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Bu okulda neler 6grenecegiz?

eYUklU parcaciklarin hizlandirici boyunca manyetik alanlar etkisinde
devinimi: Enine Demet Dinamigi I, MADX,

eVerilen demet 6zelliklerine gore hizlandiricinin magnetik 6érgusuntn
tasarimi: Enine Dinamik Il, MADX,

e Isinim kaynaklarina giris ve uretilecek isinimin ézelliklerinin benzetimi:
Temel bilgiler, XOP, SPECTRA

e Hem odaklama hem hizlandirma saglayabilen RF dort-kutuplusunu
fizigi ve tasarimi: RFQ, Demirci,

eYUkIU parcaciklarin hizlandirici boyunca elektrik alanlar etkisinde
devinimi, kovuk tasarimi ve parcacik izleme:
Boyuna Demet Dinamigi, Hizlandiricilar icin RF sistemler,
SUPERFISH, CST, MADX, PTC,

eDemetin 6zelliklerinin 6lclilmesi: Demet Tani Yontemleri,

eHizlandirllacak demetlerin tretilmesi: Cesitli parcacik kaynaklari,
PARMELA

eYeni hizlandirma teknikleri: Plazma Girdabiyla Hizlandirma,
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Bu okulda neler lUretecegiz?

Tasarim yarismasi

eBir dairesel carpistirici Uzerine yerlestirilecek cesitli deney

bolgelerinin tasarimi, * *

eBir lazerli elektron kaynaginin minimum yayinim
saglayacak sekilde ayarlanma5|,*

eBir RF kovugun farkli bir frekansta rezonansa gelecek
sekilde geometrisinin olceklendirilmesi ve bu yeni

geometride o

e Aklimiza oku
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ussacak EM modlarinin gdsterimi,

sirasinda gelebilecek parlak fikirler :)
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Baslarken...

“Nothing is to be feared, it is
only to be understood. Now
is the time to understand
more, so that we may

fear less.”

Marie Curie

“Korkulacak birsey yoktur, sadece anlasilacak seyler vardir.
Simdi daha fazla anlama zamani; ki daha az korkalim.”

Marie Curie
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Hizlandiricilar elektrik ve magnetik alanlar kullanilarak yuklu parcaciklarin
istenilen Ozelliklerde (eneriji, genislik, akim, uzunlugu, sikhgr v.b.) Uretildigi dizeneklerdir.

- Y

1 Volt

Plakalar arasindaki elektriksel gerilime baglh olarak
bir elektriksel kuvvet alani uyarilir. :

N
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Hizlandiricilar

Modern hizlandiricilar yuksek enerjilere cikmak.icin,
guclu RF (radyo-frekansi) sistemler kulla,p
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Demetin hizlandirici boyunca hareketi

Yuksek enerjilerdeki
parcaciklarin yorungeleri
magnetik alanlarla kontrol edilir. . AP ol
= Egici Miknatis
DIPOLE-CIFT KUTUPLU
ﬂi d Y T v T
A ~ _

)

R

orent

_ ’ -
'‘CERN, PS 1959

{
X

/a7 [N/
SN
Relalilavic) Miknatis  47,)0)

TV

HPFBU2014 - Hizlandiricilara Genel Bakis Dr Oznur Mete




Bir alanin dog’u§u...

Ernest Rutherford (sagda), Hans
Geiger (solda). Manchester’da
deneyevinde...

Resim: AIP Emilio Segre Visual
Archives, Physics Today Collection.
1908

Rutherford, dogal radyoaktif maddelerden gelen alfa parcaciklari ile azotu
bombalayarak, atomun yapisini yeniden tanimladi, cekirdek bozunumunu
kesfetti. Buna dogal kaynaklardan gelenlerden cok daha yuksek enerjili
“bereketli bir parcacik kaynagi1” adini verdi. Boylelikle parcacik
hizlandinicilan ¢agi baslamis oldu...

1919
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Dunyanin ilk parg¢acik hizlandiricisi

Resim: LBNL

To ‘Pump ...... ﬂ‘
t | = - A

C""t' 7 -

Gustav Ising, dogrusal parcacik hizlandiricisi (linac, diziv) kavramini gelistiren
kisidir. Bundan dort yil sonra Rolf Wideroe 88 cm uzunlugunda bir cam tup
icinde dunyanin ilk dogrusal hizlandiricisini, Almanya’da yapmigtir.

