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Başlarken…

2

Talent is cheaper than table salt. What separates the talented 
individual from the successful one is a lot of hard work. 

Stephen King
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1919
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Bir alanın doğuşu...

Ernest Rutherford (sağda), Hans 
Geiger (solda). Manchester 
Üniversitesi fizik deneyevinde… 
1913

Alfa parçacıklarını keşfinden sonra Rutherford, Geiger ve öğrencisi 
Marsden’e doğal radyoaktif maddelerden gelen bu parçacıkları kullanarak 
maddeyi incelemeleri konusunda yönlendirdi. Sonuçta ünlü altın yaprağı 
deneylerinden sonra atomun yapısı yeniden tanımlandı.


Alfa parçacıkları ile azot gazını bombalanması ile bir miktar hidrojen açığa 
çıktığını gösterdi. Bu ilk yapay çekirdek bozunumudur… Buna doğal 
kaynaklardan çok daha yüksek enerjili “bereketli bir parçacık kaynağı” adını 
verdi. Böylelikle parçacık hızlandırıcıları çağı başlamış oldu... 

1911
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1924
4

Dünyanın ilk parçacık hızlandırıcısı
 R

es
im

: L
BN

L

Gustav Ising, doğrusal parçacık hızlandırıcısı (linac, düziv) kavramını geliştiren 
kişidir. Bundan dört yıl sonra Rolf Wideröe 88 cm uzunluğunda bir cam tüp 
içinde dünyanın ilk doğrusal hızlandırıcısını, Almanya’da yapmıştır.



HPFBU

Dr Öznur MeteHPFBU2015 - Hızlandırıcılara Genel Bakış 

1929
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Van de Graaff üreteci

Robert Van de Graaff, Princeton 
Üniversitesi’nde Van de Graaff gerilim 
üretecini geliştirdi. Daha sonra da, 
1959’da Chalk River’da, ilk ardarda 
dizilmiş (birbirini izleyen iki üreteç) 
hızlandırıcıyı yaptı. 
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1930
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Cyclotron, Döndürgeç

Ernest Lawrence, Berkeley, Kaliforniya 
Üniversitesi’nde döndürgeci buldu. O ve öğrencisi 
Stanley Livingstone yaklaşık 10 cm çapında bir 
döndürgeç yaptılar.

d�p

dt
= e( �E + �v � �B)

Tüm hızlandırıcılar parçacıkları ivmelendirmek için hareket doğrultusuna paralel elektrik alanları kullanır. 
Demet yörüngesinin bükülmesi ise hareket yönüne dik magnetik alanlar ile yapılır.
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1932
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Cockcroft-Walton Hızlandırıcısı

John Cockcroft ve Ernest Walton, 
Cavendish deneyevinde (Cambridge, 
İngiltere), Cockcroft-Walton elektrostatik 
hızlandırıcısını yaptılar. Bu hızlandırıcı ilk 
insan yapımı çekirdek reaksiyonlarını 
sağlamakta kullanıldı.
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Hız, V Yüzey Dalgası

Modern hızlandırıcılar yüksek enerjilere çıkmak için, 
güçlü RF (radyo-frekansı) sistemler kullanır. 

Hızlandırıcılar

Nature 503, 91–94

OSIRIS 2.0

Nature 445, 91–94
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Hızlandırıcılar için RF sistemler

‣ RF yapı ya da RF kovuk, içinde sürücü RF frekansında elektromagnetik 
dalgalar uyarılabilen bir rezonans kovuğudur. Yaygın olarak, depolama 
halkalarında duran dalga kovuğu, doğrusal hızlandırıcılarda ise ilerleyen dalga 
kovuğu kullanılır.


‣ Proton doğrusal hızlandırıcılarında kovukların tasarımı ve frekansı parçacıklar 
hızlandıkça değişir. Çünkü parçacıkların hızlarının değişmesi ile kovuk 
boyunca ve kovuklar arasında geçiş zamanı değişecektir.


