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UPHDYO-XV, 5-10 Eylul 2023,

A. Wolski, Beam dynamics in high energy particle accelerators

Y. Lee, Accelerator Physics

H. Wiedemann, Particle Accelerator Physics

K. Wille, The Physics of Particle Accelerators

Philip J. Bryant, The Principles of Circular Accelerators and Storage Rings
CAS ders notlari (F. Tecker, Y. Papaphilippou, B. Holzer, D. Faircloth, R.
Scrivens...)

JUAS ders notlari (F. Antoniou, H. Bartosik, ...)

USPAS ders notlari

UPHDYO ders notlari (G. Taremen, ...)

CERN yaz okulu ders notlari

IPAC proceedings

Cesitli doktora tezleri (F. Antoniou, H. Bartosik, C. Bayar, K. Zengin, T.
Tydecks...)

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Bazl pargacik hizlandirici merkezlerin anatomisinin incelenmesi, kaynak ve on hizlandirici
kavraminin anlasiimasi

o Bazl pargacik kaynaklari

o Siklotron

o Betatron

o Mikrotron

o  Sinkrotron:
® Kullanilan elektromagnetik elemanlar
® Bazi temel terimler

o Demet iletim hatti (transfer line)

o Demet giris ve ¢ikigi (injection and extraction)

o Ozet ve tartisma-I

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Dairesel hizlandiricilarin amaci ve farkh dairesel hizlandiricilarin karsilastiriimasi;
® Betatron, mikrotron, siklotron, sinkrotron, ...

o Dairesel hizlandiricilarda temel parametreler
® Emittans, sonum zamani, tur basina enerji kaybil, ...

o FODO ve diger orgu tarleri

o Dairesel hizlandiricilarda kabul
® Enine (lineer olmayan demet dinamigi), boyuna ve mekanik kabul

o Kollektif etkiler
o Daha gercekci hesaplamalari icin hatalar

o Ozet ve tartisma-ll|

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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Okulu programi

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

INFN

LNF

1. GUN 2. GUN 3. GUN 4. GUN 5. GUN
09.30 - 10.15 KAYIT ve ACILIS Parcacik Kaynaklan Pargacik Madde Yiksek Enerji Fiziginde Pargacik Hizlandiricilarinin
ve On Hizlandincilar Etkilegsmesi Kullanilan Yazilimlar ve Genel Kullanmim Alanlarn ve
Ozgir ETISKEN Orhan CAKIR Uygulamalar Ar-Ge Caligmalari
likay TURK CAKIR Omer YAVAS
10.15- 11.00 Turkiye'de Hizlandiric Dogrusal ve Dairesel Pargacik Dedektorlerinin Yiksek Enerji Fiziginde Veri | Hizlandincilann Medikal ve
Dedektor Caligmalarninin Hizlandincilar Geligimi Analiz Yontemleri-1 Endustriyel Uygulamalar
Gegmisi ve Geligimi Veli YILDIZ Erkcan OZCAN Sezen SEKMEN Taylan YETKK\J
Omer YAVAS
11.00 - 11.20 Ara Ara Ara Ara Ara
11.20 - 12.05 Elektromanyetizmanin Hizlandincilarda Kullanilan Dedektor Fizigine Girig Yiksek Enerji Fiziginde Veri | Dedektdrlerin Kullamm
Temelleri Magnetler ve Tasarimlar Sertag OZTURK Analiz Yontemleri-2 Alanlar ve Ar-Ge
Orhan CAKIR Ender AKDOGAN Sezen SEKMEN Caligmalan
Burak BILKI
12.05-12.50 Rolativistik Kinematik Enine Demet Dinamigi Pargacik Dedektorleri ve Alt | Yulksek Enerji Fiziginde CERN vb. Merkezlerde
Aysuhan OZANSOY Veli YILDIZ Sistemleri Yapay Zeka Uygulamalari-1 | Ydrutilen Projeler ve
lsa DUMANOGLU Serpil YALCIN KUZU Katilim Durumu
Serkant Ali CETIN
12:50 - 14.15 Ogle Arasi Ogle Arast Ogle Arasi Ogle Arasi Ogle Arasi
14.15 - 15.00 Pargacik Fizigine Girig Boyuna Demet Dinamigi Dedektor Tasarimi ve Yiksek Enerji Fiziginde
Aysuhan OZANSOY Zafer NERGIZ Benzetimi Yapay Zeka Uygulamalari-2 | SINAV
Sinan KUDAY Serpil YALCIN KUZU
15:00 — 15.45 Parcacik Hizlandincilarninin | Hizlandincr Alt Sistemleri-1 Dedektor Elektronigi ve Veri | Hizlandirnciya Dayali Isinim | Patent ve Faydal Model
Geligimi Zafer NERGIZ Alimi Kaynaklari-1 (Sinkrotron Ender AKDOGAN
Omer YAVAS Bora AKGUN Isimimi)
Didem KETENOGLU
15:45 - 16.05 Ara Ara Ara Ara Ara
16.05 - 16.50 Hizlandirici Fizigine Girig Hizlandinecr Alt Sistemleri-2 | Gazlh Dedektorler Hizlandinciya Dayall Isinim | Uluslararasi Hibe, Burs,
Bora KETENOGLU Zafer NERGIZ Ozkan SAHIN Kaynaklari-2 (Serbest Staj ve Egitim Olanaklar::
Elektron Lazeri) IAEA Projeleri
Bora KETENOGLU Fatih OZMEN
16.50 - 17.35 Pargacik Carpistincilanina Hizlandincilarda Demet Yaniletken Dedektorler Isimim Kaynaklan Sinav Sonuglannin
Girig Diyagnostigi Ciineyt CELIKTAS Uygulamalarnnda Kullanilan | Agiklanmasi, Katihm
Ayben KARASU UYSAL Salim OGUR Teknikler Sertifikalarinin Verilmesi
Kemal SAFAK ve KAPANIS
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

