11. HIZLANDIRICIYA DAYALI ISINIM KAYNAKLARI: SINKROTRON ISINIMI

Bu bolimde parcacik hizlandiricilarina dayali olarak elde edilen 1ginim kaynaklari
tanimlanarak, bu i1sinimlarin temel karakteristikleri ve temel parametreleri ele
alinacaktir. Hizlandiriciya dayali isinimlar sinkrotron i1sinimi, serbest elektron lazeri ve
frenleme (Bremsstrahlumg) 1sinimi olarak anilirlar. YUkla pargaciklarin 1sima
yapmasini anlamada elektronun foton sogurmasi veya yaymasi icin gerekli kosullar
anlamak onemlidir. Bu anlamda enerji ve momentum korunumu yasalari ve
elektromanyetik dalgalar icin enerji akisini ifade eden Poynting vektori 6nemli

niceliklerdir.

11.1. Korunum Yasalari ve Isinim

Elektromanyetik 1sinim yayimlanmasi olayi elektron ve 1sinim alani olmak Gzere iki
bilesen igerir. Boyle bir sistem igin enerji-momentum korunumu saglanmalidir. Bu
korunum yasalari mimkun olan yayinim suregleri Gzerine ¢ok 6zel se¢im kurallar
koyarlar ve bu kurallar elektron ve fotonun enerji-momentum grafigi yardimiyla ele

alinabilir.

4 pargacik

A(By)

foton yay mnimi1

foton olusumu

AyP: A;/e ﬁ},

A(BY), = Ay,
Sekil 11.1. Mikemmel vakum ortaminda hareket eden elektronun 1sinim yayimladigi

ve sogurdugu durumlarda enerji-momentum korunumunun davranisi
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Bir pargacigin momentumu ve enerjisi korunum yasalari geredi grafikte gorilen
parcacik-gizgisi Uzerinde olmalidir. Pargacik ve foton arasindaki enerji aligverigi
korunum kurallarina uymahdir. Sekil 11.2° de vakum ortaminda Compton sagiima
surecinde enerji-momentum korunumu verilmektedir. Bir foton olusturmak igin
elektronun kaybetmesi gereken momentum, fotonun kazanmasi gereken enerjiye esit
olacaktir. Agikga bu durumda elektron pargacik gizgisinin diginda bir noktada
bulunacak ve momentum korunumunu ihlal edecektir. Bu sure¢ izinli degildir, yani,
vakum ortaminda bir elektron enerji momentum korunumunu ihlal etmeden foton

soguramaz veya yayimlayamaz.

11.2. Compton Isinimi

Enerji-momentum korunumunu ihlal etmeden serbest elektronlardan elektromanyetik
ISinim dretmek igin, gelen bir fotonun elektrondan sagilmasini konu alan Compton
olayini kullanabiliriz. Gelen fotonla kafa kafaya ¢arpisan elektron bu fotonu sogurarak
farkli enerjiye sahip yeni bir foton yayimlar. Bu slrecte foton enerji kazanir ve
momentum kaybeder. Elektron da enerji—-momentum uzayinda ortalama bir noktaya
tasinir. Boylece elektron bir foton yayimlayarak son durumda parcacik ¢izgisine

ulasabilir. Bu sure¢ sinkrotron 1sinimi tretilmesinde de yer almaktadir.

7 pargacik
foton yaymimi

foton

oton sogurulmasi

foton yaratilmasi

foton soBurulmasi ﬁ 4

Sekil 11.2. Compton sacgilmasi surecinde enerji-momentum korunumu
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11.3. Poynting Vektoru

Bir yuklu parcacik, elektromanyetik alan ortaminda Lorentz kuvveti ve parcacigin hizi

ile tanimlanir.
F¥= (eﬁ + e[ﬁxﬁ])ﬁ (11.1)
Alan pargacik sisteminde enerji korunumui;

d - S
afudV+ffEdV+jSﬁds =0 (11.2)

seklinde verilir.