‣ Elektron doğrusal hızlandırıcılarında ise, ilk hızlandırma bölümü düşük hızlara 
göre özel bir tasarıma sahipken, hızlandırıcının geri kalanı ışık hızındaki 
parçacıklar için tasarlanır.

TESLA, DESY

LE
P,

 C
ER

N

CLIC, CERN

Al
va

re
z

1.3 GHz’de, 30 MW tepe, 60 kW ortalama 
güce sahip bir klystron. Resim: Thales
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Boyuna Demet Dinamiğinin Temel Kavramları
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Ayıraçlar

Evre uzayında, dönme ve salınım 
bölgelerini ayıran varsayımsal çizgilere 

ayıraç (seperatrix) denir.

‣ Ayıraçlar içindeki parçacık hareketi 
kararlıdır. 



‣ Bu gösterimde Hamiltonian’in kosinüslü 
terimi potansiyel kuyusunun odaklama 
özelliğini göstermektedir.



‣ Bu ayıraçlarla belirlenmiş “kararlılık 
adalarına” “RF kovası” (RF bucket) da 
denir.

Üç
 b
oy
ut
ta
 R
F k

ov
ala

rı

için evre diagramı⇥s = �

Parçacıkların boyuna hareketi
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QUADRUPOLE-DÖRT KUTUPLU
Odaklayıcı Mıknatıs

11

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi
Yüksek enerjilerdeki 
parçacıkların yörüngeleri 
magnetik alanlarla kontrol edilir.

Altı kutuplu, sekiz kutuplu, …

F
Lorentz

=
mv2

r

CERN, PS 1959

Dipole - İki kutuplu 
Eğici Mıknatıs
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Taylor Açılımı: f(x) = f(x0) +
(x� x0)

1!
f �(x0) +

(x� x0)2

2!
f ��(x0) + ...

By(x) = By0 +
dBy

dx
x +

1
2!

d2By

dx2
x2 +

1
3!

d3By

dx3
x3 + ... momentuma normalize edelim, p/e

B magnetik alanının demetin ilerleme eksenine dik eksen civarında Taylor açılımına bakalım:

�
�

s

y

Demetin enine ölçüleri, demetin gezinge yarıçapına (~hızlandırıcının çevresi) göre küçük olduğu 
için magnetik alanı ideal gezinge (trajectory) civarında seriye açabiliriz. 

B(x)
p/e

=
1
�

+ kx +
1
2!

mx2 +
1
3!

ox3 + ...

dairesel koordinat sistemi

B(x)
p/e

=
B0

B0�
+

g

p/e
x +

1
2!

g0

p/e
x2 +

1
3!

g00

p/e
x3 + ...

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi
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Yarıçapsal ivmelenme

F = m⇥(
d�

dt
)2 = m⇥⇤2

� = constant
d�

dt
= 0

İdeal yörünge Genel gezinge

�� � + x

F = m
d2

dt2
(x + �)� mv2

x + �
= eByv

{

d2

dt2
(x + �) =

d2

dt2
x

{

x � mm � � m

1
x + �

⇥ 1
�
(1� x

�
)

m
d2x

dt2
� mv2

�
(1� x

�
) = eByv

ar =
d2⇥

dt2
� ⇥(

d�

dt
)2

�
�

s

y

Dairesel koordinat (eşgüdüm) sistemi

F = mv2/⇢ = m⇢!2

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi
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‣ Doğrusal yaklaşıma göre kılavuz alan By = B0 + x
�By

�x

m
d2x

dt2
� mv2

�
(1� x

�
) = ev(B0 + x

⇥By

⇥x
)

