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@ rnrmoenes  HIZLANDIRICI CAGININ BASLANGICI (1919)

Turkish Physical Society

1919°da Ernest Rutherford dogal radyoaktivite Urinu olan alfa
parcaciklari ile nitrojeni bombardimana tabi tutarak nukleer
bozunumu kesfetti. Bozunum urinu olarak ortaya c¢ikan yeni
parcaciga once H atomu, sonra proton dedi.

14N + He > 70 + H Ernest

Bu kesfin ardindan cekirdek arastirmalari icin dogal radyoaktivite Rutherford

yoluyla kullanilan pargaciklardan daha enerjik ve daha c¢ok
parcaciga ihtiyac oldugunu belirtti.

-

~ B —~Proton
Nucleus @
!

eutran

Boylece "Parcgacik Hizlandiricilari Cagi” baglamig oldu.

Radioactive sample emits
beam of alpha particles

®—Electron

Bilindigi Uzere Rutherford sagilma deneyi (1911)
sonucu atom gekirdegini de kesfetmisti. Pt

eeeeee

Some alpha particles
are deflected

Most alpha particles -
hit here
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@ LK HIZLANDIRICI: WIDEORE RF LINAK (1924)
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Gustav Ising dogrusal parcacik hizlandiricisi (linak) ilkesini
ortaya koydu.

Rolf Wideroe 1924’te Aachen, Aimanya’da 88 cm
uzunlugundaki bir cam tup icinde ilk RF linak hizlandiricisini Uretti.

Scanned al the American
Institute of Physics

Rolf Wideroe
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@t VAN DE GRAFF URETECI (1929) VE SIKLOTRON (1930)

Robert Van de Graaff 1929'da Princeton Universitesinde Van de Graaff
Uretecini kesfetti. Ik tandem tipi dogrusal hizlandiriciyr da (iki seri Greteci
kullanarak) 1959'da Chalk River’da uretti.
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source of protons __high frequency
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Ernest Lawrence 1930'da
Berkeley Universitesinde
siklotronu kesfetti ve
ogrencisi Stanley Livingston
ile 4 inclik ilk siklotronu

Urettiler.  protonlaricin: Exin[MeV] = 0.48B2[kG?]R?[m?] ~ "oimenten
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¢ erakoms COCKCROFT - WALTON HIZLANDIRICISI (1934)

John Cockcroft and Ernest Walton Cavendish
Laboratuvarinda nukleer reaksiyon icin ilk kez
kullanilan elektrostatik hizlandiriciyi Urettiler.

Tzuo Q4U, Tﬁuﬂ
l |
| |
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vam

T fpestir { Ingiltere’de

Nukleer reaksiyon igin Londra
lityum hedefi Ulusal
hizlandiriimis Bilim
protonlar ile M Miizesinde
bombardimana tutuldu yer alan
ve urun olarak iki helyum Cockcroft
cekirdegi (alfa | -Walton
parcacigi) uretildi. lireteci
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O KLYSTRON (1937)
Russell ve Sigurd Varian ve William Hansen
Stanford Universitesinde mikrodalga (reteci olarak
yuksek frekans yukselteci olan klystronu kesfettiler.

Benzer bir duzenek 1935te Agnesa Arsenjewa-
Heil ve Oskar Helil tarafindan da onerilmisti.

Oskar Heil and Agnesa
Arsenjewa-Heil hiz

«— Drift Space —-|

modulasyonlu bir tup icerisinde “Buncher ‘Catcher

Cavity Cavity

geleneksel vakum tupleri ve
termiyonik vanalar iceren ~ __ = s cotector
dlzenek yerine yuksek frekans
ve gucte elektron paketcikli Anode
elektron demeti Micrmiave ot
olusturulabilecegini onerdiler.

Density of Electrons

Electron Beam

Microwawve Output

Klystron Yiikselteci
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@ g e BETATRON (1940)
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Betatron tipi hizlandirici Joseph Slepian ve arkadaglari tarafindan 1920’lerde
onerilmis ancak ilk Betatron Donald Kerst tarafindan Illinois Universitesinde
kurulmustur.