Burada ilk terim alan enerjisindeki degisimi, ikinci terim parcacigin enerji kazancini ya
da kaybini, UGguncu terim ise kapall bir S ylzeyinden kaybedilen isinimi

gostermektedir. Poynting vektort enerji akigini tanimlar ve asagidaki gibi tanimlanir;
S = c?¢y(ExB) (11.3)

Bu ifade elektromanyetik 1sinimin karakteristiklerini yansitmaktadir. Elektrik ve
manyetik alan birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna diktir (E L B L n).

Duzlem dalgalar igin,
#xE =B (11.4)
ifadesi kullanilarak Poynting vektori sadelestirilebilir.

S = c2e,E*R (11.5)
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Poynting vektord, birim ylzey alanindan n dogrultusunda 1sinim enerjisi akisi olarak

tanimlanir ve 1ginimin elektrik alaninin karesiyle degismektedir.

11.4. Sinkrotron Isiniminin Gucu

Isinim yapan yukli parcacigi kapsayan yuzey Uzerinden Poynting vektorinin
integrasyonu 1sinimin gucunu vermektedir. Burada ndA = Rsinfdfde kuresel
koordinatlarda alan elemani olarak alinir ve R yukuin bulundugu noktaya olan uzakhgi

vermektedir.

2,2 2 mc?
P=]SdA=§rCC—3a (116)

Bu esitlikte a, pargacigin ivmesidir. a®> = y®{a? — [Bxa?]} kullanilarak, laboratuvar

sistemindeki glig;

P= grcmcy6 [52 — (,B_)xﬁ_))z] (11.7)

seklinde elde edilir.
S ve /ﬁ niceliklerinden dolay! 1sinimin gicu buylk élgide parcacik yoringesinin
geometrisine baglidir. ivmenin hareket ydéniine dik ve paralel bilesenleri incelenerek,

sinkrotron 1siniminin gucune paralel ve enine ivmelenmeden gelen katkilar elde

edilebilir.

.
iy

B=F+B. (11.8)

2 5 2
Py = §rcmcy6ﬂ" (11.9)
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2 5 2
P, = §rcmcy4[>’l (11.10)

Paralel ivmelenme hizlandirici kuvvet ile ilgilidir.

mvy = 1dn (11.11)
y3 dt
2 1, (dp;\’
Pp==——|— 11.12
I 3mc(dt ( )

Enine ivmelenme ise Lorentz kuvveti ile iligkilidir.

dp . -

% =ymv, = e[ﬁxB] (11.13)
p =T o (L) (11.14)
L= 3me’ ae '

Boyuna ivmelenmenin sebep oldugu 1sinim, enine ivmelenmenin sebep oldugu
ISinimin zamanla degisiminin karesi ile orantihdir ( Esitlik 5.14 ). Pratik amaclar g6z
ontnde bulunduruldugunda, isinim gucl elde etmek igin boyuna ivmelendirme
saglanirken teknik sinirlamalarla karsilagiimaktadir. Isinim glcu olarak enine

ivmelendirmenin sebep oldugu 1sinim glclnden bahsedilir ve P, =P, olarak alinir.

Esitlikte gecen dik kuvvet yerine Lorentz Kuvveti konularak 1ginim gucu pratik birimler

cinsinden ifade edilebilir;

41 2rPc
Py—[] C__B2E? = CzB?E? (11.15)

,u_o 3(mc?)?
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[ 2 0779x10-8 - — 379351 (11.16)
1o 13me2)z = OV A T T2geyz T 2 TN TGy '

Sinkrotron 1siniminin gucu, Esitlik 11.15° te goruldugu gibi, manyetik alanin karesi ve
demet enerjisinin karesi ile degismektedir. Manyetik alan igin asagidaki ifade

kullanilarak anlik sinkrotron 1sinimi yeni bir formda elde edilir.

