5. DAIRESEL HIZLANDIRICILAR: BETATRON VE MIKROTRON

5.1. Girig

Dairesel hizlandiricilar yukla parcaciklari RF kaviteler yardimiyla hizlandiran ve
bikicl magnetler (bending magnet) araciligi ile bikerek dairesel yoringelerde tutan
hizlandiricilardir. Dairesel hizlandiricilarda pargaciklar ayni RF kaviteden her
dolanimda tekrar gegctiklerinden, dogrusal hizlandiricilardaki gibi ¢ok RF kavite
kullanimina gerek duyulmaz. Bu yaklasim ylksek enerjili parcacik demetleri
olusturmak icin mukemmel bir ¢c6zUm gibi goriunse de, dairesel hizlandiricilarda
Ozellikle hafif parcaciklar igin (elektron vb.) ortaya ¢ikan sinkrotron isinimi ile ener;ji
kaybi1 meydana gelmekte ve bu kayip demetlerin yiksek enerjilere ulagsmasinin énune

gecmekte ve engel olmaktadir.

Isinim yoluyla kaybolan enerji, demet her turda RF kaviteden gegcildigi icin geri
kazandirilabilmektedir. Protonlar ve iyonlar gibi agir pargaciklarin hizlandiriimasinda
sinkrotron isinimiyla enerji kaybi ¢cok daha dusuk oranda oldugundan, ozellikle yuksek
enerjili agir parcacik (proton, iyon vb.) hizlandiricilarinda dairesel hizlandiricilar (6rn.

Sinkrotron) 6ne ¢ikmaktadir.
Gunumuzde proton sinkrotronlarinda ulasilan en yiksek enerji yaklasik 10 TeV

mertebesinde iken (LHC (CERN) Ep=7 TeV (2015)), elektron hizlandiricilarinda 100
GeV mertebesindedir (LEP (CERN) Ee= 100 GeV (2000)).
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Sekil 5.1. DESY"' deki dairesel HERA ve PETRA hizlandiricilarinin yerlesimi

Halle NCRD (H1)
Hall NORTH (H1)

Halle OST (HERMES) §
Hall EAST (HERMES)

Halie WEST (HERA-B)
Hall WEST (HERA-8)

e— Elekironen / Positronen

Elecirons / Positrons

Halle SUD {ZEUS)
Hall SOUTH (ZEUS,

Sekil 5.2. DESY’deki (Hamburg, Almanya) dairesel hizlandiricilarin sematik plani
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5.2 Betatron

Betatron, gelistiriimis ilk dairesel elektron hizlandiricidir ve elektronlar, dairesel bir
yuzeyden gecgen ve zamanla degisen manyetik akinin Urettigi bir elektromotor kuvveti

ile s6z konusu daire etrafinda olusturulan vakumlu bir ortam iginde hizlandirilirlar.

Elektronlar her turda degisen manyetik alanin Grettigi elektromotor kuvvete karsi gelen
bir enerji kazanmaktadir. Sekil 5.3'te Betatronun enine Kkesiti ve bilesenleri

gorulmektedir.
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Sekil 5.3. Betatronun enine kesiti ve ana bilesenleri

Hizlandirma alani Maxwell denklemlerinden integrasyonla bulunabilir:

fﬁd _ 149 (5.2)
STt '

Elektronlar dizgun bir manyetik alandan kaynaklanan Lorentz kuvvetinin etkisi altinda

dairesel yol boyunca hareket ederler. Bu sebeple, silindirik koordinatlar (r,¢,s)

kullanilir. Lorentz kuvveti merkezcil kuvvet tarafindan karsilanir. Dengede hareket
denklemi;
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ymd? e
=98, =0 (5.3)

r

seklindedir. Burada y pargacigin durgun kitlesi cinsinden enerjisidir. Manyetik alan
dairesel yoringe dizlemine dik dogrultudadir. Esitlik 5.3’ ten pargacigin momentumu

bulunabilir.