I ‘ 1 e- Kaynag!
2 e- Demeti
3 Hazne
4 Yorunge
5 e- Demeti
6 Elektromotor kuvveti
7 Merkezcil kuvvet
8 Metal Hedef

Betatronun dstten gérunumdu

e
Pmax = ERBmax (R)

diins bad

\ \B\ j [ T 1™ Kerst Betatronu:
il Q“\J\WM B=8.1kG

| HR\_\ Elektronlar igin:

Betatronun kesiti Eyxin = cp = 300 MeV
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O Tk dened SINKROTRON (1943) & FAZ KARARLILIGI (1944)

|||||||||||||||||||||||

Marcus Oliphant yeni bir hizlandirici
konsepti ortaya koydu ve daha sonra
Edwin McMillan bunu Sinkrotron
olarak isimlendirdi.

extraction magnets

1 eB beams of
—_——= — = Sablt particles
R ¢p

f ZeB L e e B

rf — 2 ﬁ

wymc
y j‘_ acc_etlgrating
cavities

fo =h f;_ e inflector 5

linear

accelarator Blectromagnets

source of
particles

CPmax= = CpB[kG]R[m]
C,=e=0.02997926 GeV / kGm

Sinkrotron tipi hizlandiricilar

gunumuzde elektron, proton ve tam
lyonize atomik ¢ekirdek demetlerini
cok yuksek enerjilere hizlandirmak

icin kullaniimaktadir.
UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla

Sinkrotron ilkesi sabit yaricapli dairesel
bir hizlandiricinin boyuna faz kararhligi
(es fazhlik) ilkesine dayali olarak
calismasina dayanmaktadir. Bu ilke
1964’te Berkeley’'de modifiye edilen bir
siklotronda da denenmistir.

60-inch cyclotron at Berkeley's Rad Lab.
Ernest Lawrence is second from the left, and
Edwin McMillan is on the cyclotron to the
right.
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@I rmions  DOGRUSAL ELEKTRON HIZLANDIRICIS]
| (LINAK, 1946)
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William  Walkinshaw ve takimi
(Malvern, UK) 1946 sonlarina dogru bir

magnetron tarafindan beslenen ilk
dogrusal RF hizlandiriciyi (LINear
ACceleractor (LINAC)), insa ederek

0.5 MeV enerijili elektron demeti elde
ettiler.

Birka¢g ay sonra William Hansen ve
takimi Stanford Universitesinde benzer
bir elektron hizlandiricisi insa ettiler.

William
Walkinshaw

UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla

Bir RF dogrusal hizlandirici (RF linak)
hizlandirici kavite olarak anilan bir yapi
icerisinde uyarilan yuksek frekansli bir
elektromagnetik alanin enerjisinin bir
Kisminin ortamdan gecen parcaciklara
aktarilmasi ilkesine gore calismaktadir.
Etkin hizlandirma icin parcaciklarin hizi
ile e.m. dalganin faz hizi ayni
mertebede olmalidir.
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Travelling electromagnetic wave
transfers energy to the beam.
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@7 g penea SINKROTRON ISINIMI (1946)
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Frank Goward Ingiltere’deki ilk elektron Sjnkrotron isinimi ivmeli yUkIi
sinkrotronunu kurdu. Bunu General pargac|k|ar tarafindan uretilir ve
Electric firmasinca ABD’de kurulan elektrik alanin surekliliginin

elektron sinkrotronu izledi ve sinkrotron saglanmasi icin harcanan enerjinin bir
iIsinimi ilk kez bu sinkrotronda gozlendi. sonucudur.

Hizlandirlya dayali 1sinim kaynakla™

cagl baslamis oldu.

synchrotron””
light cone

particle
trajectory

p »
_ SC|ent|sts around the vacuum chamber
Synchrotron light from the 70-MeV of a 1947 General Electric synchrotron

electron synchrotron at GE. (photo courtesy of NSLS, Brookhaven)
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@ T i pees SURUKLENME TUPLU LINAK (1947)

Luis Alvarez protonlari hizlandirmak Siriklenme tipiu linakta uzun bir
Uzere California Universitesinde ik pillbox kavite icinde parcaciklari

strliklenme tapd linak’i (drift tube linac) salinimli e.m. alanin negatif yarisindan

inga etti. | | saklayan suriiklenme tlipleri (alansiz
R (oo - bodlge) mevcuttur ve genelde diisik
. V\ - hizlar icin daha verimli calismaktadir.
i f |
QLA LA A

2= = = -

[\/.\\\ high frequency (3000 MHz) a.c voltage

N\

% | & 2
! i \
2 W= ; ) > L
%) 3 A & Y
' Y <% ..
i A P \ {Diagram: resourcefulphysics org)

