3. DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR: TEMEL iLKELER

3.1. Dogrusal Hizlandiricilarin Fizigi

Pargcacik hizlandiricilarinin tipleri, parcaciklarin izledigi yorungeye bagh olarak
dogrusal ve dairesel hizlandiricilar olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal
hizlandiricilarda (LINear ACcelerator (LINAC)) pargaciklar dogrusal yol boyunca
hizlandirici yapiy! sadece bir kez gegerek enerji kazanirken, dairesel hizlandiricilarda
(Circular Accelerator) hizlandirici yapilyr her dolanimda tekrar gecgerek eneriji

kazanirlar.

Hizlandirici tiplerinde birinin digerine gbre bariz bir avantaj veya dezavantajindan
bahsedilemez. Bu iki tip arasindaki secimi, hedeflenen uygulama alani veya teknolojik
limitler belirlemektedir. Hizlandiricilarda pargaciklarin hizlandiriimasini elektrostatik

veya salinimli RF elektrik alanlar saglar.

- Elektrik Alanlar iginde Yiiklii Pargaciklar
Hizlandirici fiziginde parcgaciklar Uzerine etkiyen tium kuvvetler, elektromanyetik
kuvvetlerdir. Parcacik hizlandirmada, Lorentz kuvvetinin yalnizca elektrik alan bileseni
hizlandirma olayini gergeklegstirmektedir. Bu elektrik alan; statik, atmali, zamanla

dedisen bir manyetik alandan elde edilen induksiyon alani veya salinimh RF alani

seklinde olabilir.

Maxwell denklemi ve Stokes integral teoremi kullanilirsa indiksiyon yoluyla elde edilen

elektrik alan bulunabilir;

VxE = ——— (3.1)
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Burada jB.da manyetik aki ( ¢, ) olarak tanimlanir.

Elektrostatik alanlarin kullanildigi durumda parcgaciklar elektrotlar arasinda olusan
gerilim farkinin olusturdugu statik (duragan) elektrik alani icinde hizlanirlar. RF
hizlandiricilarda hizlandirma iglemi eksenlerinde demetin gegcmesine olanak saglayan
0zel rezonans bosgluklari ( RF kaviteler ) vasitasiyla yapilir.

Duzlem dalga denklemi Esitlik 3.3 ile verilmigtir:

E@) = E,. e(wt=k) = F ot (3.3)

Burada @ acisal frekans, k dalga sayisidir. @ = 0 ve k = 0 statik alan durumunu da

kapsamaktadir.

Elektrik yukll bir pargaciga etkiyen Lorentz kuvveti,

d
F = amcy,[f =eE(Y) (3.4)

seklindedir. Bu kuvvet etkisi altindaki par¢cacigin kazandigi momentum her iki tarafin

integrali alinarak bulunur.

Ap = me(yB — YoBo) = ¢ j E(p). dt (35)

Do = McYofo (3.6)
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Uzay koordinatlari Gzerinden integral kolaylik saglayacagindan kinetik enerjideki
degisim;
AEy;,, = BAcp (3.7)

AE, i, = ef EQ@).ds (3.8)

Ley

seklinde elde edilir.

Burada Lcy, hizlandirici kesimin uzunlugudur. Etkin hizlandirma, pargacigin hizi (v,)
ile alanin faz hizi (v, ) arasindaki uyuma baglidir ve etkin hizlanma ancak bu iki hiz

ayni mertebede ise mumkun olmaktadir.

RF hizlandiricilardan elde edilen kaliteli (dusuk yayinimli) elektron demetleri gok
kutuplu salindirici (undulator) veya zigzaglayici (wiggler) magnetlerden gecirilerek
yuksek glc¢ ve parlaklikh, monokromatik (tek enerjili), koherent (es fazli) foton
demetleri elde edilmektedir. Bu isinimlar 3. Nesil genis bant karakterli sinkrotron
Isinimi veya 4. Nesil serbest elektron lazeri formunda elde edilebilmektedir. Bu

Isinimlarin elde edilis mekanizmasi ve 6zellikleri ilerleyen bolimlerde ele alinacaktir.
3.2. Elektrostatik Hizlandiricilar

Elektrostatik hizlandiricilarda pargaciklari hizlandirmak i¢in aralarinda potansiyel farki

bulunan iki elektrot kullanilir. Katot 1ginlari tipu buna iyi bir 6rnektir.
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Sekil 3.1. Elektrostatik hizlandiricilarin ¢alisma prensibi

X-1gin1 tUplerinde hizlandirilan elektronlar, X-isini Uretmek Uzere metal hedefe

carptiriliriar.

