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Parcacik Hizlandiricilan




Parcacik Hizlandiricis1 Nedir?

» Parcacik hizlandincilan, elektrik yuku olan atomik veya atom-alt
parcaciklan oldukca yuksek hizlara (1s1k hizina oldukca yakin) ulastirabilen
mekanizmalardir.

» Yiksek enerji fiziginde deneysel bilgilerimizin neredeyse tamami
hizlandiricilar sayesinde saglanmaktadir.

Elektrik alan —> Parcaciklar hizlandirmak ve istenilen enerji/momentum
duzeylerine ulastirmak icin

Manyetik alan —> Parcaciklarin istenilen sekilde yonlendirilmesini saglamak icin




Parcacik Hizlandiricilarina Neden lhtiyac
Duyuldu?

» Fizik calismalarinda temel etkilesmelerin ve kuvvetlerin daha iyi
anlasilabilmesi icin parcaciklara vyeterli enerjilerin kazandirlabilmesi
gerekmektedir.

» Nikleer ve parcacik fiziginde temel arastirmalar disinda parcacik
hizlandincilarindan alinan birincil ve ikincil demetlerin kullanimi iki ana hatta
aynrlabilir:

1. Fiziksel, kimyasal ve Dbiyolojik orneklerin parcacik demetlerini
kullanarak incelenmesi. Ornek olarak pSR gosterilebilir. (Hadron terapi
gibi saglik alaninda ise yarar yeni yontemler)

2. Maddenin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerinin modifikasyonu.
Ornek olarak iyon implantasyonu gosterilebilir.




Parcacik Hizlandiricilarina Neden lhtiyac
Duyuldu?

» Onceki derslerimizde temel parcaciklar ve bu parcaciklar arasi bazi temel
etkilesmelerden bahsetmistik. Ancak bu temel doga olaylarindan bir cogunu
gozlemlemek kolay olmamaktadir. Bazilann icin ise etkilesime girecek
parcaciklarin  cok  yuksek enerjilere/momentumlara sahip  olmasi
gerekmektedir. Her ne kadar kozmik 1sinlar bu enerji duzeylerine sahip
olabilseler de parcacik hizlandiricilann sayesinde kontrol altinda belirli
parcaciklarin etkilesimleri ve bu etkilesimin sonuclar incelenebilmektedir.

» Ornegin; Higgs bozonunun kesfi, ongoriildiikten sonra hizlandiricilar sayesinde
olmustur.




Uygun enerji ve siddette uygun parcacik demetleri:

« Tumorun kucultulmesinde

» Daha temiz enerji uretiminde

- Supheli kargo tespitinde

« Otomotiv sanayiinde

* Icme suyu antiminda

* Protein haritalandirilmasinda

* Yeni ila¢ tasariminda

» Hastalik tespitinde

« Nukleer atigin azaltilmasinda
 Tarihi eser sahtekarliginin tespitinde
- lyon implantasyonunda

* Arkeolojik buluntunun yasinin belirlenmesinde
« Evrenin sirlarinin kesfinde

buyuk rol oynayabilmektedir.




-4 icin elektron demetleri kullamlmaktadr.

Parcacik Hizlandincilarinin Kullanim
Alanlan

Malzeme Arastirmalan
Atomik seviyedeki malzeme calismalan icin foton, notron ve muon
demetlerinin kullanimi buyuk onem tasimaktadir.

™ Protein Modelleme
¥ Sinkrotron radyasyonu, proteinin vyapisinin 3 boyutlu olarak
incelenmesine izin verir.

Elektrik Santrallerinin Gaz Emisyonunun Kontrolii
Bazi1 pilot santrallerde sulfur ve nitrojenoksit emisyonunun kontrolu

Hadron Terapi
Proton ve iyon demetleri insan vucudunda derindeki tu
tedavisinde onemli bir yer tutar.




Parcacik Hizlandincilarinin Kullanim
Alanlan

Pozitron Emisyon Tomografisi
PET’te kullanilan radyoizotoplar hizlandiricilarda uretilirler.

lyon implantasyonu
Bir cok dijital elektronik urun iyon implantasyonlarla uretilen hizlh
transistor ve ciplere dayanir.

Kiiltiirel Miras
Parcacik demetleri, tarihi eserlerin ve sanatsal calismalarin analizleri
icin kullamlir.

Enerji
Hizlandinct teknolojileri guc uretiminde ve nukleer atiklan
edilmesinde onemli rol oynar.

http://www.accelerators-for-society.org/



Parcacik Hizlandincilarinin Temel
Ozellikleri

» Tum Hizlandincilarda mutlaka olan 3 temel oge:
1. Parcacik Kaynagi
2. Vakum Mekanizmasi

3. Hizlandinct Mekanizmasi
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Parcacik Hizlandincilarinin Temel
Ozellikleri

» Hizlandincilar mutlaka iyi vakumlanmis olmalidirlar. Cunku hizlandincilar
icerisinde ilerleyen parcaciklar icerideki diger molekiillerle carpisarak
enerjisinin buyuk kismin1 kaybedebilir