Luis Alvarez (far left) and visiting scientists particle beam
examining the bubble chamber at the Lawrence

Berkeley National Laboratory )
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o Turk Fizik Dernegi
1950
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Ernest Courant, Stanley Livingston and
Hartland Snyder (Brookhaven National
Laboratory) ve bagimsiz olarak Nicholas

Christofilos (Greece) 1950'de kuvvetli
odaklama ilkesini gelistirdiler. Kuvvetli
odaklama ve faz kararhiligi modern

hizlandiricilarin dogusunu sagdladi. Kuvvetli
odaklamanin avantajlari hizla test edildi ve
Alternating Gradient Synchrotron’lar ortaya
konuldu.

KUVVETLI ODAKLAMA (1952)

Courant and Snyder alan gradyeninin
degisken olabilmesinin net faydasini proton
demetinin hem yatay hem de disey eksende
ayni anda odaklamasini saglayarak gozlediler.
Bu proton demetinin kararliligi saglayan
onemli bir unsur oldu.

Kuvvetli odaklama ilkesi sinkrotronlarda daha
yuksek manyetik alan kullanilabilmesini

sagladi ve gereken magnet boyutlarini
- - kiculttt. GuUnumuzde bir ¢ok modern
(L to R) Brookhaven physicists Ernest Courant, M. . . ..
- : hizlandiricit  kuvvetli  odaklama ilkesini
Stanley Livingston, and Hartland Snyder with strong Kull Ktad
focusing alternating gradient accelerator magnet. ullanmakiadir.
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@ e o FFAG (1956)
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Ik Fixed-Field Alternating-Gradient
(FFAG) hizlandiricisi Tihiro Ohkawa,
Andrei Kolomensky and Keith Symon

tarafindan gelistirildi ve ilk olarak
Midwestern  Universityde  1956’da
kuruldu. llkenin daha erken bir

versiyonu 1938’'de Liewellyn Thomas

tarafindan da onerilmisti.
S e

Institute (KURRI), Osaka, Japan

UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla

FFAG ilkesi 1950’lerde  kuvvetli
odaklama ile faz  kararlihginin
hizlandirmada birlikte kullanildigi ilk
hizlandirict  tipi  oldu. Bir FFAG
hizlandiricisi  degQisken  gradyenli
sinkrotronlardakine benzer sekilde
sabit alanli magnetlerin odaklama
amaclyla dairesel yoringe boyunca
siralandigi bir yapiya sahiptir.

Bununla birlikte, tanim geregi manyetik
alan  sabit oldugundan, demet
hizlandirma surecinde artan enerji
etkisiyle siklotronda oldugu gibi radyal
olarak spiral cizecektir.

Omer Yavas, Ankara Universitesi 14
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7 Tk P Perned MODERN SINKROTRON (1959)

Kuvvetli odaklama ilkesine dayali ik iki Kuvvetli odaklamanin  kullanildigi

sinkrotron CERN-PS ve BNL-AGS'dir. dairesel hizlandiricilarda ana
Kuvvetli odaklama ilkesine dayali ilk bilesenler ve gorevleri su sekildedir:
elektron sinkrotronu ise 1954'te Cornell - Hizlandirma icin RF kaviteler
Universitesinde kurulmustur. - Saptirma ic¢in dipol magnetler

- Odaklama i¢in kuadrupol ve
sekstupol magnetler.

Alternating Gradient Synchrotron (AGS), The Large Hadron Collider is the world's largest and
Brookhaven National Laboratory (BNL) most powerful particle accelerator (Image: CERN)
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@ o e PARCACIK CARPISTIRICI (1961)
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Ik  elektron-pozitron  c¢arpistiricisi  GUnimuzde 14 TeV c.m. enerjisi ile en
Frascati-ltalya’da  kurulan AdA’dir.  biyuk carpistirici CERN Large Hadron
Onu ki ayri elektron-elektron  Collider (LHC)dir.

carpistirict insasi izlemistir ve bu CERN Accelerator Complex
konularda oncu olmuslardir:

- Princeton- Standford Collider (US) s
- VEP'l (RUSSIa) ST ff\rmhp.m

ALICE P LHCh

CERN'de insa edilen Intersecting
Storage Ring (ISR) hadron
carpistiricisi olarak 1971'de
calismaya baslamistir.