1BE
B=—— (11.17)
p e
2 4y4
P, = §rcmc3 > (11.18)
Pratik birimler cinsinden isinim glcu esitlik 11.19’ da verilmistir.
P cCy B (11.19)
Y on p2 )

Burada C,, elektronlar icin Sand Iginim Sabiti’ dir ve;

C =2 T 417330104 ™Y _ 88460x10-5 " (11.20)
Y 3 (me?2)3 * GeV4 * GeV3 '

seklinde tanimlanir.
Farkli magnet ve eklenti aygitlari ( insertion devices ) igceren depolama halkalarinda

ise elektronun bir turda yayimlayacadi isinimin ortalama gucinin formulasyonu

onemlidir.
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fdolanlm @

] (11.21)

— ¢ 4 1 — 4
(B) =5-CyE <;7>_ C,E

Sinkrotron i1siniminin  gucld bilgisi kullanilarak, yUkli bir pargacigin dairesel
hizlandiricida hareketi sirasinda dolanim basina sinkrotron 1sinimi olarak kaybettigi
enerji, dairesel hizlandiricinin g¢evresi boyunca gucun integrasyonu ile bulunur.

Magnetik alanin tum yorunge boyunca esit uygulandigi izomanyetik bir érgude p

egrilik yarigap! ile dolanan bir elektronun tur bagina kaybettigi enerji pratik birimler

cinsinden Esitlik 11.22 ile verilir.

E*(GeV)*

UO,iSO(GeV) = C]/ p(m)

(11.22)

Burada Ne, pargacik sayisi olmak Uzere dolanan demetin akimi ve yayimlanan toplam

ortalama gug;

I = efaoranimNe (11.23)
(P = Uy~ (11.24)
v =Uo7 :

seklinde ifade edilir.

Pratik birimler cinsinden ifade asagidaki sekli alir.

E*(GeV)*

(P,(MW));s, = 0.088463
p(m)

1(A) (11.25)

Isinimin pargacik enerjisine baghligi dairesel hizlandiricilarda ulasilabilen maksimum

enerji agisindan sinirlamalar getirmektedir.
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11.5. Sinkrotron Isinimi Spektrumu

Goreli yUkli parcaciklardan yayimlanan sinkrotron isinimi genis bir foton ener;i
spektrumu olusturur. Bu 1sinim dairesel bir hizlandiricida gézlemciye esit araliklarda
IStk atmalar seklinde gorinmektedir. Bir iletim hatti icindeki egici magnetten bir kez
gecen bir pargacigin yayimlayacagi isinim ise gozlemciye tek bir 1g1k atmasi seklinde

gorunecektir.

Pargacik Yaringesi I ﬁl\
) '—_-_ - .___ I i
~ Gozlemciye Giden
I5ik Atmasi

=]
o

Sekil 11.3. Sinkrotron isinimi atmasi

Isik atmasinin zamansal uzunlugu, Po noktasindan yayimlanan ilk fotonlarin
g6zlemciye ulagmasi ile P1 noktasindan yayimlanan son fotonlarin gézlemciye ulagsma
suresi arasindaki fark kadardir. Bu fark Po noktasindan yayimlanan fotonlarin
gozlemciye ulagmasi ve elektron paketgiginin Po noktasindan P1 noktasina ulagmasi

arasindaki zaman farkidir.

2psin—
t, =—7~ (11.26)
C
2p
t, = — (11.27)
° Bey
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.1
2psm?
St=t,—t, = ey I— (11.28)

Sinus fonksiyonunu klguk agilar icin dogrusal ve Uguncu dereceden terimleri icerecek
sekilde seriye agilarak goézlemcinin bulundugu noktada isik atmasinin zamansal

uzunlugu ifadesi;

4p
3cy?

St = (11.29)

seklinde sadelestirilir.

Enerjinin kipu ile ters orantili oldugu gorulen kisa atma siresi genis bir spektruma
sebep olmaktadir. Etkin atma uzunlugu olarak bu surenin yarisi alinirsa, spektrumun

maksimuma ulastigi sinkrotron isiniminin kritik frekansi asagidaki gibi olacaktir.

B

3
R (11.30)
p

Q
N W

S
Q
Q

N =
S
~

Buna karsi gelen enerjiye, & =N@yq, » is€ sinkrotron isinimi igin kritik enerji denir.