» J J Thomson, elektronlarin kesfinde vakuma ozellikle dikkat etmisti. Bu
sayede katot 1sinlarinin (aslinda elektron demetlerinin) yuksek elektrik
potansiyel fark altinda saptigin1 gozlemleyebildi ve de ylk-kiitle oranlarini
bulabildi.
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Elektrostatik
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Elektrostatik Hizlandincilar

» Parcacik hizlandincilarina temel bir ornek olarak eski tuplu televizyonlarda da
kullanilan ve goriintliyl saglayan katot tupleri verilebilir. Daha da genel bir
bicimde soylemek gerekirse; statik bir elektrik alan altinda yuklu
parcaciklarin ivmelendirilmesi bilinen en temel yontemlerden biridir.
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http://electronicspost.com/cathode-ray-oscilloscope-cro/




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 1911 Rutherford Deneyi ile fizikte yeni bir cagin baslamasi

» Rutherford 1911 yiinda altin plakaya gonderilen a parcaciklarinin sacilmasini
yorumlayarak; atomun cekirdekli bir yapiya sahip olmasi gerektigini savundu.

» Yapilan deney bir hizlandirnct mekanizmasi icermiyordu ancak Rutherford
maddenin temel yapitaslarinin daha iyi anlasilabilmesi icin daha yiiksek
enerjilere cikilmasi gerektigini ongormustdu.

Tead Detector

Copyright © 2009 Pearson Prentice Hall, Inc.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Problem: Daha yuksek enerjili parcaciklar icin daha yuksek potansiyel fark
gerekli!

Ancak glinimuzde bile MegaVolt Ustiinde sabit elektrik potansiyel fark saglayarak
MeV enerjili elektronlan elde etmek neredeyse imkansiz (malzemelerin bozunma
gerilimi ve yuk tastyamama/bosaltma problemleri).




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Coziim: Alternatif Akim

» 1924 yilina kadar sabit potansiyel fark deneyleri ile dusuk enerjili
hizlandiricilar yapilabiliyordu. 1924’te ise isvecli fizikci Gustaf Ising
parcaciklarin ¢cok daha yuksek enerjilere ulasacak sekilde hizlandirilmasi icin
alternatif akimin kullanilmasini onerdi.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 1927 Rolf Widerge lisansustl ogrencisiyken Ising’in calismasindan ilhamla cam
tup icerisinde diinyanin ilk dogrusal hizlandiricisini yapmistir.

YW/ %

7 '.I i iy
Ug—>-Ftly # Uyt 1y £ 2l -t 1y # 3o - TR 1/
Ly —>te <

The principle of the drift tube as illustrated in Wideroe's thesis.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Dogrusal hizlandirici (Linear Accelerator/Linac): Dogrusal olarak uc uca
eklenmis bir dizi hizlandinc, elektrik yuku sifirdan farkli atomalti
parcaciklarin ivmelenmesini saglar. Her bir hizlandinci parcasinin sagladigi
kucuk ivmelenmeler, art arda dizili hizlandincilar sayesinde hizlandinc
uzunlugu arttikca daha da etkili olmaya baslar. Bu sayede hizlandincida yol
alan parcacigin toplam momentum ve enerjisi de hizlandiricinin uzunluguyla
dogru orantili olarak artar.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Dogrusal hizlandirici (Linear Accelerator/Linac)
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Ising ve Widerge ‘nin onciiliik ettigi calismalar sayesinde ilk Linak tipi
hizlandiricilar yapilmistir. Widerge bu yontemle 25 kV potansiyel fark il
Sodyum ve Potasyum iyonlarin1 50 keV enerjiye cikarabilmisti.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Dogrusal hizlandirici (Linear Accelerator/Linac)

Bu tir dogrusal hizlandiricilarda alternatif akim, bulundugu faza bagli olarak,
elektronun hem ilerleme hem de tersi yonde ivmelenmeye zorlayacaktir.

Bunu engellemek adina bu hizlandincilarda periyodik “kalkanlar (drift tubes)”
bulunmaktadir. Ancak alternatif akimin frekans1 ve hizlandirici dizisinin boyutu ve

periyodu ozenle secilmelidir.
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Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» Problem: Linak hizlandincilarda osilatoriin frekansi alabilecegi en yuksek
degeri aldiginda daha da yiksek enerjilere cikmak icin hizlandirncinin
boyutlarinin (periyodik kalkanlarin sayisinin) artirilmasi gerekiyor.

» Not: Gunumuzdeki linak hizlandincilarin uzunluklarn kilometrelerle ifade
edilmektedir.
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Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 1930 Ernest O. Lawrence ogrencisi Livingston ile beraber 10 cm capinda bir

dondurgec (cyclotron) yaptilar (Dondurgec icadindan dolay1 1939 yilinda nobel
odulu ald)
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Manyetostatik
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Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

Magnetic field bends
path of charged particle.