Fermilab’ta insa edilen TEVATRON
carpistiricisi ise 1986°da ilk proton-anti
proton carpismasini 1.8 TeV'lik bir

kutle merkezi enerjisi ile
gerceklestirmistir. Bu enerji o gun igin o m
dunyanin en buyuk enerjisi olmustur. € Lag o Calider 75 SuperProonchoon 7S ProtonSynchoron
NGS Cetn Rt D s
LEIR Low Energy lon Ring  LINAC UNear ACcelerator  neToF Meutrons Time OF Flight
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© T INDUKSIYON LINAK (1964)

hysica I Society

Ik  indUksiyon linak  Nicholas
Christofilos tarafindan Lawrence
Berkeley National Lab’da yer alan
Lawrence Radiation Laboratuvarinda
nukleer fuzyon duzenedi ASTRON igin
insa edilmistir.  IndUksiyon linakta
zamanla degisen dairesel magnetik
alan dogrusal elektrik alani
induklemekte, bu alan Ise
hizlandirmada kullaniimaktadir.

IndUksiyon linak'in LBNL'de kesfi ve
gelisimine 20 yildan fazla bir sdre
harcanmasi bu merkezde linak’a
dayali Serbest Elektron Lazeri (Free
Electron laser, FEL) calismalarinin
baslatiilmasinin da onunu agmistir.

FEL'in amaci ise MTX Tokomak magnetik
flzyon tesisi i¢cin yuksek gucli mikrodalga
uretimini saglamakti.

Indiiksiyon linakin sematik yapisi

UPDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla Omer Yavas, Ankara Universitesi 17



@ rorc i permes ELEKTRON ILE SOGUTMA (1966)
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Elektron ile sogutma Gresh Budker Elektron sogutma yontemi sayesinde,
tarafindan Institute for Nuclear Physics démet yayinimi (emittans), boyutu
(INP, Russia)'te gelistirildi ve ilk kez (size), sapmasi (divergence) ve enerji
1974 yilinda INP’deki NAP-M yayinimi (energy spread) gibi onemli
depolama halkasinda 68 MeV'lik demet dinamigi parametrelerinin
proton demeti lizerinde denendi. herhangi bir par¢acik kaybina yol
Elektron ile sogutma daha sonra acmadan kucgultulmesi saglanmaktadir:

Relativistic Heavy lon Colliders (RHIC)
ve Low Energy lon Ring'te (CERN)
kullanildi.

Bu yontem ile agir pargacik

demetlerinin enine ve boyuna

salinimlari kismen sonumlenmekte ve .
bu parcaciklarin elektronlar ile

etkilesme tesir kesitleri
buyutulebilmektedir. Ayni yontem

proton paketcik yogunluklarini

artirmada da kullaniimaktadir.

Yogun ve yari mono enerjik elektronlar
sogutulacak iyon demetlerinin Uzerine
gonderilmektedir.

Elektronlarin ortalama hizlari iyonlarin
ortalama hizlari ile esitlenmektedir.

Termodinamik denge kurulduktan sonra
esitlenmis momentumlar hafif
elektronlarin hizlarinin yuksek olmasini
gerektirmektedir ve bu nedenle termal
enerjili iyonlardan elektronlara transfer
olmaktadir.
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e Turk Fizik Dernegi

STOKHASTIK SOGUTMA (1968)
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Stokastik demet
Simon van der Meer anti-proton
demetlerinin sogutulmasinda
kullanilmak Uzere gelistirilmis ve bu
teknigin uygulanmasi ile CERN’de
gerceklestirilen proton-anti proton
carpismalarinda W ve Z Dbozonlari
kesfedilmis ve bu kesif 1981 yilinda
Nobel Fizik odulint kazanmistir.

sogutma teknigi

Bu yontem yuklu pargaciklarin diger
parcaciklardan uzaklagsma egilimini
azaltmaya yonelik bir geri beslemenin
elektrik sinyalleri ile saglanmasina
dayanmaktadir.

UPDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla

Stokastik sogutma yontemi Fermi
National Accelerator Laboratory
(FNAL)de anti proton demeti
sogutulmasinda da kullaniimis ve

proton-antiproton carpisma
deneyleri olan CDF ve DO
deneylerinde Kismen basari
saglamistir.

Duzenek daha sonra Brookhaven
National Laboratory’'deki Relativistic
Heavy lon Collider  (RHIC)
carpistiricisinda yer alan boyuna
sogutma sisteminde kullaniimak
uzere buraya transfer edilmistir.

