4. RF DOGRUSAL HIZLANDIRICILAR
4.1. EM Dalgalar igin Dalga Kilavuzlari

Elektromanyetik (e.m.) dalgalarin iletildigi ortamlar dalga kilavuzu olarak tanimlanir.
Bir elektromanyetik dalga 1s1k hizi ile gerceklesen ilerleme dogrultusuna dik elektrik ve
manyetik alan bilesenleri igerir. Yayllma yonunde herhangi bir dalga bilegeni
bulunmayan “Enine Elektromagnetik (TEM) Dalgalar” modunun yani sira, boyuna
elektrik alan bilesenine sahip “ Enine Magnetik (TM) Dalgalar ” ve boyuna magnetik
alan bilesenine sahip “Enine Elektrik (TE) Dalgalar” bulunmaktadir. TM ve TE
modlarin her ikisi de, karakteristik kesilim frekansina (cut off frequency) sahiptir.

Kesilim frekansinin altindaki fiziksel bir mod uyarmak miamkuin degildir.

Elektromanyetik dalgalarla parcaciklarin etkilesimi incelenirken, em dalgalarin yayilma
dogrultusunda alan bilegenleri olmadigina dikkat edilmelidir. E.m. dalgalarin silindirik
veya dikdortgen bicimli tlpler (kilavuzlar) icinde yayilim karakteristiklerini ve alan

dagihm desenlerini belirlemek RF muhendisliginin guncel konularindandir.

Hizlandirici alan bileseni Es igin dalga denklemi, Laplace Denklemi ile verilir;

2 wz
VE; +— E; =0 (4.1)

Bu denklemin ¢ézima su sekildedir;
E, = EOSSi(a)t—ks) (4_2)

Azimutal manyetik alan icin benzer esitlikler;

2 wZ
\% H@ +C—2H@ = 0 (43)
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H@ — H0¢ei(wt—ks) (44)

seklindedir.

4.2. Silindirik Dalga Kilavuzlari

Elektromanyetik dalgalar, silindirik dalga kilavuzlarinda uyarilabilir ve iletilebilirler.

Sekil 4.1. Silindirik RF kavite

Silindirik koordinatlarda, (r,d,s) Diverjans ve Laplasyen su sekilde ifade edilir:

V—a +1ae>+a 4.5
_arr rdo 655 (45)

vzw_l (a¢) 10%) 9%y

ar) T 290z Y 352 (4.6)

2

Azimut agisindaki (@) periyodiklik n ise, 866’2 =-n* olmak Uzere;

0%E;, 10E| , n
572 +;6r+ ki——]E;=0 (4.7)
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seklindedir. 4.7 esitligi Bessel diferansiyel denklemidir.

Burada kc, kesilme dalga sayisidir. Es icin diferansiyel denklemin ¢6zimu Bessel

fonksiyonlari J, ve Yn cinsinden verilir.

E. =A],(k.r) + BY, (k.r) (4.8)
Burada n sayisi, Bessel fonksiyonunun derecesini belirtmektedir. Fonksiyonun
Ozelliklerinden dolay! r = 0’da singularite olmamasi i¢in, B=0 segcilir. J» modu, sinir

kosullari ile uyumlu n mod saglar.

Enine alan bilegenleri E,,E,,H,,H,benzer mod yapisi saglamaktadir. Daha 6nce
bahsedilen TM modu igin (r, 6 s ) koordinatlarindaki periyodiklik, TM . seklinde ifade

edilir. Buradaki indisler sirasiyla, r,8,s koordinatlarindaki periyodikligi belirtmektedir.

Verilen bir mod ve periyodiklik degeri belli sinir kogulari ve geometri igin saglanabilir.
Es=Eg=0 (r=a)
E,. =Ey = (s=0,s=1 (4.9)
n=0 igin ¢bzum bu sartlari saglarsa, azimutal periyodiklik yoktur.

