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1. PARCACIK HIZLANDIRICILARI: TEMEL KAVRAMLAR

1.1. Giris

Parcacik hizlandiricilari ve cgarpistiricilart bilimsel ve teknolojik ihtiyaglara gore
tasarlanan ve temelde mekanik, elektrik, manyetizma, elektronik, yazihm, istatistik,
termodinamik, malzeme, kuantum fizigi vb. temel bilim ve mihendislik alanlarina dayali
olarak Uretilen ve kullanilan yuksek teknolojik donanimlardir. YUklUu parcacik demetleri
hizlandiricilarda hedeflenen ylksek enerjilere ulastirilarak sabit hedef ve ¢arpistirici
deneylerinde veya sinkrotron 1sinimi ve serbest elektron lazeri gibi 1siInimlari

hizlandiriciya dayali olarak tretmede kullaniimaktadir.

Hizlandirici fizigi; tek parcacigin veya bir pargacik demetinin, elektrik ve manyetik
alanlar etkisindeki hareketini; yoringe, momentum, enerji kazanimi, dagiima ve

toplama suregleri vb. parametreler agisindan ele alip inceleyen bir bilim dalidir.

Parcacik carpistiricilari ise bir pargacik demetini farkl bir demet ile veya s6z konusu
parcacigin (orn. elektron) anti-parcaciginin (6rn. pozitron) demeti ile, fiziksel amaclar
icin belirlenmis uygun bir kitle merkezi enerijisi ( Ec.m. =/s ) ve birim zamanda birim

yuzeyde etkilesme sayisini veren isinlik (luminosite, L ) degeri ile c¢arpistiran
aygitlardir. Carpistiricilarda kullanilan yukli parcacik demetleri dogrusal (linear)

ve/veya dairesel (circular) hizlandiricilardan elde edilebilir.

Giiniimlizde e~,e*, p, p, ", x" vb. gibi yikli temel parcaciklarin demetleri, degisik
tekniklerle GeV ve TeV mertebesinde enerjilere ulastirilabilmektedirler.

(leV=16x10" Joule, 1 GeV=10° eV, 1 TeVv=10" eV ).

Hizlandiricilarda ulagilan maksimum enerji degeri her 7 yilda bir mertebe artarak son
50 yilda 10°’dan 10" mertebesine ylkselmistir. 1950’ li yillarda kuvvetli odaklamali bir

sinkrotronda 10°eV’ ye ulasilmis olmasina ragmen, 2010’ da calismaya baslayan
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CERN Buyuk Hadron Carpistiricisinda (LHC proton-proton carpistiricisi) proton

demetlerinin enerjisi 7 TeV = 0.7 x10"* eV dlizeyine ulasmistir.

Tablo 1.1. Pargacik demetleri icin bazi temel parametrelerin deger araliklari

Demet enerijisi (E) keV- TeV
Demet akimi (i) LA - KA

Atma (puls) suresi (7)) Sdrekli - ps

Demet yasam sureleri s - haftalar

Gunumuzde pargacik hizlandiricilari ile elektron, pozitron, proton, anti-proton, pion,
kaon, muon, nétrino, atom ve molekul demetleri olusturulabilmektedir. Demetler
surekli, paketgikli ( bunched ) veya atmali (pulsed) yapida olabilirler. Demet fizigi
parcacik ve foton demetlerini, bunlarin dogdasini, davranislarini, demet-madde ve
demet-isima etkilesmelerini inceleyen bir bilim dalidir. Demetler Gzerinde kullanilan

alanlar statik, atmali ( pulsed ) ve RF salinimli olabilir.

Hizlandirici teknolojileri ana hatlari ile parcacik kaynaklari, RF muhendisligi ve RF
kaviteler, magnetler, sogutma teknolojileri, yiksek gradyenli alanlar, disik yayinimii
(emittans) ve yuksek yogunluklu demetler, zigzaglayici (wiggler) ve salindirici
(undulator) magnetler, demet durduruculari, demet diyagnostigi ve elektronik kontrolu
ve vakum teknolojilerini kapsamaktadir. Bu teknolojilerin; yliksek eneriji fizigi deneyleri,
nukleer fizik deneyleri, sinkrotron 1sinim kaynagi, serbest elektron lazeri, atmali nétron
kaynag, ikincil demetlerin elde edilmesi, malzeme bilimi, iyon implantasyonu, kimya,
biyoloiji, tip, petrol aranmasi, gida sterilizasyonu, savunma sanayi gibi onlarca kullanim

alani bulunmaktadir.