Omer Yavas, Ankara Universitesi 19



O KESISEN DEPOLAMA HALKALARI (1969)

Intersecting Storage Rings (ISR),
CERN'de insa edilen ilk buyuk proton-
proton carpistiricisidir.

ISR stokastik ~ sogutmanin 11%¢
uygulandigr carpistirici olmus, 1971-
1984 arasi calismis ve 2004’e kadar
hadron carpistiricilarinda Isinlik
rekorunu elinde tutmustur.

ISH - Intersecting Storage Rings
PS - Proton Synchrotron

UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla

CERN ISR, ortalama yarigap!i 78.6 m
olan, demet enerjisi 31 GeV ve kutle
merkezi enerjisi (Ecm) 62 GeV olan bir
proton-proton carpistiricisidir.

ISR’nin gérinimii

Omer Yavas, Ankara Universitesi 20
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@ s RADYO FREKANS KUADROPOL (RFQ, 1971)

Viadimir  Teplyakov ve llya  RFQ hizlandirma gradyenine ve
Kapchinskii radyo frekans kuadropole  odaklayici kuadrupol kutuplara sahiptir.
(RFQ) linak ilkesini ortaya koydular ve
Ilk RFQ linak 1972'de Institute of High
Energy Physics (Rusya)'te inga edildi.

1974’te RF frekansi 158.5 MHz olan
ve protonu 100 keV'den 620 keV'e
ulastiran RFQ deneyini gerceklestirildi.

Bir RFQ Hizlandirici Modiiltiniin
Genel Goriinimdi

RFQ’nun Kutup Yapisi
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@ rurk rizik perney SERBEST ELEKTRON LAZERI (1971)
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Serbest Elektron Lazeri (SEL) (Free o
Electron Laser, FEL) ilk kez John ey o rediadon
Madey tarafindan Stanford - B s
Universitesinde (USA) gelistirildi.

Input
radiation

Spent
electron
beam

Injected
electron beam

Ik serbest elektron lazeri, yine Stanford micropulse

Universitesinden Hans Motz ve SEL O/u;umunun :Sematlk gorunumu
arkadaslari tarafindan 1953'te

gelistirilen cok kutuplu ve sinusel bir

magnetik alan iceren  undulator Ay ( Kz)

. . )\ — 1 4+ —
magnetin kullaniimasiyla elde edildi. r 272 2

Serbest elektron lazerinin dalga boyu

K =0.934- By [T] - A, [cm]

Undulator magnetin siddet parametresi v . Lorentz faktorda,
Au : undulator kutup araligi

Bo [Tesla]: Manyetik alan genligi SEL'in dalgaboyu ayarlanabilirdir.
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o o SUPERILETKEN MAGNET TEKNOLOJISI (1983)

Superiletken magnet teknolojisi ilk kez
Fermi Ulusal Hizlandirici
Laboratuvarinda (FNAL) kurulan
proton-proton carpistiricisi
TEVATRON'da kullanildi.

Central Solen0|d Magnet of LHC ATLAS

CERN-ATLAS dedektorinde kullanilan
superiletken selenoid magnet:

B =2 Tesla

1= 7.73 kA
_ LHC Dipol magnetler:
TEVATRON'da kullanilan nlobyum- Sayi: 1232 Fiz
titanyum super iletken magnetler 4.2 g-g33T

TS

Tesla’hk magnetik alan sagladilar ve - 11 g kA
sogutulmalari  sivi  helyum ile
saglandi.
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@ i perned DOGRUSAL CARPISTIRICI (1989)

Turkish Physical Society

Ik dogrusal carpistirici (Super Linear
Collider) SLC, SLACtan Burton

Richter tarafindan Onerildi ve detaylari
1965'te Maury Tigner
gelistirildi.

tarafindan

L=3.2 km
Ecm = 100 GeV

Stanford
Linear
Accelerator
Center

(SLAC)

Samuel Ting 1974 yilinda es zamanli
olarak yaptiklari deneylerin sonucunda
J/psi parcacigint kesfederek 1976'da

Nobel Fizik Oduliini kazandilar.
UPDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla

Richard E. Taylor

Jerome |. Friedman Henry W. Kendall

Courtesy of

Courtesy AIP : Courtesy AIP
Emilio Segré Stanford Linear Emilio Segré
Visual Archives, Accelerator Center Visual Archive,
W. F. Meggers W. F. Meggers
Gallery of Nobel Gallery of Nobel
Laureates Laureates

