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Electrostatik Hızlandırıcılar
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Electrostatik Hızlandırıcılar
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j X98ZMZJ-B2BJE97E2?9-?9?WZA8?-K7E?AWV1B2-D?9JZ-:1_:2?1?9?J-
B2BJE9VJ-?2?A8?-13J23-K?9[?OZJ2?9ZA-TZY2?A8Z9Z28Z>Z-
1?KZ2?98Z9b-


j 0AB9iV-J?Y?AZ;Z-J:22?AZ2?A-U72E?i-39BEBOVAVA-_B9V2V;V-UB-
TZY2?A8Z9Z2?A-K?9[?OZJ2?9ZA-13J3A3A-[?9KZ;Z8Z9b-


j &?A8?-_kWEB9V2BA-B2BJE97WE?EVJ-TZY2?A8Z9ZOZ1?-_B9V2V;V-l*-
72?A-39BEB[-L?>2?A;ZMEZ9b-*72E?i-K?12?MEZ9ZOZ-8BU9B-
W?1BWVA8B-VJV-?98ZMZJ-B2BJE97E-?9?WZA8?-l*<cm2VJ-LV9-
K7E?AWV1B2-D?9JZ-W?>2?A;ZMEZ9b-g?1A?JE?A-FgH-[ZJ?A-n-13J23-
K?9[?OZJ2?9-TB8BDB-F$H-[?9KEZ>ZA8?-JVABEVJ-BAB9iV2B9V-nl*-
72?O?JEZ9b-


j 02BJE97WE?EVJ-TZY2?A8Z9ZOZ2?9-_3A3;3Y8B-T?2?-
J:22?AZ2;?JE?8Z9b-^?J?E-1?A8?JV-_VLV-LV9-B2BJE97WE?EVJ-
TZY2?A8Z9ZOZ-V2B-K?9[?OZJ2?9-BA-[7J-LV9J?[-=B*m-B-J?8?9-
TZY2?A8Z9Z2?LV2V9b-%?T?-J?9;?MZJ-UB-L313J-B2BJE97WE?EVJ-
TZY2?A8Z9ZOZ2?98?-_3A3;3Y8B-J:22?AZ2;?JE?8Z9b
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Electrostatik Hızlandırıcılar
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oTB-N7OJO97DE(P?2E7A

James Cockcroft ve Ernest Walton
1932 protonları 800 keV'ye hızlandırdı ve
Helyumda Lityumun fisyonunu üretti. 01 July 
1932https://doi.org/10.1098/rspa.1932.0133
(Nobel Prize 1951)

*?A-8B-C9??DD

p=*-F-/G@@H

q-!4-=*-C3A3;3Y8B

750 kV Cockcroft-Walton 
Linac2 ya enjektör olarak  

1978’den 1992’e radar 
CERN’de kullanıldı.
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Electrostatik Hızlandırıcılar
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*?A-8B-C9??DD(o?A8B;

• !lk a"amada negatif iyonlar (örne#in 
H-)

olu"turulmu" ve hızlandırılmı"tır.
• !lk a"amanın sonunda
elektronlar iyonlardan ayrılır(örne#in 
bir gaz hedefi tarafından)
• !kinci a"amada pozitif iyonlar
(örne#imizdeki protonlar)
hızlandırıldı. Net enerji kazancı
Van de Graaff’ın voltajının iki katıdır
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02BJE97WE?EVJ-TZY2?A8Z9ZOZ2?9,-U72E?i-L7Y:2;?WZ-AB8BAV12B-:2?MZ2?LV2V9-
;?JWV;:;-B2BJE9VJ-?2?AZ-?[ZWZA8?A-WZAZ92?9ZAZ-[7J-_B[;B8BA-
_kWEB9;B1B-L?M2?8Z


w/2π = 0
%V>B9-E?9?DE?A-Y?;?A2?-8B>VMBA-?2?A-V2B-TZY2?A8Z9;?AZA-_B2VMV;2B9V-
V2B-[7J-8?T?-13JWBJ-TZY2?A8Z9;?-_9?81?A2?9ZA?-:2?MZ2?LV2VA8Vb-


EMAX = 0.5 MV/m

VA83JWV17A-TZY2?A8Z9ZOZ2?9Zw/2 ∼ 10 − 103Hz

w/2 ∼ 106 − 1011Hz

w/2 ∼ 1012 − 1018Hz

]^-TZY2?A8Z9ZOZ2?9Z

CB2BOBJ-
TZY2?A8Z9ZOZ2?9ZFQ?EB9,K2?Y;
?-UWH

EMAX = 1 MV/m

EMAX = 100 MV/m

EMAX = 10 GV/m
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Dü"ük Frekanslı Hızlandırıcılar: Induction 
Linacs
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!lk fikir Bouwers tarafından 
1939  ortaya atıldı.Fakat 
gerçekle"tirilmesi ise  N. 
Christofilos tarafından 
1964’de LLNL ‘de oldu[2].