Sabit hedef deneyleri:

THOMSON !
Istnim kaynaklari:

° ol
Carpistiricilar: AUTERFORD
Hizlandincilarnn —@

e

uygulamalan: e >

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirkkale Universitesi ve INFN-LNF

Bodrum/Mugla
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

Kaynak (triode); 10 A
elektron @ 120 KV

~60 m linak, FODO
Pozitron Uretimi @ 250 MeV
550 MeV, et

800 MeV, e-

32.5 m biriktirme
(accumulator) halkasi

Iki ana halka,100 m

O

O O O O O

O

INFN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF

Bodrum/Mugla
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

PBR + BR + CR

-
Source

up to .54 GeV/
up to 6 GeV/

Target &
e* capture

D YR
41540y |

Under discussion and revision!

FUTURE
CIRCULAR
COLLIDER

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

e Gelecek FCC'yi (Future Circular Collider) cagiriyor olabilir...

Do not worry!
The oracle will tell us about the future.

UPHDYO-XYV, 5-10 Eyliil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

On-Séniimleme
Halkasi
5 GeV
e* Séniimleme Halkasi Enjektor Linak Surtcd Li

Paketgik
e Séniimleme Halkasi

sikistiric
UPHDYO-XYV, 5-10 Eylul 2023,
Bodrum/Mugla

Enerji Oteleyici
(Booster) Linak

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

- o 3.5 GeV linak
o Transfer hatti
o SPS, 16 GeV
—— o Karanlik madde arastirmalari
o icin deney alani
: )>. -

Experiment area

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

Ion Source
- o Kaynaklar (p* ve C)
pripe—) o Linak
o Sinkrotron (221 MeV, p ve
430 MeV/u)

o Transfer hatlari
o Tedavi odalari

Heidelberg lon Therapy Centre (HIT)

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

o Siklotron (230 MeV)
o Cikis&giris ve transfer hatti
o Tedavi odasi

o room

Proteus®UNE c(?o/a

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirkkale Universitesi ve INFN-LNF

Bodrum/Mugla
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

@ Kaynak (particle source such as e*, e, p*, C, etc.)
@ Dogrusal hizlandiricilar (linac),
@ Siklotron (cyclotron)
@ Sinktrotron (synchrotron)
* Sonlimleme halkasi (damping ring)
* On-sonimleme halkasi (pre-damping ring)
* Eneriji 6teleyici halkasi (booster ring)
* On-enerji 6teleyici halkasi (pre-booster ring)
* Biriktirme halkasi (accumulator ring)
* Carpistiricilar (colliders), depolama halkasi (storage ring)
® Demet iletim hatti (transfer line)
* Eneriji sikistirici (energy compressor)
* Paketcik sikistirici (bunch compressor)
* Spin dénduricu (spin rotator)
® Demet giris ve cikigli (injection and extraction)

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Kaynak ve on hizlandiricilar ifadesi bize ne anlatmalidir? Cesitli hizlandirici
merkezlerinin anatomisini inceleyerek anlayama calisalim.

