HIZLANDIRICILARDA MUON BOLGESI
VE UYGULAMA ALANLARI

Abdulkadir TEZCAN

YUKSEK LISANS TEZi
FiZiK

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EKIM 2006
ANKARA



Abdulkadir TEZCAN tarafindan hazirlanan HIZLANDIRICI MUON BOLGESI
VE UYGULAMA ALANLARI adli bu tezin yuksek lisans tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Prof.Dr.Saleh SULTANSOY

Tez YoOneticisi

B u calisma jurimiz tarafindan oy birligi ile Fizik Anabilim Dalinda Yuksek

Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan :Prof.Dr. Pervin ARIKAN

Juri :Prof.Dr. Saleh SULTANSOY
Juri :Prof.Dr. Ergin KASAP

Juri :Prof.Dr. Omer YAVAS

Jari :Prof.Dr.Abbas Kenan CIFTi
Tarih : 28/09/2006

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina

uygundur.



TEZ BiLDIRIMmi

Tez icindeki butun bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim Kkurallarina uygun olarak
hazirlanan bu c¢alismada orijinal olmayan her turli kaynaga eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Abdulkadir TEZCAN



v

HIZLANDIRICILARDA MUON BOLGESI VE
UYGULAMA ALANLARI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Abdulkadir TEZCAN

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Ekim 2006

OZET

Bu calismada, TRIUMF laboratuarinin genel yapisi, deney istasyonlar1 ve
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

rf Radyo frekans

n Miion

ac Alternatif akim

pA Mikro amper

Kisaltmalar Aciklama

RFQ Radyo frekans dort kutuplu magnet
DTL Dogrusal siiriiklenme tiipii
LINAC Lineer Hizlandirict

pSR Miion Spin Rezonans

ISOL Isotope Separator On-Line
TISOL Test Isotope Separator On-Line

ISAC Isotope Separator and Accelerator



1. GIRIS

Yiiksek teknolojinin iiretimine dayanan gelismis bir ekonomi, giiniimiizde devletleri
giiclii kilan en onemli faktorlerden birisidir (aslinda tarih boyunca bdyle olmustur
fakat bu gergek 20. yiizyilda net bir sekilde anlasilmistir). Yiiksek teknolojilerin
gelistirilmesi ve liretilmesi hi¢ kuskusuz temel bilimsel arastirmalara dayanmaktadir.
Hizli ve siirekli gelismenin temelinde, iilke ozellikleri goz Oniinde tutularak

hazirlanan, etkin bir bilim ve teknoloji stratejisinin uygulanmasi yatmaktadir.

Gelismis tilkelerin AR-GE sistemleri incelenirse 3 model 6ne ¢ikmaktadir:

-Anglosakson modeli (en etkin 6rnegi ABD)
-Kita Avrupasi modeli (en etkin 6rnek Almanya)

-Uzak Dogu modeli (ilk ve en etkin 6rnek Japonya).

Gelismis tilkelerdeki tiim modellerin ortak 6zelligi:

-stratejik teknolojiler ve temel aragtirma alanlarinin hepsinde binlerce bilim insaninin
calistig1 en azindan birer ulusal aragtirma merkezi (enstitiisii, kurumu)

-alt-alanlanlarin bir ¢ogunda orta ¢apli (yiizlerce ¢alisani olan) arastirma merkezi
kurulmustur. Gelisme azminde olan iilkeler de benzer sistemi olusturma

gayretindedir.

21.Yiizyilin stratejik teknolojilerinden biri olan pargacik hizlandiricilari, temel
pargacik fiziginden molekiiler biyolojiye, niikleer fizikten tipa, izotop iiretiminden
gida sterilizasyonuna, enerji Uretiminden anjiyografiye, malzeme biliminden
savunma sanayine, polimer kimyasindan arkeolojiye kadar bilim ve teknolojinin
yiizlerce alaninda kullanilmaktadir [1]. Tim gelismis ve gelisme azminde olan

ulkelerin ulusal hizlandirict merkezleri vardir.

Bu merkezlerin olugmasi ve etkin ¢aligmasi i¢in temelinde en azindan bir mega-proje

yatmast gerekiyor. Tiirk Hizlandirict Kompleksi (TAC), Tiirkiye ve Tiirk



Diinyasinda Yiiksek Enerji Fiziginin ve Hizlandirici Teknolojisinin gelismesi igin
Onerilen bir mega-projedir [2]. Tiirk Hizlandirict Merkezi kurulmadan Tiirkiye nin

gelismis tllkeler arasina girmesi miimkiin degildir!

1993 yilinda yayinlanan makalede [2] Onerilen proje ile TAC projesinin bugiin

ulastig1 noktadaki farklar:

-Lineer elektron hizlandiricist bazinda Serbest Elektron Lazeri ve deney istasyonlari
eklenmistir

-Sinkrotron Isinim1 6zel halka yerine Ana Halkadan elde edilecek (bu imkan yalniz
linak-halka tipli fabrikalar i¢in gegerlidir)

-Pargacik fizigi agisindan Charm fabrikasinin kurulmasi ongoriilmektedir (1993
yilinda charm-tau fabrikasi, 2000 yilinda phi fabrikas1 secenekleri tizerinde
duruluyordu)

-Bagimsiz bir GeV enerjili ve yiiksek akili proton hizlandiricisinin kurulmasi da
ongorilmektedir (6zellikle hizlandirict  siirimlii  niikleer santraller agisindan

onemlidir).

2006 yilindan itibaren TAC projesinin {iglincli asamasi DPT destegi ile YUUP
(Yayginlagtirllmig Ulusal ve Uluslararasi Proje) seklinde yiiriitilmektedir [3]. Bu
asamanin sonucunda 2010 yilinda Tiirk Hizlandirict Kompleksinin Teknik Tasarim
Raporunun hazirlanmasi1 ve IR-FEL laboratuvarimin kurulmasi ongdriilmektedir.
Teknik Tasarim Raporu hazirlanirken, ileri hizlandirici laboratuvarlarinin yapisi ve

deneyimi géz onilinde tutulmalidir.

Bu calismada Kanada’daki TRIUMF laboratuvari incelenmistir. 500 MeV’lik biiyiik
bir siklotrona sahip olan TRIUMF laboratuvari, diinya c¢apinda bir atom-alti
arastirma ve uygulama merkezidir. Ana siklotron hizlandiricisindan ¢ikan proton
demetinin kullanildig1 tiim deney istasyonlar1 ve burada gergeklestirilen deneyler
incelenmis, yapilan arastirmalara kisaca deginilmistir. Proton terapi ve pion terapi tip
alanindaki en gbéze carpan uygulamalar1 olup ¢esitli deney istasyonlarinda bir ¢ok

radyoizotop tliretimi yapilmaktadir.



2. PARCACIK HIZLANDIRICILARI

25-26 Ekim 2001 tarihinde yapilan I.Ulusal Parcacik Hizlandiricilart ve
Uygulamalar1 Kongresinde sunulan “Parcacik Hizlandwricilari: Diin, Bugiin, Yarin”

1simli ¢cagrili konusmadan [2] bir alint1:

“21.Yiizyilin ~10 jenerik teknolojisinden biri olan Parcacik Hizlandiricilari, temel
parcacik fiziginden molekiiler biyolojiye, niikleer fizikten tipa, izotop iiretiminden
gida sterilizasyonuna, enerji iiretiminden anjiyofrafiye, malzeme biliminden savunma
sanayiye, polimer kimyasindan arkeolojiye kadar bilim ve teknolojinin ylizlerce
alaninda kullanilmaktadir. .... Son yillarda gelistirilen hizlandirictya dayali yeni tip
niikleer reaktorler hem giivenlik (Cernobil tiirlii kazalar prensip olarak imkansizdir),
hem de ¢ok diisiik radyasyon kirlilik (birim enerji iiretiminde ¢evreye aktarilan
radyasyon komir santrallerinin altindadir) bakimindan biiyiik O6neme sahiptir.
Ulkemiz acisindan en &nemli ozellik ise niikleer yakit olarak Toryumun
kullanilabilirligidir”.

ABD’nin AR-GE alaninda en 6nemli kaynak dagiticist olan Enerji Bakanligi Bilim
Ofisinin 2003 yilinda yayinlanan “Accelerator Technology for the Nation” isimli

resmi goriisiinden bir alinti:

“Accelerators underpin every activity of the Office of Science and, increasingly, of
the entire scientific enterprise. From biology to medicine, from materials to
metallurgy, from elementary particles to the cosmos, accelerators provide the
microscopic information that forms the basis for scientific understanding and
applications”.

Avrupa Birliginin AR-GE altyapisinda pargacik hizlandiricilart miistesna bir 6neme
sahiptir. CERN, DESY, ESRF basta olmakla bir ¢cok uluslararasi ve ulusal merkez
bunun net bir gostergesidir. Bugiin AB 6. Cerceve Programinin dahilinde CARE
(Avrupa i¢in Hizlandiric1  Arastirmalarinin - Koordinasyonu) gibi  projeler
yiriitiilmektedir ve Avrupa’da Parcacik Fizigi Stratejik Plani1 hazirlanmaktadir
7.Cerceve Programi dahilinde parcacik hizlandiricilar1 daha da genis yer
kapsayacaktir. Tirk Diinyast bu siirece kigisel bazda katilacak diizeyde bilim
adamlarina sahiptir! Ancak, maalesef, gerekli AR-GE altyapisina sahip olmadigimiz

icin kurumsal bazda katilim saglanamamaktadir.



Tirk Hizlandiric1 Merkezi (TAC) projesinin amaci pargacik fizigi ve hizlandirici
teknolojileri alanlarinda tilkemiz ile Avrupa Birligi ve diger gelismis lilkeler arasinda
mevcut olan ugurumu kapatmaktir. Boylece, ABD Enerji Bakanligi Bilim Ofisinin
tabiriyle “bilim anlayis1 ve uygulamalari i¢in temel olusturan mikroskopik bilgiyi
temin eden hizlandiricilarin” Tiirkiye’de kurulmasi ve Tiirk bilim camiasinin ve

sanayisinin kullanimina agilmasi saglanacaktir.

ABD Enerji Bakanligina bagli olan 17 Ulusal Laboratuvardan 7’si dogrudan

hizlandirici laboratuaridir.
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Sekil 2.1. ABD Enerji Bakanligina bagli ulusal arastirma laboratuvarlari

Sonraki sayfada ABD Enerji Bakanliginin ulusal AR-GE projelerinin 2020 yilt
projeksiyonu verilmistir. 28 projeden 14 tanesi hizlandirict projesidir. Sekil 2.2.°de
bu projeler verilmektedir. Bakan Spencer Abraham’in sézleri konunun Onemi

ac¢isindan dikkat ¢ekicidir.



The health and vitality of U.S. science and technology
depends on the availability of the most advanced
research facilities. The U.S. Department of Energy’s
Office of Science leads the world in the conception,
design, construction, and operation of these large-
scale devices. Facilities for the Future of Science:

A Twenty-Year Outlook lists 28 new large scientific
facilities and upgrades of current facilities that will
define scientific opportunities across all fields of
science supported by DOE over the next 20 years.

Priority Program Facility
1 FES ITER
2 ASCR  UltraScale Scientific Computing Capability

HEP Joint Dark Energy Mission

Tie for BES Linac Coherent Light Source
E 3 BER Protein Production and Tags
l”—: NP Rare Isotope Accelerator
§ BER Characterization and Imaging
NP CEBAF Upgrade
Tie for ASCR  ESnet Upgrade
7 ASCR  NERSC Upgrade

BES Transmission Electron Achromatic Microscope
12 HEP BTeV

13 HEP Linear Collider
BER Analysis and Modeling of Cellular Systems
g Tiefor BES SNS 2-4 MW Upgrade
%’ 14 BES SNS Second Target Station
= BER Whole Proteome Analysis
Tie for NP/HEP Double Beta Decay Underground Detector
18 FES Nexi-Step Spherical Torus
NP RHIC I
Tie for BES National Synchrotron Light Source Upgrade
21 HEP Super Neufrino Beam
E BES Advanced Light Source Upgrade
Fz BES Advanced Photon Source Upgrade
& Tie for NP eRHIC
23 FES Fusion Energy Contingency
BES HFIR Second Cold Source and Guide Hall
FES Integrated Beam Experiment
1 Progﬂms:
ASCR = Advanced Scientific Computing Research
BES = Basic Energy Sciences
BER = Biological and Environmental Ressarch
FES = Fusion Energy Sciences
. HEP = High Energy Physics
NP =Nuclear Physics
Contact
Dr. Raymond L. Orbach, Director
Office of Science

U.S. Department of Energy
SC-1, Forrestal Building

1000 Independence Avenue, SW
Washington, DC 20585-1290

ray.orbach@science.doe.gov
www.science.doe.gov
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Sekil 2.2. ABD Enerji Bakanliginin 2020 yilina kadar gerceklestirmeyi planladigi

ulusal projeler



2.1. Stratejik Teknoloji Olarak Parcacik Hizlandiricilar:

Hizlandiricr teknolojisi 1930°1u yillarda gelisen bir teknolojidir. Son 20-30 y1l i¢inde
de cok biiyiik asama kaydetmistir. Baglangi¢ta daha ¢ok pargacik fizigi ve niikleer
fizik alanlarinda temel arastirmalara yonelik bir teknoloji iken bugiin ileri
arastirmalar yapilmaktadir. Proton gibi, elektron gibi elektrik yiiklii pargaciklar
biiyiik enerjiler olusuncaya kadar hizlandirir ve durgun hedef ile veya birbirlerine
carptirilarak doga hakkinda en temel bilgilerin elde edilmesinde kullanilmaktadirlar.

Ne kadar yiiksek enerji olursa o kadar kii¢iik mesafeleri gormemizi saglamaktadir.