‣ Bağımsız değişkenin değişimi: t -> s
dx

dt
=

dx

ds

ds

dt
d2x

dt2
=

d

dt
(
dx

ds

ds

dt
) =

d

ds
(
dx

ds

ds

dt
)
ds

dt

d2x

dt2
= x��v2 +

dx

ds

dv

ds
v\

:m
d2x

dt2
� v2

�
(1� x

�
) =

evB0

m
+

evxg

m

x��v2 � v2

�
(1� x

�
) =

evB0

m
+

evxg

m :v^2

x�� � 1
�
(1� x

�
) =

eB0

mv
+

exg

mv
mv=p

g/(p/e)=kx�� � 1
�

+
x

�2
=

B0

p/e
+

xg

p/e

x�� + x(
1
�2
� k) = 0

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi
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m
d2x

dt2
� mv2

�
(1� x

�
) = eByv

‣ Doğrusal yaklaşım altında kılavuz alanı,



‣ Bağımsız değişken değişimi, parçacık momentumuna normalizasyon,


önceki sayfa...  

x�� + x(
1
�2
� k) = 0

Özetle

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi
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George William Hill (1838 - 1914) Mathematician - Astronomer  


http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hill.html

x��(s)� k(s)x(s) = 0

Hill Denklemi

x(s) =
�

⇥
�

�(s)cos(⌅(s) + ⇤)

Genel Çözümü

Periyodik odaklama koşulları altında hareket denklemi…

k(s) demek, odaklama 
özellikleri hızlandırıcı 
boyuncaki konuma bağlı 
demektir.

Demetin hızlandırıcı boyunca hareketi

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk/Biographies/Hill.html
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HPFBUGöreli hızlarda yüklü parçacıkları nerelerde kullanıyoruz?
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‣Yüksek enerji demetleri,



‣Işınım kaynakları,



‣Enerji üretimi,



‣Kanserle savaş,



‣Sterilizasyon,



‣Güvenlik,



‣Malzeme bilimi,



‣RF güç üretimi,



‣…

Evrenin sırlarını çözmekle ilgili 
akademik ve/veya insani meraktan 

kaynaklanan etkinlikler.

Kısa vadede Evren’e ve canlı 
dostlarımıza borçlu olduğumuz 

“bilinç vergisi”.
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‣ Büyük patlamadan 15 Milyar yıl sonrasını 
biliyoruz...

‣ Büyük patlamadan 10-12 s sonrasını 
nasıl görebiliriz?

Neden çarpıştırıyoruz?
Evrenin kısa tarihi...
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Neden çarpıştırıyoruz?

‣ Büyük patlamadan 10-12 s sonrasını nasıl görebiliriz?

‣ Erken evrende varolan parçacıklar bu 
deneylerde üretilebilir.

E = mc2

‣ Parçacıkları hızlandıralım ve 
yüksek enerjilerde çarpıştıralım. 
‣ Sonuçları gözlemleyelim.

‣ Bu parçacıkların yeraldığı etkileşmeleri 
inceleyerek evreni yöneten yasalar en temel 
düzeyde anlaşılabilir.

Algıçlar

Hızlandırıcılar 
ve 

çarpıştırıcılar
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Bazı kavramlar...

Hızlandırıcı fiziği ve teknolojisi açısından iki anahtar kavram:
Kütle merkezi enerjisi ve Işınlık

Yüksek kütle merkezi enerjisi
‣ Yüksek alan gradyeni 

-  Fiziksel sınır: RF kırılma
-  Demete verilecek yüksek enerji: Güç kaynağı
-  Verimlilik
-  Teknolojiler: Klystronlar, yüksek frekanslı, yüksek gradyenli hızlandırıcılar, ikili-

demet ile hızlandırma (~100 MV/m), plasma girdabı ile hızlandırma (~100 GV/m).  
‣  Yüksek magnetik alan

-  Teknoloji: Üstüniletken magnetler (8 Tesla @ CERN/LHC)

Ecm = 2EdemetEcm =
�

2Edemetmhedefc2

Çarpışan demetlerSabit hedef deneyleri

Neden yüksek enerjilere çıkmak istiyoruz?
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Yüksek ışınlık

‣  Yörünge ve/veya gezinge: Demet tüm hızlandırıcı boyunca her zaman ideal yörüngeye 
yakın bir konumda olmalıdır.