1924
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Van de Graaff ureteci
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Robert Van de Graaff, Princeton
Universitesi’nde Van de Graaff gerilim
uretecini gelistirdi. Daha sonra da,
1959’da Chalk River’da, ilk ardarda
dizilmis (birbirini izleyen iki Uretec)
hizlandiriclyi yapti.

1929
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Cyclotron, Dondurgecg

1930

Ernest Lawrence, Berkeley, Kaliforniya

Universitesi’nde ddéndirgeci buldu. O ve ddrencisi
Stanley Livingstone yaklasik 10 cm capinda bir

dondurgec yaptilar.
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TUum hizlandiricilar parcaciklari ivmelendirmek igin hareket dogrultusuna paralel elektrik alanlari kullanir.

TIME

The Weekly Newsmagazine

Demet yorungesinin bukulmesi ise hareket yonune dik magnetik alanlar ile yapilir.
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Cockcroft-Walton Hizlandiricisi
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John Cockcroft ve Ernest Walton,
Cavendish deneyevinde (Cambridge,
ingiltere), Cockcroft-Walton elektrostatik
hizlandiricisini yaptilar. Bu hizlandirici ilk
iInsan yapimi cekirdek reaksiyonlarini
saglamakta kullanildi.
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Klystron

(Soldan, saga) Sigurd Varian, Russell Varian, David Webster, John
Woodyard ve William Hansen ilk klystronu inceliyorlar.
Resim: Stanford Haber Servisi.
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Russell, Sigurd Varian ve Hansen, mikrodalga
Uretmek icin yuksek frekansli yUkseltici olan,
klystronu Stanford Universitesi’nde yaptilar.
Benzeri bir alet Agnesa Arsenjewa-Heil ve Oskar
Heil tarafindan 1935’de Onerilmistir.

1.3 GHz’de, 30 MW tepe, 60 kW
ortalama guice sahip bir klystron.
Resim: Thales
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Betatron

Donald Kerst, 1920’lerde Joseph Slepian ve arkadaslarinca 6nerilen,
betatronu lllinois Universitesi’nde yapti.

Betatron degisen bir magnetik alanin, parcaciklarin hareket ekseninde
olusturdugu elektrik alani kullanarak hizlandirma yapar.
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Synchrotron, Eszamanli

PR wt“y;.m 4.

1943

Markus Oliphant, parcacik demetinin enerjisine
gore “eszamanli” degisen magnetik alan
kavramina dayanan yeni tur bir hizlandirici gelistirdi.
Daha sonra bu hizlandirici Edwin McMilan
tarafindan “synchrotron” olarak isimlendirildi.

- http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/e96/PAPERS/ORALS/FRX04A.PDF
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Evre kararllllg’l

Once Vladimir Veksler, Lebedev Fizik Enstitiisii’'nde, sonra da
Edwin McMillan, Kaliforniya Universitesi’nde birbirlerinde bagimsiz
olarak EM alanlar ve parcaciklar arasindaki “evre kararlhihgini”
prensibini acikliga kavusturdular. Bu cagimiz hizlandiricilar icin bir
kOsetasi olmustur. Bu prensip ilk olarak Berkeley’'de Uzerinde
oynanmig bir cyclotron’da gosterilmigtir.

1944
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Elektron dog’rusal hizlandiricisi

William Walkinshaw ve takimi, bir magentronla guc¢ verdikleri, ilk
elektron dogrusal hizlandiricisini yaptilar. Birkac ay sonra William
Hansen ve takimi Stanford Universitesi’nde benzeri bir elektron
dogrusal hizlandiricisini yaptilar.

1946

1946

Frank Govard ilk elektron synchrotronunu gelistirdi (UK). Daha sonra
bir tane de General Electric (US) tarafindan gelistirilerek, ilk
synchrotron isinimi gozlemi yapildi. Boylelikle hizlandiricilara dayali
iIsinim kaynaklari cagi baslamis oldu.
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Suruklenme borusu dog’rusal hizlandiricisi

1947

Louis Alvarez, Kaliforniya Universitesinde, protonlari hizlandirmak icin
suruklenme borusu dogrusal hizlandiricisini (drift tube linac) yapt..
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Guglu odaklama

1952

Ernest Courant, Stanley Livingstone ve Hartland Snyder BNL'de ve daha
once 1950‘de Nicholas Christofilos bagimsiz olarak Yunanistan’da guclu
odaklama ilkesini buldular. Gucli odaklama da, evre kararliligi gibi tUm
gunumuz hizlandiricilarinin temelini olugturur.
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Gunumuzde synchrotron

CERN’de PS ve BNL'de AGS isimlerinde guclu odaklamayi kullanan iki
synchrotron kuruldu. Daha énce 1954’de Cornell Universitesinde bir
elektron synchrotronu kurulmustu.