1.2. Hizlandirici Tipleri ve Onemli Kavramlar

Yuksek Gerilim Hizlandiricilann ( High Voltage Accelerators ): Bu tip bir
hizlandiricida her pargacik olusturulan potansiyel farkini bir kez gegerek K =eAV

kadar kinetik enerji kazanir.
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indiiksiyon Hizlandiricilari (Induction Accelerators ): indiiksiyon hizlandiricilarinda
hizlandirmada kullanilan elektrik alani zamanla degisen manyetik alan tarafindan

induksiyon yoluyla olugmaktadir.

Dogrusal Hizlandiricilar ( Linear Accelerators ): Dogrusal hizlandiricilar hizlandirici

uniteler olan RF kavitelerin dogrusal bir hat Uzerinde bulundugu hizlandiricilardir.

Dairesel Hizlandiricilar ( Circular Accelerators ): Dairesel hizlandiricilar en az bir
RF hizlandirici Unite (kavite) iceren ve demetlerin manyetik alan araciidi ile

dairesel/egrisel yorungelerde tutuldugu hizlandiricilardir.

Tekrarlh Hizlandiricilar ( Cyclic Accelerators ): Tekrarli hizlandiricilarda pargaciklar

dogrusal veya dairesel olarak ayni potansiyel farkini defalarca gegerler.

Betatron ( Betatron ): Betatron hafif parcaciklar gelistiriimis, indUksiyon ilkesiyle

hizlandirma yapan dairesel hizlandiricidir.

Siklotron ( Cyclotron ): Siklotron, proton veya agir iyonlarin saliniml RF gerilim
sayesinde hizlandirildidi, yériinge yarigcapinin her dolanimda buyidugu ve yorinde

yaricapinin D sekilli magnetlerin boyutlari ile sinirlandigi dairesel hizlandiricidir.

Mikrotron ( Microtron ): Mikrotron, parcaciklarin her dolanimda ayni RF kaviteden
gegcirildigi, yorunge yaricapinin giderek arttigi ve yoringe yarigapinin bukticu magnet

yaricapl ile sinirlandigi dairesel hizlandiricidir.

Sinkrotron ( Synchrotron): Sinkrotron, yorange yarigapinin (R) sabit oldugu, hem
agir hem de hafif parcaciklari ¢ok ylksek enerjilere ulastirilabilen dairesel RF
hizlandiricidir.

Depolama Halkalari ( Storage Rings ): Depolama halkasi, yuklu par¢acik demetlerini

sabit enerjide saklayan bir sinkrotrondur. Depolama halkasi kavrami daha c¢ok

sinkrotron 1ginimi tesislerinde kullanilan sabit enerjili sinkrotronlar igin kullanilir.
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Carpisan Demet Deneyi ( Colliding Beam Experiment ): Zit ydnde hizlandiriimig

demetlerin garpistiriimalarini iceren deneylerdir.

Sabit Hedef Deneyi ( Fixed Target Experiment ): Hizlandirilmis demetlerin kati, sivi

veya gaz sabit hedeflerle carpistirildigi deneylerdir.

ikincil Demetler ( Secondary Beams ): ikincil demet kavrami, bir pargacik demetinin
(6rn. proton) sabit hedeften sagilmasi sonucu elde edilen demetler (pion, kaon vb.) igin

kullaniimaktadir.
1.3. Hizlandirici Fiziginde Kullanilan Temel Birim ve Bagintilar

Hizlandirici fiziginde enerji birimi elektron volt (eV), momentum birimi ise eV/c olarak
kullaniimaktadir. E = pc olarak bilinir. lyon demetlerinde eneriji niikleon basina diisen

enerji ile verilir (6rn. 100 MeV/n).