e
p=ymd = ErBl (5.4)

Hizlandirici kuvvet, momentumun degisim oranina esittir ve Esitlik 5.4’in zamana gore

turevinden elde edilir:

dp e(drB N dBl)_ £ (5.5)
dt ~ c\de 7T ar )T '

Wideroe, sabit yorungeli pargaciklar igin, parcaciklarin manyetik alani ¢evreleyecek
sekilde, vakum odayi ¢ember seklinde dolandiklar sistemi gelistirmistir. Pargaciklar
tarafindan cgevrelenen manyetik alanin dizglin ya da en azindan rotasyonel olarak

simetrik oldugu varsayildigindan, induklenen elektrik alanin yalnizca E, bileseni

bulunmaktadir. Esitlik 5.2’ye donersek;
SLEds =— j EgRd® = —2mRE, (5.6)

elde edilir. Burada pozitif bir alan igin, indiklenen agisal (azimutal) alanin negatif

olusuna dikkat edilmelidir. Diger taraftan Esitlik 5.5’ ten;

£ = eRdB(R) 5.7)
€0 = ¢ dt '
ve Esitlik 5.6 ve 5.7 de kullanilarak,
d@ dB(R
= 2mR? (R) (5.8)

— = 4T
dt dt
esitligi elde edilir.
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Parcacik yorungesince c¢evrelenen toplam manyetik aki, pargacik yorungesince

cevrelenmis ortalama alan cinsinden ifade edilebilir. ¢ = zR*B(R) oldugunu biliyoruz,

burada B(R), R yaricapinin gevreledigi ortalama manyetik indiiksiyondur.

dg __dB(R)
E = nR dt (59)

Bu sonucu Esitlik 5.8 ile karsilastirildiginda Wideroe’ nin %2 kosulu elde edilir.
1_
B(R) =>B(R) (5.10)

Yorungedeki alanin, yoriunge duzlemini gegen ortalama alanin yarisi olmasi sarti

yorungenin kararlligini saglamaktadir.

Bir betatronun temel bilesenleri i¢in sekilde gosterildigi gibi farkh acikliga sahip iki
manyetik bosluk tanimlanabilir. Bunlardan birisi r = R’de demetin yoriinge boyunca
egilmesini saglar. Merkez donus baginin ortasinda bulunan bogluk ayarlanabilirdir ve
Wideroe’nin %z sartinin saglanmasi i¢in magnet ayarlanir. Manyetik alan genellikle ana
elektrik kaynagiyla ayni AC frekansli rezonans devre tarafindan uyarilir. Bu
dizenlemede magnet bobinleri indiktans gibi davranir ve 50-60 Hz AC frekansina

ayarlanmig bir kapasitor kumesine paralel baglanir.
Esitlik 3.5’ in zamana gore integrasyonuyla momentumdaki degisim elde edilir.

Apsz dﬂdtszABl (5.11)
c dt c

Goruldigu gibi momentumdaki manyetik alandaki degisimin miktari ile orantilidir ve

manyetik alanin tirevinden bagimsizdir.
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Maksimum parcacik momentumu, hizlandirma turu boyunca yéringedeki maksimum

manyetik alana ve yarigapa baghdir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

e
Pmax = ERBmax(R) (5.12)

Kararlihk kosulu parcacik parametrelerine bagli olmadigindan, betatron prensibi tim
enerjiler ve tum yuklu parcaciklar igin gegerlidir. Bununla birlikte betatron, proton gibi

agir pargaciklar igin uygun bir hizlandirici dedgildir.

Ornek: Kerst Betatronu

Kerst betatronu i¢in R= 1.23 m’ dir ve yoringedeki maksimum alan 8.1 kG’ dir. Kerst

betatronunda ulasilan maksimum momentumu bulunuz.

