frekans azaldikca, eszamanli yoriingenin yarigapi
Ile birlikte enerji de artar.
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Siklotron Hizlandiricilar

Siklotronlarda yiiksek enerjilere c¢ikmanin bir yolu, artan yoriinge
yarigapi Ile birlikte manyetik alan1 da arttirmaktir. Fakat bu durumda,
siklotronun kenarina dogru olan alan ¢izgilerindeki biikiilme, demetin
biliylik oOlciide dagilmasina sebep olur. Manyetik alan birbirini takip
eden yiiksek ve diisiik degerli bolgelere boliiniirse odaklanma tekrar
saglanir (Bknz: Sekil 15.15 Niikleer Fizik Il. Cilt (Kenneth S. Krane)).

Bu tiir siklotronlara bolge odakli ya da azimuthal olarak degisen alanli
siklotron denir. Parcaciklar burada radyal salinimlar yapar ve alanin
yiiksek ve diisiik oldugu bolgeler arasindaki sinirlarda manyetik
alanin bir azimuthal bileseni vardir. Lorentz kuvveti demetin orta
diizlemde odaklanmasimi saglayan diisey Kuvvet bileseni iiretir. Bu
odaklama etkisi, radyal olarak artan mnyetik alan dagitma etkisini
karsilayacak sekilde tasarimlanir.
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Sinkrotronlar

Hem manyetik alan siddetinin hem de rezonans frekansinin
degistirildigi sinkrotron hizlandiricilaridir. Bu tiir hizlandiricilarda
manyetik alan tiim dairesel hacme degil (siklotronlarda oldugu gibi),
yalnizca dairenin etrafina uygulanir (Bknz: Sekil 15.19 Niikleer
Fizik 1l. Cilt (Kenneth S. Krane)). Parcaciklar dairesel yoriingede
dolanirlar ve her doniiste bir bosluktan gectikce rezonans elektrik
alan tarafindan hizlandirilirlar.

Enerji arttikca rezonansi1 korumak icin, bosluk boyunca ac gerilim
frekans1 arttirllir. Ayn1 zamanda yaricapin sabit tutulmasi icin de
manyetik alan arttirilir. Ama burada manyetik alan konumsal olarak
degil zamana gore degistirilir.
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Sinkrotronlar

Siddeti B olan bir manyetik alanda, e yiiklii bir pargacik, r yaricaph
bir dairesel yay iizerinde,

p=erB

momentumuna sahiptir. Par¢acigin toplam goreceli enerjisi,

E =/pZc? + m%c’
= \/e?r’B2c? + m%c*

Temel siklotron kosulu,

eBc®

2r\/e2r2B2c? + m2c?

v
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Sinkrotronlar

Sinkrotronlarda degisken bir frekans ve manyetik alan
kullanildigindan, siirekli mod yerine demet pulslar1 kullanilir.
Sinkrotronlarda  odaklanamama  problemine ¢6ziim  olarak,
miknatislar sira ile artan yada azalan radyal gradiyentli parcalar
halinde diizenlenir (Bknz: Sekil 15.20 Niikleer Fizik Il. Cilt
(Kenneth S. Krane)). Buna kuvvetli odaklama yada degisken
gradyent odaklama denir.

[1k kurulan proton sinkrotronlarinda demeti biikmek icin iki kutuplu
(dipol) biikiicii miknatislar ve hizlandirmay:1 saglamak icin radyo
frekans hizlandiric1 bosluklar kullanilmistir. Temel parcaciklarin
tiretimi ve ectkilesmelerini Incelemek icin yiiksek enerjili proton
hizlandiricilar, birincil hizlandirici olmayi siirdiirmektedir.
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Sinkrotronlar

Sinkrotron tasarimindaki yeni gelismeler biikme ve odaklama
islevlerinin ayrilmasidir. Iki kutupla miknatislar demeti biiker, dort
kutuplu miknatislar da odaklama yapar.
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Lineer Hizlandiricilar

Bir lineer hizlandiricida (genellikle linac diye adlandirilir)
parcaciklar, bir siklotronda oldugu gibi, bir ac gerilimi yardimiyla
bircok kez hizlanir. Linac’da parcaciklar bir dogru cizgide hareket
ederler (Bknz: Sekil 15.25 Niikleer Fizik IlI. Cilt (Kenneth S.
Krane)). Demet, ac gerilim kaynaginin zit kutuplara ardisik olarak
baglanmis bos boru bicimli elektrot dizisi boyunca hareket eder.
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Lineer Hizlandiricilar

Parcaciklar elektrotlar arasindaki bosluklar1 gectik¢e hizlandirilir.
Bir elektrodun icine giren parcacik, ac geriliminin periyodunun
yarisina esit bir zamanda alan olmayan bir bolgeye siiriiklenir (bu
nedenle elektrotlara stiriiklenme tipii adi verilir). Parcacik
stiriiklenme tiiptinde 1ken gerilim polarite degistirir ve daha sonra
parcacik bir sonraki boslugu gecerken hizlandirilmis olur.

Hizlandiricinin ana calisma mekanizmasi, parcaciklarin her tiipler
aras1 bosluga girisinin, bosluktaki elektrik alan ile rezonans halinde
olmasi seklindedir.
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Lineer Hizlandiricilar

Eger t/2 ac geriliminin yar1 periyodu ise, o0 zaman Vv, hizli parcaciklar
i¢cin N. stirtiklenme tliptiniin uzunlugu,
v, t

2

olmalidir. Goreceli olmayan e yiiklii parcaciklar icin, potansiyel farki
V, olan n sayida bosluktan gecerken kinetik enerji,

L, =

T =neV, = %mvﬁ

seklindedir. Boylece,
1/2
. :(nevoj t
"L 2m
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Lineer Hizlandiricilar

Siiriiklenme tiipii uzunluklar1 n¥? oraninda arttirilmalidir. v=c olan
goreceli parcaciklar icin siiriiklenme tiipli uzunluklar: sabitttir.

Linac’da faz kararliligi, bosluga once gelen grubun biraz daha az
hizlandirilarak stiriiklenme tiipiinii daha uzun siirede ge¢mesi Ve
grubun merkezine dogru itilmesi, geciken parcaciklarin ise biraz
daha fazla hizlandirilarak siiriiklenme tiipiinii daha hizl1 gecmesi ve
yine demetin merkezine dogru itilmesi seklindedir (Bknz: Sekil
15.27 Niikleer Fizik 1. Cilt (Kenneth S. Krane)).