Elektrostatik limitlerden dolayi, elektrostatik hizlandiricilarda ancak birkag¢ bin voltluk
potansiyel farklari (AV ) kullanilabilir. Birka¢ milyon volta ulasmak igin ise, elektrostatik

kirilmalari 6nleyici bazi yontemler gelistiriimigtir.

- Tesla Transformatoru
1887 yilinda Hertz’ in RF dalgalarn kegfinden sonra, yuksek gug¢ Uretimi igin RF alan
kaynaklarinin gelistiriimesi uzun zaman almistir. Bu suregte Tesla, bir kag sarimli

birincil bobinin eksenine vyerlestirilen ¢ok sarimli ikincil bobinden olugsan bir

transformator yapmistir.

o? = 1/(LC)

TESLA transformatiirii esdeder devre

Sekil 3.2.Tesla transformatori
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Maksimum ciftlenimi ve transformatér verimini elde etmek igin birincil bobin, ikincil
bobinin rezonans frekansina ayarlanmig bir rezonans devresine bagh olmalidir. ikincil
bobindeki gerilim ile gerilim saliniminin yari periyodu suresince parcacik atmalari

hizlandirilabilir.

- Kafes Uretegleri ( Cascade Generators )

Kafes Ureteclerinin calismasi; bir siganin levhalari arasindaki potansiyel farkini, gerilim
cogaltici devre ile istenilen duzeye gikarma ilkesine dayanir. Bir dizi siga, uygun
yerlestiriimis diyotlar araciligi ile yuklenir. Salinan gerilimin pozitif yarisinda bir levha,
negatif yarisinda ise diger levha yuklenmektedir. BOoylece maksimum AC gerilimin iki

katina ulasilir.

TI
= U,

Y I |
U=Uasinc:)t

/

kapasitirler diyotlar

Sekil 3.3. Kafes Uretecinin sematik gosterimi

Bu sekilde duzenlenen 2N tane kapasitor ile yukleme gerilimi N katina ¢ikarilabilir.
Sonug olarak, anahtarlama nedeni ile atmali demet elde edilmektedir. Bu metoda
dayanarak Cockcroft ve Walton, uygun ylUksek gerilim teknikleri gelistirmis ve birkag
milyon voltluk gerilimlere ulasan yuksek enerjili parcacik hizlandiricilar inga

etmiglerdir.
- Van de Graaff Hizlandiricilan
Van de Graff hizlandiricisi ile daha yuksek gerilim farklarina ulasilabilir. Metal bir

elektrottan ¢ikan elektrik yukleri, bir tagiyici banda aktarilir ve bu band araciligi ile

blyUk bir iletken kireye godnderilir. Sonugta bu kuresel iletken oldukga buyuk bir Q
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degeri ile ylUklenir. Bu yliklenme, kirenin potansiyeli ile toprak ucu arasinda yeterince
yuksek bir AV gerilimi olusturulabilmektedir. Eger tim sistem, Freon veya SFs gibi asal

bir gaz ile dolu yuksek vakumlu ortama alinirsa, 20 MV gibi degerlere ulagilabilir.

yitksek garilimi kilre

L
AT N3 Y PR, S
f : /7~ N hizlandrma situn |
yitkleme elektmdu W

pargacik kaynad)

Sekil 3.4. Van de Graaff Hizlandiricisinin sematik gérinimu

Ornek:

Bir hidrojen iyonu, H™, Van de Graaff hizlandiricisi kullanilarak hizlandirilirsa:

Epin = 2eAV (3.9)

seklinde olacaktir.
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3.3. Dogrusal indiiksiyon Hizlandiricisi

Yogun pargacik demetlerini hizlandirmak icin tekrarlanan transformator
uygulamasiyla, bir bosluk icinde atmali elektrik alan Uretilir ve pargacik demeti ikincil

bobin gorevi gorur.

Dogrusal induksiyon hizlandiricilarinda zamanla degigsen dairesel manyetik alan
sayesinde yorunge boyunca dogrusal elektrik alan olusturulur ve bu alan
hizlandirmada kullanilir. Dogrusal induksiyon hizlandiricilarinda 1 kA’ ya kadar olan
demetler birkag MeV'lik enerjilere kadar hizlandirilabilirler. ilk dogrusal indiiksiyon

hizlandiricisi 1964 yilinda uretilip kullaniimigtir.