Jerome Friedman and Henry Kendall
[MIT] ve Richard Taylor [SLAC] 1968'de
SLAC’ta gerceklestirdikleri elektronlarin
protonlardan/notronlardan derin elastik
olmayan sacilmalarinin sonucunda Kuark
Modelini dogrulamalari nedeniyle 1990
Nobel Fizik Odiliinii kazandilar.
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@I SUPERILETKEN RF TEKNOLOJISI (1994)

Turkish Physical Society

Continuous Electron Beam Accelerator
Facility (CEBAF) (sonradan Thomas

Jefferson Nat. Lab., Jlab) ilk
Superiletken RF  kavite  (SRF)
teknolojisinin kullanildigi 11%¢

laboratuvar oldu.

CEBAF’In Kurulum Baglangici (1987)
E=4 GeV, i =200 pA

SRF Kavite Uzunlugu: 0.5 m

SRF Alan Gradyeni: 5 MV/m

RF Frekansi: 1.5 GHz

Helyum Sogutma: 2K

CEBAF 2012 vyilina kadar 6 GeV
enerjili elektron demeti saglarken 2012
yilinda demet enerjisi 12 GeV'e
cikartilarak yeni deney istasyonlari

insa edilmigtir.
UPDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla

Jefferson Laboratory (JLab, Virginia, USA)

CEBAF polarize elektron demeti
kullanilarak proton ve noétronlarin
kuark ve gluon vyapisi uzerine

arastirmalarin yapildigi bir merkezdir.

Omer Yavas, Ankara Universitesi 25



O X-ISINI SERBEST ELEKTRON LAZERI (2005)

FLASH, DESY, Almanya’da insa edilen
ilk VUV ve yumusak X-isini Serbest
Elektron Lazeri (FEL) tesisi oldu.

-
o TESLA Sc RF Cavity
TESLA Sc RF kavite DESY’de
T B geligtiriidi  ve  kullaniimasiyla

TESLA Test Facility (TTF) insa

FLASH Facility, DESY, Germany edildi. Daha sonra enerjisi

FEL dalgaboyu 4.2 - 52 nm arasinda 1 GeV'e cikartilan Sc linak
ve atma uzunlugu 30 - 200 fs yumusak X-isini FEL tesisi olan
araliginda elde edildi. FLASH’a donustaralda.
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& e CERN LARGE HADRON COLLIDER (LHC, 2008)

CERN’de 2000-2008 yillari arasinda
insa edilen Large Hadron Collider
(LHC) 27 km'lik gevresi ve 7 TeV'lik
proton demet enerjisi ile dunyanin en
buyuk proton-proton carpistiricisidir.

LHC (CERN): Ep=7 TeV Ec.m.=14 TeV

LHC’de ilk proton-proton carpistiriimasi
10 Eylul 2008 tarihinde gerceklestiriimis
ancak sivi helyum sizintisi sonucu
olusan arizanin yaklagsik 1 yil sonra
gideriimesinin ardindan 2009 yilinda
oncelikle Ecm = 7 TeV enerijisi ile
proton-proton carpismalarina baslanmis
ve daha sonra tasarim enerjisi olan
Ecm = 14 TeV enerjisi ile deneylere
devam edilmistir.

LHC uzerinde ATLAS, CMS, LHCb ve

ALICE dedektorleri (deneyleri) insa
edilmigtir.  Higgs bozonunun  kesfi
ATLAS ve CMS verilerinin analizi
sonucu 2012 yilinda gerceklesmis ve bu
kesif ile 2013 Nobel Fizik Odiilii
kazaniimistir.
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@' Turk Fizik pemeg PLAZMA DALGA HIZLANDIRICISI

Turkish Physical Society

Plasma  dalga  hizlandiricisinda CALISMA ILKESI:

hizlandirma elektron plazma dalgasin

veya vyiksek gradyenli baska bir - Yuksek siddetli lazer atomik gaz jetine
plazma yapinin elektrik alan bileseni Yonlendirilir.

sayesinde gerceklestiriimektedir.