@ Kaynak (particle source such as e*, e, p*, C, etc.)
@ Dogrusal hizlandiricilar (linac), IeJaaVE a1 [Fa0r 18510 o B (05 ks
@ Siklotron (cyclotron)
@ Sinktrotron (synchrotron)

* Sonlimleme halkasi (damping ring)

* On-sonimleme halkasi (pre-damping ring)

* Eneriji 6teleyici halkasi (booster ring)

* On-enerji 6teleyici halkasi (pre-booster ring)

* Biriktirme halkasi (accumulator ring)

* Carpistiricilar (colliders), depolama halkasi (storage ring)
® Demet iletim hatti (transfer line)

* Eneriji sikistirici (energy compressor)

* Paketcik sikistirici (bunch compressor)

* Spin dénduricu (spin rotator)
® Demet giris ve cikigli (injection and extraction)

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o Hizlandiricinin esas gorevi igerisinde parcacik kaynaginin onemi:
o Parcacigin geldigi (ya da gelmedigi) yer,
o lIstenen parcacik turiinin saglandigi yer,
o Istenen parcacik yogunlugu/enerjisi/sekli/yapisinin saglandigi yer.

CMS
LHC
ALICE z\__'ﬂ‘_’_f_‘f?_é_'__‘?f‘__, LHCb

Parcacik kaynagi;

Parcacik hizlandiricisi i¢cinde
elektrik ve manyetik alanlar
yardimiyla yoOnlendirdigimiz ve
hizlandirdigimiz yuklu parcacik
demetini olusturan yapidir.

ATLAS

HiRadMat

o T

SPS ‘
[ 1976 (7 km) | v \’ AWAKE
ELENA

'SOLDE

[ 1992 |

BOOSTER
[ 1972 (157 m) | —I—Dm
REX/HIE
' [ 2001/2015 |
—] East Area :
ya | CLEAR

LINAC 3 LEIR
2005 (78 m)

CERN hizlandirici kompleksi

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirkkale Universitesi ve INFN-LNF

Bodrum/Mugla
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o Ne tur bir parcacik istiyoruz?

Positrons
et Electrons
€ Photons
. Nveu;c/rin\c/)s
Protons + Antiprotons ent
M Muons « I . Neutrons
Light Neutral
ions particles
e.g. Negative
. @
4+ ons 0
C H- ‘ H
Positively Charged Particles Negatively Charged Neutral
R - Particles Particles
e.g. =
Ag32+
e Higgs
Bosons
Fully stripped nuclei 4 7 Polarised 2oo of curiosities
92+
' e.g.- U particles Tauons W+7Z

Baryons
Exotic nuclei ‘ e.g. Lri> Neutrinos

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF




1950
Turkish Physical Society

04 Turk Fizik Dernegi
/

15. ULUSAL PARGACIK HIZLANDIRICILARI VE DEDEKTORLERI YAZ OKULU (UPHDYO-XIV

Parcacik kaynagi

o Ne tur bir parcacik istiyoruz?

Positrons
‘et Electrons
€ Photons
. Neutrinos
Protons + Antiprotons €Hr
M& Muons « k- Natis Neutrons
Light Neutral
ions particles
e.g. Negative
4 ions H HO
Positively Charged Particles Negatively Charged Neutral
Highly charged ions Particles Particles
e.g. 7~
Ag3? 6
\ 1= Higgs
Bosons
Fully stripped n:;lei T Polarised 200 of curiosities
* e _.particles Tauons W+27
H g/lesans Bosons
aryons
Exotic nuclei ‘ e.g. Lrivs Neutrinos

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
Bodrum/Mugla

Parcacik kaynaklari temelde iki ana unsurdan olusur:

yed
BN

Demeti olusturup
hizlandiran ¢ikig
sistemi

Parcaciklari
olusturabileceginiz  +
bir malzeme

Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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Turkish Phys
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Termiyonik yayim: Malzeme icerisindeki elektronlar, malzemeden kurtulmasi igin
gereken enerjiye kadar isitilir.