Hareketli ve yuklu bir parcaciga elektrik ve manyetik alanlarin birlikte oldugu bir

ortamda Lorentz kuvveti etki eder:

-

F = qE + q(VxB) (1.1)

Burada elektrik alan kuvveti ivmelenmeyi, manyetik alan kuvveti ise hareket yonune
dik oldugu icin kinetik enerjiyi etkilemez ve sadece bukulmeyi saglar. Bir dairesel

hizlandiricida, pargaciklarin ortalama hizi v= gc ve toplam yuk Z ise demet akimi,
i=e.Z.N.frep (1.2)

olarak tanimlanir. Burada N pargacik sayisl, f;..,, ise dolanim frekansidir.

Dogrusal hizlandiricilarda ise demet akimi, N demet akisi olmak uzere,

i=ZeN (1.3)

olarak tanimlanmaktadir.
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1 _
Boslugun dielektrik gegirgenligi &, = 0 CIVm =885x10"12 c/vm ve boslugun

7.c*

manyetik alinganligi ise p, =47 %107 Vs/ImA ~1.2566x10 0 Vs/m ile verilmektedir.

Tablo 1.2. Elektromanyetik niceliklerin CGS ve MKS birim sistemlerinde baglantilari

Potansiyel

Elektrik Alan

Akim

Yk

Yuk yogunlugu

lletkenlik

indiiktans

Kapasitans

Magnetik Alan

1.4. Temel Rolativistik Formulasyon

- Lorentz Dénligumleri

Relativistik hizlara ulasildiginda iki gézlem c¢ercevesi arasindaki konum ve zaman
doénugsumleri Lorentz déonudsumleri ile ifade edilir. Bir fiziksel olayl normalde eylemsiz
kabul edilen laboratuvar gergevesinde (S) gbézlemler ve analiz ederiz ancak bazen
ornegdin pargacigin eylemsiz kaldigi kendi gdzlem gergevesinden (S*) izlemek ve analiz
etmek kolaylik saglayabilir. Fiziksel sonuglarin gdézlem gergevesinden bagimsiz oldugu
gercegine dayanarak, sonuglar bir gergeveden digerine Lorentz donugumleri araciligi

ile kolayca donusturulebilir. Boyle iki gergceve arasindaki konum ve zaman donugumleri
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Lorentz donustUmleri olarak Denklem 1.4’te verildigi gibidir. Birbirlerine goére s

dogrultusunda v, hiziyla hareket eden S (eylemsiz laboratuvar) gercevesi ile S*

(eylemli) gozlem cergeveleri dikkate alinirsa, bunlar arasinda konum ve zaman ile ilgili

Lorentz donusumleri asagida verilmistir:

x=x" y=y"
_ s*+Bsct” ot = ct*+fgs”
1-B¢ 1-B2
US
Bs = — (1.4)
C
1
Yy = —F/—

olarak tanimlanirlar. y Lorentz faktérl olarak anilir. S laboratuvar sistemine gore, V,

hiziyla hareket eden bir S* sisteminde gbézlenen uzunluk bizilmesi ve zaman

genlesmesi rolativistik etkinin dnemli sonuglarindandir.

Tablo 1.3. S ve S* arasindaki bazi temel déntsumler

Uzunluk buzilmesi

Zaman genlesmesi

Hacim

Yogunluk
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Rolativistik nicelikleri birbirine baglayan bazi diferansiyel bagintilar agsagida verilmistir:

mc? dE  dEy,
A A
Ap  c*AE
p v2E
dﬁ=ﬁ—2%=y2% (15)
cp p p

- Goreli Enerji ve Momentum

Durgun kitlesi m olan bir parcacigin durgun enerjisi, goreli toplam enerji, goreli

momentumu ve goreli kinetik enerjisi Tablo 1.4’ te tanimlanmigtir.