Elektrik alan bilesenleri;
Es = EyJo(k.T)

Eg=0 (4.10)

k .
By = —is—EoJo(kcr)e! =)
Cc
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Manyetik alan bilesenleri;

H, =0
. W , i(wt—ks)
Hy = —l?ono(kcr)e (4.11)
C
H =0

seklinde tanimlanir.

a‘]O(X),ng—Jl olarak verilir. Kavite duvarinda Es=0 olacaksa,

Burada, J,(x)=

Jo(kca)=0 olacagindan, Bessel fonksiyonunun koklerinden kca degeri bulunur.

1.2 4
cavity wall
Ve N
1.0 ——
Jo (ko
A AN | I 0.8 (fer)
0 | s
fo \\U}H ]| 0.6 1
: \J
ekseni elektrik alanlar 0.4
e
= 0.2 Ji(ker)
rezonans kavitesi magnetik alanlar 0.0 ker
0.0 05 1o 15 200 T2
a) tg boyutlu alan konfigirasyonu b) alanlarin radyal bagimliig:

Sekil 4.2. Silindirik kavite igcinde TMoio modu alan desenleri

TMoio modu, s dogrultusunda radyal periyodiklige sahip elektrik alanin varhgini
belirtmektedir. Dalga kilavuzu boyunca ustel olarak azalan dalgalar yerine (kesilim
dalga sayisinin negatif oldugu durum), ilerleyen dalgalar elde etmek igin, kesilim dalga

sayisi pozitif olmalidir.

2 a)z 2
kE=——k*>0 (4.12)
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Kesilim frekansi;

w. =ck.=c (4.23)

seklinde verilir. Bilindigi gibi bu frekansin altindaki dalgalar, dalga kilavuzu boyunca

yayillamamaktadir.

Dalga yayilim faktoru;

2 2

2 = (2\ (4%
k2 = (C) (1-—5#(2.24)
seklindedir. Burada kesilim frekansini belirleyen a sayisi, 4, <a sartini saglamalidir.

llerleyen dalganin fazi;

Y = wt — ks = sabit (4.14)
Y=0=w-—ks (4.14)
. w
ﬁph =S = E (4‘15)
C
19ph = —wZ >C (416)
1=

olur. Bu durum, parcacik hizlandirma agisindan kararl degildir. Dalgalarin faz hizi,

teorik olarak en fazla g1k hizina esit olabilir.

Grup hizi ise, dalga kilavuzu boyunca dalgalarin enerji tasima hizidir.

19g=—=7=CL<C (4.17)
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RF kavite igerisinde etkin (pozitif enerji kazanimi) bir hizlandirma igin yayilan

dalganin faz hizi, pargacigin hizi ile ayni mertebede (v, = v ) olmaldir.

Disk yuklemeli dalga kilavuzu ile yayilan dalganin faz hizi, isik hizina yakin olarak elde

edilebilmektedir.

Sekil 4.3. Bir elektron lineer hizlandiricisi igin diskle bélmelenmis dalga kilavuzu

4.3. Enerji Kazanimi

Kavite boyunca, alanin kazanim degisimi dikkate alinmalidir. Pargacigin t=0" da

hizlandirici kavitenin tam ortasinda, v hiziyla ilerledigi varsayildiginda;
. . S
eV(t) = eV coswt = eV cos(w 5) (4.18)

s =0t

olur. I, uzunluklu kavite igin enerji kazanimi:

AEy;, = f eV (t)dt (4.19)
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A
seklindedir. |, :7” uzunlugundaki bir kavitede enerji kazanimi ise:

A
. sin(w%)
vV —7

AEkln =e€ 0 }‘Tf
ey
seklinde olur.
Burada gecis zaman faktoru;
A
sin (a) 4%5)
T, = =
Wit
49

olarak tanimlanir.

e v, <<v, Ise gegis zaman faktoru ve hatta kazang negatif olabilir.

e Maksimum enerji kazanimi T, ~ 1 igin saglanir.
e T, ~1degeri v, ~cicin saglanir.
e v, ~cise T,~ 1'dir ve kinetik enerjideki degisim maksimumdur.