21. ylizyilin stratejik teknolojilerinden biri olan hizlandiricilarin 300’den fazla
kullanim alanlar1 vardir [1]. Ornegin, Insan Geni Haritalanmas1 (GENOM)
Projesi’nde DNA’larin yiizde 90’1 hizlandiricilar kullanilarak coziilmistiir. Yani
hizlandiricilar olmasaydi genlerin ¢6zlilmesi miimkiin olmazdi. Diger taraftan, iyon
hizlandiricilart olmasaydi ¢agdas mikro elektronik olmazdi. Bu liste uzatilabilir.
Diinyada 15 binden fazla orta ve biiylik ¢apli hizlandiric1 vardir. Bunlardan sadece
110’u parcacik ve niikleer fizikte temel arastirmalar i¢in kurulmustur, kalanlar ise tip

ve sanayi basta olmak {izere diger alanlarda kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1. Diinya’daki Parcacik Hizlandiricilari. EPAC2000’de sunulan rakamlar

Cesit Say1
Iyon implantasyonu ve yiizey modifikasyonu 7000
Sanayide hizlandiricilar 1500
Radyoterapi 5000
T1bbi izotop iiretimi 200
Hadronterapi 20
Sinkrotron 1g1nim1 kaynaklari 70
Niikleer ve parcacik fizigi 110
Diger 1000
Toplam 15000




Bunlarla ilgili iki Ulusal Parcacik Hizlandiricilari ve Uygulamalart Kongresi
diizenlendi. Ilki Ekim 2001°de TAEK ’le birlikte, ikincisi ise Saym Sinan Aygiin’iin
destegiyle Haziran 2004’de ATO’da yapild1 [5].

Bu kongrelerde genel olarak hizlandirici teknolojisinin uygulamalar1 ve ozellikle
yeni nesil hizlandiricr siirtimlii niikleer sistemlerle ilgili somut bilgiler sunulmustur.
Enerji liretimi, pargacik hizlandiricilarinin 300 kadar kullanim alanindan sadece bir
tanesidir. Aslinda 1950°1i yillarda hizlandirici stirtimlii sistemler fikri ortaya atilmig
ve ancak o yillarda hizlandirict teknolojisi bu silirecin yapilabilmesine imkan
vermemistir. 1990’l1  yillarin  hizlandirict  teknolojisi artitk yeni nesil reaktor
sistemlerin kurulmasina imkan vermistir. Hizlandiric1 siirimlii sistemler toryumu
yakit olarak kullanma imkani vermektedir. Ulkemizdeki toryum kaynaklar1 dikkate
alindiginda bizim agimizdan en 6nemli konu da budur. Aslinda bu insanligin gelecek
ylizyillar i¢in enerji sorununu ¢ozilyor ama yiiksek enerji fiziginden onlimiizdeki
yillarda c¢ok daha etkili enerji kaynaklari ortaya c¢ikacaktir. Biitiin diinyada
hizlandiricilara milyarlarca dolar yatirim yapilmaktadir. OECD iilkelerinin yant sira,
komsularimizdan Rusya’da ¢ok biiyiik hizlandirict merkezleri bulunmaktadir. 3
milyon niifuslu Ermenistan 1960’larda kurdugu 6 GeV’lik hizlandiriciya sahip
olmasina ragmen 2010’a kadar yeni bir ¢ok daha ileri hizlandirict merkezi kurmay1
planliyor. Biitiin alanlarda kullanildig1 i¢in elde edilen bilgiler teknolojik ve
toplumsal gelisime ivme kazandiracaktir. Ama ne Tiirkiye’de, ne de Tirk

Cumhuriyetlerinde benzer bir ¢calisma yapilmamaktadir.



2.2. Yirmi Birinci Yiizyilin Niikleer Fizigi

Pargacik Fizigi (diger ad1 ile Yiiksek Enerji Fizigi-YEF) 21.Yiizyilin ~15 oncelikli
AR-GE alanindan biridir. Kisaca Pargacik Fizigi 21.Yiizyilda, Niikleer Fizigin
20.Yiizyilda oynadigi role taliptir [6, 7, 8, 9].

Birinci sanayi devrimi alt-siire¢ diizeyinde biyolojik enerjiden kimyasal enerjiye
gecis ile birim siiregte enerji acisindan 10-100 kat kazanim sagladi. ikinci sanayi
devriminde ise kimyasal enerjiden niikleer enerjiye geg¢is ile bu kazanim 100000 kat
oldu. Bugiin parcacik fiziginde ulasilan enerji skalas1 niikleerin ¢ok ¢ok iizerindedir.

Bu nedenle bu alana giiniimiizde 10 milyarlarca $ harcanmaktadir.

YEF alanindaki gelismeler baska alanlarda da atilim saglamaktadir. Ornegin,
hepimizin kullandigt World Wide Web CERN’de gelistirildi. Yarmin bilisiminin
belkemigini olusturacak GRID YEF alaninin bir iriiniidiir. YEF icin gelistirilen
parcacik detektorleri tip basta olmak tizere bilim ve teknolojinin bir ¢ok alaninda

etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

20. yiizyilin gelismesi Rutherford’un meshur deneyine baglidir. Bilindigi gibi 2005
yili diinyada Fizik Yili ilan edilmistir. 1905 yilinda Einstein’in yaymladig1 ti¢
calisma c¢agdas bilimin olusmasina ¢ok biiyiik katkida bulundu. Bununla birlikte,
1911 yilinda meshur Rutherford deneyi yapildi ve bu deney 20. yiizyilin bilim ve
teknolojisinin temelini olusturdu. Bugiin deneyler ¢ok daha yiiksek enerjilerde ve ¢cok
daha kiicilk mesafeleri inceleme imkanmi saglamaktadir. Hizlandirici teknolojisi
kullanilarak ozellikle temel aragtirmalar sonucunda elde edilecek bilgiler 21.

ylizyilda bir ¢ok bulusa neden olacaktir.

Ibret almak icin bir érnek verecek olursak, Rutherford’a 1936’da soruyorlar “hocam
bu miithis niikleer enerji ne zaman insanligin kullanimina sunulabilecek” ve ¢ok
samimi bir sekilde cevap geliyor “Belki Oniimiizdeki yiizyilda olabilir”. Bunu
sOyleyen bu alanda calismalar1 baglatan kisidir. Rutherford bile gelecegi tam

gorememistir. 1945°de insanlik niikleer enerjiyi uygulamaya koymay1 basariyor ve



niikleer santraller, 1946 yilinda calismaya baslatiliyor. Bugiin niikleer teknoloji
sadece enerji liretimde veya bomba yapiminda degil, bilim ve teknolojinin birgok

alaninda kullanilmaktadir.

2.3. Dogrusal (Lineer) Hizlandirici (LINAC)

Hizlandiricilarin - en  temel gorevi parcaciklarin  ivmelenmesini  saglamaktir.
Parcaciklarin ivmelendirilmesi ise ya yliksek bir DC gerilim farki ile veya saliniml
radyofrekans alanlarla saglanir. Giiclii kaynaklarin varligindan dolay1 gliniimiizde en
basarili pargacik hizlandirma islemleri rf alanlarla yapilmaktadir. Rf rezonans
bosluklar1 iginde, ayni boyutlardaki elektrostatik hizlandiricilarla elde edilen
gerilimden oldukga yiiksek hizlandirma gerilimlerine ulasilabilmektedir. Lineer
hizlandiricilarin ¢calisma prensibi, salinimli alanlara ve siiriiklenme tiiplerine dayanir.
Radyo frekans1 kullanilarak c¢alisan lineer hizlandiricilarda iyonlarin  kiiciik
potansiyel farklar1 kullanilarak tekrar hizlandirilmas: gerekliligi problemi yoktur.
Lineer hizlandiricilarda, lineer bir tiip icerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis bir
diizenege iyonlar enjekte edilir. Elektrotlarin her iki tarafina uygulanan alternatif
voltaj uygun sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlar1 degistirilerek
hareketli iyonlarin hizlanmalar1 saglanir. Rf lineer hizlandiricilarin gelisimindeki
ilerleme, II.Diinya savas1 sirasinda radar tekniklerindeki gelisme ile baglantili olarak,
yiiksek frekansli rf donaniminin gelisiminden 6nemli 6lglide etkilenmistir. 1937°de
Stanford’da Hansen ve Varian kardeslerin klistron’u icadiyla yaklasik 100 MHz’den
10 GHZ’in istlerine kadar genis bir yiiksek frekans araligi elde edilebilir olmustur.
1928 yilinda R. Wideroe tarafindan tasarlanan lineer hizlandirici ile 50 keV’lik
pozitif iyonlar hizlandirilmis ve ikinci diinya savasindan sonra hem elektron hem de
proton hizlandirmak i¢in kullanilmistir. Daha ytiksek frekanslarda Wideroe yapisinin
kapasitif dogasi, elektromagnetik 1sinimdan dolay1 oldukg¢a kayipli olmaktadir. Bunu
ortadan kaldirmak icin Sekil 2.2.’de de goriildiigli gibi, Alvarez tiipler arasindaki

bosluklar1 metal kavitelerle ¢cevrelemeyi 6nerdi [10].
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Sekil 2.3. Alvarez’in 6nerdigi rf-alanli Linac’1n sematik gériintimii

Giliniimiizde kullanilacak dogrusal hizlandiricilara bir 6rnek olarak, 2007 yilinda
tamamlanmas1 ongoriilen J-PARC projesinin [11] lineer hizlandiricis1 gosterilebilir.
Bu hizlandiricida RFQ ve DTL gibi siiriiklenme tiiplerinin igerisinde, demetin hem
hizlandirilmast hem de odaklanmasi saglanmaktadir. Tim hizlandiricilarda
hizlandirma islemi elektrik alanlarla, odaklama ve yoOnlendirme ise manyetik
alanlarla yapilir. Demetin odaklanmasi 6nemli bir islem olup, demet dinamiginin
konusudur. Japonya’daki bu linac projesi yapisal olarak; iyon kaynagi (IS), radyo-
frekans dortkutuplu magnet (RFQ), dogrusal siiriiklenme tlipii (DTL), ayrilmig tipli
dogrusal siiriiklenme tiipti (SDTL), birlestirilmis halkali yap1 (ACS) ve siiperiletken
linac kisimlarindan olusacaktir. Her asamada demet enerjisinin yiikseltildigi Linac
projesinde 400 MeV’e kadar normal iletken, 400 MeV’den 600 MeV’e kadar ise
stiperiletken kaviteler kullanilmasi planlanmaktadir. Baslangicta iyon kaynagindan
elde edilen 50 keV enerjili H iyonlari, radyo-frekans kuadrupol lineer
hizlandiricisindan gegerek 3 MeV’e kadar hizlandirilir. Daha sonra ise igerisinde
yine elektromanyetik kuadropol magnetlerin bulundugu dogrusal siiriikklenme
tiipiinden gecen proton demeti, enerjisini yaklasik 50 MeV’e kadar ¢ikaracaktir. Bir
sonraki agsamada, demet enerjisini 200 MeV’e ulagsmasmi ise bdoliinmiis tipli
dogrusal siirtiklenme tiipii saglayacaktir. Son olarak, birlestirilmis halkali yap1
(ACS), demet enerjisini 200 MeV’den 400 MeV’e c¢ikaracaktir. Normal iletken
kavitelerin kullanilmasiyla elde edilen 400 MeV’lik demet, enjekte edilmek {izere 3
GeV’lik proton sinkrotronuna gonderilir. Ayrica hizlandirict stiriimlii sistemlere
(ADS) dayanan niikleer yakit doniisiimii projesi i¢in, proton demetinin bir kismi 600
MeV’lik deneysel bolgeye yonlendirilir. Demet enerjisini 400 MeV’den 600 MeV’e

cikarmak i¢in ise siiperiletken kaviteler (SCC) kullanilacaktir.
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Toplam uzunlugu 360 m olmasi planlanan Lineer hizlandiricimin diisilk ve orta
enerjili hizlandirma bdlgeleri olan IS, RFQ, DTL ve SDTL kisimlar i¢in 324
MHz’lik radyo-frekans degeri ve yliksek enerjili diger kisimlari i¢in ise 972 MHz’lik
radyo-frekans degeri Ongoriilmektedir. Asagidaki sekil, linak’in yapisini

Ozetlemektedir.