Tablo 1.4. Goreli Enerji, Momentum ve Kinetik Enerji Tanimlari

Durgun kutle ener;jisi

Toplam goreli enerji

Goreli momentum

Goreli kinetik eneriji

=E-E, =mc*(y-1)

kin
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- Elektromanyetik Alan Doénusumleri

Elektromanyetik alanlar ve bu alanlarin yukla pargaciklarla etkilesimi hizlandirici fizigi
acisindan 6nemlidir. Alanlar ya pargacik ya da laboratuvar sisteminde ifade edilirler.
Alanlarin bir ¢cerceveden digerine dontsumu alanlara iligkin Lorentz déntsumleri ile

tanimlanir. Eylemli S* c¢ergevesinin, S c¢ergevesine (laboratuvar) gére hareket

dogrultusu olan s ekseni boyunca Vv, hiziyla hareket ettigini varsayalim. Hareketli

referans sistemindeki alanlar * ile sembolize edilmek Uzere, laboratuvar sistemindeki

alanlar cinsinden su sekilde ifade edilirler:

Ex =y(Ex + .BsBy)

E; =y(E, — BsBy) (1.6)

By =y(Byx — ﬁsEy)
By =y(By + BsEx) (1.7)

B; = By

1.5. Demet Dinamigi ve Temel ilkeleri

Demet dinamigi analizi yukli pargacik demetlerinin dis elektromanyetik alanlar
altindaki davranigini konu alir ve hareket denklemlerinin uygun koordinat sisteminde
tanimlanmasini ve ¢o6zumlenmesini konu alir. Hareket dogrultusundaki dinamik
boyuna dinamik olarak bilinir ve daha c¢ok pargacik demeti iginde pargaciklar
arasindaki enerji ve faz farkliliklarina dayanir. Boyuna dinamik literatlrde “sinkrotron

salinimlar’” veya “longitudinal oscillations” olarak kargimiza gikar. Enine dinamik ise
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hareket yonune dik dizlem (x,y) icindeki hareket denklemleri ve ¢ézlUmlerini konu alir.
Enine dinamik literatirde “Betatron salinimlari” veya “transverse oscillations” olarak da
gecmektedir. Ozellikle demet yayinimi ve kalitesi gibi konularin analizinde konum-egim
faz uzayinda calisilir. Kaynagi yukler ve akimlar olan elektrik ve manyetik alanlar ile

ilgili yasalar Maxwell denklemleri ile verilir:

V.(&.E) = 4np (Gauss Yasast)

V.B =0 (Manyetik Gauss Yasast)

N 10 5
VxE = _EEB (Faraday Yasast) (1.8)

o B 4m z 10 3z
Vx; = T'Dﬁ + E&E (Ampere Yasast)

Genel olarak demet dinamiginde ilgilendigimiz ortamlar herhangi bir malzeme

icermeyen vakum ortamlardir. Bu yuzden ¢, =1 ve p, =1 olarak alinmigtir.

Esitlik 1.1’ de verilen Lorentz Kuvvetinin pargacigin alanla etkilestigi zaman Gzerinden

integrali alinirsa, par¢acigin momentumundaki degisimi bulunur.

Ap = J Fdt (1.9)
Diger taraftan, Lorentz Kuvveti’nin alinan yola goére integrali, parcacigin kinetik

enerjisindeki degigimini verir.

AE};, = J Fds (1.10)
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Esitlik 1.9 ve 1.10’ u karsilastirilarak ve ds=vdt ifadesini kullanarak momentum ve

kinetik enerji diferansiyelleri arasindaki iliski bulunur.

cfdp = dEy;, (1.11)

Lorentz Kuvveti, 1.10’'da yerine yazildiginda ve ikinci integralde ds=vdt ifadesi

kullanildiginda kinetik enerjideki degisim
AEyi, = q j Eds + gJ(ﬁxB)ﬁdt (1.12)

olarak bulunur.

Aclkca goruluyor ki; pargacigin kinetik enerjisi sonlu bir E hizlandirici alani varliginda
artacak ve ivmelenme E alani dogrultusunda olacaktir. Bu ivmelenme pargacik
hizindan bagimsizdir, hizi sifir olan pargaciga da etkiyecektir. Lorentz Kuvveti'nin ikinci
bileseni parcacigin hizina bagimlidir ve ilerleme dogrultusu ile manyetik alan

dogrultusuna diktir. Bu ikinci terim kinetik enerjiyi etkilemez; ancak yorungeyi buker.

Elektromanyetik alan varliginda yUkli parcacik icin hareket denklemi g=Ze olmak

uzere:

d

d e
Ep = a(yrm9) = zeE + Ez(ﬁxB) (1.13)

seklindedir. Buradaki E ve B alanlari skaler ve vektorel potansiyellerden turetilebilen

elektrik ve manyetik alanlardir.