+A8:JWV17A-TZY2?A8Z9ZOZ2?9Z-[7J-UB9V;2V-72?LV2V92B9b-UB-
13JWBJ-KVJ-?JZ;2?9ZA8?JVFqJXH-:Y:A-F/442B9OB-:WH-
8B;BE2B9VA-TZY2?A8Z9Z2;?WZA?-72?AJ-W?>2?92?9b-
gZ1?W2?1ZAO?-79E?2?;?-72?9?J-13JWBJ-BAB9iV2B9B-8B-
[ZJ?LV2V92B9bFq/4(/44=B*Hb
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Dü"ük Frekanslı Hızlandırıcılar: Betatron
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Betatron ikincil bobin olarak bir elektron halkasına 
sahip bir transformatör olarak dü"ünülebilir. 
Elektronların bir daire içinde hareket etmesini 
sa#lamak için kullanılan manyetik alan aynı zamanda 
onları hızlandırmak için de kullanılır; ancak 
mıknatısın, yörünge yarıçapındaki alan kuvveti, 
yörüngeyi ba#layan ortalama alan kuvvetinin yarısına 
e"it olacak "ekilde dikkatlice tasarlanması gerekir:

Manyetik alan artarsa, elektronların halkasını 
birbirine ba#layan de#i"en bir akı olur ve dolayısıyla 
indüklenen bir elektrik alan olu"ur. Elektronlar 
hızlandıkça, sabit bir yarıçapta hareket etmeye devam 
etmek için daha büyük bir manyetik alana ihtiyaç 
duyarlar ve bu da artan alan tarafından sa#lanır; 
etkiler orantılıdır, dolayısıyla alan her zaman 
elektronları yörüngede tutacak kadar güçlü olmalıdır.

"2?MZ2?A-;?_ABE-EBJA727iVWV-VOB-
;?JWV;:;-/44-$Y-OVU?9ZA8?FU?O::;-UB-
JBBAB9-JZWZE2?;?2?9ZH-LV9-D9BJ?AW-V2B-!o-
;?A1BEVJ-?2?A-1?9?EZ2?LV2V179b-6:-8?-
1?J2?MZJ-q-@44-=B*-OVU?9Z-LV9-B2BOE97A-
BAB9iVWVAV-;3;J3A-JZ2Z179b

F]b-PV8B97B,-0b-P?2E7A,=b-SEBBALBOJ,-%b-gB9WE,H
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Dü"ük Frekanslı Hızlandırıcılar: Betatron
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!Donald Kerst, llinois Universitesinde 1940 yılında ilk 
betatronlardan bikini üretip çalı"tırdı.Alet 4-ton magnet 
ship ve elektronları 24!MeV’e radar hızlandırabiliyor.

F]b-PV8B97B,-0b-P?2E7A,=b-SEBBALBOJ,-%b-gB9WE,H
Betatron ikincil bobin olarak bir elektron halkasına 
sahip bir transformatör olarak dü"ünülebilir. 
Elektronların bir daire içinde hareket etmesini 
sa#lamak için kullanılan manyetik alan aynı zamanda 
onları hızlandırmak için de kullanılır; ancak 
mıknatısın, yörünge yarıçapındaki alan kuvveti, 
yörüngeyi ba#layan ortalama alan kuvvetinin yarısına 
e"it olacak "ekilde dikkatlice tasarlanması gerekir:

Manyetik alan artarsa, elektronların halkasını 
birbirine ba#layan de#i"en bir akı olur ve dolayısıyla 
indüklenen bir elektrik alan olu"ur. Elektronlar 
hızlandıkça, sabit bir yarıçapta hareket etmeye devam 
etmek için daha büyük bir manyetik alana ihtiyaç 
duyarlar ve bu da artan alan tarafından sa#lanır; 
etkiler orantılıdır, dolayısıyla alan her zaman 
elektronları yörüngede tutacak kadar güçlü olmalıdır.
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Dü"ük Frekanslı Hızlandırıcılar: Betatron
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!Donald Kerst, llinois Universitesinde 1940 yılında ilk 
betatronlardan bikini üretip çalı"tırdı.Alet 4-ton magnet 
ship ve elektronları 24!MeV’e radar hızlandırabiliyor.