{3y 3mY {27Tm) (Flm) {Lom)y (EI%m) (30m)

3 GeV'lik
15 | rrQ o DL fof sDTL el acs » " Res
S0keY 3 MeY 50 MeV 1208 MeW 400 h4eV  (6Tm) S00 MeV
(324 MHz) {972 MHz) |+ ADS
- A6im: =

Sekil 2.4. J-PARC Linac projesinin blok diyagrami

2.4. Siklotron Hizlandiricisi

Dairesel hizlandiricilar, yiiklii parcaciklart RF kaviteler yardimiyla hizlandiran ve
manyetik alanlar aracilif ile dairesel yoriingelerde tutan hizlandiricilardir. En yaygin
olanlar1 ise siklotron ve sinkrotronlardir. Dairesel hizlandiricilarda pargaciklar igin
ayni RF’ten tekrar takrar gegmek miimkiin oldugundan, lineer hizlandiricilardaki gibi
cok sayida enerji kaynagi ve hizlandirma bolgesine gerek yoktur. En eski dairesel
hizlandirici Lawrance tarafindan bulunan ve ilk olarak 1932 yilinda Lawrance ve
Livingston tarafindan kullanilan siklotron idi. Siklotronda, pargaciklar siklotronun
merkezine enjekte edilir ve disa dogru spiral seklinde hizlandirilir (Sekil 2.5).
Zamandan bagimsiz diizglin magnetik alan biikiilme ile, bu spirallerin olusmasini
saglar. Hizlandirma kaviteleri temel olarak iki adet D seklinde magnetten olusur.
Hizlandirma alani bu magnetler arasinda iiretilir. Bu yarim D sekilli kavitelere
sekillerinden dolay1 “Dee” denir. Yiiksek enerjili parcacik, yoriingeler boyunca hizli
hareket eder fakat, yariktan gecisler arasindaki uzaklik biiytiktiir. Yariktan gecislerin
frekans1 ve bundan dolay1 hizlandirma siklotronda sabittir ve bu hizlandirilmis
pargacik paketgikleri stirekli demet halinde getirir. Hareket kanunlarma gore,
parcacigin hizi 1s1k hizina yaklastiginda, pargacigin kiitlesi arttikca enerjisi de artar,

yuksek enerjili parcacigin hizi fazla artmaz, bundan dolay1 yariktan gecislerin
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frekans1 azalir ve pargaciklar yoldan ¢ikar. Bu sonu¢ 15 MeV’ de protonlar igin
onemli bir fark ortaya ¢ikarir. Bu enerji Lawrance siklotronundaki en yiiksek
enerjidir. Bu problemi ¢6zmek igin ¢esitli sistemler bulundu. Bunlardan birisi sinkro-
siklotrondur. Bu hizlandiricida gerilim frekansi hizlandirilmig pargacik paketciklerini
yoriingede tutmak icin zorlar. Sinkrosiklotron hizlandirilmis parcacik paketgiklerini
aninda olusturur. Sinkrosiklotron protonlar1 750 MeV enerjiye kadar hizlandirabilir.
Bunlar biiyiik olgiide bolge-odaklama siklotronlart denilen AVF (Azimuthaly
Veriying Field) siklotronlardir. Burada magnetik alan yariktan gecis frekansini sabit
tutacak sekilde periyodik olarak degisir. Siklotronlara benzer sekilde, AVF

siklotronlar1 da siirekli paket¢ik demetleri olusturur.

R)
\ NN
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i
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Sekil 2.5. Siklotron hizlandiricisinda pargaciklarin spiral olarak hizlanmasi

Gliniimiizde ¢alisir durumda olan biiyiik siklotron hizlandiricilarina baktigimizda,
Isvigre’deki PSI ile Kanada’daki TRIUMF laboratuvarlari, diinyadaki en giiclii
siklotron-tipli hizlandiricilardir. Kanada’daki TRIUMF laboratuvar:t bu g¢aligmanin
konusunu olusturmaktadir. Isvicre’deki PSI laboratuarindaki siklotron hizlandiricist
590 MeV enerjilidir. PSI, tabii bilimler ve teknoloji alanlarinda faaliyet gosteren
bircok bilim dalinda arastirmalarin yapildigi bir merkezdir [12]. Katihal fizigi,
malzeme bilimleri, temel pargacik fizigi, saglik fizigi, niikleer ve niikleer olmayan
enerji ve ekoloji aragtirmalar1 gibi bir ¢ok alanda arastirmalarin yapildigi PSI
laboratuvari, yaklasik 1200 calisani ile Isvigre’nin en biiyiik ulusal enstitiisiidiir. Bu

laboratuvarda, ana siklotron hizlandiricisindan elde edilen 590 MeV enerjili proton
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demeti, cesitli sabit hedeflerle c¢arpistirilarak notron, miion ve pion gibi ikincil
demetler iretilmektedir. Her bir demet i¢in tahsis edilmis farkli deney
istasyonlarinda, bir ¢ok deney ve arastirma yapilmaktadir [13]. Bu deney istasyonlari

ve laboratuvarin genel yapisi sekil 2.6.’da goriilmektedir [12].

Experimental Hall

ckramar 10-849

Sekil 2.6. Isvigre’deki PSI laboratuvarinin genel gériiniimii

2.5. Sinkrotron Hizlandiricisi

Siklotron tipli dairesel hizlandiricilarda, magnet agirliklar1 ve maliyetleri biiyiik
olacagindan maksimum parcacik enerjisi birka¢ yiiz MeV mertebesinde kalmistir.
Daha yiiksek enerjilere yoriinge yarigapi sabit tutularak ulasilabilmektedir. Siklotron
durumunda, yaricap degisken olup manyetik alan sabit tutulurken sinkrotron

hizlandiricisinda ise tam tersi olup yarigap sabit tutulup manyetik alan degisken
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olmaktadir. Daha yiiksek enerjilere sinkrotron tipli dairesel hizlandiricilarda
ulagilmaktadir. Sinkrotronlarda genel olarak {i¢ kisim bulunur. Bunlardan birincisi
hizlandirma bolgesidir. Burada bulunan az sayidaki rf kavitelerinde parcaciklara
elektromanyetik alan uygulanmaktadir. Parcaciklar sadece bu bolgede ivmelenir.
Sinkrotronun ikinci kismi enjeksiyon bolgesidir. Burada 6n hizlandiricidan gelen
iyon demeti ana sinkrotron halkasma enjekte edilir. On hizlandirict genellikle bir
linak olmaktadir. Baz1 hizlandirict komplekslerinde ise kiigiik bir sinkrotron o&n
hizlandiric1 olarak kullanilmaktadir. Bu kiigiik sinkrotrona, “booster” denilmektedir.
Diger hizlandirici tiplerinde oldugu gibi sinkrotronlarda da demeti odaklamak ig¢in
kuadrupol magnetler kullanilir. Cogu sinkrotronlar FODO 06rgii yapisina sahiptir.
Odaklayic1 ve dagitict kuadrupol magnetlerin ard arda dizilmesiyle olusan FODO
yapisinda; F:odaklayici (focusing), D: dagitici (defocusing) ve O: uzay boslugu
anlamlarina gelmektedir. Bunlarin disinda yine manyetik alan temelli, egici magnet
ve sextupol magnet gibi ¢esitli magnetler, demet monitorleri vb. ekipmanlar
kullanilir. Sinkrotronun tglincli kismi ise g¢ikarma bdlgesidir. Bu bolgede, halka
icerisinde belki yiizlerce doniis yaptiktan sonra istenilen enerjilere ulasan demet,
yonlendirici magnetler kullanilarak halkadan ¢ikarilir ve deneysel c¢alisma

laboratuvarlarina yonlendirilir.

2.6. TAC Proton Hizlandiricisi

TAC projesi i¢in Onerilen proton hizlandiricisi, enerjisi 1-5 GeV olan yogun akimhi
bir proton demeti {iretmeyi amaglamaktadir. Diinyadaki onde gelen hizlandirici
merkezleri temel alinarak planlanan bu komplekste, proton hizlandiricisinin farkl
noktalarindan alinan proton demetleriyle olusturulacak miion ve notron bolgesi
laboratuvarlarinda, sirasiyla miion ve notron ikincil demetleri kullanilarak ¢ok sayida
arastirma yapilabilecektir. Bu arastirmalar, basta fizik ve diger temel bilimler oldugu
gibi bir¢gok uygulamali aragtirmalar1 da icine alan oldukc¢a genis bir yelpazeyi
olusturmaktadir. Baslangigta TAC projesi i¢in Proton Sinkrotronu planlanmakta iken
[3], son yillarda diinyada 6zellikle Hizlandiric1 Siirtimlii Sisteme (ADS) yonelik
Siiper Proton Linak’a yonelim artmistir, dolayisiyla o yonde de caligmalarimiz

stirmektedir [14].



15

Son yillarda Hizlandiric1 Siirtimli Sistemler ile ilgili ¢aligmalar hizlanarak devam
etmektedir. OECD/NEA 2002 raporuna goére bu calismalar Belgika, Fransa,
Almanya, Italya, Japonya, Giiney Kore, Ispanya, Isvec, Isvicre, Rusya ve ABD’de
stirdliriilmektedir (son donemde bu konudaki ¢caligmalar Cin, Hindistan gibi iilkelerde
de baslatilmistir). Uluslararas1 diizeyde bu c¢alismalar Avrupa Komisyonu
(EURATOM, TWG), TAEA ve OECD/NEA tarafindan koordine edilmektedir.
Geligmis lilkelerde baslica amag zararl niikleer atiklarin zararsizlastirilmasi olmakla
birlikte, iilkemiz acisindan ADS teknolojisinin en Onemli 6zelligi niikleer yakit

olarak Toryumun kullanilmasina imkan saglamasidir.
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3. TRIUMF LABORATUVARI

TRIUMF, Vancouver’a 20 dakikalik mesafede olan British Columbia Universitesi
kampiisiinde kurulu, diinya capinda atom-alt1 fizik arastirmalarinin yapildigir bir
laboratuvardir. 1968-1674 yillar1 arasinda kurulan TRIUMEF, baslangictan beri
Kanada’daki {i¢ iiniversite tarafindan c¢alistirildi. Bunlar; British Columbia
tiniversitesi, Simon Fraser iiniversitesi ve Victoria Ttniversiteleridir. Bu iig¢
tiniversiteye izafeten TRI-Universite Mezon Kurulumu (TRI-University Meson

Facility) anlaminda TRIUMF denilmistir.

TRIUMEF, son derece siddetli pargacik demetleri iireten diinyadaki {i¢ 6nemli atom-
alti arastirma laboratuvarindan biridir. Laboratuvarin kalbi olan 500 MeV’lik
siklotron hizlandiricisi, saniyede 1000 trilyon pargacik hizlandirmaktadir. Strekli
demet modunda calisan siklotron hizlandiricisindan alinan yiiksek enerjili proton
demeti, manyetik alanlarla yonlendirilerek deneysel calisma alanlarina ulastirilir.
Proton demetinin farkl: tiir hedeflere ¢arptirilmasiyla; ndtron, pion ve miion ikincil
parcacik demetleri iiretilir. Proton, ndtron, pion ve miion demetleri kullanilarak pek
cok alanda uygulama ve arastirma yapilmaktadir. Bunlardan 6zellikle, pion ve proton
demetleri kanser tedavisinde kullanilmaktadir. TRIUMF, proton terapi yontemiyle
g6z kanseri tedavisinin yapildigi Kanada’daki tek merkezdir. Ayrica pion demeti
kullanilarak beyin kanseri tedavisinin yapildig1 diinyadaki sayili merkezlerden
biridir. Laboratuvarin ¢esitli deney istasyonlarinda, radyoizotop iiretimi
yapilmaktadir. Miion demeti kullanilarak yapilan caligmalarda, pSR (Miion Spin
Rezonans) teknigi biiyiik rol oynamaktadir. Bu merkezde tip ve yasam bilimlerine
ilave olarak; malzeme bilimi, endiistriyel uygulamalar, atom fizigi, yiiksek enerji
fizigi ve niikleer yap1 gibi pek cok alanda arastirmalar yapilmaktadir. Resim 3.1,

TRIUMF laboratuvarinin genel bir goriinlimiinii vermektedir.
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Resim 3.1. TRIUMF laboratuvarinin uzaktan gériiniimii

3.1. Ana Hizlandirici ve Deneysel Calisma Boliimleri

Diinyadaki en biiylik siklotronlardan biri olan TRIUMF siklotronu, 1974 yilinda
ingas1 bitmis ve tam enerjili proton iretimi ilk kez 15 Aralik 1974 tarihinde
yapilmistir. Iyon kaynagindan gelen yaklasik 300 keV’lik enerjiye sahip H™ iyonlar,
siklotron hizlandiricisinda maksimum 520 MeV’lik enerjiye kadar hizlandirilir.
Parcacik hizlandiricilarinin 6zel bir tipi olan siklotron hizlandiricilari, pargaciklari
spiral bir yoriinge boyunca hizlandirir. Belirli bir hiza sahip olan yiiklii pargaciklar
bir manyetik alan igerisine girdigi zaman dairesel hareket yapmaya baglar. TRIUMF
siklotronunda kullanilan magnet alt1 boliim halinde bir riizgar giiliinii andirmaktadir
(Resim 3.2.) Bu magnetin toplam agirligi, yaklasik 4000 ton kadardir. Siklotron
icerisindeki iyonlar yaklasik 1500 tur attifinda 520 MeV’lik maksimum enerjiye
ulagabilmektedir. 520 MeV’lik enerjiye sahip iyonlar, 151k hizinin %75’ine
ulagmaktadir. Cizelge 3.1, TRIUMF siklotronunun bazi 6nemli parametrelerini

gostermektedir.
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Cizelge 3.1. TRIUMF siklotronuna ait bazi parametreler

Maksimum Enerjisi (MeV) 520
Hizlandirilan Pargacik H
Saniyede hizlanan parcacik sayisi
. 1000
(trilyon)
Toplam Magnet Agirligi (ton) 4000
Magnet cap1 (m) 18
Magnet icin gerekli akim (A) 18.500
Elektrik alan frekansi (MHz) 23
Hizlandirma igin gerekli zaman (us) 326
Maksimum spiral tur 1500
Maksimum enerjideki 1s1k hizi (km/s) 225.000

Iyon kaynagi, siklotron hizlandiricisinin giiney kismindaki odada bulunur. Burada
dort farkli iyon kaynagi vardir. Bunlar deney icin gerekli proton demetinin tipine
bagli olarak kullanilir. Hidrojen iyonlari, hidrojen atomunun bir elektron almis
halidir. Bilindigi gibi hidrojen atomu dogadaki en basit atom olup, pozitif yiiklii bir
proton ve onun etrafinda hareket eden negatif yiiklii bir elektrondan olusur. Hidrojen
atomu notrdiir. Hidrojen iyonu ise elektrik yiikii tasidigindan elektrik ve manyetik
alan kullanilarak yonlendirilebilir. Iyon kaynagindaki kaynak-1 ve kaynak-3,
polarize olmamis hidrojen iyonlarini iiretirken, kaynak-2 ve kaynak-4 polarize olmus
hidrojen iyonlar1 iretir. YoOnlendirici magnetlerle 35 metrelik mesafeyi gegerek
siklotrona ulagan iyon demetlerini odaklamak icin ise elektrostatik kuadrupol
magnetler kullanilir. Yaklagik 300 keV’lik enerjiye ulagsan iyon demeti siklotrona

enjekte edilir.
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Resim 3.2. TRIUMF laboratuvarinin siklotron hizlandiricisi