1959
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carpigtiric

Ve

llk elektron pozitron carpistiricisi Italya, Frascati’de yapild..
Bunu Princeton-Stanford (ABD) ve VEP-1 (Rusya) izledi.

1961

HPFBU2014 - Hizlandiricilara Genel Bakis 21 Dr Oznur Mete




Dogrusal hizlandirici
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Astron, ilk (induction) dogusturma hizlandiricisi. Bu dogrusal hizlandirici Nicholas
Christofilos tarafindan, su anda Lawrence Livermore Ulusal Deneyevi olarak

bilinen, Lawrence Isinim Deneyevi’nin bir dall olarak ¢ekirdek birlesmesi deneyleri
icin yapildi.

1964
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Elektron Sog’u’rmaSI

1966

» Elektron sogutmasi, bir iyon demetinin evre uzayindaki yogunlugunun bir
elektron demeti ile etkilestirilerek artiriimasina denir.

» Tek-enerijili bir “soguk” elektron demeti, iyon demet ile karistirlir ve Coulomb
etkilesmesi gerceklesir.

» Sonuc olarak, iyon demetinin her U¢ duzlemdeki hiz dagihminin azalmasi

saglanir.
Gazlarin karigimina benzetebiliriz.
Caz 1 Gaz 2 e~ demefi iyon demeti
az
kT=(1/2)mv? kT=(1/2)mV?
o o T=(1/2)mv T=(1/2)mV
T3 V=v(m/M)?
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Rastgele (Stochastic) Sojutma

1968

» Simon van der Meer, karsit-protonlari sogutmay olanakl kilan

“rastgele sogutmayi” gelistirdi.

» Bu sayede, 1981 yilinda, CERN’deki SppS’de proton-karsitproton
carpismalarini mumkun kilarak, W ve Z bozonlarinin kesfine onculuk etti.

HPFBU2014 - Hizlandiricilara Genel Bakis 24 Dr Oznur Mete



RFQ

RFQ - Radio Frequency Quadrupole .
+
A il ’ - ’ ////////m%mﬂ’ >”k RFQ 1972 ylllnda
Ty %w b~ Rusya’da Yuksek Eneriji
s P& P - - : Fizigi Enstiti’sunde
s> aretildi.

a = mnmun distence from axis
ma = maxinum distance fFrom exis
n = modulotion foctor

» Vlademir Teplyakov ve llya Kapchinskii radyo frekansli dort-kutuplu dogrusal

hizlandiriciyi gelistirdiler.
» Dort elektrod (yelkovanlar) arasinda RF doért kutuplu modu uyarilir.

» Hem odaklama hem hizlandirma ayni anda gerceklestirilebilir.

1970
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FEL

FEL - Free Electron Laser

Elektron demeti \ Elektromagnetik 1gima
Elektron hizlandiricisi

SASE FEL prensibinin cizimsel gosterimi.

Salindirici magnet

John Madey ilk SEL-Serbest Elektron Lazerini Stanford Universitesi’nde yapti.
1971

Pekcok elektron tarafindan Uretilen alanlarin
Ust Uste binmesi. Solda, anlik iIsinim; sagda,
lazer isinimi.

http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/32/1/32-1-pellegrini.pdf
HPFBU2014 - Hizlandiricilara Genel Bakis 26 Dr Oznur Mete



http://www.slac.stanford.edu/pubs/beamline/32/1/32-1-pellegrini.pdf

Ustiiniletken magnet teknolojisi

TEVATRON, UstlUniletken magnet teknolojisini kullanan ilk baytk hizlandirici,

Fermilab’da igletildi.
1983
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Dogrusal Carpigtiricilar

llk dogrusal carpistirici olan SLC, Burton Richter tarafindan énerilerek SLAC’ta
kuruldu. Bu kavram daha 6nce 1965°te Maury Tigner tarafindan gelistiriimisti.

1989

\ Magnets

e SA

SLD Detector
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Ustiiniletken RF teknolojisi

1994

CEBAF, ustuniletken RF teknolojisi kullanan ilk buyuk capli hizlandirici olarak
simdiki adiyla Jefferson Deneyevi’nde kuruldu.