 Elektromanyetik dalgalar igin v, =c’ dir.

(4.20)

(4.21)

(4.22)
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4.4. Pargacik-Alan Etkilesimi ve Etkin Hizlandirma

Parcacigin alan tarafindan yakalandidi faz degeri esasen kazanilan enerjiyi belirler ve
etkin hizlandirma igin pargcacigin alani ideal fazda (salinimin tepe noktasinda)
yakalamasi istenir. Bu anlamda alan ile pargacik arasindaki es fazlilik buyik énem

tasir. Pargaciklar dusuk enerji ile ( v, <<c ) enjekte edildiklerinde v, ~ v kosulundan

uzak olacaklarindan, etkin bir hizlandirmadan da uzak olunacaktir. Etkin hizlandirma

icin parcacik hizi ve faz hizi esit ya da birbirine ¢ok yakin olmalidir.

Parcacigin ve alanin bagil hareketi laboratuvardan gézlemlendiginde, At suresince,

parcacik As, =V At, alan ise As, =v At yolunu alacaktir. iki yol arasindaki fark faz

farki olarak ifade edilirse:

As
Mp = —k(Aspy, — As,) = —k(pp — ﬁp)ﬁ—p (4.23)

p

w 21C
k = = T (4.24)
2nc 9, — U
AY = — d P As (4.25)
v Arf 19ph'9p P

bulunur. Parcacik ve alan arasindaki faz farkinin sifir olmasi icin son esitlikten
goruldugu gibi pargacik hizi ve alanin faz hizinin birbirine esit olmasi kosulu ortaya

cikar.

Parcacik ile alan arasindaki faz farkinin fonksiyonu olarak baslangic enerijisi cinsinden
enerji kazanimi gizilecek olursa (Sekil 4.4) kontur cgizgileri Uzerindeki yuzdeler hangi
faz degerinde enerjinin yuzde kagi kadar bir kazanim oldugunu vermektedir. Sekil
4.4'te verilen davranis ancak demetin boyuna hareketinde ortaya ¢ikan enerji ve faz
farkliliklari arasinda ortaya g¢ikan fark denklemlerinin sayisal analizi ile mumkin
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olmaktadir ve analitik olarak yapilamaz. w,= 0 noktasi hizlandirici dalganin tepe

noktasina denk gelmektedir.

Baslangic momentumu cplme2)

Baslangig fazi (deq)

Sekil 4.4. RF alan-parcacik etkilesmesinde baslangi¢ fazina bagli olarak ener;i

kazanim davranisi
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Problemler

Problem 1. Bir Van de Graaff hizlandiricisinda 5 MV gerilim farki altinda 1 A’ lik bir

yuk akimi aretimi igin harcanan minimum gucu bulunuz.

Problem 2. Asagidaki verilen parametreler icin Wideroe lineer hizlandiricisinda ilk 4
suruklenme tapundn uzunlugunu sirasiyla elektronlar ve protonlar igin hesaplayiniz.

Parcaciklar ilk tipe 100 keV ile girmektedirler.

= Baslangig enerjisi 100 keV
» RF boslugu basina kazanilan enerji 1 MeV
= Alan frekansi 7 MHz

Problem 3. Fermilab Alvarez lineer hizlandiricisinda protonlar 200 MeV’lik kinetik
enerjiye ulasacak sekilde hizlandiriimaktadirlar. Protonlarin toplam enerijisini,

momentumunu ve hizini 11k hizi cinsinden hesaplayiniz.

Problem 4. Dalga kilavuzlarinin kullanim amaglarini ve genel o6zelliklerini
tanimladiktan sonra, silindirik kavite icinde TEoo1 modu i¢in alan desenlerini belirleyiniz
ve bu modun alanlarinin hizlandiricilarda kullanilip kullanilamayacagini nedenleri ile

birlikte irdeleyiniz.
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