Proton siklotronundan ¢ikarilan protonlarin enerjisi 180 MeV’den 520 MeV’e kadar
stirekli olarak degiskendir. Yani bu enerji araliginda istenen enerji degeri elde
edilebilir. Siklotronda H™ iyonlarmin hizlandirilmasi, degisken enerjilerde pek ¢ok
proton demetinin ¢ikarilmasini miimkiin kilar. Nitekim TRIUMF’daki siklotronda,
birbirinden bagimsiz olarak degisken enerji ve yogunluk degerlerine sahip dort
demet cikarilir. Dort ana demet kanali deneysel ¢alisma odalarina ulasarak, baska
demet kanallarma ayrilir. TRIUMF laboratuvarinin ana hizlandirici binasinda,
deneysel caligmalar icin iki temel bolge veya caligma alani (odasi) vardir. Bunlardan
siklotronun batisinda kalan odaya Proton odas1 (Proton Hall), dogusunda kalan odaya
ise Mezon odast (Meson Hall) denir. Sekil 3.1°den de goriilebilecegi gibi proton
odasina, BL4 isimli demet hatt1 (BL: Beam line), mezon odasina ise BL1 ve BL2C
demet hatlar1 proton demeti tasimaktadir. Proton odasinda; radyoizotop iiretilen
TISOL deneysel bolgesi yeralmaktadir. Burada ayrica deneysel amaghi bazi

spektrometrelerde bulunmaktadir. Mezon odasinda proton terapi, pion terapi, izotop
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iretimi ve puSR gibi c¢esitli deneylerin yani sira nétron demetinin kullanildigi
uygulamalarda yapilmaktadir. Dordiincii temel demet hatti1 ise BL2A demet kanali
olup ISAC deneysel bolgesine gitmektedir. ISAC-I ve ISAC-II deneysel calisma
bolgelerindeki radyoizotop iiretiminde, TISOL bdlgesindekinden farkli olarak bir
lineer hizlandiric1 kullanilmaktadir. TRIUMF laboratuarinda bunlardan baska, dort
tane kiigiik siklotron hizlandiricis1 yer almaktadir. Bu kiiclik hizlandiricilar, izotop

uretiminde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.1. TRIUMF laboratuvarinin genel plani
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3.2. Proton Odasi

Siklotron hizlandiricisinin  batisinda yeralan proton odasini, BL4 demet hatti
beslemektedir. ki oda arasindaki sinirda, BL4 demet hatti BL4A ve BL4B olarak
adlandirilan iki demet koluna ayrilir. BL4AA demet kanali da iki kola ayrilir. BL4A2

ve BL4A3 isimli bu demet kanallar1 ise farkli uygulamalar i¢in kullanilir.

3.2.1. BL4A2 numarali demet hatti

Bu demet kanali tek bir deney i¢in kullanilmaktadir. Proton-proton sac¢ilmalarindaki
parite ihlali 6l¢iimlerinin yapildig1 bu deneyler i¢in, yogunlugu kiiclik olan polarize

olmug demet kullanilir. Bu demet kanalinin proton akimu ise 0.5 pA ile sinirhdir.

3.2.2. TISOL ve TRINAT deneysel bolgeleri

TISOL, ISOL-tipli izotop iiretiminin yapildig: kiiclik bir test deney istasyonu olup
“Test Isotope Separator On-line” ifadesinin bas harflerinden olusur. Bu bdlgeyi
BL4A3 demet kanali beslemektedir. TISOL un temel gorevi Li ve Na gibi radyo
izotop iyon demeti iiretmektir. Ozellikle de atom sayis1 kiigiik olan izotoplar tercih
edilmektedir. TISOL istasyonunun kurulmasimin amaci, ISAC projesi i¢in deneyim
kazanmaktir. Burada yapilan deneylerle, izotop iiretimini maksimum seviyeye
cikarmak i¢in, hedef’te kullanilacak cesitli malzemeler denenmis ve yeni hedef
malzemeler gelistirilmistir. TISOL, yapisal olarak dort temel bilesenden olusur.
Bunlar; istasyonun 6n ucunda yer alan hedef veya iyon kaynagi, izotop se¢iminin
yapildig1 yer olan magnetik analizor, elektrostatik elemanlara sahip demet kanali ve
son olarak iyonlar1 toplayan collection istasyonudur. Bu istasyonun isleyisi sOyle
siralanabilir. Siklotron hizlandiricisindan gelen yaklagik 520 MeV enerjiye sahip
proton demeti, iiretim hedefine carparak alkali izotoplar: iiretir. Hedef olarak ise
kalsiyum oksit kullanilmaktadir. Hedef 1200 °C’ye kadar sitilir ve alkali atomlar
materyalden hizli bir sekilde yayilir. Yiiksek calisma fonksiyonu i¢in hedef ayrica
sert bir metal silindirle kaplanmistir. Metal silindirden dolay1 alkaliler iyonize olur ve

bir iyon demeti elde edilir. Olusan iyon demetinden arzu ettigimiz kiitleye sahip
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izotoplar1 segmek i¢in magnetik analizér kullanilir. Kiitle se¢imi yapildiktan sonra

elektrostatik optikler kullanilarak se¢ilmis iyon demet deney i¢in kullanilir.

TISOL deney istasyonunun devaminda ise TRINAT deney istasyonu yer alir.
TISOL’da elde edilen se¢ilmis iyon demeti optik diizeneklerle TRINAT bolgesine
yonlendirilir. TRINAT, “TRIUMF’s Neutral Atom Trap” ifadesini simgelemektedir.
Icerisinde LASER sistemininde kullanildigsr TRINAT ve TISOL deney

istasyonlariin plani, sekil 3.2.’de goriilmektedir.

TISOL Hedefi

Siklotron
Hizlandincis

Sekil 3.2. TISOL ve TRINAT deney istasyonlarinin plani

TRINAT deney istasyonunda Lazer kullanilarak, izotoplarin tuzaklanmasi ve bu

sayede izotopun yar1 Omriiniin artirilmasi saglanmaktadir. TISOL bdlgesinde tiretilen
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izotoplarin 6mrii kisa olup, deneylerde hemen kullanilmazlarsa baska c¢ekirdeklere
dontigiirler. Bir Olgiit olarak ifade edilirse, tuzaklanmis izotoplarin Omrii,
tuzaklanmamis izotoplarin Omriine gore 10 kat daha fazladir. Lazer kullanarak,
fizik¢iler radyoaktif notral atomlar1 daha diisiik enerjilere sogutabilmekte ve onlari
tuzaklayabilmektedirler. Bu yeni teknolojiyi gelistiren iki amerikan bilim adamu,
1997 yilinda Nobel Fizik odiliinii kazanmistir. Tuzak icerisinde ki soguk ve
tuzaklanmis atomlar lazer spektroskopisi deneyleri icin ¢ok kullanislidir. Magneto-
optik tuzaklama (MOT), TRINAT’in temelidir. Radyoaktif atomlar, lazer 1sik
basinciyla 1 mm’lik bir bulut i¢inde tuzaklanir. Buradaki atomik cekirdekler bir
pozitron ve bir ndtrino yayarak bozunur. 1996 yilinin sonlarinda gergeklestirilen ilk
beta bozunumu O6l¢iimii, bu yontemle bir asama daha ilerlemistir. Calisma prensibi
sekil 3.3.’de goriilen TRINAT tekniginde, beta bozunumu deneylerinin baglamasina
yetecek kadarlik bir zaman iginde, mesela bir Potasyum-38’in 3000 atomu veya

Potasyum-37’nin 1000 atomu tuzaklanabilir.

iyon demeti

hy”
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Dedektir odasi

Toplama odasi

Sekil 3.3. TRINAT sisteminin ¢alisma prensibi

Radyoaktif iyon demeti sicak bir yaprak i¢inde durdurulur. Atomlar yayilir ve
tuzaklama bdlgesine enjekte edilir. Atomlar tuzaklandiktan sonra beta bozunumu
gergeklesir. Bu bozunum buradaki dedektorle olgtiliir. TRIUMF’daki bu TRINAT
programi, radyoaktif atomlar1 tuzaklayarak standart model otesindeki yeni fizik

olaylarimi arastirmak icin diisiikk enerjili deneyler yapmaktadir. Yiiksek enerji
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fiziginde 6nemli bir teori olan standart model, bilinen temel pargaciklar ve kuvvetler
arasindaki iligkileri tamimlamakta ve hala gecerliligini korumaktadir. Bu modelinde
sinirlart vardir. Parcaciklar arasindaki zayif etkilesim, ¢ok agir bozonlarin degis-
tokusu ile gerceklesir. Mesela, standart model tarafindan tanimlanmayan yeni
bozonlarin degis-tokusu halen arastirma konusudur. Bu ve bunun gibi bir ¢ok konu,

standart model 6tesindeki yeni fizik kapsaminda arastirilmaktadir.

Egzotik izotoplarin incelenmesi, astrofizik arastirmalar1 icin de biyik ilgi
cekmektedir. Evrendeki karbon ve oksijen orani gibi c¢esitli astrofizik aragtirmalari
hem TISOL hem de TRINAT deney istasyonlarinda yapilmaktadir. Oncelikle
niikleer fizik olmak iizere, yliksek enerji fizigi ve astrofizik gibi arastirma alanlarin
basini ¢ektigi bir ¢cok alanda, radyoaktif bozunumlara ilgi duyulmaktadir. Burada
incelenen izotoplar, Li gibi atom numaras1 kiiciik ¢ekirdeklerdir. TRIUMF
laboratuarinin yeni radyoaktif demet istasyonu olan ISAC, buranin devami veya
yiikseltilmis halidir. Ilave olarak bir dogrusal hizlandiricinin kullanildigi ISAC
istasyonunda, enerjisi artirilmis K gibi izotoplar incelenerek daha detayli inceleme
ve arastirmalar yapilmaktadir. Resim 3.3, TRINAT sisteminin 6nemli bir pargasi

olan lazer masasin1 gostermektedir.

e
et -

Resim 3.3. TRINAT sisteminde kullanilan Lazer masasi
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3.2.3. BL4B numarali demet hatti

Bu demet kanalindaki proton demetinin enerjisi, 185 MeV ile 516 MeV arasinda
tutulmaktadir. Bu kanal spektrometre deneyleri i¢in kullanilmaktadir. Bu amagla,
niikleer reaksiyondan gelen yiiklii pargaciklarin spektrumunu olgen, bir magnetik
spektrometre ¢ifti bulunmaktadir. Spektrometreler biliyiik dipol magnetler igerir. (n,
p) reaksiyonundan gelen nétron veya proton spektrumunun oOl¢iimii, artakalan
protonlarin dedekte edilmesi seklinde, bu spektrometrelerin kullanilmasiyla
gergeklestirilir. Boyle olgiimler i¢in normal sagilma odasi kaldirilir ve bir egici
magnet yerlestirilir. Bu magnet, hedeften gectikten sonra proton demetini BL4B3
demet kanalina saptirir. Bu demet kanali da BL4B2 ve BL4B3 seklinde dallanmistir
[15].

3.3. ISAC Deneysel Calisma Alani

Siklotron hizlandiricisinin kuzey kisminda yeralan ISAC deney istasyonunu, dort
temel demet kanalindan biri olan BL2A demet hatti beslemektedir. Bu demet
kanalindaki 500 MeV’lik protonlari maksimum akimi 100 pA’dir. Izotop ayirimi ve
hizlandirilmas1 anlamina gelen ISAC, “Isotope Separator and Accelerator” ifadesinin
bas harflerinden olusur. Radyoaktif iyon demetinin tiretilmesi i¢in iki teknik vardir.
Bunlardan ilki, pargalama (fragmentation) metodudur. Bu teknikte, yiliksek enerjili
agir ¢ekirdekler ince bir hedef {izerine bombardiman edilir. Cikan yiiksek enerjili
parcaciklar bir demet tagima kanali tarafindan yakalanir ve bir magnet sistemi
kullanilarak kiitle ayirimi yapilir. Olusan radyoaktif iyon demeti, ilgili deney
istasyonuna yonlendirilir. izotop iiretim tekniklerinden ikincisi ise ISOL teknigidir.
“Isotope Seperator On-Line” anlamina gelen ISOL tekniginde, digerinden farkli
olarak iyonlarin hizlandirilarak enerjisinin artirilmasi saglanmaktadir. ISOL teknigi
yaklagik 30 yildir kullanilmaktadir. Kisa Omiirlii niikleer izotoplarin iiretilmesi,
tiretilen izotoplarin kiitle ayrimmin yapilmast ve bu se¢ilmis iyon demetinin
enerjisinin artirilmas1 gibi agamalart olan ISOL teknigi bircok laboratuvarda

kullanilmaktadir. Bu teknigi kullanan laboratuvara ornek olarak CERN’deki
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ISOLDE deney istasyonu verilebilir. Burada radyocgekirdekler, 1 GeV’lik proton
demetiyle gerceklestirilen niikleer spallasyon reaksiyonlar1 aracihigi ile
tiretilmektedir. 1 GeV’lik proton demeti, CERN’deki yiiksek enerji hizlandirici

zincirinin bir parcasi olan Booster sinkrotronundan gelmektedir.