Cozim:

Esitlik 5.12’ den P

ma;

- CT B[kGR[m]

Cp=e =0.02997926 GeV / [kKG]m

c=2099.10° " _0.02%9 21,1 23Gev
S maX c
p_ —20gMeV
C

Deneysel uygulamalarda kinetik enerji (E,,, = 1/(cp)® + (mc?)® —mc?) 6ne gikmaktadir.

Bu durumda yukarida verilen drnek i¢in elektronun durgun kutle enerjisi (~ 0.5 MeV)

bu kinetik enerji yaninda ihmal edilirse;
Evin = cp = 300 MeV (5.13)
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yazilabilir. Bunun tersine proton icin Kerst Betatronu ile ulagilabilecek kinetik enerjinin
protonun durgun kutlesinin blyuk olmasi sebebiyle ¢ok daha kugik oldugu
gorulmektedir.

Exin = cp = 46 MeV (5.14)

5.3. Zayif Odaklama

Sabit yaricapta kararli pargacik yorungesi igin Wideroe 72 kosulu gereklidir. Bununla
birlikte pargaciklari hizlandirma isleminin devami igin yeterli degildir. Kiguk bir dikey
sapmayla hareketine baglayan bir pargacik, hizlandirma iglemi boyunca surekli spiral

bir yol izleyerek sonunda vakum odasinin duvarlarina ¢arparak kaybolabilir.

Demet odaklamasi o donemde gelecek parcacik hizlandirma tasarimlari igin temel bir
gereksinim olmustur. Demet kararliigi ve odaklamasi Uzerine ilk teoriler Walton ve
daha sonra da zayif odaklama igin kararhlik kosulunu ortaya koyan ve ilk kez
uygulayan Steenbeck tarafindan surdurtimustar. Bir betatrondaki odaklama sorunlari

Kerst ve Serber tarafindan ayrintili yériinge analizlerinde ¢ézilmastir.

Kararlihk kosulu turetilirken Esitlik 5.3’ Gn sadece R yarigapli ideal yoringe igin dogru
oldugu g6z 6nunde bulundurulmalidir, r yarigapl herhangi bir yoriinge igin geri gagirici

kuvvet;

g™ _Cp (5.15)
T r c 7 '

seklinde olmalidir.
Dizgun bir manyetik alan iginde herhangi bir yoriinge igin geri ¢agirici kuvvet sifir

olacaktir. Odaklamay: dikkate almak icgin, yoringe uzerindeki manyetik alanin bir

gradyen igerdigi varsayilir. Bu durumda, kilavuz manyetik alan;
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R 0B, x

0B
B, = By, + =2x = By (1 +—-——2= 5.16
Y oy ox 0y< +B0y Ox R> ( )

seklinde tanimlanabilir. ideal yéringeden x kadar kiicik bir sapma igin,

r=R+x=R(1+x/R)’ yazilabilir.

Esitlik 5.16, Esitlik 5.15 igerisinde kullanildiginda geri ¢agirici kuvvet icin elde edilen
ifade;

E, ~ V";ﬁz (1 _ %) _ ;ﬁBoy (1 - n%) (5.17)

olur. Burada x<<R varsayimi yapilir ve n alan indeksi olarak tanimlanirsa;

_ __R 9By
n= Boy 0% (5.18)
Esitlik 5.3 ile yatay geri cagirici kuvvet igin,
g YMIX (5.19)
” r R n .

olarak bulunur. F, = ymX saptirici veya yatay geri ¢agirici kuvvet etkisi altindaki

hareket denklemi, o, frekansli harmonik salinici denklemidir.