Square wave
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Parcacik Hizlandiricilarin Tarihcesi

» 1942 Donald Kerst, elektronlarn 20 MeV’e hizlandiracak Betatron’u insa etti.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

Betatron:

>

Ana cember ve bir vakum cemberinden olusur. Elektron tabancasindan gelen
elektronlar ivmelendirilir. Cember, alternatif akim ile surulen elektromiknatisin iki
kutbu arasindadir. Sabit bir sekilde degisen manyetik alan elektromotor kuvveti
olusturur ve elektronlarin ivmelendirilmesi de bu sekilde saglanir. Son olarak ise X-
1511 olusturmak icin metal hedefe yonlendirilirler.

Elektronlarin izledikleri yorunge yaricaplar1 sabit olacak sekilde manyetik alan
ayarlanmalidir.

1950 wyilinda betatron elektronlann 300 MeV enerjiye cikaracak kadar
gelistirilebilmisti.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

Zaman-bagimli manyetik alan Sabit manyetik alan
Dairesel yorunge Spiral yorunge
Sabit mekanizma boyutlar Daha yuksek enerji icin daha

enerjiyi sinirlamaz buyuk mekanizma




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 1954 Sinkrotronun temel ilkesi, betatrona benzer sekilde, hizlandirnlmis
parcaciklari sabit bir yorunge yaricapinda tutmaktir. Bu, manyetik alan kuvvetini
hizlandirnilmis parcaciklarin enerjisiyle senkronize ederek elde edilir. B('jylece
parcaciklar hlzlandmllr ve enerji kazanir, manyetik alan, parcacik yorungesini
sabit tutarak artinlir. insa edilmis ilk Smkrotron gellstlrllmls bir Betatrondur ve iki
ingiliz fizikci: Frank Goward ve D. Barnes tarafindan tamamlanmistir.

» 1954 yilindan sonra ise bircok Synchrotron insa edildi. Ornegin; Glasgow
Universitesi’nde  Phillip Dee'nin onderliginde elektronlar 350 MeVe kadar
hizlandirilabilmistir.

» Artik parcaciklarin enerji/hiz limitlerini belirleyen:
151K h1z1 ve
parcaciklarin donme hareketi ile yaptiklar isimalardir.




Parcacik Hizlandiricilarin Tarihcesi

» 1959 Cern’de bilim insanlar, protonlar 28 GeV’e hizlandiran proton
sinkrotronunu insa ettiler.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 1987 FNAL’de protonlar1 900 GeV’e hizlandiran Tevatron insa edildi. Tevatron
superiletken miknatislan kullanan ilk hizlandiricaidir.




Parcacik Hizlandirncilarin Tarihcesi

» 2010 LHC, protonlan 3.5 TeV’e kadar hizlandirdi.

Simdi 6.5 TeV




Parcacik Hizlandincilarin Gelecegi

>2016
» FCC
» PWFA
E
» ILC 1
3
» CLIC : Schematic of an
4 80-100 km
¢ long tunnel
\‘
.
L
s
-

~
~
...--“

.

>




Parcacik Carpistiricilan




Parcacik Carpistiricis1t Nedir?

Parcacik carpistiricilan , parcacik hizlandirnicilarin1 bunyesinde bulunduran ve bu
hizlandincilardaki parcacik demetlerinin guzergahlarini, carpisma

gerceklesebilmesi icin, birbiriyle cakistiran yapilardir.

A
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Colliders Ring-Ring|Linac-Linac|Linac-Ring

Hadron

Lepton (e”e™)

Lepton (u~pu™)

Lepton-hadron (eh)

Lepton-hadron (uh)

Photon-hadron

Hangi carpistirici turu hangi parcaciklar icin en uygundur?




Colliders Ring-Ring|Linac-Linac|Linac-Ring

Hadron +
Lepton (e”e™) +
Lepton (u~pu™) +
Lepton-hadron (eh) +

Lepton-hadron (uh) +

Photon-hadron +

Sinkrotron 1s1nimi1 yizinden elektronlar/pozitronlar icin dogrusal
hizlandiricilar ve carpistiricilar daha uygundur. Cunku halkasal
hizlandincida ivmelenen elektronlar/pozitronlar

1s1n1m yaparak son durum enerjilerinde dusus yasarlar.




Colliders Ring-Ring|Linac-Linac|Linac-Ring

Hadron +
Lepton (e”e™) +
Lepton (u~pu™) +
Lepton-hadron (eh) +

Lepton-hadron (uh) +

Photon-hadron +

Protonlar elektronlara gore 10'3 kat daha yavas enerji kaybederler.
Bu yuzden protonlar icin dairesel hizlandiricilar yuksek enerjilere
ulasmada daha uygundur.




Parcacik Carpistiricilan

Carpistincilarda bizi neler ilgilendiriyor?

~\ Elde edilebilecek kiitle merkez enerjileri
<\ Birim zaman basina etkilesim sayis1

<\ Toplam etkilesim sayisi




Parcacik Carpistiricilan

» Isinbik: Birim alanda birim zamanda gecen parcacik sayisi cm=%s~1

N;: i. demetteki parcacik sayisi

| = Nz o: Enine parcacik boyutu
4mta2’ ¢ f.:Carpisma frekansi (siklig1)
Parcacik sayisi 1 Isintik 1
Parcacik demeti enine boyutu 1 Isinlik |

Carpisma frekansi (sikligi) 1 Isintik 1