Diinyadaki diger arastirma merkezlerine baktigimizda, ISOL teknigi genel olarak,
arastirma reaktorlerinde ve U-235’in termal notron fisyonunda bir radyo-¢ekirdek
tiretim mekanizmasi olarak kullanilmaktadir. Ayrica biiyiik bir sinkrotron veya
siklotron hizlandiricisina ait bir demet kanali sadece bu arastirmalar icin tahsis
edilmektedir. Isveg-Studsvik reaktoriindeki OSIRIS deney istasyonu buna &rnek
olarak gdsterilebilir. ISOL-tipli hizlandirilmis demet istasyonlarinin temel bilesenleri
sunlardir: radyocekirdekleri tiretmek i¢in temel demet hizlandiricisi veya reaktor,
hedef/iyon kaynagi kompleksi, yiiksek ¢oziiniirliiklii kiitle ayiricisi, ikincil demet
hizlandiricist ve aragtirma programlart ig¢in deneysel cihazlar. ISOL-tipli izotop

iretimi yapan, diinyadaki bazi merkezlerin listesi asagidaki tabloda verilmistir.
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Cizelge 3.2. ISOL-tipli radyoaktif izotop iiretiminin yapildig1 bazi merkezler

Temel demet

Ikincil demet

Proje/Laboratuar Yer
hizlandiricisi Hizlandiricisi
Siklotron,
HRIBF Oak Ridge Tandem, 25MV
k=100MeV
Siklotron,k= 200- Tandem+SC
Booster,
250 MeV, p SOMV
INS Tokyo Siklotron, RFQ+IH Linac,
k=67MeV 14 MV
Tsukuba Sinkrotron, 3GeV, p RFQ+IH Linac
ARENAS L AN Siklotron,
ouvain-la-Neuve ; —
k=110MeV Siklotron, k=44MeV
Siklotron, k=400 .
SPIRAL/GANIL Caen Siklotron,
(HI) k=265MeV
REX-ISOLDE CERN Sinkrotron, 1GeV, p | RFQ*IH Linac,
16MV
Siklotron, k=500 .
ISAC/TRIUMF Vancouver RFQ+IH Linac,
(H) 13MV
PIAFE Grenoble Reaktor, termal n Siklotronlar,
k=88, 160MeV
ATLAS Argonne Linac, 245 MeV RFQ+SCLinac,
70MV

TRIUMF’daki ISOL-tipli izotop iiretiminin yapildigi ISAC deneysel istasyonunun
kurulmasi, ilk kez 1984 ve 1985 yillarinda yapilan workshop’larda 6nerildi. Ve ilk
asama olarak, deneysel bilgi elde etmek amagl, kiiclik bir test istasyonu olan TISOL
(Test Isotope Seperator On-Line) deneysel bdlgesi kuruldu. Siklotron
hizlandiricisinin batisindaki proton odasinda kurulu olan TISOL istasyonunu, BL4A
demet kanali beslemektedir. 1995 yilinin haziran ayinda, onerilen ISAC deneysel
bolgesinin ingas1 i¢in gerekli destek saglandi ve bes yillik (1 Nisan 1995 - 31 Mart
2000) proje hayata gecmis oldu. Bu projenin ingas1 sirasinda TISOL test istasyonu,

deneyim ve deneysel sonuclar elde etmek icin siirekli calisti. Baslangigta, ISAC
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deney istasyonunun proton odasindaki TISOL test merkezinin devamina kurulmasi
Onerildi. Fakat bu bolgeye gelen BL4A demet kanalindaki proton akiminin sinirh
olmas1 ve buradaki diger deneyleri etkilemesi gibi sebeplerden dolayi, istasyonun
BL2A demet kanalinin devamindaki bolgeye kurulmasina karar verildi. TRIUMF
laboratuvarinin bu yeni ISAC opsiyonu, digerlerine gore daha ¢ok maliyetli olmasina
ragmen diger deneysel ¢alisma alanlarindan bagimsiz ayri bir deneysel istasyon

olmustur.
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Sekil 3.4. Ana siklotron hizlandiricist ve ISAC deney istasyonunun genel plani

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi siklotron hizlandiricisinin kuzeyinde yer alan
ISAC deneysel alanini, BL2A demet kanali beslemektedir. Siklotrondan ¢ikan
maksimum 100 pA akima sahip proton demetinin enerjisi 480-500 MeV araliginda

degismektedir. ISAC bolgesine gelen BL2A demet kanali ilk 6nce, icerisinde iki
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farkli hedef istasyonunun bulundugu hedef odasina ugrar. Hedef {izerinde olusturulan
Li-8 ve Al-32 gibi radyoaktif izotoplar, bitisikteki iyon kaynagina transfer edilir.
Iyon kaynaginda iyonize olan izotoplar, bir iyon demeti olarak ¢ikarilir. Olusan iyon
demeti, bir kiitle ayiricisindan gegirilerek istenilen nitelikteki izotoplarin segimi
yapilir. Secilen izotoplar, diisiik enerjili tasima kanalindan (LEBT) gegerek RFQ ve
DTL asamalarindan olusan bir lineer hizlandiric1 sayesinde yliksek enerjilere ulasir.
Tiim bu islemlerden sonra elde edilen 6zel nitelikli iyon demeti, kullanilmak {izere
yiiksek enerjili demet tasima kanali (HEBT) ile deney istasyonlarina tasinir. Bu
deneysel bolgede kullanilacak izotoplar, yiiksek enerjili olacaktir. Dolayisiyla buraya
yiiksek enerjili deney bolgesi denilir. Iyon demeti hizlandirilmadan énce, LEBT
kanalina bagli olarak bir diisiik enerjili deneysel bdlge yer almaktadir. Burada da

enerjisi kii¢iik olan iyon demeti gerektiren deneyler yapilmaktadir.

3.3.1. Hedefler ve iyon iiretimi

Hedef odasinda; iiretim hedefleri, demet ¢Opii, iyon kaynaklart ve ilk elektrostatik
demet odaklanmasinin yapildig1 cihazlar yer alir. Oda, celik ve beton koruyucularla
cevrelenmistir. iki farkli hedef istasyonu bulunmaktadir. Izotop {iretiminin yapildig
hedef malzeme, ¢ap1 2 cm ve uzunlugu 20 cm olan bir tiip igerisine yerlestirilir.
Uretilmek istenen izotopa bagl olarak hedef malzeme degiskenlik gosterebilir.
Malzeme yaprak seklinde, toz veya sivi formunda olabilir. Malzeme seg¢imi,
iiretilmek istenen 6zel radyoaktif izotop tiirliniin eldesini maksimum yapacak sekilde
gerceklestirilir. Iyon kaynaginda, iiretilen radyoizotoplarin iyonlastirilmas: yapilir ve
bir iyon demeti elde edilir. Iyon demetinin elektrostatik odaklama cihazlari
kullanilarak odaklanmasi, ilk kez burada gergeklestirilir. Hedef odasindan ¢ikan iyon

demeti, kiitle ayiricisina gider.
3.3.2. Kiitle ayiricisi
Kiitle ayiricisinin 6n ucu, 6n ayiriminin yapildigi yer olup bir dizi elektrostatik tiglii

ve ikili magnetlerden olusur. Yaklagik 300’liik bir ¢6zme giiciine sahip olan buradaki

magnetler, 60°’lik bir saptirma agisiyla istenen kiitleye sahip iyonlar secer. Asil
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kiitle ayiriminin yapildigr magnetler, yiiksek voltaj boliimiine yerlestirilmistir. Kiitle
ayirma islemi, 6 ile 238 akb arasinda kiitleye sahip olan iyonlar1 kapsamaktadir.
Buradaki ana kiitle ayiricisinin iyon saptirma agist 135° olup 1000 mm’lik bir yarigap
olusturmaktadir. Kiitle ayiricisindan ¢ikan iyon demeti ya RFQ hizlandiricisina ya da
diisiik enerjili deneysel ¢alisma alanina yonlendirilir. RFQ hizlandiricina giden iyon
demeti, yiiksek enerjili iyon gerektiren deneyler i¢in kullanilacaktir. Bu bolgede
yapilan demet tagima islemleri, diisiik enerjili demet tasima kanallar1 (LEBT) ile
yapilir. Sekil 3.5. kiitle ayirma sisteminin asamalarint gostermektedir. LEBT
kanalindaki tiim optikler elektrostatiktir. Kuadrupoller 50 mm uzunlugunda ve 25
mm yarigapa sahiptir. Demet tasima kanallarinda demetin hizlandirilmasi

gerceklesmez. Sadece demetin odaklanmasi ve taginmasi saglanir.

KOTLE AYTRMA ODAST “'I I.f

| SR B T |

S —— T GELEM PROTON DEMETL

Sekil 3.5. ISAC deney istasyonundaki kiitle ayirma sistemi

3.3.3. RFQ hizlandiricisi

Lineer hizlandiricimin ilk asamast olan RFQ, iyon demetinin enerjisi 2
keV/niikleon’dan 150 keV/niikleon’a ¢ikarmaktadir. RFQ hizlandiricist 8§ m
uzunlugunda olup 35 MHz’de caligmaktadir. Yapisal olarak, dort tane modiile
edilmis elektrotlarla desteklenen 19 tane benzer boliinmiis halkali yapilardan olusur.

Elektrot ve halkali yapilarin ikisi de su sogutmalidir. Elektrotlardaki voltaj 74 kV,
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odaklama siddett B = 3.5 T ve karakteristik empedans 313 kQm olarak
hesaplanmistir. RFQ yapisinin igerisinde, demetin hizlandirilmasi ve odaklanmasi
gerceklestirilir. Kuadrupol magnetler, odaklamay1 saglamaktadir. RFQ’dan ¢ikan ve
150 keV/niikleon’luk enerjiye ulagmis iyon demeti, hizlandirma sisteminin son kismi
olan DTL yapisina, orta enerjili demet tasima kanali (MEBT) ile ulasir. Resim

3.4.°de RFQ hizlandiricisinin bir resmi goriilmektedir.

Resim 3.4. RFQ hizlandiricist

3.3.4. Orta enerjili demet tasima kanahh (MEBT)

Demet tasima kanallarinda, parcaciklarin hizlandirilmasi saglanmaz. Bu tagima
kanallarinin farkli amaglar1 vardir. MEBT tasima kanali ti¢ boliimden olusur. Birinci
boliimde, RFQ’dan gelen demet, emittans1 minimize etmek i¢in soyma yapraginin
tizerinde iic boyutta odaklanir. Bes kuadrupol magnet, enine odaklamay: saglar.

Tasima kanalmin ikinci kisminda, demeti 90° saptiracak efici magnetler
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bulunmaktadir. Sekil 3.6.’da bu sapma ve bu istasyondaki tiim hizlandirma boliimleri
goriilmektedir. Demeti paketcikler haline getiren paketleyiciler ise, tasima kanalinin
tictincii kismini olusturur. Tagima kanalinin bu son kisminda, 35 MHz’de ¢alisan dort
katl bir paketleyici bulunur. Demetin odaklanmasi, chopper kaviteleri ile boliinmesi
ve sonrasinda paketlenmesi, demet dinamigi agisindan 6nemlidir. Tasima kanallar
genel olarak bu iic gorevi yerine getirmektedir. Baska bir gorevi de, tasima
kanallarindaki demet monitorleri sayesinde demetin hangi o6zellilerde oldugu
Olciilerek takibi saglanmaktadir. Orta enerjili demet tagima kanalindan gecen iyon

demeti DTL hizlandirict kismina ulasir.

paketleyici

MEBT bt H 06— 6 Bt B
1 paketlevici
g - soyma yapragi

" chopper kavitesi

RFQ

aketleyici
LEBT p =

Sekil 3.6. ISAC-I bolgesine ait hizlandirma sistemi

3.3.5. DTL hizlandiricis1 ve HEBT tasima kanah

Hizlandirma isleminin son olarak yapildigi yer olan dogrusal siiriiklenme tiipii
(DTL), iyonlarin enerjisini 0.15 MeV’den 1.5 MeV’e ¢ikarmaktadir. Yapisal olarak,
105 MHz’de c¢alisan 5 tane bagimsiz interdijital H-mode (IH) kaviteleri
hizlandirmay1 saglamaktadir. Ayrica, 3 tane paketleyici ve 4 tane magnetik
kuadrupol igliisii ise bu IH tanklar1 arasindaki enine ve boyuna odaklamayi

gerceklestirir. Burada kullanilan tank, 0.25 mm kalinhiginda hafif ¢elik ve bakir
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plakadan yapilmistir. DTL hizlandiricisindan gecen demet, yiiksek enerjili demet
tagima kanali (HEBT) aracilig1 ile deneysel bolgeye taginir. Bu tasima kanali, enerjisi
yaklastk 1.5 MeV’e ulasan demeti tasidigi icin yiiksek enerjili olarak
adlandirilmaktadir. Bundan 6nceki tasima kanalinda oldugu gibi HEBT kanalinda da
ii¢ boliim vardir. Birinci boliimde, DTL’den gelen demeti yakalanir. 5 adet kuadrupol
magnet ile demetin odaklanmasi saglanir. 35 MHz’de calisan paketleyiciler ise
kanalin son kismint olusturur. Ayrica deneysel bolgeye ulasmak icin burada da
yaklasik 90”’lik bir kivrilma s6z konusudur. Demetin burada biikiilmesi, yine
manyetik alan temelli egici magnetlerle saglanir. Yiiksek enerjili demet tasima
kanali, buradaki deneyler i¢in izotop kaynagidir. Hizlandirilmis ve dolayisiyla
enerjisi artirilmig olan radyoaktif izotoplar kullanilarak, astrofizik, niikleer fizik,
yiiksek enerji fizigi ve tip gibi bir ¢ok alanda arastirmalar yapilmaktadir. TISOL
istasyonunun bir iist opsiyonu olan ISAC deney istasyonu, ISAC-II adi altinda

genisletilmektedir.