¥+ wix =0 (5.20)

Y
Wy =5 1-n=wyVvl—n (5.21)
Burada «, yorunge dolanim frekansidir. Parcacik ideal ya da referans bir yorungede

X(s) genlikli o, frekansli bir salinim gergeklestirir. Bu odaklama 6zelligi betatronun

gelisimi ile paralel olarak kesfedildiginden pargaciklarin bu hareketine @ betatron

frekansli betatron salinimlarn denir. Esitlik 5.21’ den bir kararlilik sarti gelistirilebilir.
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Buna gore betatron salinimlarinin genliginin Ustel olarak blyimemesi igin alan

indeksinin birden kuguk bir deger olmasi gerekmektedir.

n<1 (5.22)

Parcacik demeti kararlihdi tartismasi ancak dusey dizlemdeki kararlik ta analiz
edilerek tamamlanabilir. Disey yonde ¢agrici kuvvet yatay yonde sonlu bir manyetik

alan bileseni ile saglanabilir.

e
ymy = Ez9Bx (5.23)
. L. OB, OB s : :
Maxwell’in rotasyon esitligi —* _8_xy =0 sonucunu verdiginden, yatay alan bileseni
0B, By, By,

seklinde ifade edilebilir. Esitlik 5.23 ve 5.24, esitlik 5.3 ile kullanilarak, dusey

duzlemde hareket denklemi turetilebilir.
y+wiy=0 (5.25)

Parcaciklar yatay duzlemin orta noktasi ¢gevresinde disey betatron frekansi ile salinim

gerceklestirirler. Bu betatron frekansi, alan indeksi pozitif oldugu surece,
w, = weVn (5.26)
seklindedir ve buradan su kosul ortaya konulur:

n>0 (5.27)

Ozetle; kilavuz manyetik alanin yatay ve disey yonlerde birinci dereceden alan

gradyenine sahip olmasi zayif odaklamayi ve dolayisiyla yatay ve dusey dizlemlerde

Fizik Miih. Béliimii FZMA443 Parcacik Hizlandiricilari Prof. Dr. Omer Yavas



10

demet kararhligini saglamaktadir. Demet fiziginde kararlilik kriteri “Steenbeck

Kararhhik Kriteri” olarak bilinir ve

0<n<1 (5.28)
seklinde ifade edilir.
5.4. Adyabatik Soniim
Enine odaklama tartigilirken ivmelenmenin kararliiga etkisi g6z O6nunde

bulundurulmamisti. Bu etki dusey yondeki hareket icin ele alinabilir. Disey yondeki

hareket denklemi

d e
a(ymy) = EﬁsBx (5-29)

seklinde yazilabilir. Burada kullanilan alan B— (B,,B,.,0) bilegsenlerine sahiptir.

Esitlik 5.29 ¢* ile carpilip tiirevi alinirsa;
ymc?y + ymc?y = ecwyRB, (R) (5.31)

elde edilir. Bu denklem, sonimld harmonik salinicinin hareket denklemi oldugu igin
¢6zimi; y =y,e ™' coswt formundadir. Burada wza)ox/ﬁ seklindedir ve « sonum

sabitidir.

a, =s— (5.32)

Teknik olarak olanakli bir hizlandirma igin sonim zamani 7, = ay‘l, salinim periyoduna

gore ¢ok kuguktir. Bu sebeple anlik olarak sdnim sabit alinabilir. Bu tarz bir sbnime
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adyabatik sonim denir. Salinim zarfi vy, :yoe_“yt, esitlik 5.33’ teki gibi s6nim

gOstermektedir.

1E
AYmax = _EEymaxdt (5.33)
Ymax EO
= |2 (5.34)
YO,max E

Betatron salinim genlidi parcacik enerijisi arttikgca azalmaktadir. y' egimi de adyabatik

sonumden ayni sekilde etkilenecektir. Buna gore daha sonra tanimlanacak olan ve
demetin faz uzayindaki yayilimini ifade eden emittans kavraminin bu durumdan
etkilenisi ilgi gekicidir. Emittans, enine salinimlara dayali olarak demetin u,u” konum-

egim faz uzayinda kapladigi alan olarak tanimlanir ve ¢, =u_,u,., seklinde tanimlanir.

u, X veya y olmak tzere (x,x) ve (y,y) konum-egim diizlemlerindeki emittans (yayinim)

degerleri sirasiyla &, = x.x've g, = y.y'olarak verilmektedir.