F]b-PV8B97B,-0b-P?2E7A,=b-SEBBALBOJ,-%b-gB9WE,H
Betatron ikincil bobin olarak bir elektron halkasına 
sahip bir transformatör olarak dü"ünülebilir. 
Elektronların bir daire içinde hareket etmesini 
sa#lamak için kullanılan manyetik alan aynı zamanda 
onları hızlandırmak için de kullanılır; ancak 
mıknatısın, yörünge yarıçapındaki alan kuvveti, 
yörüngeyi ba#layan ortalama alan kuvvetinin yarısına 
e"it olacak "ekilde dikkatlice tasarlanması gerekir:

Manyetik alan artarsa, elektronların halkasını 
birbirine ba#layan de#i"en bir akı olur ve dolayısıyla 
indüklenen bir elektrik alan olu"ur. Elektronlar 
hızlandıkça, sabit bir yarıçapta hareket etmeye devam 
etmek için daha büyük bir manyetik alana ihtiyaç 
duyarlar ve bu da artan alan tarafından sa#lanır; 
etkiler orantılıdır, dolayısıyla alan her zaman 
elektronları yörüngede tutacak kadar güçlü olmalıdır.
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RF Hızlandırıcıları Devrimi
-*B9V;2V-]D-J7U:J2?9ZAZA-CB2VMV;V

"#$%&'()*+,-.(//-01232-!4!5,-6789:;<=:>2?

C3[23-]^-J?1A?J2?9ZAZA-_B2VMV;V

g21WE97AF$?AWBA- UB- *?9V?A- J?98BM2B9-
E?9?DZA8?A-/G@pm8B-VO?E-B8V28VHb

X19ZAEZ2Z- LV2_V- V[VA- LJYd- r;VE- g?1?-
f$ZY2?A8Z9ZOZ-?2E-WVWEB;2B9Vh
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Uzayda #lerleyen Dalga
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j "Y?18?-V2B92B1BA-B2BJE97;?A1BEVJ-8?2_?AZA-TB;-B2BJE9VJ-?2?AZ-TB;-8B-;?A1BEVJ-?2?AZ-8?2_?AZA-V2B92B;B-
1kA3AB-8VJEV9b-


j 6k12B-LV9-B2BJE97;?A1BEVJ-8?2_?-87>9:8?A-K?9[?OZJ-TZY2?A8Z9;?-V[VA-:1_:A-8B>V28V9b

%?2_?AZA-1?1Z2;?-1kA3
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Uzayda #lerleyen Dalga
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j s2BEJBA-F;BE?2H-8?2_?-JZ2?U:Y2?9Z-V[B9VWVAB-_kA8B9V2BA-0=-8?2_?WZAZA,-WZAZ9-J7M:22?9Z-WBLBLV12B,-1?-
B2BJE9VJ-?2?AZ-1?-8?-;?A1BEVJ-?2?AZ-8?2_?AZA-V2B92B;B-1kA3AB-K?9?2B28V9b-


j =BE?2VJ-1?KZ2?9-V[B9VWVAB-_kA8B9V2BA-0=-8?2_?2?9Z-V2B-TB;-8:9?>?A-8?2_?-TB;-8B-V2B92B1BA-8?2_?-
8BWBA2B9V-B28B-B8V2BLV2V9b-


j 6:-WBLBK2B-V2BEJBA-1?KZ2?9ZA-V[B9VWVAB-_kA8B9V2BA-0=-8?2_?2?9ZAZA-B2BJE9VJ-?2?AZ-TZY2?A8Z9;?-V[VA-
J:22?AZ2?LV2V9b
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Davul Kovuk
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We can break all fields down to TE and 
TM modes § TM: Transverse magnetic 
(Hz=0, Ez$0) § TE: Transverse electric 
(Ez=0, Hz$0) § TM provides particle 
energy gain or loss in z direction!
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Senkronlanma
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RF Hızlandırıcıları: Widero
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Devrim niteli#indeki cihaz a"a#ıdakilere 
dayanıyordu:
RF'nin yava"layan yarı periyodu sırasında parçacık
iletken tüplerin içinde korumalı olarak ilerler