E3
Ekritik = Co— (11-31)
p
3hc
C.= 11.32
¢ 2(mc?)3 ( )

Kritik enerji ifadesi elektronlar igin Esitlik 11.33’ te verilmistir.
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E3(GeV)3

g.(keV) =2.2183
oeel p(m)

= 0.66503E3(GeV)?*B(T) (11.33)

Kritik enerji degeri sinkrotron 1sinimi spektrumunun pikine karsilik gelen enerjidir ve
foton yogunlugu bu pik degerin her iki yaninda esittir. Dairesel bir hizlandiricidaki goreli
hizlarda hareket eden yuklU bir pargacigin yayimladigi sinkrotron 1ginimi spektrumu
parcacigin dolanim frekansinin, kritik frekans gevresindeki harmoniklerinden olusur.

Sinkrotron 1ginimi 6zel bir uzaysal ve spektral dagilima gore yayimlanir.

1.000 —
E 133313 -
S(w/my) == - -5\
] e AR
0.100 = ;,:F‘{ :‘ ————— :— - - 0.777x 1 4/eX - \—\.:.\—
= | | Y,
- \
: | | | SR
| | | |
0010 = - r———-- r——--- r———-- r - j; :
B | | | | \
| | | | ll |
0.001 [ IIIIIIi T IIIIIIi l IIIIIIIi [ IIIIIIi T IIIIlIIi
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 x=w/og

Sekil 11.4. Sinkrotron isinimi spektrumunu ortaya koyan evrensel fonksiyon

Yayimlanan foton yogunluguna iliskin énemli bir parametre foton akisidir. Foton akisi
tanim olarak; birim kati a¢i basina ve birim bant genisligine (%0.1 bant genisligi) disen

foton sayisidir.

dszoton

=C EZIA—w(ﬂ)ZKZ(f)F(f 0) (11.34)
dody 0w \w) % ’ '

Burada v sapma duzlemindeki acl, 8 ise sapma diuzlemine normal acidir.
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Cq = 3 = 1.3255x10%° foton (11.35)
@7 an2e(mc?)2 ~ * s.mrad?.GeV?.A.%100bg '
F(£,0)=(1+y%6%)%| 1+ 3 (11.36)

1 +V292K22/3(€)

Burada o« elektromanyetik ince yapi sabiti, K;(¢) ve K,;(&) modifiye Bessel

fonksiyonlaridir. Fonksiyonlarin argumani Esitlik 5.37°de belirtiimis davraniglar ise

Sekil 5.5’ te gosterilmistir.

w 3
== (1+7y262)7/2 (11.37)
2 Wiritik
1000
— —
B Kypsx)
= 100 e
E s “"‘\ ~
E U £)j5(%) = s =
= eSS
o i
= WA
=] \‘\
= N \"‘\:~\‘
==
LY
N
0.1 \\“
0.001 0.0l 0.1 1 10
i=w/m

Sekil 11.5. K, ;(x), K,;(x) Bessel fonksiyonlarinin frekansa gére degisimi
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Sinkrotron 1ginimi, saptirici manyetik alana dik yonde ( o -mod ) ve paralel yonde ( =
-mod ) kutuplanmistir. F(cf,@) fonksiyonunun kutuplanmaya iligskin igerdigi terimlerin

ayrintilari ilgili referanstan bulunabilir.

Goreli pargaciklar icin sinkrotron 1sinimi ileri yonde odaklanir. Foton akisi hesabi

yapilirken tum @ agilari Gzerinden integral alinir.

dNpp, 4 IAw (a)) (11.38)
dap 9 e w  \w '
W M3 w ®
s (—) _ Ve f Ks) (O)dz (11.39)
Ws 8T Wiritik ©wrritir ;
g e \“x = Ko3(0)
£ N
2 \‘\‘

0.z 0.5 1 4 5 10 Z0

i=o/o

Sekil 11.6. K, (x)Bessel fonksiyonunun frekansa gore degisimi

S(a)/a)kritik) fonksiyonu sinkrotron i1ginimi igin evrensel fonksiyon olarak bilinir. Pratik

birimler cinsinden foton akisi Esitlik 11.40’ ta verilmigtir.
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de"—c EIAwS<w) (11.40)

dy Vw7 \w, '
€)= —2 39614101 — 7 25" (11.41)
Y7 9eme2 x s.rad.A.GeV '

Sonug olarak; spektral dagihm pargacik enerjisine, kritik frekansa ve matematiksel bir

fonksiyona baghdir.

Fotonlar yayimlandiklari dar agi icinde Gauss egrisi seklinde bir dagilim gosterirler.