Cathode

N
Work Function = a few eV
©n |
s W
b= 1
k3 i
L 1
kS I
o | 1
é / | I Free
Veathode Ground 31|/ \ : electrons

Fermi-Dirac Statistics @ 0 °K ||\ 1 ' t
s 1
Heater % elektron N
: 1

- demeti
E E, Energy
Fermi Level Vacuum Level

J = AT

lyi bir elektron yayimi igin:
- kuiguk W fonksiyonu,
- Yuksek sicaklik

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirkkale Universitesi ve INFN-LNF

Bodrum/Mugla
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Turkish Physical Society

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Termiyonik yayim: Malzeme icerisindeki elektronlar, malzemeden kurtulmasi igin
gereken enerjiye kadar isitilir.

Metalde atom basina bir veya iki elektron
serbest haldedir (elektron denizi). Bu
elektronlarin hizlari bir istatistiksel dagilimi
takip eder. Bazi durumlarda elektron, geri
cekilemeden metalden ¢ikmak igin yeterli hiza
sahip olur.

Work Function = a few eV

W

<>
electrons

N 4 )

E E, Energy
Fermi Level Vacuum Level

Free

Number of Electrons
>B\

Elektronu malzemeden koparmak igcin gereken / rermi-Dirac Satistics @9
minimum enerjiye is fonksiyonu denir. Is
fonksiyonu malzemenin karakteristik 6zelligidir
ve bir cok metal icin bir-kac elektron-volt
mertebesindedir.

W lyi bir elektron yayimi igin:
J = AGTzeW - kiiclik W fonksiyonu,
- Yuksek sicaklik
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@9 oo Parcacik kaynagi (elektron) CINEN

Turkish Phys
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Termiyonik yayim: Malzeme icerisindeki elektronlar, malzemeden kurtulmasi igin
gereken enerjiye kadar isitilir.

Richardson-Dushman denklemi

- lletken malzemeler, Fermi-Dirac eneriji Is fonksiyonu
dagilimina uyan serbest elektronlar
icerir.

J=A T2
- Bir malzeme isitildiginda, elektronlarin

enerji dagihmi sifir sicakliktaki Fermi \]\
dagilimindan kayar. Boltzman sabiti

Sablt Sicaklik

- Bu nedenle yliksek sicakliklarda Akim yoguntugu

malzemenin gevresinde elektron bulutu

olusur. lyi bir elektron yayimi igin:
. 5 - kiguk W fonksiyonu,
- Akim yogunlugu mevcut elektronlari ve - Yiiksek sicaklik

enerjilerini entegre ederek bulunabilir.
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Turkish Physical Society

/quUrkFiz]iglgoDerneéi Parga(nk kaynagl (e|ektr0n) LNF \\

INFN|

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

y

o Foto-yayim: Malzeme icerisindeki elektronlarin enerjisi foton sogurumuyla artirilir

(foto-elektrik etki).

Cathode

VCathode

Photo
cathode

UPHDYO-XV, 5-10 Eylul 2023,

N
Anode
Work Function
il : Photons
Ground £ <> (of high enough frequency
(8]
: AT
S 1 Free
o ﬁelectrons
= i
elektron 2
demeti |
Y >
B Eo Energy

lazer
demeti
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¢ mxes  Parcgacik kaynagi (iyon)
/ e e meern 9 y g y Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
© Hizlandiricilarda kullanilan ¢gesitli iyon kaynaklari vardir. Burada bir ka¢ ornek gosterecegiz.
o lyon, elektron sayisi proton sayisina esit olmayan atom ya da molekuldur. Boylece net bir negatif
veya pozitif yuku olur.
o lyon kaynaklari temelde, plazma uretici ve ¢ikis sisteminden olusur.
o Plazma Ureticisi yeterli iyonu ¢ikis sistemine gondermelidir.
o Cikis sistemi, plazmadan gelen iyonlari, istenmeyen iyon, elektron ya da notr parcaciklari
ayirarak dogru iyonlari istenen yapi ve agida hizlandiricinin sonraki agsamasina aktarmalidir.
Anodeh\ole
Gas fod \ exacion - Katot, Uzerinden akim gegcirilerek isitilir ve termiyonik
\ cectrode  plarak elektron yayar.
Filament 5 - Bu elektronlar hizlandirilir ve etki ile gazi iyonlagtirir.
power supply eam