Li = 1/2 vi TRF

Problem: Wideröe tekni#i relativistic parçacıklara uygulanamaz.(Matematik 
ispat)
Yüksek hız-> uzun sürüklenme tüpü -> yüksek rf frekansı -> Yüksek Bo" alan 
radyasyonu -> yüksek güç kaybı

 sürüklenme tüpünün uzunlu#u 
 parçacıkların n. sürüklenme tüpünden geçerken hızı 

 kullanılan üretecin periyodu.

Li
vi
TRF
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RF Hızlandırıcıları:Alvarez

"#$%&'()*+,-.(//-01232-!4!5,-6789:;<=:>2?

Alvarez linacta ardı"ık iki hızlandırma bo"lu#undaki elektrik alanlar aynı fazlıdır. 

Belirli bir zamanda hızlandıran alan her bo"lukta aynı fazda de#i"ti#i için "0 modu" olarak 
adlandırılan modda çalı"ırlar.
Wideroe yapıları ise tam tersine “ -modunda”, yani hızlanan modda çalı"ır.
Ardı"ık bo"luklardaki alan zıt i"aretlidir. Aynı Amanda DTL(drift tube linac) olarak da 
adlandırılırlar. Bunun yanı sıra elektrotlar resonanslı bir makroyapının bir parçasıdır

π

Li = vi TRF
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Linear Hızlandırıcılarda Electron Proton 
Farkı
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• Hızlandırma i"lemi göz önünde bulunduruldu#unda elektron ve protonların en büyük 
farkı (kütlelerinden dolayı) enerjiye göre hızlarının de#i"imidir. 

• A"a#ıdaki grafikler de#i"ik kinetik enerji aralıklarında elektron ve protonların batasını 
(v/c) kar"ıla"tırmaktadır. Grafiklerden de görüldü#ü gibi elektronlar 3-4 MeV enerjiye 
ula"tıklarında hızları ı"ık hızına çok yakın de#erlere çıkmaktadır
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Dairesel Hızlandırıcılar: Cyclotron
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5-072'898+:20:&;


<=><?'@%0A%+%9


<AB'C)DE3:+2)C%


FGAB'H0:2:&7

6d-W?LVE


]^F"Hd-DVJW


#?9[?OZJ-172:d-8B>VMJBA

!"#$%&"'"("
F = evB =

mv2

r w = 2πf = v/r

f =
v

2πr
=

eB
2πm

eB
m

=
v
r

r =
mv
eB

dönme yarıçapı

E.Lawrence & S.Livingston, 

27inch cyclotron
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Dairesel Hızlandırıcılar: Cyclotron

"#$%&'()*+,-.(//-01232-!4!5,-6789:;<=:>2?

• "98+:20:&'50%A)&7IFT7;7iBAH-6(?2?AZd-	 


• "98+:20:&'! E$%,%0-d-

t-! -9B2?EVUVWEVO-72;?1?A-1?J2?MZ;2?-K97E7A2?9ZA-:2?M?LV2BOBJ2B9V-JVABEVJ-
BAB9iV8V9d---


t-! --8B>B9VAV-L?MJ?-K?9[?OZJ2?9-V[VA-EBJ9?98?A-WJ?2?2?A8Z9?LV2V9WVAVYF-L?MJ?-
13J<J3E2B-3YB9VA8BA-FOT?9_B(E7(;?WW-9?EV7WHd


N1O27E97A-2V;VE2B9Vd

j BAB9_1-2V;VV-u/CB*-9B2?EVUVWEVO-BEJV2B9-13Y3A8BA

j 83M3J-78?J2?;?-728:>:-V[VA-WK?OB-OT?9_B-BEJV2B9V-13JWBJ-F/4;X-vH

j ?1?92?;?JFE:AVA_H-Y798:9w-?2?A-LV[V;Vw-[7J2:-8kA3Mw-2V;VE2V-8V1?_A7WEVJ

j L313J-U?J:;-T?O;V-F1?9Z[?K-8B>VMV;VH
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Dairesel Hızlandırıcılar: Synchro-Siklotron
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Synchro-Cyclotron relativistik parçacıklar için de hızlanmaya izin veren bir varyasyondur.
Bu cihazlarda RF frekansı, yüksek enerjilerde parçacı#ın de#i"en devir frekansına uyacak "ekilde 
dinamik olarak de#i"tirilir.