Adyabatik soniumden dolayr emittans enerji ile ters orantili olacaktir. Bu sonug
hizlandirici fizigi agisindan gok énemlidir ve 6zellikle rolativistik enerjilerde ¢ok dusuk

emittans de@erlerine zorlanmadan ulagilacag: bilgisini de vermektedir.

5.5. RF Dairesel Hizlandirici Tipleri

Dairesel parcacik hizlandiricilarinda hizlandirma igin RF elektrik alanlari
kullaniimaktadir. Parcaciklar periyodik olarak etkilegtikleri bu salinimli elektrik alani
uygun fazda yakalamak kosuluyla pozitif enerji kazanmaktadir. Kavite alanlari saliniml
oldugundan etkin hizlandirma i¢in parcacik, alanin salinim periyodunun sadece pozitif
yarisi ile etkilegmelidir. Bunun igin parcacik ile alan arasinda yukarida vurgulandigi gibi

bir eszamanlihdin saglanmasi gerekir.

Bu kesimde hizlandirma sirecinde RF alanlari kullanan dairesel hizlandiricilarin

degisik tipleri incelenmigtir.
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5.5.1. Mikrotron

12

Mikrotronun sematik gorinimu Sekil 5.4’ te verilmistir. Pargaciklar bir kaynaktan

cikarak kaviteden geger. Daha sonra bir dizgun manyetik alan i¢inde onlari tekrar

kaviteye yonlendiren dairesel hareket yaparlar. Hizlandirma igleminin her seferinde

yorunde yarigapl magnetin sinirlarina ulasana kadar artar.

demetin disarya alinmas! igin magnetik kalkan

|ektron kaynad
hizlandirma kavitesi eiekirn kapnal

Sekil 5.4. Mikrotronun sematik gérinimu

Yorungenin egdrilik yaricapi Lorentz kuvvet esitliginden turetilebilir.

1 eB eB
r cp mc?yp

(5.35)
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Parcaciklar icin dolanim suresi,

T = = (5.36)

seklinde hesaplanir.

Rolativistik olmayan parcaciklar igin, y =1, pargaciklarin dolanim zamani,

momentumdaki artisa ragmen sabit kalmaktadir. Pargaciklar rolativistik enerjilere
ulasirken, eszamanlilik da bozulmaktadir. Hizlandirmada surekliligi korumak igin bazi

Ozel sartlar saglanmalidir.

Kaviteden n. gegisini yapan bir pargacigin hizlandirmadan dolay! enerjisi artar.

(n+1). tur ve n. tur icin dolanim sureleri karsilastirildiginda fark enerjideki degisim Ay

ile orantidir. Dolanim zamanindaki artis RF frekansin periyodunun tam kati olmalidir.

Mikrotronu fonksiyonel hale getirmek i¢in ulagiimasi gereken enerjiler asagidaki gibidir.

elektronlar igin;
AE, = 511 keV

protonlar igin;

AE, = 938 MeV (5.37)

Elektronlar icin bu sarti saglamak muUmkun olsa da protonlar igcin bir kavite iginde
yaklasik 1 GeV’ ye ulagsmak teknik olarak imkansizdir. Bu sebeple mikrotron prensibi,
Ozel olarak elektronlarin hizlandiriimasinda ¢ok daha uygundur. Temel olarak tek

magnetli mikrotronlarla elektronlar i¢in 25-30 MeV’lik enerjilere ulagiimistir.
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Eszamanlilik sarti kontrolini geligtirirken ayni zamanda teknik ve ekonomik
sinirlamalari da azaltmak igin yarig yolu tipi mikrotron (race track microtron)

geligtirilmigtir.

f

WTV Nalgndris - danet
firingeler ey

N

HHH

MMTTTTTTTTTITTITTI
E!/ l[LllllIlIll

hzlandirms blgsi acton magnet \\ kaynaltan gelen dgmet

Sekil 5.5. Yaris yolu mikrotronunun sematik gérinima
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