RAL L e
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Neden carpistiriyoruz?

Exren - » Buylk patlamadan 15 Milyar yil sonrasini
=p biliyoruz...

5 BILLION
YEARS

MATTER DOMINATED ERA

Q <

P : » Bliylk patlamadan 10-'? s sonrasini
H nasil gorebiliriz?
20
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Neden carpigtiriyoruz?

» Bliyiik patlamadan 10-'2 s sonrasini nasil gorebiliriz?

2

E = mc

» Pargaciklari hizlandiralim.
» Yuksek enerjilerde garpigtiralim.
» Sonuglari gozlemleyelim.

-

Algiclar
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Bazi kavramlar...

Neden yiksek enerjilere ¢ikmak istiyoruz?

Kutle merkezi enerjisi ve Isinlik

Sabit hedef deneyleri Carpigsan demetler

Eem = \/Ql?defmet777JheolefC2 FEem = 2Edemet

Yuksek kutle merkezi enerjisi

» Yuksek alan gradyeni
- Fiziksel sinir: RF kirllma
- Demete verilecek yuksek enerji: Glc kaynagi
- Verimlilik
- leknolojiler: Klystronlar, yuksek frekansli, ylUksek gradyenli hizlandiricilar, ikili-demet

ile hizlandirma (~100 MV/m), plasma girdabi ile hizlandirma (~100 GV/m).

» Yuksek magnetik alan

- Teknoloji: Ustiiniletken magnetler (8 Tesla @ CERN/LHC)
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Bazi kavramlar...

Neden yiiksek enerjilere ¢ikmak istiyoruz?

Kutle merkezi enerjisi ve Isinlik

Anlyk
\,\S\ _— / In|
Olay SE== nN1M9 Ik

- N =0 X
deney — Udeney 47T0x o,

Tesir kesm
| e— -

Yuksek 1sinlik

» Hizlandiricilarda parcaciklari hizlandirabilmek icin demetler olusturmali ve
hizlandiricinin icinde tutmaliyiz.
- Ilk uygulamalarda bu sadece parcaciklari hizlandiricinin icinde tutmak icin gerekliydi.
- Sabit hedef deneylerinde gelen demetin genisligi olay oranini etkilemiyordu.
- GUnUmuz deneylerinde demet genisligi olay oranini buyutk olcude etkilemektedir.

» Yorunge ve/veya gezinge: Demet tum hizlandirici boyunca herzaman ideal yoringeye
vakin bir konumda olmahdir.
- Bu da demetin genisliginin ve acisal sapmasinin kiicuk olmasini gerektirir.
- Parcaciklarin dogru zamanda dogru konumda olmasi 6nemlidir. BOyle parcaciklar
bohcalar halinde kararli bir sekilde hareket eder.
- Ayrica demet icindeki parcaciklarin enerji dagiliminin da kicuk olmasi gerekir.
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Buyuk hadron carpigtiricisi

) A
. -, @
- - -

2008

CERN’de 27 km cevresine sahip “Blyuk
Hadron Carpistiricisi” ilk defa calismaya
basladi.
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Buyuk hadron garpistiricisi

Sayilarla LHC

Ozellik Miktar Karsilastirma
Cevresi ~27 km
Demetin 10 saatte katettigi uzakhk ~10 milyon km Neptun gezegenln? gidis-donts
uzakhgi
Tek bir protonun saniyede halka etrafinda attigi tur sayisi 11245
Protonlarin LHC halkasina giris hizlar 299732500 m/s Isik hizinin % 99.9998’
Protonlarin carpismadan hemen dnceki hizlari 299789760 m/s Isik hizinin % 99.9999997’i
y Gunesin merkezinden 1 milyar kez
- 16 0
Carpisma sicakligi 10'°°C daha sicak
Miknatislarin calisma sicakliklari 1.9 K (-271.3 °C) Uzay boslugundan daha soguk
Tam LHC halkasini sogutmak icin gereken sivi helyum ~120 ton
miktari
Isin borularinin i¢ basinci ~10- 13 atm Ay ylzeyindeki basincin 1/10°u
Elektrik gl tiketimi ~120 MW Yaklagtk 1 milyon adet ampullin gug
tuketimi
Enerijisi 14 TeV En yakin rakibi TEVATRON’un 7 kati
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Higgs bozununun kesfi

The Nobel Prize 1n
' Physics 2013

Photo: Pnicolet via Photo: G-M Greuel via
Wikimedia Commons Wikimedia Commons

Francois Englert Peter W. Higgs

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangois Englert and

Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a mechanism that

contributes to our understanding of the origin of mass of subatomic

particles, and which recently was confirmed through the discovery of the ,

predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at 2 Y i Jﬁ*? .