210 A - Anotun icinde kuguk bir delik ve bunun karsisinda bir

Cathode

cikis elektrodu bulunur.
- Cikis elektroduna negatif bir yuksek voltaj uygulanir.

filament

- Discharge | + v+ migomge - POZitif iyonlar kaynaktan glkar.llllr. o
| Potwer stpEly msulator - Yaklasik 1 mA demet akimlar uretilebilir.
0.1-10 A e - Basit ve ucuz bir yol olsa da olusturulan akim yiiksek
supply enerji hizlandiricilari igin gok kuguktar.

Electron bombardment source

UPHDYO-XV, 5-10 Eylil 2023,
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‘Turk Fizik Dernegi Pa rQaC| k kayn agl (IyOn)

/ Turkish Physical Society

o Hizlandiricilarda kullanilan gesitli iyon kaynaklari vardir. Burada bir ka¢ 6rnek gosterecegiz.

o lyon, elektron sayisi proton sayisina esit olmayan atom ya da molekildiir. Bdylece net bir negatif
veya pozitif yuku olur.

o lyon kaynaklari temelde, plazma Uretici ve cikis sisteminden olusur.

Plazma Ureticisi yeterli iyonu ¢ikis sistemine gondermelidir.

o Cikis sistemi, plazmadan gelen iyonlari, istenmeyen iyon, elektron ya da notr parcaciklari
ayirarak dogru iyonlari istenen yapi ve agida hizlandiricinin sonraki agsamasina aktarmalidir.

O

Conical
intermediate

electrode Anode hole
N - _ - Elektron bombardimani kaynaginin gelistiriimis halidir.
e demede - Demet akimini artirmak igin, sekil'de gosterildigi gibi,
Filament konik sekilli bir ara elektrot yerlestirilir.
T Beam - Ara elektrodun amaci, plazmayi anot gikarma deliginin
Flament yakinindaki daha yiiksek yogunluklu bir bélgeye

filament

“yonlendirmektir".
Highvoltage - (;|I§|§ bolgesmm yakmlndakl daha yuksek plaz[na
insulator yogunlugu, daha fazla iyonun ¢ikariimasini saglar.

+
) Discharge

po;velr 08(1)11211)’ Extraction
— voltage

supply
5-50kV

Plasmatron source
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Ve Parcgelk kaynagi (iyon)

/ Turkish Physical Society

o Hizlandiricilarda kullanilan gesitli iyon kaynaklari vardir. Burada bir ka¢ 6rnek gosterecegiz.

o lyon, elektron sayisi proton sayisina esit olmayan atom ya da molekildiir. Bdylece net bir negatif
veya pozitif yuku olur.

o lyon kaynaklari temelde, plazma Uretici ve cikis sisteminden olusur.

Plazma Ureticisi yeterli iyonu ¢ikis sistemine gondermelidir.

o Cikis sistemi, plazmadan gelen iyonlari, istenmeyen iyon, elektron ya da notr parcaciklari
ayirarak dogru iyonlari istenen yapi ve agida hizlandiricinin sonraki agsamasina aktarmalidir.

O

Conical iron
intermediate

clectrode Etkin olarak bir plazmatron ile aynidir ancak konik ara
Expansion
Anode /oy elektrotun yapisi farkhdir.
Plazma ¢eperi bir solenoidin igine yerlegiktir.
Konik ara elektrot, manyetik alan c¢izgilerini sikistirir ve

bunlari anodun hemen 6nunde yogunlastirir.