- Bu da demetin genişliğinin ve açısal sapmasının küçük olmasını gerektirir.
- Parçacıkların doğru zamanda doğru konumda olması önemlidir. Böyle parçacıklar 

bohçalar halinde kararlı bir şekilde hareket eder.
- Ayrıca demet içindeki parçacıkların enerji dağılımının da küçük olması gerekir.

Hızlandırıcı fiziği ve teknolojisi açısından iki anahtar kavram:
Kütle merkezi enerjisi ve Işınlık

Neden yüksek enerjilere çıkmak istiyoruz?

Ndeney = �deney �
Z
L(t)dt L = f

n1n2

4�⇥
x

⇥
y

  Anlık ışınlık      Olay sayısı   

Tesir kesiti    

Bazı kavramlar...
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Large Hadron Collider — LHC
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2008 - Bugün
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Higgs bozununun keşfi

Başvurulabilecek temel kaynaklar: 
Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons 
F. Englert and R. Brout 
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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Large Electron Positron Collider — LEP

24

1989-2000
Standart model için hassas ölçümler ve yeni fizik arayışı…
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TEVATRON

1983
Üstüniletken magnet teknolojisini kullanan ilk büyük hızlandırıcı, Fermilab’da 
işletildi.
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S. Livingstone’ın hazırladığı çizelgeden güncelleştirilmiştir.

Geliştirilmiş 


ILC

Yıllar                

Hadron Çarpıştırıları
e-e+ Çarpıştırıcıları 

Kü
tl
e 

M
er

ke
zi

 E
ne

rj
isi

  
  

  
  

  
  

  
  

  ?
Livingstone Çizelgesi
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Compact Linear Collider, CLIC

27

100 MV/m, 12 GHz

Normal iletken metalik teknolojinin limiti
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Yüksek enerji deneylerinin geleceğini nasıl çizeceğiz?

28

FCC Future Circular Colliders 
‣ CERN’de 80-100km’lik tünel içerisine kurulacak bir pp çarpıştırıcısı. 

‣ Daha sonra e-e+ (TLEP) ve e-p (VLHeC) çarpıştırıcısına dönüştürülmesi olasılığı da var. 

‣ Kavramsal tasarımı ile ilgili bir konuşma: http://indico.cern.ch/getFile.py/access?

contribId=1&sessionId=5&resId=1&materialId=slides&confId=257713

‣ FCC kick-off toplantısı (12-15 Şubat 2014): http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=282344

“ILC in Japan” 
‣ International Workshop on Future Linear Colliders  

http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/lcws13/

‣ Japonya ILC’yi Japonya’da yapmak istiyor, kesin kararlarını birkaç yıl içinde 

verecekler…

“CLIC” 
‣ “Compact Linear Collider” test evresi 2016’da sona eriyor… 

‣ Yüksek gradyenli, normal iletken hızlandırma kaviteleri ve ikili demet hızlandırma gibi CLIC 

teknolojileri başarı ile test edildi ve onaylandı. CLIC teknolojisi ile FEL… 

“LHeC” 
‣ CERN’den olur almışken ilginç bir şekilde inişe geçti.

‣ European Strategy for Particle Physics raporunda öncelikli projeler arasında yer almadı.

“Blue Sky”  
‣ Alternatif hızlandırma teknikleri kullanılan çarpıştırıcılar,

‣ Ör: Proton sürümlü plazma ardıl alanı ile hızlandırma,

‣ Sürücü demet LHC protonları ile sürülen çarpıştırıcılar tasarlanabilir,

‣ e-e+ ve e-p seçenekleri sunuyor.

http://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=1&sessionId=5&resId=1&materialId=slides&confId=257713
http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confId=282344
http://www.icepp.s.u-tokyo.ac.jp/lcws13/
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Sürücü demet (γ, e-, p, μ) 
Tanık demet (e-, e+, p, μ) 
Plazma (Rb(37), Li(3), …)

Plazma Ardıl Dalgaları ile Hızlandırma

Plazma ve lazerle hızlandırma, şiddetli lazer 
atmaları (ya da parçacık demeti) bir plazmada 
aşırı yoğunluk kipleniminleri uyarmak için 
kullanılabilir. Bu kiplenimler 100 GV/m’den 
yüksek ve ışık hızına yakın hızlarda, dalga 
şeklinde, kiplenim boyunca hareket eden alan 
gradyenleri oluşturabilir.