- Lazer atomlari iyonlastirarak plazmayi
Plazma hizlandirma yapilari ultra kisa yonias p y

olusturur ve elektronlarin plazma icinde

lazer atmalari veya plazma rezonans hareketlerine neden olur.
parametrelerini saglayan enerjik
parcacik demetleridir. - Elektron hareketi plazma igindeki yik
dengesini bozar ve lazeri gergeveleyen
> plazma icinde oldukca yuksek bir alan
) SN gradyeni olusturur.
i
b “/‘ o, - Plazma igindeki ?Iektronlar ~ bu
B VAW gradyen sayesinde yuksek enerjilere
X by - hizlandiriirlar.  S6z  konusu alan
Electrons )\>\ gradyeni bir kag mm icinde GeV/m
Lp/l/ mertebesine erisebilmektedir.
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@ 7 Tirk iz perneg SINKROTRON ISINIMI KAYNAKLARI

Sinkrotron 1sinimi sinkrotron tipi
dairesel hizlandiricilarda GeV

ener;jili elektron demetleri
araciligr ile uretilmekte ve
ozellikle bilimsel Ar-Ge

calismalarinda kullaniimaktadir.

GuUnumuzde dinyada 1-12 GeV
enerjili sinkrotronlara dayali yaklasik
50 civarinda sinkrotron isinimi tesisi
bulunmaktadir. Isinim enerjisi birkag
eV'tan 100 keV’'lere kadar uzanmakta
ve Infrared - sert X-isini bolgesi
arasinda Uretilebilmektedir. Yuksek
elektron demet enerjilerinde 1ginim S5
dalga boyu Angstrdm mertebelerine S

kadar inebilmektedir. Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF)
UPDYO-XVI, 6-11 Eylil 2024, Bodrum/Mugla Omer Yavas, Ankara Universitesi 29
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(@' Tirk iz Derneg SACILMALI NOTRON KAYNAKLARI

|||||||||||||||||||||||

Notronlarin dalgaboyu aralig:

Yuksek akimli (~kA) ve yuksek

enerjili (~GeV) proton 1-5 A (atomik diizey)

hizland | Imal 34 * Notronlarin enerji araligi:
izlandiricilart sagiimali notron 1-100 meV (yapisal ve magnetik

kaynag olarak (spallation uyariima bélgesi)

neutron source (SNS) - Noétronlar malzeme iginde derinlere

kullaniimaktadirlar. Notronlar inebilirler
malzeme bilimi ve yasam Notronlar farkli hedeflerden farkl

. : . iddette sacilirlar
bilimlerinde yogun olarak 5 ¢

| Fr ont End Systems Accumulator Ring

kullaniimaktadir. Lo st A eitm

. . .y S ‘: = e
Dunyadaki basglica SNS tesisleri . ML,.:;-/-*'\ 76TV N
ISIS (1985, UK), SINQ (1996, T\
Switzerland), JSNS (2008, pr i
Japan), SNS (2010, USA) ve

ESS (2020, Sweden) dir. Spallation Neutron Source (SNS, USA) |
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@ rorc iz pernesy ENDUSTRIYEL HIZLANDIRICILAR

Dunyada yaklasik 15.000 hizlandirici
endustriyel uygulamalar icin insa
edilmis ve kullaniimaktadir.

Baslica endustriyel kullanim alanlarr:

= Jyon implantasyonu

= Elektronile isinlama

= Malzeme isleme ve modifikasyonu
= Gida sterilizasyonu

= Radyoizotop Uretimi

= jyon demet analizi

= Yiksek enerji X-i1sini ile muayene

= NoOtron Uretimi : _
= Sinkrotron isinimi Gida isinlanmasi
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@ o MEDIKAL HIZLANDIRICILAR Medikal Linak

e @ W<
Ginimuzde yaklasik 15.000 medikal A “
hizlandirici kanser tedavisinde,
medikal goruntilemede, radyoizotop
uretiminde, radyoaktif iz surtculer ve
X-1sint  radyografi uygulamalarinda
kullaniimaktadir.

Dogrusal hizlandiriciya (linak) dayal
kanser tedavisi amacli isinlama ilk kez
1953’te Londra’da Hammersmith
Hastanesinde 8 MV’luk linak ile
yapiimistir.