CERN's Large Hadron Collider" - w - / /U:) g
Bagvurulabilecek temel kaynaklar: | : Gt ¥ e

N o~ . MDCCC I '

Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons NN . Vg “eN/| )
F. Englert and R. Brout ). Ny
Phys. Rev. Lett. 13, 321 (1964)

Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons
Peter W. Higgs
Phys. Rev. Lett. 13, 508 (1964)
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http://prl.aps.org/abstract/PRL/v13/i9/p321_1
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v13/i16/p508_1

Livingstone Cizelgesi

S. Livingstone'in hazirladigi gizelgeden gincellegtirilmigtir.

10 Te
w——— Hadron Carpigtirilari o
e"e* Carpigtiricilar cLIC
(CERN)
- 1lev 9
w ‘0’ . . o . e
:;—? o° Geligtirilmig
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w ® Pl
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Q oL G
100 Ge
—
>
9
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:3 { RN)
X 10 GeV il VEPP IV (Novosibirsk)
VEPP III
(Novosibirsk)
1 G
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LHC sonrasi igin olasiliklar
FCC Future Circular Colliders

» CERN’de 80-100km’lik tinel icerisine kurulacak bir pp carpistiricisi. A‘
» Daha sonra e e* (TLEP) ve ep (VLHeC) carpistiricisina donusturtlmesi olasiligi da var. \/
» Kavramsal tasarimi ile ilgili bir konusma: http://indico.cern.ch/getFile.py/access?

contribld=1&sessionld=5&resld=1&materialld=slides&confld=257713 YEARS/ANS CERN
» FCC kick-off toplantisi (12-15 Subat 2014): http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=282344

“ILC in Japan”

» International Workshop on Future Linear Colliders
http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/lcws13/ =N SA n

» Japonya ILC’yi Japonya’da yapmak istiyor, kesin kararlarini birkac vyil |c;|nde AN his
verecekler, Ocak ayi icinde bazi aciklamalar olabilir. L 08 ¥ MTEAR UL

“LHeC”
» CERN’den olur almisken ilging bir sekilde inise gecti.
» European Strategy for Particle Physics raporunda dncelikli projeler arasinda yer almadi.

“CLIC”

» “Compact Linear Collider” test evresi 2016’da sona eriyor...
» Yuksek gradyenli, normal iletken hizlandirma kaviteleri ve ikili demet
hizlandirma gibi CLIC teknolojileri basari ile test edildi ve onayland..

“Blue Sky,, e* source - [ka €  source
» Alternatif hizlandirma teknikleri kullanilan garpistiricilar, W;T = _p'm_dpﬁ
» Proton surimlt plazma girdabi ile hizlandirma,

» Surtct demet LHC protonlari ile strdlen carpistiricilar tasarlanablllr
» e’e* ve e’p secgenekleri sunuyor. AD
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Yararli kaynaklardan bazilari...

[ '8 l | P. Strehl
l mut Wie “inann I Beam
Particle Instrumentation

Accelerator and Diagnostics
Physics

Third Edition

@ Springer

S. Y. Lee

Accelerator .
Physics

Second Edition

The Physics of
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bulunan Radiation 2D
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sakin unutmayin!
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Synchrotron, Eszamanli

Dondirgeg, Cyclotron: Uygulanan magnetik alan sabit. Uygulanan elektrik alanin
frekansi sabit. (Bunlardan birinin degigken oldugu tur, synchrocyclotron.)

Eszamanli, Synchrotron: Hem magnetik hem de elektrik alan degigkendir. Parcaciklar
hizlandirilirken, bazen magnetik alan bazen de uygulanan elektrik alanin frekansi
degistirilerek, parcaciklarin yorungesinin sabit olmasi saglanir. Pargaciklarin donu

frekansi ve hizlandirma alani arasinda bir eszamanlilik oldugu surece, demet hizlanacak

ve magnetik alan artirilacaktir. Bu evre kararliligl da parcaciklari bohgalar iginde bir
arada tutacaktir.
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Hizlandiricilar icin RF sistemler

Evre kararliliginl anlamaya ¢aligmadan once

hizlandiricilar igin kullanilan RF sistemlere bir goz
atalim.