Alternatif Hızlandırma Teknikleri
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İlginç Projeler

30

CERN-SPSC-2013-013 ; SPSC-TDR-003

AWAKE Design Report  
A Proton-Driven Plasma Wakefield Acceleration Experiment at CERN

AWAKE, Dünya’nın ilk ve tek proton sürümlü PDH deneyi
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İlginç Projeler

31

New Journal of Physics 12 (2010) 055030

FACET Enerji ikiye katlama deneyi
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İlginç Projeler

32

DİELEKTRİK MİKRO YAPILARDA LAZERLE HIZLANDIRMA

Next Linear Collider Test Accelerator (NLCTA) facility at the SLAC National Accelerator Laboratory
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İlginç Projeler

33

MAGNETO-OPTİK TUZAKLAMA İLE ULTRA-SOĞUK ELEKTRON KAYNAĞI
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Akademik değeri yüksek araştırma konularına bazı örnekler

34

‣ RF kırılmasının doğası ve giderilmesi,



‣ Yüksek frekans yüksek alan,



‣ Yüzeyde “ratgele” gerçekleşen  
mikroskopik patlamalar, RF kırılma



‣ Proton hızlandırıcılarında eletron bulutu problemi



‣ Synchrotron ışınımı,  



‣ metalik yüzeyden ışıksal elektron yayınımı ve elastik 
yansıma ve ikincil yayınım.



‣ Yüksek çözünürlükte (fs) bohça uzunluğu ölçümü için yeni 
yöntemler, varolanlar:



‣ elektro-optik bağlaşım,



‣ çizgileyici (streak) kamera ölçümleri…



IPAC2014, TUPRI048

IPAC2006, MOPLS10303

PRL 94, 114801 (2005)
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Akademik değeri yüksek araştırma konularına bazı örnekler

35

http://epaper.kek.jp/IPAC2014/html/clas064.htm

LHC işileştirme, HL-LHC, HE-LHC ve FCC’ye doğru üstüniletken teknolojisi

http://epaper.kek.jp/IPAC2014/html/clas064.htm
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Akademik değeri yüksek araştırma konularına bazı örnekler

36

‣ Plazma ardıl alanı ile hızlandırma



‣ alanların çeşitli demet profilleri için türetilmesi



‣ pozitron hızlandırması, oyuk plazma için alan ve demet dinamiği. 

Physics of Plasmas 12, 063101 (2005)

Part. Accel. 22, 81 (1987)
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Akademik değeri yüksek araştırma konularına bazı örnekler

37

‣Günümüz hızlandırıcılarında ya da depolama halkalarında (örnek: LHC) doğrusal olmayan dinamik 
etkenlerin tasarım ve işletim sırasında göz önünde bulundurulması gerekiyor.



‣Bu etkiler bir hızlandırıcının performansını büyük ölçüde etkileyebilir (ayar kayması, evre uzayı 
kararlılığının bozulması, devinimli çap (dynamic aperture), parçacık kaybı).



‣Doğrusal olmayan hızlandırıcı bileşenleri (doğrusal olan hızlandırıcı bileşenlerindeki hatalardan 
kaynaklanan doğrusal olmayan etkiler),



‣Demet-demet etkileri ve uzay yükü etkisi.



