6. DAIRESEL HIZLANDIRICILAR: SIKLOTRON VE SINKROTRON

6.1. Siklotron

Proton gibi daha agir pargaciklarin basarili bir sekilde hizlandiriimasinda, mikrotronun
eszamanlilik sartinin gok kati oldugu, 1930 yilinda Lawrence ve Edlefsen tarafindan
siklotron prensibinin arastirmalari sirasinda fark edilerek ispatlanmistir. Siklotron ilk

olarak, Lawrence ve Livingston tarafindan 1932 yilinda gelistirilmistir.

Siklotronda, D sekilli ve sirt sirta vermis iki magnetin arasinda kalan araliga uygulanan
salinimli RF alani hizlandirmada kullanilir. Bu yarim D sekilli magnetlere sekillerinden

dolay! “ Dee ” denir.
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Sekil 6.1. Siklotronun 6nden kesit gériinimu.
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Sekil 6.2. Siklotronun ustten kesit gérinima

Parcaciklar orta noktadan sisteme girerek ve her turda magnetler arasi RF alanini iki
kez gecerler. Yorungeler cogunlukla RF alanin olmadigi i¢ bélgede gergeklesir ve her
turdaki enerji kazanimindan dolayi yoringe spiral seklinde buyuyerek ilerler ve magnet

bitiminde kulanim igin digsari alinir. Siklotron i¢indeki dolanim suresi;

27TT‘_27TmC)/
9 e ZB

T= (6.1)

burada Z iyonlar igin atom numarasidir. Siklotronda genelde rdlativistik olmayan

enerjilerde (y =1) hizlandirma yapilir.

Manyetik alan sabit tutulursa, dolanim frekansi sabit olacaktir ve bu nedenle sabit bir
RF frekansi uygulanabilir.
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frev = = sabit = f,¢ (6.2)

Burada f, alanin RF frekansidir.

Siklotron prensibi rolativistik olmayan parcaciklarla sinirhidir. Tipik bir siklotronda
protonlar 20-25 MeV enerjilere (durgun kitle enerjilerinin % 2,5’i) ulasabilirler ve bu
enerji rolativistik degildir. y >1 olunca hiz rolativistik hale gelmeye baslar ve dolanim
frekansi zamanla blUyur. Bu durumda hizlar RF alanin faz hizi ile es zamanhhgini

kaybetmeye baslar ve etkin hizlandirmadan uzaklasilir.
RF frekansi B manyetik alanina ve hizlandirlan pargacigin Z atom numarasina
baglidir. Protonlar, doéteronlar ve helyum iyonu icin kullanilacak RF frekanslari pratik
birimlerde sirasiyla;
frrIMHz] = 1.58B[kG]
freg[MHz] = 0.76B[kG] (6.3)
freg[MHz] = 0.76B[kG]
seklinde verilir.

Siklotronlarda ulasilacak Exin enerjisi rolativistik degildir ve B manyetik alani ile

siklotronun yaricapina baghdir:

1 cp)? Z%e?*B?R?
Exin = smd?* = () _

= = 4
2 2mc? 2mc? (64)

Pratik birimlerde protonlar, doteronlar ve helyum iyonu (He*") igin sirasiyla kinetik

enerji asagidaki sekilde verilmektedir.
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Epin[MeV] = 0.48B2[kG*]R?[m?]
= 0.24B2[kG?]|R?[m?] (6.5)

= 0.48B%[kG%]R?[m?]

RF hizlandiricilarda pargacik demetlerinin zaman yapisi RF alanin zaman yapisini
yansitmaktadir. RF alaninin kullanildigi hizlandiricilarda demet surekli tekrarlanan
mikro paketgiklerden olusmaktadir. Atmali bir RF alaninin kullaniimasi durumunda ise

demet yapisi makro atmali olmaktadir.
6.2. Sinkro-Siklotron

Siklotron prensibinde RF frekansinin sabit olmasindan dolayi, rdlativistik olmayan
enerjilere sinirlama gelmektedir. RF sistemler igin bu ¢alisma modu en verimli mod
olarak tercih edilir ancak enerji artirilabilir olmahdir. Bir RF kavitede frekansi

degistirmek igin teknik yontemler vardir.

Hizlandirici teknolojisi daha yuksek enerjilere ulasmayl basardikga, parcacik
demetlerini odaklama ihtiyaci 6nem kazanmaktadir. Bu enine dizlemde, daha 6nce
bahsedilen zayif odaklama ile yapilir. RF alanlarla hizlandirmaya dayanan yuksek
enerjili parcacik hizlandiricilarinda temel odaklama 6zelligi olan faz odaklamasi

Veksler ve McMillan tarafindan ortaya konulmus ve formtilize edilmistir.

Siklotronun bu turinde rolativistik faktor y 1’ den buyuk hale gelirken, RF frekansi

degistirilir. Esitlik 6.6 yerine RF frekansi igin,

_ ZeB
- 2mymce

frr (6.6)
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kullanilabilir. B manyetik alan, sabit oldugundan radyo frekansi eneriji ile degisir.