Resim 3.5. ISAC-I deney alanindaki DTL hizlandiricisi
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3.3.6. ISAC-II Projesi

ISAC-I bolgesi, kiitlesi 30’dan kiigiik olan mesela Li-8 veya Na-20 gibi radyoaktif
iyonlar1 1.8 MeV’e kadar hizlandirmaktadir. Daha biiylik kiitleli iyonlar hedefte
iiretilse de iyon kaynaklarinin yakinindaki yiiksek basing kosullari, iyonlarin sadece
orta dereceli bir yogunlukta elde edilmesine izin vermektedir. Eger yiik durumlari
artirtlirsa, daha biiyiik kiitleye sahip bu izotoplar hizlandirilabilir. Deneyciler
acisindan, kiitlesi 150 civarinda olan ¢ekirdekler i¢in yaklasik 6.5 MeV olan coulomb
engeline ulagsmak i¢in mevcut ISAC-I’e ait hizlandirma sistemi gelistirilmeli ve
izotop Kkiitlesinin maksimum degeri artirllmalidir. RFQ tarafindan hizlandirilan
iyonlarin kiitlesini artirmak i¢in bir yiik-durum booster’t (CSB) gereklidir. ISAC-II
projesi li¢ fazda tamamlanacaktir. Birinci faz 2005 yilinda tamamlandi. CSB
aygitinin ve beta-siiperiletken kavitelerin bir kismimin insasin1 kapsayan birinci faz
ve diger fazlar sekil 3.7°de goriilmektedir. CSB aygitinin insas1 ile tiim kiitleli
iyonlarin 0.15 MeV’e kadar hizlandirilmasi saglandi. ISAC-II projesinin ikinci
asamasi, beta-siiperiletken kavitelerin kalan kisminin tamamlanmasi seklinde

olacaktir.

DTL hizlandiricisina enjekte edilmeden 6nce 0.15 MeV enerjiye sahip iyonlarin bir
soyma yapraginda daha fazla soyulmasi gerekiyorsa kiitlesi 70’in {izerinde olan
iyonlarin yogunluklari ¢ok diisiik olmaktadir. ISAC-I kismindaki soyma yaprag: 0.15
MeV enerjideki MEBT tasima kanalina yerlestirilmistir. Elektronlardan soyunmasi
gereken kiitlesi 70’den daha biiyiik olan bu iyonlarin yogunlugu, burada orta dereceli
bir yogunluga bile ulasamamaktadir. Kiitlesi 30 ile 150 arasinda olan ¢ekirdekler i¢in
soyma isleminin yapilabilecegi en uygun enerji degeri yaklasik 0.4 MeV kadardir.
Bu sebepten iyonlarin enerjisini 0.15 MeV’den 0.4 MeV e ulastirmak i¢in ikinci bir
hizlandirict (DTL2) gerekir. Bu amagla DTL2 ve MEBT2 kisimlari, iiglincii faz

kismin1 kapsamakta ve 2009 yilinda tamamlanmasi 6ngoriilmektedir.



35

A o ne iy [h/g=T)
-Emm,ﬂ-'ﬂ-E—- O = e e —+{ HEET2—Exp.
Low @ [ 52 Mediu High
1 ¥ po eV %1 Bitis tarihleri
%
e | 2005
\ 2007
" ASgsh
k £=0.15—15Mev S u 2009
A = - &
P s s S EET1-Exp. I
l WEET1 H—DTL1 - |
0
| A/ g5 |
E=0.156eW u |
|
|
|
| RFQ g (-
| ) | ISAC-I
| = |
I I
| |
I|.|:13' |
| ous E !
- _‘V_" ______________ |

Sekil 3.7. ISAC-II projesinin plani ve agama asama bitig tarihleri

ISAC-I deney istasyonu, 1998 yilindan beri diisiik enerjili deneyler i¢in radyoizotop
iyonlar iiretmektedir. 2001 yilindan itibaren ise iretilen iyonlarin kiitlesi 30’dan
kiiciik ve enerjisi ise 150 keV ile 1.5 MeV arasindadir. Bu 6zelliklere sahip iyon
demeti, genel olarak astrofizik arastirmalarda kullanilmistir. 2005 yilinda ISAC-II
projesinin birinci kisminin tamamlanmasi ile 4.3 MeV enerjiye sahip radyoizotoplar
iiretilmeye baslanmustir. iki y1l sonra, yani 2007 yilinda ise, projenin ikinci agamasi
tamamlanarak iyonlarin enerjisi 6.5 MeV’e ulasacaktir. Ve son olarak 2009 yilinda
liclinci  kisstm tamamlanacak ve proje tiimiiyle hayata gegecektir. Proje
tamamlandiginda, kiitle numaras1 150°den kii¢iik olan tiim ¢ekirdeklerin 6.5 MeV’lik
enerjiye ulagsmasi planlanmaktadir. Bu ise, DTL2 hizlandiricisindaki iyonlarin soyma

isleminin 400 keV’de yapilabilmesi ile saglanacaktir.

ISAC-IT’de kullanilan siiperiletken linaklar, rf kaviteleri ve diisiik, orta ve yiiksek
boliimleri i¢in 9 adet kromodiil ile diizenlenen siiperiletken solenoid’den
olusmaktadir. Resim 3.6, yerlestirilmeden Once, bir siiperiletken yapiy1

gostermektedir.
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Resim 3.6. ISAC-II"de kullanilan siiperiletken linakin bir boliimii

3.3.7. ISAC deney boélgesinde yapilan bazi arastirma ve uygulamalar

TRIUMF laboratuvarinin TISOL ve ISAC bolgelerinde ¢esitli enerjilere sahip ¢ok
sayida radyoizotop iiretimi yapilmaktadir. Ayrica laboratuarin dogu kisminda farkli
yerlerde olmak iizere dort adet kiigiik siklotron bulunmaktadir. Genellikle izotop
tretimi i¢in kullanilan bu siklotronlar; CP42, TR30-1, TR30-2 ve TR13 olarak

adlandirilmaktadirlar.

Deney alanma gelen proton demetinin akim, enerji gibi Ozellikleri ile hedef
malzemenin se¢imi, izotoplardaki cesitliligi saglamaktadir. Radyoizotoplarin bir¢ok
uygulama ve arastirma alan1 vardir. Tip, biyomedikal, niikleer fizik, yiiksek enerji
fizigi ve astrofizik bunlarin baglicalar1 olup bir¢ok alt dallara ayrilmaktadir. Malzeme

bilimi,

1. Beta-niikleer Magnetik Rezonans Spektoskopisi
2. Pertiirbe edilmis acisal korelasyonlar
3. Mossbauer spektroskopisi

4. Emisyon kanallamas1
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5. Katilardaki dogak mobilitenin zamana bagli incelemeleri

6. Zamana bagli derin seviye gecis spektroskopisi

7. Pozitron yok olma (annihilation) ¢aligmalari

8. Siniflandirilmis bio-konjuge bilesikler

9. Biyolojik sistemlerdeki iz elementlerinin 6zellikleri

10. Reaktdr ve atik depolama bilesenlerindeki kimyasal 6zellikler
11. Atik doniistimii

12. Notron radyografisi

biyoloji ve tip alaninda kullanilan radyoizotop teknikler, her yil 100 milyonun
lizerinde tibbi laboratuvar testlerinde genis ol¢iide kullanilmaktadir. Onemli

uygulamalarin bazilari sdyle siralanabilir:

ISAC deney bolgesinde iiretilen Li-8, Na-26 ve K-37 gibi radyoaktif izotoplar ve

hedef malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. ISAC’da iiretilen radyoaktif izotoplar

Hedof Probon
i=otop Hadaf ta lndigs akam werkm (s}
{/cm ™) (L}

Li-8 Ta 43 .4 LD 31 OE+0O7
Lai-8 Ta 43 .6 40 8 3E+08
Li-8 Zrc 3T.6 45 1 9E+08
Li-8 S 204 45 8. 1E+07
Li-8 Mb 22 a0 8 1E+07
I1i-8 Ta 21.8 40 4 8E+G7
Li-11 Ta 21.8 30 1.6E+04
Li-11 Ta 43.6 40 3 2E+04
Na-20 S 204 45 1. 1E+O8
MNa-21 S 20.4 as 9_1E+09
MNa-26 ZrC IT.G 45 =+ 3E+JQ6
MNa-216& =1 204 45 3 ZE+3T
MNa-26 Ta 21.8 40 9 OE+OS
MNa-219 T 2T 40 1. 6E+0G3
A3 T 37.1 a0 s .6E+01
K-35 T 371 40 3.5E+03
E-3T Tl 271 1D G 1E+0OS5
K-37 T 3T.1 41 6 AE+QT
K-Z8m CarZal 423 245 2 9E+G8
K-38g CaFaD 43 3 2.5 2 9E+0OE
Ga-62 ZrC 3T.a 45 2 9E+G2
SGa-63 M 22 10 3 _EE+03
Cia-63 MNh 11.5 20 1 3E+04
Ga-7T5 Ta 43 40D 1 0E+O6
Rb-T74 Ta 23 25 9 2E+03
Rb-T4 Ta 11.5 20 e 1E+Q3
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Radyoizotoplar ve Astrofizik

Evren c¢ogunlukla hidrojen ve helyum bilesimlerinden olugmasina ragmen ayni
zamanda daha agir elementleri de igerir. Bunlar ise yildizlarda meydana gelir.
Ozellikle agir elementlerin iiretimi gibi bu tip ¢esitli etkilesmeler, astrofizikgiler i¢in
olduk¢a onemlidir. Yildizlarda iretilen ¢ekirdeklerin incelenmesi ise, hizlandiricilar
yardimiyla o ortamin olusturulmasi seklinde olmaktadir. ISAC deney istasyonununda
arastirma yapilan temel konulardan biri, yildizlar igerisinde meydana gelen atom-alti
reaksiyonlarin incelenmesidir. Giliniimiizde, kararli ¢ekirdek demetlerini kullanan
reaksiyonlar, giiclii ve elektrozayif etkilesimlerin dahil oldugu ¢ok c¢esitli olaylar
ortaya koydu ve bilim adamlarinin pek ¢ok yeni ¢ekirdegi liretmesine imkan sagladi.
ISAC’da iiretilen hizlandirilmig radyoaktif kararsiz ¢ekirdek demetleri, elementlerin
olusumunu incelemek i¢in giliclii bir kaynak olacaktir. Dogada, lityumdan daha agir
cekirdeklere sahip elementler, yogun 1s1 ve basing kosullarinda olusur ve bu yilizden

stipernovadaki gibi patlama olaylar1 ile uzaya firlatilir.

Bir yildizin yasam siiresi ig¢indeki temel enerji kaynagi, i¢ kisimlarinda meydana
gelen hidrojen flizyonudur. Hidrojen zamanla tiikkendigi i¢in yildizin i¢ kismim
tiretilen helyum doldurur. Fakat helyum flizyonunun meydana gelmesi icin sicaklik
yeterli degildir. Bu ylizden kordaki enerji iiretimi, yavaslar. Korun dis kismina dogru
basing olur ve gravitasyonel kuvvetler korun daralmasina sebep olur. Kor daraldigi
i¢in, birbirine yakin olan atom gruplar1 yogunluk ve sicaklikta bir artisa sebep olur.
Kor sicakligr yeteri kadar yiiksek oldugunda helyum fiizyonu baglar. Ayni1 zamanda,
helyum koru daralmakta oldugundan ve 1siin yiikselmekte oldugundan en distaki bir
hidrojen kabugu genisler ve daha ¢ok helyum olusturmak i¢in fiizyona baslar.
Gilinesimiz gibi kiitlesi kii¢iik olan yildizlarda, helyum bir karbon koru olusturmak
lizere fiizyon yapar. Fakat, bu koru daraltmak i¢in yeteri kadar gravitasyonel kuvvet
yoktur. Dolayisiyla bir karbon fiizyon reaksiyonu baglamaz. Giinesimiz dlmeden
once (yaklasik 5 milyar yil) kirmizi bir dev olacak fakat bir siipernova durumu

goriilmeyecektir.
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Kiitlesi glinesimizinkinden en az 8 kat daha fazla olan biiyiik kiitleli yildizlar, yeteri
kadar gravitasyonel basinca sahiptir. Oyle ki bir karbon korunun &tesinde yogun bir
demir koru bile olusmaktadir. Bu esnada dis ylizeyi birka¢ kez genisler ve bu
durumdaki yildiz siiper dev olarak siniflandirilir. Kor, demir oldugunda yildiz
siddetli gravitasyonel kuvvetlere karsi koyabilecek kadar yeterli enerji ve basing
saglayabilir. Bu esnada, destelenmemis bir kabuk birakan kor ¢cok hizli olarak ¢oker.
Bu kabuk ta, ¢cokmiis kora carparak siddetli bir sok dalgasi iiretir ve ¢oker. Asirt sok
dalgas1 kuvveti, yi1ldizin patlamasina ve bir siipernovanin meydana gelmesine sabep
olur. Cokmiis korun kiitlesi giinesinkinden en az 3 kez biiyiik ise bir karadelik olusur.
Aksi takdirde bir ndtron yildizi dogar. Demir koru ¢oktiigli zaman, gravitasyon
elektronlarla protonlar1 siddetli ve siki paketlenmis bir ndtron koru olusturmak igin

sikistiracak kadar siddetlidir. Bu ise ntron yildizinin olusumu demektir.

Siipernova patlamasinda, yildizin yasam siiresi boyunca iiretilen malzeme, korkung
bir hizda uzaya firlatilir. Bunlar da yeni yildiz ve gezegenlerin olusumunu saglar.
Patlamanin gergeklestigi sicakliklarda, ¢ekirdek senteziyle sonuglar pek ¢ok farkli tip
kararsiz c¢ekirdek olusur. Bu reaksiyonlar1 incelemek i¢in benzer olaylari simule
etmek esastir. Yeni ISAC deney istasyonu, sicak astrofiziksel ortami olusturan bu

enerji ve sicaklik degerlerinde siddetli ve kararsiz ¢ekirdek demetleri iiretecektir.