3.4. RF Alanlarla Hizlandirma: Wideroe Linak

Guclu kaynaklarin varligindan dolayi, glinimuizde en basarih pargacik hizlandirma
islemi RF alanlarla yapiimaktadir. RF rezonans bosluklari iginde, ayni boyutlardaki
elektrostatik hizlandiricilarla elde edilen gerilimden c¢ok daha yuksek hizlandirma

gerilimlerine ulagilabilmektedir.

Sekil 3.5. Super iletken 9 hicreli RF kavite
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Dogrusal hizlandiricilarin galigma prensibi, saliniml alanlara ve surtklenme tiuplerine
dayanir. Bu metoda gore parcaciklar RF alanin periyodik olarak uygulanmasi ile
hizlandirihr. Wideroe, bu tur bir hizlandirici ile potasyum iyonlarini 50 keV’e kadar

hizlandirmistir.

Calisma prensibi basit olmasina ragmen, parcacigin salinan alanlar yolu ile dogru
yonde ivme kazandigindan emin olunmalidir. Negatif yonlt ivmelendirmeyi engellemek
icin salinimh alanin negatif yari periyodu suresince alan-parcacik etkilesmesi

suruklenme tupleri sayesinde engellenir.

FL,4+—L,—+—L—+—L,

pargacik kaynaf ?
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Sekil 3.6. Wideroe lineer hizlandiricisinin sematik yapisi

Eszamanlilik: Verimli hizlandirma igin parcacik hareketi, hizlandirma bolgeleri igcinde
RF alanla eszamanl olmalidir. Surtklenme tliplerinin boyutlari, parcacigi negatif yari
periyod boyunca alandan koruyacak, alanin pozitif maksimuma ulasacagi kesimde ise
diger suruklenme tupune kadar RF alan ile etkilesecegi bir bodlgeye girmesini

saglayacak sekilde olmalidir.

1
L =59iTyy (3.10)
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Burada v parcacidin hizi, Tr ise salinimh RF alanin periyodudur. Birinci striklenme
tupUindn uzunlugu, pargacigin vi hiziyla alanin yari periyodu boyunca gidecegi yol

kadar olmalidir.

Wideroe'nin bu ilke ile potasyum iyonlarinin basarili bir sekilde hizlandiriimasindan
sonra, Sloan’in dnderliginde bir grup ve Berkeley’de Lawrence, 10 MHz salinimli ve 42
kV gerilim saglayan 50 kW’lik RF Urete¢ yapmiglardir. Bunu 30 adet hizlandirma tupu

Uzerine uygulayarak civa iyonlarini 1.26 MeV’lik bir enerjiye ¢ikarmislardir.

1928’de Wideore prensibi geligtirildiginde, yuksek gugllu ve yuksek frekansli Uretecler
imal etmek ¢ok zor idi. O donemde ancak 7 MHZz'e kadar RF Uretecler Uretilebilmistir.
Ornegin, 7 MHZ' de, ¢/2 hizina sahip bir pargacik icin, 10.7 m’ lik tip gerekmektedir.
Daha kisa tupler kullanabilmek i¢in daha ylksek RF frekanslara ihtiya¢ duyulmaktadir

ve gunuimuzde onlarca GHz frekansli alanlar kullanilabilmektedir.

RF dogrusal hizlandiricilarin gelisimindeki ilerleme, Il. Dlinya Savasi sirasinda radar
tekniklerindeki gelisme ile baglantili olarak, yiuksek frekansli ve gli¢li RF donanimlarin
gelisiminden Onemli odlgude etkilenmistir. 1937°de Stanford’da Hansen ve Varian
kardeslerin klaystron tipi gli¢c kaynagini icadiyla, yaklasik 100 MHz' den 10 GHZz'e

kadar genis bir yuksek frekans araligi elde edilebilir olmustur.
Bununla birlikte, daha ylksek frekanslarda Wideroe yapisinin kapasitif dogasi,

elektromagnetik 1sinimdan dolayr olduk¢a verimsiz olmaktadir. Bunu ortadan

kaldirmak i¢in Alvarez, tupler arasindaki bosluklari metalik yapilar ile cergevelemigtir.

b
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A
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Sekil 3.7. Alvarez linak yapisinin sematik gosterimi
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