Boylece eszamanlilik korunur.

1
frr~—— (6.7)
T y(®
s 1 ZeB , P o
Anlik pargacik enerjisi ¥(t), F:@ hareket denkleminden turetilebilir. Bunu kinetik
enerji icin gozersek;
VExin(Exin + 2mc?) = eZBr (6.8)

bulunur. Bu prensibe gore insa edilen buyuk 6lgekli sinkro-siklotron, 1946’da Lawrence
Berkeley Laboratuvarinda (LBL) insa edilen 184 inglik bir sinkro siklotrondur. 4300 ton
agirhgindaki magnetin maksimum manyetik alani 15 kG ile maksimum yoéringe

yarigap! 2.337 m olmustur.

Her iki dUzlemde de esit odaklama yapabilmek i¢in alan indeksi n = %2 olmalidir. Buna

gore manyetik alan,

1
B, (r)~— (6.9)

Vr

seklinde davranir. Yorunge yaricapinda manyetik alan, merkezdeki degerine gore
onemli Olgude dusuk olacaktir. Manyetik alan ve parcacik enerjisinin her ikisinin de
degisken olmasi, eszamanhligi korumak icin RF frekansinin modile edilmesini

gerektirmektedir.

BIr@)]
T y()

(6.10)

Frekans modulasyonu gerekliliginden dolayi, pargacik akisi rf frekansinin periyoduna

esit uzunluklu atmali bir makro yapiya sahiptir.
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6.3. isokron-Siklotron

Sinkro-siklotrondaki frekans modulasyonu teknik olarak karmagsiktir ve farkl tirde
parcaciklar icin farkh ayarlamalar gerektirir. Thomas’in radyal manyetik alanin,
pargacigin enerjisine uygun bir sekilde module edilebilecegini bulmasi bu alanda

onemli bir gelisme olmustur. Bu kosul,

ﬂr% = sabit (6.11)

seklindedir. Esitlik 6.11’i odaklama gereksinimiyle bagdastirmak igcin, magnetik alanda

guclu azimutal degisim gerekli olacaktir.

0B, (r,
y ( <p)¢0

» (6.12)

GuUclu odaklama olarak bilinen, karmasik manyetik odaklama tasarilarinin uygulamasi

sabit RF frekansli alanlarla pargacik hizlandirmada kullaniimistir.

isokron-siklotronlarda, RF frekansinda mikro paketgiklerin slrekli bir demeti
olusturulur. Yuksek proton akisi bu tur hizlandiricilari verimli yiksek enerijili proton
demetleri olusturmada ve uygun hedefler araciligi ile yuksek akili kaon ve pion mezon

ikincil demetleri olusturmada kullaniimaktadir.

6.4. Sinkrotron

Siklotron prensibinde, magnet agirliklari ve maliyetleri baylk oldugundan ve yoringe
yarigaplari magnet buyUklikleri ile sinirli oldugundan ulasilabilen maksimum pargacik

enerjileri birkag yuz MeV mertebesini asamadigindan daha yuksek enerjilere, yoruinge
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yarigap! R sabit tutularak ulasilabilmektedir. Bu durumda, artik magnetin merkezinden
baglayan bir slUrece gerek kalmamis olmaktadir. Sabit yarigcapli dairesel
sinkrotronlarda demeti bukmek icin gerekli dipol (egici) magnetler ve kuadropol
(odaklayici) magnetler dairesel yorlinge Uzerine yerlestirilebilmektedir. Yoéringe

yarigapinin sabit tutulmasi kosulu,

1 eB ]

rin 5 = sabit (6.13)
seklinde saglanabilmektedir. Bu kosul, manyetik alan pargacigin momentumuyla
orantili olarak artirildigi strece tum enerjiler icin saglanabilir. Sinkrotronlarda
parcaciklar dustk enerjilerde enjekte edilir ve hedeflenen ylksek enerjilere
ulastirilabilir. Bu igslem sirasinda egici (dipol) magnet alanlari, parcaciklar ener;ji
kazanirken onlari sabit yoruingede tutmak icin artinilmalidir. Boyle bir sinkrotronda elde

edilen parcacik demeti RF frekansi ile uyumlu olacak sekilde atmali yapidadir.
Eszamanlilik sarti Esitlik 6.14’ te verilmistir.

_ ZeB
- 2mymce

frs (6.14)

Parcacik demeti sinkrotron tipi bir hizlandiriciya dogrusal veya dairesel tipte bir 6n

hizlandirici araciligi ile yaklagik MeV mertebesinde enerjilerde enjekte edilir.