Radyoizotoplar ve nukleer tip

1895°de x-1s1larmin Rontgen tarafindan kesfedilmesi, tibbi teshis uygulamalarini da
hizla beraberinde getirdi. Ciinkii x-1s1nlar1, yumusak viicut dokusu boyunca kolayca
yol alir, fakat kemikler tarafindan keskin bir sekilde azaltilir. X-1511 fotograflari
insanin iskelet yapisin1 ayrintili bir sekilde ortaya koyabilir. Deneysel niikleer
fizikteki teknik gelismeler, tibbi goriintiileme alaninda da paralel gelismelere izin

vermigstir: y -1sin1  kameralari, tibbi radyoizotoplarin iiretimi icin kullanilan 6zel

hizlandiricilar ve viicutta belirli derinliklerdeki goriintiileri elde etmek i¢in kullanilan
olagan iistii teknikler gibi. Bu arastirma alani niikleer tip olarak adlandirilir ve
uzmanlari, tekniklerin gelistirilmesi ve uygulanmasinda tip doktorlariyla yakin

isbirligi i¢inde olan niikleer fizikgilerdir.
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Radyoizotoplarin viicut igerisindeki kullanimi, onlarin radyoaktiflik 6zelligi olan

gama 1511 yayimlamasma baglidir. y -yaymlayan radyoizotoplar viicut igine

gonderilerek, viicudun belirli alanlarmin goriintiileri olusturulmaktadir. Goriintiileri
elde etmek igin sintilasyon sayaclari gibi radyasyon dlgen dedektorler kullanilir. Bu
teknigin basit ve eski bir uygulamasi, troid bezinde biriken iyotun OSlgiilmesidir.
Radyoaktif iyot agiz yoluyla alinir ve boyun yakinina yerlestirilen bir gama 1s1mi1
sayacl, troidde yogunlugu giderek artan iyot aktifligindeki artis miktarint olger.
Bunun igin 8 giinliik yari-5mre sahip bir fisyon iiriinii olan "' kullamlir. Ayn1 izotop
damar yoluyla viicuda verilerek bobrek fonksiyonlarinin incelenmesinde de
kullanilir. Gama dedektorii her iki bobregi de izler ve her ikisinin de her iki bobrek

tarafindan iyot alim oranlar1 6l¢iilerek varsa hastaliklar1 ortaya c¢ikarir.

Radyoizotoplara bagli bu tarama tekniginin en yaygin kullanimlarindan birisi de
beynin bir goriintiisiiniin elde edilmesidir. Beyin taramasi, “kan-beyin” engeli
nedeniyle miimkiindiir. Normal kosullar altinda kandaki kirlilik i¢in ¢ok az bir
absorpsiyona sahipmis gibi goriiniir. Bununla birlikte, eger bir hastalik ya da timor
varsa, gonderilen *™Tc izotopu etkilenen bdlgede toplanabilir ve dedektdrle taranan
bolgede kendini gosterebilir. Niikleer tiptaki baz1 kullanimlar1 anlatilan
radyoizotoplarin teshis ve tedavi kategorilerinde daha bir ¢ok uygulamasi

bulunmaktadir [16].

3.4. Mezon Odasi

Mezon odasi, siklotron hizlandiricisinin dogusunda yer almaktadir. Bu deney
istasyonunu, siklotrondan gelen 500 MeV enerjili BL2C ve BL1 demet kanallari
beslemektedir. BL2C demet kanalindan alinan proton demeti ile goz tedavisi
yapilmaktadir. Uygulanan proton terapisi ile goz kanseri gibi hastaliklar tedavi
edilmektedir. BL2C demet hatti noétron ve radyoizotop {iretimi i¢in de
kullanilmaktadir. Mezon odasina gelen BL1 demet hatti, Sekil 3.8’de de gorildiigii
gibi odanin girisinde iki kola ayrilir. Bu kanallar, BL1A ve BL1B olarak adlandirilir.

BLIA proton kanali lizerinde iki adet mezon iiretim hedefi bulunmaktadir. Proton
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demetinin hedefe carpmasiyla m- mezonlar1 ve miionlar iretilir. Bu kanalin son
kisminda ise arta kalan proton demetiyle notron demeti iiretilmektedir. Notron
demetine bagli deneyler burada yapilmaktadir. Mezon odast deney g¢esitliligi
acisindan zengin bir deney istasyonudur. Clinkii burada; proton, ndtron, t-mezonu ve
miion demetlerinin dordii de bulunmaktadir. Her bir demet kanali kullanilarak, bir

cok arastirma ve uygulama yapilmaktadir.

e soyma
H e s— | &= [
Karbon ]J' T%}J L ,,_
¢  Proton Tera pi Merkezi
BL2A Kanah | § =0
(ISAC) % Kontrol odasi

i

Sekil 3.8. Mezon odasini besleyen proton demet kanallari

3.4.1. Proton terapi merkezi

Proton terapi merkezi, British Columbia kanser ajansi ile British Columbia
Universitesi Oftalmoloji (gdzbilim) béliimiiniin birlikte ¢alistigt TRIUMEF daki ortak
bir projedir. 1995 yilinin Agustos ayindan beri, 500 MeV’lik siklotrondan ¢ikarilan
70 MeV enerjili protonlar kullanilarak hastalar tedavi edilmektedir. G6z tedavisi i¢in
gerekli diizenek, mezon odasina gelen BL2C demet kanali iizerine kurulmustur. Bu
demet kanali, 65 ile 120 MeV arasinda degisebilen enerjilerde proton demetine
sahiptir. Gerekli olan demet enerjisi, ayarlanabilmektedir. Sekil 3.8, proton terapi

merkezini ve siklotrondan ¢ikan 2C demet kanalim1 gostermektedir. Siklotrondan
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allman H™ iyonlarinin protona doniismesi i¢in ince bir karbon yapragi
kullanilmaktadir. Istenilen karakterdeki demetin hazirlanmasi ve hastanin

sabitlenmesi i¢in gerekli diizenek Sekil 3.9.’da gosterilmistir.

Kolimatér/ Sacici modulator won odasi
LY TV

monitor \\\ avarlawy J; “lzl:l Iu kal,-mera
™,

sandalye

Sekil 3.9. Proton terapisi igin gerekli ekipman

Arzu edilen proton doz dagilimi, sabit bir sagilma sistemi ve donen bir modiilator ile
saglanir. Demet ilk olarak kollimator/sagict sistemiyle tanimlanir. Burada, 0.8 g/cm’
kalnligindaki 12 mm’lik agiklik sacilmaya yol agmaktadir. ikinci bir kollimatér,
sacilan demetin 6nemli bir kismini durdurur ve toplar. Tedavinin derinligi, dénen bir
degrader ile veya birinci ve ikinci kollimator arasina yerlestirilmis ayarlayict ile
saglanabilir. Demet ekipmaninin 6nemli bir pargasi da ikincil emisyon monitoriidiir.
Proton demetinin akim degerini dlcen bu monitdr, demete ait dier karakteristik
ozellikleri de ortaya koymaktadir. Hasta, ayarlanabilir bir tedavi koltuguna oturtulur.
Resim 3.7°de de goriildiigi gibi hastanin 6zellikle bas kismi sabitlenir ve yiizii

maskelidir [17].
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Resim 3.7. Bir hastanin proton terapisi ile goz tedavisi

Radyoterapi, ¢esitli hastaliklarin tedavisi i¢in iyonlayict radyasyonu kullanan
radyolojinin bir alanidir. Radyasyon terapisinin temel amaci; hastalikli hiicrenin
(timor) maksimum seviyede yok edilmesi, fakat bu islem sirasinda ise dokulara,
organlara ve organizmanin fonksiyonlarina miimkiin oldugu kadar az hasar
verilmesidir. Radyoterapi tarthinde ilk radyasyon kaynagi olarak x-1sinlari
kullanilmistir. Radyoterapide proton demetini kullanmanin avantajlart ise ilk kez
1946 yilinda Wilson tarafindan gosterilmistir. Proton demeti, karsilastigi doku ve
biyolojik yapilar igerisinde atomik boyutta gama i1smlarininkinden daha kiigiik
sacilmalar gerceklestirir. Boyle bir iyon demeti ise hastalikli hiicre veya dokunun
disindaki yapilara zarar vermeyecektir. Proton demetinin radyoterapide deneysel
olarak ilk kullanimi 1954 yilinda Amerika’daki Lawrence Berkeley laboratuarinda
gergeklestirildi. Bu tarihten itibaren ise bir ¢ok proton terapi merkezi kuruldu.
Kaliforniya Loma Linda’daki ilk hastane temelli merkezin disinda kalan diger tiim
merkezler, bir fizik arastirma hizlandiricisindan gelen ve bu is i¢in tahsis edilen

proton demetini kullanmaktadir [18].

3.4.2. Mezon ve Notron turetimi

Mezon odasina gelen BL1A demet kanali, mezon ve nétron tliretiminden sorumludur.

200 pA akim degerine sahip olan 500 MeV’lik BL1A proton demet kanali iizerinde,
farkli noktalara yerlestirilmis 1AT1 ve 1AT2 hedef istasyonlar1 kullanilarak pion (7-
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mezonu) ve miion demeti Uretilmektedir. Hedef olarak ise, 12 mm kalinliginda

Berilyum veya 10 mm kalinliginda grafit kullanilmaktadir.

Yiiksek enerji fizigindeki standart model teorisine gore, etkilesim mesafesi 10"° m
olan niikleer kuvvetin baryonlar (proton vb.) arasindaki tasiyici alan parcacigi n-
mezonudur (veya pion). Bu yiizden proton demeti hedefe carptiginda, hedef iizerinde
meydana gelen yiiksek enerjili proton-proton veya proton-ndtron g¢arpismalart ile
pionlar ortaya ¢ikar. Hizlandirilan protonlarin enerjisi 500 MeV-1 GeV araliginda
oldugu zaman gerceklesen ve esik enerjisi 280 MeV olan tek pion iiretim reaksiyon

stiregleri asagida verilmistir [21].

p+p—)p+n+ﬂtg ptn—>p+n+n’ ptp >d+n
—>ptptn —>ptptm
S n+n+n

Olusan pionlar kararsiz olup 2.6 ps igerisinde asagidaki bozunumlardan birini

gergeklestirir.

T4y,

T op +v,

Bu bozunumlar aslinda miionlarin iiretim mekanizmasidir. TRIUMF laboratuarinin
mezon odasinda, proton demetinin T1 hedefine ¢arpmasiyla liretilen yeni demetler
icin li¢ tane ikincil demet tagima kanali bulunmaktadir. Bunlardan ilki, M15 yiizey
miion kanalhidir. Sadece pozitif yiikli miion demetinin iretildigi bu kanal
kullanilarak, hacimli pSR deneyleri yapilmaktadir. Ikincisi, M13 pion/miion
kanalidir. Bu kanal ile diisiik enerjili pion ve miion demetleri iiretilmektedir. Ugiincii
demet kanali ise M11 pion kanalidir. Burada enerjisi 80-300 MeV olan pionlar

uretilmektedir.

T2 hedef istasyonunda da ii¢ tane ikincil demet kanali bulunmaktadir. Bunlar; M20

miion kanali, M9 pion/miion kanali ve M8 pion kanalidir. M8 pion kanali pion terapi
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uygulamasi i¢in tasarlanmistir. Buraya kadar olan kisimda toplam 6 adet ikincil
demet kanal1 ile miion ve pion demetleri iiretilmektedir. Ozellikle miion demetinin
malzeme biliminden enerji liretimine kadar pek ¢ok uygulama alani vardir. uSR ve
UCF, en dikkati ¢ceken uygulamalar olup puSR yontemi bir sonraki kesimde daha
detayli olarak anlatilacaktir. T2 hedef istasyonundan sonra geriye kalan proton
demeti ise notron iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Yani BL1A demet kanalinin son

kism1 ndtron iiretimi ve ndtron demetine dayali deneyler i¢in ayrilmistir.
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4. MUON BOLGESI VE pSR UYGULAMASI

TRIUMF laboratuarinin mezon odasinda iiretilen ikincil miion demetleri pek ¢ok
uygulamalar i¢in kullanilir. Miion {iretim kanallar1 gesitli enerjilere gore miion
demetini siniflandirmaktadir. Miion bdlgesinde en ¢ok deney, miion spin rezonans
(uSR) yontemi kulanilarak gergeklestirilmektedir. Miionlarin enerjisi fazla olursa
hacimli numuneler, diisiik olursa daha ince numuneler incelenmektedir. Enerji
tiretiminde ise miion katalizorlli fiizyon yontemi, niikleer fiizyon reaksiyonunun oda
sicakliginda gergeklestirilecegini  ongérmektedir. Bu konuda c¢alismalar hizla
ilerlemektedir fakat giliniimiizde bu yontem kullanilarak siirekli bir enerji iiretimi

heniiz saglanamamustir.

Miionlarin bir bagka uygulamasi da miionyum atomu lizerinde olmaktadir. Pozitif
yiiklii miion numuneden bir elektron yakalayarak miionyum atomu olusur. Bu exotik
atom {lizerinde atom fizigi alaninda yapilan deneyler ile ince yapi sabiti, lamb
kaymas1 vb. ol¢timler ile daha duyarli sonuglara ulasilmaktadir. Bu deneyler yiiksek

enerji fiziginde standart model 6tesindeki yeni fizik arastirmalarina da 151k tutacaktir.