E =-V0Q 194 1.14
B c ot (1.14)
B = VxA (1.15)
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d as dy .
Lp=my—+ mdo ” ifadesi

dy  ,Bdd
ile birlikte kullanilirsa;

dp do B dd

a=mra (@)Y (1.17)

Baginti 1.17’ de ilk terim kuvvetin parcacik hareketine dik bilesenini (ddi:), ikinci terim

ise kuvvetin parcacik hareketine paralel bilesenini (%) vermektedir.

Yorlngeye paralel ve dik hizlandirma arasindaki fark, hizlandirici tasarimini énemli
Olclde etkiler. Daha sonra da goérulecegi gibi elektronlari hizlandirmanin, yayimlanan
sinkrotron 1ginimindan dolayi bir siniri vardir. Bununla birlikte bu sinirlama manyetik
kuvvetlerin  pargacik yayillimina paralel olduklari dogrusal hizlandiricilarla
karsilastirildiginda, manyetik  kuvvetlerin  yayihma dik olduklari  dairesel
hizlandiricilarda elektron gibi hafif pargaciklar icin ¢cok daha yuksek olmaktadir. Bu
tartisma proton ve benzer pargaciklar icin de gecerlidir. Ancak sinkrotron isinimi
yoluyla kaybedilen enerji parcacik kutlesinin 4. kuvveti ile ters orantilh oldugu igin
proton, iyon vb. agir pargaciklar i¢in sinkrotron isinimi ihmal edilecek duzeyde kuguk

olarak ortaya cikar.

1.6. Yukli Parcacik Demetlerinin Kararlihgi

Yogun demet igindeki pargaciklar ileri duzeyde kararlilik problemlerine sebep olacak
sekilde, elektrostatik itme kuvvetlerinin etkisi altinda kalabilir. Pargacik demetlerinin

uzun yollar boyunca iletimi, bu uzay yuku kuvvetleri kontrol altinda tutulmadikga,

oldukga sinirli dlgulerde olacaktir.
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Butun pargaciklarin durgun oldugu bir hacim iginde, bir kisim pargaciklarin, diger
parcaciklarin itme kuvveti etkisi altinda yik merkezinden disari kagmalari beklenebilir.
Bu durum agikga tum parcaciklarin ayni yonde hareket ettigi bir pargacik demetindeki
durumdan farkhdir. Bu nedenle bir demetteki yUklli pargaciklarin olusturdugu alan

hesaplanir ve bu alanlardan kaynaklanan Lorentz kuvveti turetilir. Laboratuvarda p,

yogunluklu bir demet varsa,;

Sekil 1.1. Laboratuvarda p, yogunluklu bir demet igin elektrik ve manyetik alan

bilesenleri
Gauss Yasas! ( VE =47xg, ) kullanilarak;
E, = 2mpyr (1.18)

seklinde radyal elektrik alant,

Ampére yasasl VxB = 4THva kullanilarak;

9
By = 2mp, -T (1.19)

manyetik alani bulunur. Bu alanlar demet tarafindan olusturulur ve demet igindeki

parcaciga asagida verilen radyal kuvvet etki eder.

9 9%\ 2m.e.p,
Fr=e<Er——B¢>=2n.e.p0 1-—|=———r (1.20)

e Ddusuk enerjilerde bu itici kuvvet manyetik alan ile kargilanir.

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



14

e Yiksek enerjilerde uzay yiki kuvveti ortadan kalkmaktadir ( = 7 ).

¢ lyon durumunda ylk goklugundan dolayi uzay yiki kuvveti Z kat artacaktir.

Demetin durgun cercevesinde (v = 0, F, =0) yalniz elektrostatik kuvvetler vardir.

FE = eE, = e2npyr’

d
E = Pr
dt
Py = Dr
F' =yE,. (1.21)
dt = ydt’
p =2
|4
Radyal kuvvet laboratuvar sisteminde,
Po r,
F;- = 2. eﬁr = 7 (122)

seklindedir. Sonug olarak, rolativistik bir demet kendi alanlar etkisi altinda kararlidir.
Dusuk enerjilerde kararlligi saglamak icin odaklayici dis kuvvetler (diverging forces)

kullanmak gerekir.
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