1955’te ise ABD’de tedavi amacli ilk
elektron linak’t 6 MV glc ile insa _
edllm|$_t'r' _I_Vled_'kal linaklar 7O_y”dan Gordon Isaacs, the first patient treated
fazla bir suredir kanser tedavi amagli with the linear accelerator (radiation

kullaniimaktadirlar. therapy) for retinoblastoma in 1957.
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CERN HIZLANDIRICILARI VE CARPISTIRICILARI

e AR

LHC (2008) pp colllder Ep 7 TeV

LEP(1989)
e+e- collider
Ee-= 100 GeV

UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla Omer Yavas, Ankara Universitesi



@7 Ty peres CERN’UN GELECEK CARPISTIRICI PROJELERI
HL-LHC (High Lumi - Large Hadron Collider)
Ec.m. =14 TeV, Lint: 3000 fb-1 ~2026

LHeC (Large Hadron electron Collider)

Buyuk Hadron Carpistiricisindaki proton demeti ile \
ona teget olarak kurulmasi planlanan 60 GeV’lik bir ~2030‘ k2
elektron demetinin carpistiriimasi hedeflenmektedir.

CLIC (Compact Linear Collider) ~2035

CLIC elektron-pozitron ¢arpistiricisidir.

CLIC carpistiricisi 0.5, 1.5 ve 3.0 TeV kutle

merkezi enerjileri ile ¢calisacak sekilde tasarlanmaktadir.

FCC (Future Circular Collider) ~2045

LHC sonrasi i¢in planlanan Gelecek Dairesel Carpistirici
FCC, 100 km cevreli ve 100 TeV Enerjili dairesel
proton-proton carpistiricisi olacaktir. FCC’nin lepton-

lepton ve lepton-hadron opsiyonlari da planlanmaktadir.
UPDYO-XVI, 6-11 Eyliil 2024, Bodrum/Mugla Omer Yavas, Ankara Universitesi
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Possible scenarios of future colliders

dvears __9years JTGPERYCRY 500 GeV
20km tunnel .

apan

-

China

CERN

i

.5 " Turk Fizik Dernegi
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2020

GELECEK CARPISTIRICI PROJELERI (2020-2090)

I Proton collider

1TeV
= 4-5.4 ab!

:RAIEM CepC: 90/160/240 GeV
16/2.6/5.6 ab-t

SppC aim similar to FCC-hh

B Electron collider
[l Electron-Proton collider
mmmm Construction/Transformation

Preparation

100km tunnel
11 years ] ~ )
FCC-ce 350-365 GeV FCC hh: 150 TeV =20-30 ab-
8 years EIZIEN /1607250 Gev 1720
100km t | 150/10/5 ab-1 11 years
e FCC hh: 100 TeV 20-30 ab!
8 years 15 years

T o — FCC hh: 100 TeV 20-30 ab-!

8 ye

HL-LHC: 13 TeV 3-4 ab-1 =E¥ LE-LHC: 27 TeV 10 ab-!

2years 6years ||HeC:1.2TeV

‘ FCC-eh: 3.5 TeV 2 ab |

0.25-1 ab1®
5 years 7 years 3TeV
— —
11 km tunnel 5 abtl
29 km tunnel 50 km tunnel
| | | | | | | (]
2030 2040 2050 2060
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ke GECMIS VE GELECEK CARPISTIRICILAR (1960-2080)
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= Diinyada ilk RF elektron hizlandiricisi tam 100 yil 6nce 1924 yilinda insa edilmistir.

Aradan gecen yiz yilda hayatimizda olan ve bilimsel arastirmadan kesiflere,
teknolojinin gelisiminden vyizlerce alandaki uygulamalarina kadar pargacik
hizlandiricilari ve dedektorleri yillar icinde yasam kalitesinin ve toplumsal refahin
artmasina buyik katkilarda bulunmustur.

Parcacik demetlerinin (elektron, pozitron, proton, muon, ndétron vb.) ve
hizlandiriciya dayali isinimlarin (sinkrotron 1sinimi, serbest elektron lazeri vb.)
istenilen 6zelliklerde elde edilmesini saglayan hizlandiricilarin bilimsel ve teknolojik
gelismelerde gliniimiize kadar oynadigi roliin, hizlandirici, dedektor ve isinim
teknolojileri alaninda yasanan hizli gelismeler ve planlanmis biyuk olcekli projeler
dikkate alindiginda 21. ylizyil boyunca da artarak devam edecegi anlasilmaktadir.

21. yuzyilin jenerik teknolojilerinden olan hizlandirici ve dedektor teknoloijileri,
giderek gelisen ve yayginlasan yapay zeka, makine ogrenme ve buyik veri
teknolojileri ile de bitlinleserek malzeme bilimi, enerji, maden, uzay, savunma,
iletisim, genetik, biyoteknoloji ve nanoteknoloji gibi diger 6ncl alanlarin
gelisimini tetiklemeye ve desteklemeye devam edecektir.
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