The Gatchina 1-GeV synchrocyclotron

184-inch siklotron 
UCRL.
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Siklotron’da Odaklama
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Kutup kenarına yakın saçak alanının e#rili#i, kutuplara do#ru ilerleyen parçacıkları orta düzleme 
do#ru yeniden yönlendiren yatay alan bile"enlerini güçlendirir.
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Dairesel Hızlandırıcılar: Microtron
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Moroz ve Roberts 1958

02BJE97A2?9Z-TZY2?A8Z9;?-J7A:W:A8?-J:22?AZ2?LV2V92B9b-=?xV;:;-:2?MZ2?LV2V9-BAB9iV-VWB-@4-=B*F;ZJA?EZW-
L71:E2?9Z-13Y3A8BAH
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Synchrotrons & Storage Rings
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Parçacıkları RF kovuklarında hızlandırıp bükücü 
mıknatıslar sayesinde sabit bir yörüngede tutan 
dairesel hızlandırıcı tipi. 
!lk elektron synchrotron: 1945 
!lk proton synchrotron : 1952 
LHC: Günümüzdeki en büyük en güçlü synchrotron.

Parçacıkların de#i"en elektrik 
alanlar ile e"zamanlılı#ını 
sa#lamak için parçacıkların 
(hızlandırıcı etrafında) dönme 
frekansı (𝑓 𝑑 ö𝑛𝑚 𝑒 ) ve RF frekansı 
(𝑓 𝑅𝐹 ) arasında bir ili"ki olmalı.

fRF = hfdonme

Siklotronlarda daha yüksek 
enerjilere ula"mak
çok büyük mıknatıslar gerektirir.
~ 400 MeV'nin üzerinde 
siklotronların gerçekle"tirilmesi
uygunsuz ve pahalı hale gelir
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Depolama halkaları da aslında bir çe"it synchrotrondur fakat parçacıklar hızlandırılmaktan 
çok sabit bir enerjide çe"itli kullanımlar ve gereklilikler için uzun süre depolanabilir.(Örne#in: 
Çarpı"tırıcılar, ı"ın kaynakları vs)

Elektronlar ve pozitronlar 
için depolama halkaları, 
Stanford Pozitron Elektron 
Hızlandırıcı Halkalarını 
(SPEAR) olu"turur. Bu 
tesis, tılsım kuarkının ve 
tau leptonun ke"fiyle dikkat 
çekmi"tir.
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• Demet parametreleri dengeden 
tanımlanıyor

• Çoklu kullanıcı istasyonları
• Limitli esneklik- çoklu geçi" 
• Yüksek ortalama demote gücü (A, 

GeV) 
• Genelde uzun bohçalar (20 ps – 

200 ps)
• Büyük alanlar

• Demet parametreleri kaynaktan 
tanımlanıyor

• Çok az kullanıcı istasyonu  
• Yüksek esneklik –tek geçi" 
• Dü"ük ortalama deme gücü (<<mA) 
• Kısa bohçalara ula"ılabilir (sub ps)
• Kıyaslanınca çok daha küçük alanlar
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- RF kavite teknolojisi hem do#rusal hem de
dairesel hızlandırıcılar hızlandırıcıların geli"imine katkı sa#ladı.
- Dairesel hızlandırıcıların ana avantajı, tek bir kavite olup ondan parçacıkların çok kez 
ge"mesi sa#lanarak çok yüksek enerjilere varan hızlandırma sa#layabilirler. Bu
nispeten az miktarda RF gücünün kullanıldı#ı çok verimli bir "emadır.
- Ne yazık ki, hafif parçacıklar için sinkrotron radyasyonu ula"ılabilecek maksimum 
enerjiyi sınırlayabilir (elektronlar için ~ 100 GeV).
- Genel olarak, dairesel hızlandırıcılar a#ır parçacıklar ve orta enerjideki elektronlar 
için daha verimlidir. Do#rusal hızlandırıcılar ise yüksek enerjili elektronlar için tercih 
edilir.
- Verimlilik her "ey demek de#ildir. Örne#in, dairesel makineler genellikle
daha kararlı demet özellikleri sa#larken, do#rusal hızlandırıcılarda emittans çok daha 
küçüktür.