Alvarez

» RF yap! ya da RF kovuk, icinde surucu RF frekansinda elektromagnetik
dalgalar uyarilabilen bir rezonans kovujudur. Yaygin olarak, depolama

halkalarinda duran dalga kovugu, dogrusal hizlandiricilarda ise ilerleyen
dalga kovugu kullanilir.

» Proton dogrusal hizlandiricilarinda kovuklarin tasarimi ve frekansi
parcaciklar hizlandik¢a degisir. gunku pargaciklarin hizlarinin degigmesi

ile kovuk boyunca ve kovuklar arasinda gecig zamani degisecektir.

» Elektron dogrusal hizlandiricilarinda ise, ilk hizlandirma bolumu duguk

hizlara gore ozel bir tasarima sahipken, hizlandiricinin geri kalani igik
‘hizindaki parcaciklar icin tasarlanir.
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Basit bir kovuk

Superfish kovuk benzetimi:
Silindirik kutu kovugunun ucgen

orgusu ve alan ¢izgileri.

> Sonlu uzunlugu olan uglari kapali bir silindir dugunelim.
» Kovugun uglarindaki deliklerin ¢ok kucuk oldugu yaklagimi altinda bu kovuk

icinde uyarilabilecek alan hesaplanabilir.
» Bu alan sinussel olarak degigecektir.

» Parcaciklar alandan enerji kazanabilmek icin kovugja alanla eszamanli olarak

gelmelidir.
» Zamanlamasi dogruya yakin olan pargaciklar, evre kararlilik ilkesi geregince,

ideal evre etrafinda salinacaktir.
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Evre kararllllg’l

Boyuna Kararlilik l

» Suregelen bir hizlandirma igin
evre kararllllgl Kilit bir kavramdir.

» Pargaciklar, kararli evre
cevresinde salinirlar. Ancak
yoringede kalmalarini
saglayacak, artan, bir magnetik

alanin da egliginde, ortalamada

net bir ivme kazanirlar.

» Eszamanli evreye gore geciken
par¢aciklar alandan daha fazla
enerji alirlar.

» Eszamanli evreye gore onde olan
parc¢aciklar ise daha az enerji
kazanirlar.
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Enine kararlilik

» Yuklu pargacik demetleri dort kutuplu magnetlerin yarattigi

magnetik alanlar kullanilarak, kapali ideal yorungeler ¢evresine
hapsedilmigtir.

» Bu magnetler tipki merceklerin 1§11 odaklamasi gibi caligirlar ancak
magnetler bir eksende odaklarken dijer eksende dagitiriar.

» Eger degigimli olarak yerlegtirilirlerse, toplam etkileri, odaklayici

olacaktir.
» Bu giiclii odaklamanin “degisimli gradyenidir”, Courant, Livingstone,

Snyder, Christofilos tarafindan geligtirililecektir.
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1969

“Intersecting Storage Rings”, “Kesisen Depolama Halkalari” ilk blyuk capl
proton-proton carpistiricisit CERN’de calismaya baglad..

ISR 1984 yilinda kapanana kadar, protonlarin daha kicguk bilesenlerden
olustugunun belirtileri olan kuarklar ve gluonlar da dahil, parcacik fizigine pekcok
katkilar yapti.
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2005

FLASH, DESY’de (Almanya) ilk yumusak x-isinlari ve serbest elektron lazeri
kullanici alanlari kuruldu.

RF Tabanca Tani Araclari Hizlandirici Yapilar Kosgutlayici Salindiricilar
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Alternatif Hizlandirma Teknikleri

Plasma Girdabiyla ile Hizlandirma:
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Plazma ve lazerle hizlandirma, siddetli lazer
atmalari (ya da parcacik demeti) bir plazmada asiri
yogunluk kipleniminleri uyarmak icin kullanilabilir.

Bu kiplenimler 100 GeV/m’den yuksek ve 1sik
hizina yakin hizlarda, dalga seklinde, kiplenim
boyunca hareket eden alan gradyenleri
olusturabilir.
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Energy doubling of 42GeV electrons in a metre-

scale plasma wakefield accelerator Nature 445,
741-744 (15 February 2007)

GeV electron beams from a centimetre-scale
accelerator
Nature Physics 2, 696 - 699 (2006)

Proton-driven plasma-wakefield acceleration
Nature Physics 5, 363 - 367 (2009)
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