Solenoid field
iron return yoke

Solenoid

Extraction
electrode

Hydrogen

Filament
power supply

2-100 A — R - Manyetik alan gizgilerinin sikigmasi ve yonlendirme etkisi,
Cathode —_| Beam o s T . .
l flament Ll Z— 1] cikis deliginin hemen onunde ¢ok yuksek bir plazma
IZI Defocusing yogunlugu olusturur.
solenoi . “ “ e g s '

| e~ - Bu, iyon yogunlugunu buyuk olgude artirir ve 1,5 A'ya kadar

. Vi lt LL] " . . . . .
Discharge ——— e cok ylksek poz[tlf lyon akimlarinin gikariimasina izin verir.
2-100 A voliage - CERN, LINAC2’de uzun yillar bir duoplasmatron kullandi.
supply

5-50 kV

Duoplasmatron source
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Ve Parcgelk kaynagi (iyon)

/ Turkish Physical Society

o Hizlandiricilarda kullanilan gesitli iyon kaynaklari vardir. Burada bir ka¢ 6rnek gosterecegiz.

o lyon, elektron sayisi proton sayisina esit olmayan atom ya da molekildiir. Bdylece net bir negatif
veya pozitif yuku olur.

o lyon kaynaklari temelde, plazma Uretici ve cikis sisteminden olusur.

Plazma Ureticisi yeterli iyonu ¢ikis sistemine gondermelidir.

o Cikis sistemi, plazmadan gelen iyonlari, istenmeyen iyon, elektron ya da notr parcaciklari
ayirarak dogru iyonlari istenen yapi ve agida hizlandiricinin sonraki agsamasina aktarmalidir.

O

Plasma Target Expansion High-voltage Suppressor

chamber ~ Tegion  Extraction  insulators electrode
aperture / - Lazer iyon kaynaklari, malzemeyi iyonize etmek igin
gugclu bir lazer kullanir.

- Lazer i1sin1 hedefe garptiginda dnce onu buharlagtirir,
Beam sonra plazmaya iyonlastirir.
- Yogun plazma, cikis acikligina ulagana kadar

genigleme bdlgesi boyunca yayilan bir plazma
Ground bulutuna erisir.
electrode - Hedef ceperi, demetin topraklanmis bir elektrot
tarafindan ¢ikarilmasina izin vermek igin yuksek voltajli
bir platform Uzerine oturur.

Target
rotation
mechanism Laser beam

Salt window

. . H i g
Focusing optics lg{;spgwef

Laser ion source
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@ Paregcik kaynag@i (pozitron) CINEN

Turkish Physical Society

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Dolayl parcacik kaynaklarina bir ornek:

Pozitron uretmek igin ug temel yontem:

e- /e+ ) et
=D Polaize ¥
\ e- e-

Amorf Hedef Amorf Hedef Amorf Hedef

(a) (c)

- Birinci yontem, elektronlari Bremsstrahlung’dan uretilen fotonlar vasitasiyla polarize edilmemis pozitron
demetleri Gretmek icin amorf bir hedefe ¢arptirmak.

- Ikinci yéntem, bir kristal hedefi ve ardindan amorf bir hedefi iceren bir hibrid hedefi kullanmak.

- Uclincii ydntem ise, polarize pozitron treten amorf bir hedef (izerine polarize gama isinlari géndermektir

JARIDMOR SHibISTNS A1) Ozgiir Etisken, Kirikkale Universitesi ve INFN-LNF
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o7 Siklotron (Cyclotron)CINEN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Hizlandiricilarin gelisimine bakarken, direct-voltage accelerator, Cockroft-walton
cascade generator, the Marx generator, Van de Graff accelerator, linear accelerator
gibi hizlandiricilari gorduk.

o Lineer hizlandiricilar ile yuksek enerjilere ¢cikmak mumkun olsa da bir yandan
maliyet yukselmekte. Bu nedenle parcaciklari ¢cembersel bir yorungede
dolandirmak ve ayni hizlandirma elemanini tekrar tekrar kullanmak mantiklidir.

o Bu prensip ile uretilen tarinteki ilk hizlandirici siklotrondur.

electromagnet
{(north pole)

acceleration
gap

. . . , . — particle’s
Guzel bir animasyon ve Lawrance’in anlatimiyla video: o gectode i
https://phyanim.sciences.univ-nantes.fr/Meca/Charges/cyclotron.php ST ?5)
https://www.youtube.com/watch?v=cutKuFxeXmQ j—target

alterr:;ing
current
source electromagnet

(south pole)
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o7 Siklotron (Cyclotron)CINEN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

» Lawrence, 1929: klasik siklotron (the fixed-frequency cyclotron) teklifi

» 1931, Lawrence ve ogrencisi Livingston hidrojen iyonlarini hizlandirdi (80 keV - 1931)

* 1932: 1.25 MeV — 1940: 20 MeV (E.O. Lawrence, M.S. Livingston)

* 1930’larin sonlarina dogru proton icin 25 MeV’lik bir Ust sinir s6z konusuyken, bugun
cok daha yuksek enerjilere cikilmistir (6zellikle synchrotro-cyclotron ile birlikte.)