Gauss dagihminin etkin genigligi /27o, ile verilir. Buna gore foton akisi;

deh - dszoton
dy dody

2may (11.42)

seklinde dizenlenir. X=w/w®, olmak lzere o,, o-modda yani manyetik alana dik

kutuplanmig isinimin agisal dagilimidir.

G 1 S® f®
og(mrad) _\/ﬁapEszZz/ (%x) = EGen) (11.43)
3

Sinkrotron 1sinimi elektron demetinin kesit alanina esit olduk¢a kuguk bir alandan
yayimlanir. Isinim, demetin faz uzayindaki kesiti dalga boyundan kuguk olmasi halinde
koherent (es fazl) olacaktir. Ozellikle holografi gibi deneylerde kullaniimak lizere elde

edilen 1gsinimin koherent olmasi oldukga onemlidir.

Parcacik demetinin faz uzayindaki alanini azaltarak kaynak boyutlarini disurmek,
demet emittansinin azaltiimasinda kirinim etkilerinden dolay! bir noktaya kadar
etkilidir. YlUksek derecede odaklanmis foton demeti igin Fraunhofer kirinimi géz

onunde tutulmalidir.
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Parcacik demetinin emittans 6zelliginden yararlanilarak karakterize edilmesi gibi foton
demeti icinde ayni sey yapilabilir. Yatay ve disey duzlemlerde demet boyutlar ve

diverjanslari;

o. =—, g1, = 1144‘
X,y \/E ) ( )

ile ifade edilir.
Buna gore kirinim limitli foton demeti emittansi,

1 A

Efotonx,y — Eo-ro-r’ = E (11.45)

seklindedir. Uzaysal olarak koherent ve kirinim limitli 1sinim kaynagi olusturabilmek
igin parcacik demeti emittansinin yukaridaki kirinim limitli foton demeti emittansindan

klguk bir deger almasi gerekmektedir.

A

oy = g

(11.46)

Kirinim limitli fotonlarin demet diverjansi o, olmak Uzere fotonlar D yari¢apli bir disk

seklinde gozlenecektir. Ayrica girigsim teorisi kullanilarak kirinim limitli foton demeti

yayinimi ve kaynak boyutu, L elde edilir.

D=o.L (11.47)
Dsino,» = Do, = A (11.48)
A
oy = |7 (11.49)
1
o, = %\/ﬂ (11.50)
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Problemler

Problem 1. Depolama halkasindaki enerjisi 800 MeV, demet akimi 1A ve yaricapl p=1.784

m olan bir elektron demetini dikkate alirsak, tur basina kaybedilen enerjiyi ve egici

magnetlerdeki toplam sinkrotron 1siInim gucunu hesaplayiniz.

Problem 2. Problem 5.1’ deki verileri kullanarak kritik enerjisi 10 MeV olan bir foton demetini
depolama halkasindan x-isini uretmek icin kullanirsak demet enerjisi ne olmalidir. Bu demet

enerjisine gore manyetik alanin degerini hesaplayiniz.

Problem 3. LHC’ de 10 TeV enerjili dairesel proton hizlandirici tasarlaniyor. Cevresi 26,7 km

ve yarigapl p = 2887 m’ dir. Sinkrotron isiniminin tur basina kaybettigi enerijiyi ve kritik foton

enerjisini hesaplayiniz. Demet akimi 1.64 mA ise 1Isinim gucund hesaplayiniz.

Problem 4. 200 mA slriklenme demet akimina ve p =20 m egrilik yaricapina sahip 7 GeV’

lik bir elektron halkasi disinin. Bu halkada 8 keV’ lik bir foton enerjisinde, 10# bant
genisligine sahip bir numune icin yapilacak deneyde, pratik birimler cinsinden foton akisini

hesaplayiniz.

( % =0.2103 igin wj K% (X)dX = 4 31303)

W

Problem 5. 7 GeV’ lik bir elektron halkasinda, x = % =0.2103 igin, S(x)= 0.562 ve

K;(%):ZOBQ ise o,, manyetik alana dik kutuplanmig Isinimin agisal dagilimini
3

hesaplayiniz.
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