Bununla birlikte daha agir pargaciklar icin, hizlandirmanin ilk agamalarinda i1limli bir

frekans modulasyonu gerekebilmektedir. Bu degisim;

ecB

Z
frev(®) = o——B(O)~F (D) (6.15)

Tcp

ile ifade edilir. Eszamanlilik sartinin saglanmasi igin, RF frekansi dolanim frekansinin
tam kati olmalidir ve degisen dolanim frekansinin bir kesrinde module edilmelidir. RF
frekansinin dolanim frekansina oranina harmonik sayisi ( h ) denir.
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frf = hfrev (616)

Bir sinkrotronda ulasilan maksimum enerij;

Cpmax:\/Ekin(Ekin + 2mc?) = CpB[kG]R[m] (6.17)
bagintisi ile verilir. Burada Cp= e = 0.02997926 GeV / kGm’ dir.

ilk sinkrotronlar, odaklama kosulunu saglayan alan indeksi ile tutarli alan gradyenti
olusturan dipol alan bilesenine ek olarak zayif odaklama saglayan edici magnetlerle

yapilandiriliyordu.

Birbirinden bagimsiz olarak Chrisofilos ve Courant grubu tarafindan 1952’ de guglu
odaklamanin kesfiyle daha buyulk oOlgekli sinkrotronlar insa edilmistir. Sinkrotronlarda
protonlar ve iyonlar gibi agir parcaciklarinin yani sira elektronlar da ¢ok yuksek
enerjilere ulastirilabilir. GUnimuzde modern proton hizlandiricilarinda super iletken
magnetler kullanilarak 1000 GeV’in (TeV) mertebesinde enerjilere ulasilabilmektedir.
Ornegin CERN-LHC proton-proton carpistirisinda ¢evre 27 km, siiper iletken dipol

magnet alani 8 T ve ulagilan demet enerjisi 7 TeV'dir.

6.5. Depolama Halkalari

Sabit demet enerjili sinkrotronlar, demeti sabit enerjide depoladiklari gerceginden
hareketle “Depolama Halkas1” olarak anilirlar. Depolama halkalarinda pargacik
demetleri uzun sureler (gunlerce) sabit enerjide tutulabilirler ve 6zellikle hizlandiriciya
dayali 1sinim kaynagdi tesislerinde (6rn. sinkrotron 1ginimi Uretimi igin) kullanilirlar.
Yuksek enerji fiziginde sinkrotronlar yaygin olarak parcacik carpistiricilarinda

kullanilirlar.
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6.6. Karakteristik Parametrelerin Ozeti

incelenen dairesel hizlandiricilar igin temel fizik ilkeleri dikkate alindiginda iki temel

- e - 1 eB
parametrenin One c¢iktigi gorulur. Bunlar yoringe yaricap! ( i ;/mcgﬂ) ve
ceB
RF frekansidir ( f,; = 5 ymycz h). Yorunde yarigapi Lorentz kuvvetinden, RF frekansi ise
T

eszamanlilik kosulundan kolayca elde edilebilir.
Asagidaki cgizelgede siklotron ve sinkrotron tipi dairesel hizlandiricilar igin temel
parametrelerin bir karsilastirmasi verilmistir. Sinkrotronlar hafif parcaciklar (elektron)

ve agir parcaciklar (proton) icin iki ayri kategoride ele alinmistir.

Tablo 6.1. Siklotron ve sinkrotron tipi hizlandiricilarin karsilastirmasi

Calisma prensibi Enerji Hiz Yoérunge | Alan Frekans AkI
/4 v r B fi
Siklotron 1 Degisken ~V sabit sabit surekli*
Sinkro siklotron Degisken | Degisken ~p B(r) ~ atmali
B(r)/»(t)

isokron siklotron | Degisken | Degisken | r=1f(p) | B(r,o) sabit surekli
Proton/iyon Degisken | Degisken r ~p(t) ~V(t) atmall
sinkrotronu

Elektron Degisken Sabit r ~p(t) sabit atmali
sinkrotronu

*radyo frekansinda module edilmis surekli demet
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Problemler

Problem 1. Yarigapi 1.23 m ve RF frekansi 60 Hz olan bir Kerst Betatronuna
elektronlar enjekte edilmektedir. Elektronlarin toplam kazandidi enerji 20 MeV ise

elektronlar bir turda ne kadar enerji kazanir?

Problem 2. Betatron i¢cin R= 0.4 m, cpmax= 42 MeV, g= 10 m (kutuplar arasi mesafe)

ise betatron sarimlarindan her biri igin uyarilma akimi nedir?

Lot (A) = B, (G)g(m)

0.4

Problem 3. Kerst Betatronunda cp = 300 MeV ise 1 Watt’ lik sinkrotron

ISInim gucu dretmek icin elektron demet akimi ne olmalidir?

Problem 4. Bir sinkro - siklotronda protonlari Ekino = 100 keV’ den Exin = 600 MeV e

hizlandirmak igin gereken frekans degigimini bulunuz ve f, = f(E,,) bagintisini

turetiniz.
Problem 5. Cevresi 300 m olan bir sinkrotronda kullanilan egici manyetin manyetik

alani 1.2 T’ dir. Bu sinkrotronda bir elektron demetinin ulasacagi maksimum kinetik

enerjiyi hesaplayiniz.
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