« Siklotronun ilk medikal uygulamalari notron ile birlikte 1940’larda basladi.

» Manyetik alan z yonunde, hareketin ise x-y duzleminde;

Z
0 P, v, oy . V,B, P, =my,=evB,

B=1]0 P=|P|=m|V, F=P=E(mV)=eVXB P=e —V,B,

celeration el(ﬁq:tm;’asln)et BZ 0 O O Py = m‘}y -~ evaZ
hollow ele: tgri:e\ B r}‘l ! y
alternatin, - e 2

g%r\ﬁcne (soutoh pole) \.);C + BZZVx = O vx(t) = VOCOS WZt e
m? w,=—B, Cyclotron freq.

) m

W(1) = vosinw,t
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g7 Siklotron (Cyclotron)CINENE

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

y

I I | I
1:____....--f
XQ
o 0lf
o
E 0.01~
¢ lectrons
X102 =—=[1-— s protons [
1x10 ﬂ c 7/2 —gratnmm
1x10—4 | L | | I
0.1 1 10 100 x10 k10t 10
Particle energy (MeV)
4 Manyetik alan z yonunde, hareketin ise x-y duzleminde;
0 Py Vi p ' V,B, P, =mv, =evB,
B=|0 P=|P|=m|V, F=P=—@mV)=e¢eVXB P=e|-VB
o B, dt P =mv =—ev.B
e S, o0 0 YT T TN

chambers

Iternating 2
s v, + £ B>, =0 Vvi(t) = vocosw,t e
m? w.=—B_ Cyclotron freq.
2 m

W(1) = vosinw,t
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g7 Siklotron (Cyclotron)CINENE

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Uc tdr siklotron vardir:

o Klasik siklotron (simdiye kadar tartistigimiz); proton, deuteron ve alfa
parcaciklarini yaklasik 22 MeV’e kadar hizlandirir. Bu enerjilerde parcaciklar hala
non-roletivistikdir.
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g7 Siklotron (Cyclotron)CINENE

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

y

" Ug tir siklotron vardir:

o Sinkrosiklotron (synchrocyclotron): yuksek enerjilerde artik siklotron frekansi
sabit deqildir. e

w, = B
Z m(E) Z

Eger RF frekansini da azaltirsak daha yuksek enerjilere ulasilabilir. Bu prensip
sinkrosiklotronda benimsenmistir.

£

Mreatment fgeo ey
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o7 Siklotron (Cyclotron)CINEN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

“Uc tiir siklotron vardir:

[ 8 4

Dees and
Cavities

Izosiklotron (isocyclotron), burada daha etkili bir metod uygulanmistir. Siklotron
frekansi ayni kalacak sekilde radyal manyetik alan artirilir.

O

e

w, = (E) B (r(E))

Degisen manyetik alandan dolayi olusan odaklama sorununu 0zel magnetler
kullanarak asiimistir. Izosiklotron 600 MeV’lere kadar enerjilere ulasabilir.
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& g L5
Y e e Mikrotron NN

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

o Cok daha cabuk bir sekilde roletivistik hizlara (v-c) ulastigi icin siklotron
prensibi (sabit dolanim frekansi) elektronlara uygulanmaz.

Hizlandirma bolumu
Elektron kaynagi Giris magneti I’l’leCz =511 keV

Odaklama elemani

o Siklotron frekansi kutle ile ters
orantili olarak azalir ve bu etki
frekans degisimi veya magnet
sekliyle telafi edilemez.

Bukucu magnet
Deney alanina hat
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£
&
. .. . [ | /
Y e e Mikrotron INENQ

y

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare

Hizlandirma bolumdu
Elektron kaynagi

Giris magneti
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