‣Bu etkilerin hızlandırıcılar doğru tanımlanabilmesi ve olası ise giderilebilmesi için kuramsal 
çalışmalar yapılmış ve yapılmaktadır (map temelli yöntemler; Taylor maps, Lie maps vs.).

http://cas.web.cern.ch/CAS/CzechRepublic2014/Lectures/WolskiNLD.pdf

Doğrısal olmayan demet dinamiği/devinimi



HPFBU

Dr Öznur MeteHPFBU2015 - Hızlandırıcılara Genel Bakış 

Alanın iş olanakları
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Alanın iş olanakları
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Kaliteyi uzaklarda aramayanların tercihi
TAEK SANAEM Teknoloji Bölümü Hızlandırıcı Teknolojisi Birimi

http://xxx.lanl.gov/find/physics/1/au:+turemen/0/1/0/past/0/1
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Bu okulda nelere değineceğiz?

•Yüklü parçacıkların hızlandırıcı boyunca manyetik alanlar etkisinde devinimi: 
Enine Demet Dinamiği I, MADX,  

•Verilen demet özelliklerine göre hızlandırıcının magnetik örgüsünün 
tasarımı: Enine Dinamik II, MADX,

•Işınım kaynaklarına giriş ve üretilecek ışınımın özelliklerinin benzetimi:  
Kuramsal bilgiler, SPECTRA, 

• Hem odaklama hem hızlandırma sağlayabilen RF dört-kutuplusunu fiziği ve 
tasarımı: RFQ, Demirci,

•Yüklü parçacıkların hızlandırılması, hızlandırıcı boyunca elektrik alanlar 
etkisinde devinimi, kovuk tasarımı ve parçacık izleme:  
Boyuna Demet Dinamiği, Hızlandırıcılar için RF sistemler, SUPERFISH, 
CST, MADX, PTC, PARMILA,

•Demetin özelliklerinin ölçülmesi ve çözümlenmesi: Elektron ve proton 
demetleri için tanı yöntemleri, MATLAB,

•Elektron demeti üretimi: Işıksal elektron kaynakları, PARMELA,

•Yeni hızlandırma teknikleri: Plazma Girdabıyla Hızlandırma, LCODE, VSIM,

•Eksensel olmayan devinim ve tasarım stratejileri,

•Hesaplama ve sonuçlarımızı çizmek için MATLAB/Octave programları.
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Bu okulda neler üreteceğiz?

•Işıksal	
  elektron	
  kaynağına	
  örneği	
  üzerinden	
  deme7n	
  evre	
  uzayı	
  parametreleri	
  için	
  ile7m	
  
matrisini	
  çıkarmak,	
  

•Verilen	
   bir	
   RF	
   kovuğun	
   farklı	
   bir	
   frekansta	
   rezonansa	
   gelecek	
   şekilde	
   geometrisinin	
  
ölçeklendirilmesi	
  ve	
  bu	
  yeni	
  geometride	
  oluşacak	
  elektromanye7k	
  modların	
  gösterimi,	
  

•Bir	
  proton	
  hızlandırıcısında	
  kaynaktan	
  sürükleme	
  tüpü	
  sonrasına	
  kadar	
  parçacık	
  izleme,	
  

•Bir	
  plazma	
  içinde	
  elektron	
  deme7nin	
  süreceği	
  boyuna	
  elektrik	
  alanı	
  öngören	
  doğrusal	
  
kuramın	
  kırılmasının	
  gösterimi,	
  

•Bir	
   proton	
   makinesi	
   tasarımını	
   farklı	
   benze7m	
   programlarını	
   yinelemeli	
   olarak	
  
kullanarak	
  gerçekleş7recek	
  ve	
  iş	
  akışını	
  kontrol	
  edecek	
  bir	
  çerçeve	
  programın	
  yazılması.	
  

•Aklımıza	
  okul	
  sırasında	
  gelebilecek	
  parlak	
  fikirler	
  :)

41

Tasarım	
  yarışması	
  için	
  çeşitli	
  projeler	
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Bilgisayar görüntünüzde 
bulunan Radiation 2D 
programı ile oynamayı 
sakın unutmayın!

Yararlı kaynaklardan bazıları...