4.1. Miion Spin Rezonans (uSR) Teknigi

Miion fiziginin en genis uygulama alanini olusturan puSR yontemi, maddenin
mikroskobik Ozelliklerini arastirmak amaciyla kullanilan bir manyetik rezonans
teknigidir. pSR teknigi genel olarak, numune igerisine gdnderilen miion
pargaciklarinin spin hareketine bagl olarak relaksasyon, rotasyon veya rezonansinin
gozlenmesiyle, maddenin mikroskobik yapisi hakkinda bilgi edinilmesi seklinde

tanimlanabilir.

uSR tekniginde maddenin mikroskobik yapisi hakkinda bize ulagan bilgiler, miion
bozunum {irlinii olan yiiksek enerjili pozitronlarin gozlenmesiyle elde edilir.
Numuneye sonda edilen polarize olmus miionlar bozunuma ugramadan once bu
bolgedeki yerel manyetik alandan etkilenir. Miionlara ait spin vektorleri, yerel

manyetik alan dogrultusunda yonelerek yeniden polarize olur. Alan etrafinda larmor
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frekansinda presesyon hareketi yapmaya baslayan miionlar, o bélgedeki mikroskobik
bilgiyi polarizasyon yoluyla almis durumdadir. Miionlar bozunuma ugradiktan sonra
olusan pozitronlar sinyal seklinde dedekte edilir. Pozitron ve miionlar ayni

polarizasyona sahip oldugundan numunenin mikroskobik yapisi incelenmis olur.

uSR tekniginin deneysel asamasinda, uygulanan dis manyetik alana bagl olarak
deneysel geometriler gelistirilmistir. Miion spin polarizasyonunun ilk yoniine
uygulanan manyetik alan dikey yonde ise Enine Alanli uSR teknigi (Sekil 4.1),
paralel ise Boyuna Alanli uSR teknigi olarak isimlendirilir. Enine alanli pSR teknigi
ozellikle, II.Tip stiperiletkenlerde girdap orgiideki yerel manyetik alan dagilimini ve
metalik sistemlerdeki Knight kaymasini 6l¢mek i¢in kullanilir. Boyuna Alanli pSR
teknigine alternatif olarak bazi Ol¢limler, dis manyetik alanin yoklugunda
gerceklestirilmektedir. Bu tip uSR yontemine ise sifir alanli uSR teknigi denir. Sifir
alanli pSR teknigi ozellikle zayif yerel manyetik alanlarin incelenmesinde ¢ok

hassastir.

Elektronik saat

polarize olmus
miion demeti

Sekil 4.1. Enine alanli uSR yonteminin sematik goriiniimii

USR tekniginin diger rezonans tekniklerine gore avantajlar1 soyle siralanabilir:
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I. uSR yoOnteminin zayif i¢ manyetik alanlara (~ 0,1G) olan duyarhiligi, diger
yontemlerle kiyaslanamayacak diizeydedir.

2. SR yéntemi, manyetik alamin biiyiikliigiine bagh olarak 10* -10'* Hz gibi genis bir
frekans araligindaki manyetik dalgalanma oranlarin 6lgebilir.

3. Kati, s1v1 ve gaz halindeki her tiirlii maddeye sonda edilebilir.

4. NMR ve ESR teknikleri yeterli polarizasyona ancak diisiik sicakliklarda ve giiclii
manyetik alanlarda ulasabilmekteyken uSR yonteminde ortamin kosullar1 ne olursa
olsun, Pion bozunumu sonrasi olusan miion demeti zaten  %100’lik bir
polarizasyona sahiptir.

5. Dis manyetik alandan etkilenen bazi malzemeler i¢in sadece uSR teknigi
kullanilabilmektedir. uSR tekniginin dis manyetik alan kullanilmadan
gerceklestirilebilmesi  (Sifir-alanli pSR) diger manyetik rezonans tekniklerine

iistiinliik saglayan baska bir 6zelligidir.

Pek cok kullanim yeri olan puSR tekniginin bilim ne teknolojideki uygulama alanlari
basliklar halinde sOyle siralanabilir [19]:

Manyetik Sistemler

Kii¢iik yerel manyetik alanlara duyarli olan pSR teknigi, statik ve dinamik yerel
manyetik alan  dagilimlarim1  kolaylikla  arastirabilir.  Manyetizma, pSR
uygulamalarinin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Maddenin manyetik diizeninin
arastirilmasi, manyetik faz gecislerinin incelenmesi ve manyetik faz gecis
diyagramimin c¢ikarilmast pSR ile aragtirma yapilan bagslica konulardir. Ayrica
mikroskobik olarak farkli manyetik yapiya sahip ¢esitli malzemeler de pSR yontemi

ile incelenebilir. Arastirma yapilan ¢esitli sistemler sdyle siralanabilir:

-Manyetik diizen ve spin cam sistemleri
-Manyetik olarak engellenmis spin sistemleri
-Manyetoresistant 6zelligi gosteren malzemeler
-Diisiik boyutlu sistemler

-Agir fermiyon sistemleri
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-Kuasikristaller

-Molekiiler magnetler ve kiimeler

Stiperiletkenler

Belirli bir T, kritik sicakligin altinda sogutulan malzemelerin direnglerinin hizla
sifira gittigi gozlenir. Direnci sifir olan bu tiir malzemelere siiperiletken malzeme
denir. 1908 yilinda, kaynama veya yogunlasma noktasi 4.2°K olan helyumun
sivilagtirilmasiyla ¢ok diisiik sicakliklarda c¢alisma olanagr olustu. Cesitli
elementlerin diisiik sicakliklardaki diren¢ degisiminin Ol¢lilmesiyle yapilan
caligsmalar sonucu 1911 yilinda maddenin direngsiz halini ifade eden siiperiletkenlik
kesfedildi.Yerel manyetik alanlara duyarli olan pSR yoOntemi kullanilarak,
siiperiletken malzemelerin adeta mikroskobik haritasi ¢ikarilir. Niifuz derinligi,
girdap dagilimi ve koherens uzunlugu gibi en temel parametreler ve bir¢ok 6zellik,
bagka yoOntemlerle ulagilamayacak bir hassaslikta pSR teknigi ile incelenebilir.

Siiperiletkenligin asagidaki 6zellikleri en ¢ok dikkati ¢eken konulari olmustur.

-Manyetik fazlar ve faz farki
-Zay1f manyetizma

-Aki girdap ¢izgileri
-Manyetik niifuz derinligi

-Cooper ciftleri ve u'-knight kaymasi

Tasinim stirecleri

Maddedeki nétral veya yiikli pargaciklarin tasinimi, gesitli fiziksel, kimyasal ve

biyolojik olaylar i¢cin dnemli bir mekanizmadir.

-Kuantum difiizyon olay1
-Metal olmayan sistemlerde elektron taginimi
-iletken polimerler

-Iyon degisimi
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Yariiletkenlerde kirlilik

Yariiletken malzeme igerisindeki bir Hidrojen atomu, bir takim reaksiyonlar
gergeklestirerek, malzemenin elektronik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Coulomb
etkilesiminden dolay1, kristal bir yariiletkendeki donor ve akseptorlerin yiik
durumlarim etkileyen bu durum, onlarin elektriksel aktivitelerini pasif hale
getirmektedir. Bir kirlilik izi olarak karsimiza ¢ikan bu olay, yariiletkenlerde kirlilik
problemi olarak bilinmektedir. Yariiletken malzemelerin iliretim siirecinde Onemli
olan bu tiir mikroskobik olaylarin incelenebilmesi i¢in rezonans teknikleri
kullanilmaktadir. ~ Standart manyetik rezonans teknikleri, diisiik hidrojen
konsantrasyonlart i¢in mikroskobik detaylara ulagsamamaktadir. Yarniletkenlerdeki
izole edilmis Hidrojen hakkindaki deneysel verilerin ¢ogu, miionyum atomu
tizerindeki uSR ol¢iimlerinden elde edilmistir. Hidrojen atomunun bir izotopu olarak
diistiniilebilen miionyum atomu, uSR 6l¢iimleri i¢in numuneye sonda edilen pozitif
miuonlarin elektron yakalamasiyla olusur. Miilonyum atomunun nasil yayildig: ve yiik
tastyicilartyla nasil etkilestigi konusunda mikroskobik bilgi saglayan uSR yontemi,
miion etrafindaki tasiyicilardan kaynaklanan gogler ve yiik durumlarinin dinamigi

hakkindaki detayli arastirmalarda 6nemli bir paya sahiptir

Kimyadaki Uygulamalar

En hafif atom olan Hidrojen atomu, kimyanin en 6nemli yapitaglarindan biridir.
Hidrojen atomunun bir izotopu olan miionyum atomunun incelenmesi, Hidrojen
atomu ve reaksiyonlarimin roliiniin anlagilmasi noktasinda 6nem kazanmaktadir.
Miionyum davraniginin incelenmesi, ge¢is durumu ve kuantum tiinellemesinde sifir-
nokta enerji kaymalarindaki reaksiyon teorisinin test edilmesini saglar. Mesela, p +
H, — uH + H reaksiyon orani, kimyasal reaksiyon dinamiklerinin teorik ¢alismalari
icin temel bir Ol¢iittiir. Reaksiyonun dogasina bagl olarak, bir Miionyum reaksiyonu
icin oran sabiti, Hidrojen reaksiyonunkinden birkag¢ derece biiyilik veya kiigiik deger
alabilir. Saf ve siliperkritik sudaki miionyum arastirmalari, ¢esitli sicaklik ve basing
degerleri i¢in suda ¢oziinen H atomu hakkinda bilgi saglayabilir. Bu kosullardaki

miionyum reaksiyon kinetiklerinin incelenmesinden elde edilen sonuglar, basingl su
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niikleer reaktorlerin sogutma c¢evriminde olusan radyasyon kimyasi ile ilgilidir ve
toksit atiklarinin yokedilmesi icin siiperkritik su reaktorlerinin gelistirilmesi

gerekliligini ortaya koyar.

Biyoloji ve yasam bilimlerindeki uygulamalar

Makro molekiillerdeki elektron transferi; enerjinin depolanmasi, enerjinin
harcanmasi, fotosentez ve beyin fonksiyonu gibi ¢esitli biyolojik olaylar i¢in 6nemli
bir mekanizmadir. Protein ve ilgili kimyasal bilesiklerde elektron transferi olayini
incelemek icin pek c¢ok deneysel arastirma yapildi. Elektron transferi hakkinda
varolan bilgilerin hemen hemen tamami makroskobik metotlarla elde edildi. Detayli
bilgi elde etmek icin, daha mikroskobik seviyede bilgi saglayan metotlar1 kullanmak
gerekir. Yerel manyetik alan ve zayif manyetizmaya duyarli olan puSR teknigi,
biyolojik sistemlerde mikroskobik bilgi elde etmede gii¢lii bir yontemdir. pSR
yonteminde numuneye sonda edilen miionlar elektron yakalayarak miionyum
atomunu olusturur. Olusan miionyum atomu madde igerisinde olusturdugu kimyasal
baglarla termalize olur. Madde igerisinde miion tarafindan yakalanan elektron,
molekiiliin yapisina bagl olarak; radikal yap1 olusturma ve molekiiler zincir boyunca
olan lineer hareket gibi bazi karakteristik davranislar sergileyebilir. Elde edilen miion
spin relaksasyon Ol¢limlerinden faydalanilarak elektron hareketi rahatlikla

incelenebilir.

4.2. TRIUMF’daki Baz1 pSR Deneyleri

Manyetizma, puSR uygulamalarimin biiyiik bir boliimiinii olusturur. Maddenin
manyetik diizeninin arastirilmasi, manyetik faz gecislerinin incelenmesi ve manyetik
faz gecis diyagraminin ¢ikarilmasi puSR ile aragtirma yapilan baglica konulardir. Bir
cok aragtirmanin yapildigi TRIUMF laboratuarinda, pSR yontemi kullanilarak

yapilan deneylerin bazilar1 sdyle siralanabilir [20];

1. Gaz fazindaki kiigiik molekiillerin pSR spin relaksasyon ¢aligmalari

2. Agir ¢ekirdeklerdeki miionik asir1 ince gegis hizlar
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3. Agir bir hidrojen izotopu olarak miionyum

4. Si igindeki Miionyum

5. Anizotropik siiperiletkenlerdeki i¢ manyetik alanlarin pSR 6l¢timleri
6. GaAs yariiletkenindeki miionyum dinamigi

7. Diizensiz spin yapiya sahip olan nadir-toprak malzemeleri

8. Siiperiletkenlerin girdap durumu

9. Oksitlerdeki tekli spin durumlarinin incelenmesi

10. Yariiletkenlerde yiiklii miionyum merkezlerinin elektronik yapisi ve dinamigi
11. III-V yariletkenlerindeki miionyum

12. Galyum nitrit’teki miionyum

13. Kat1 metanlarda miionyum yerellesmesi

14. Sr,RuO4 bilesimindeki stiperiletkenligin uSR teknigiyle incelenmesi
15. REBa;Cu304 bilesiminin manyetik 6zellikleri

4.2.1. Sr,RuQy4 bilesimindeki siiperiletkenligin pSR teknigiyle incelenmesi

Sr,RuOy4 bilesimi ilk kez 1950 yilinda sentezlense de, siiperiletken 6zellik gostermesi
1994 yilinda bulundu. Yapilan ilk ¢aligmalarda T, kritik sicakligi 0.7 K degerindeydi
fakat son zamanlarda yiiksek kalitedeki kristaller sayesinde kritik sicaklik 1.5 K
degerine ¢ikmustir. Diisiik gecis sicakligina ragmen, Sr,RuQO, sentezi oldukca ilgi
cekmektedir. Bu sistemde, giiclii korelasyon etkileri quantum ossilasyonunda ve
Pauli spin siiseptibilite Olgiimlerinde goriilen etkin kiitleyi artirir. Bu 6zellik
SrRuO4’lin - ferromagnetik  spin  dalgalanmas1  6zelligi ile birlestirildiginde
Sr,RuO4’deki ¢iftlerin tuhaf bir pariteye (spin tigliisii) sahip olabilecegi gibi bir sonug
ortaya ¢ikmaktadir. Buradan hareketle, ¢iftlenim simetrisine bagli olarak TRS tersinir
zaman simetrisinin kirtlmas1 da dogrudan incelenebilir. Siiperiletken durum eger
dejenere bir gosterime sahip ise TRS simetrisi kiritlir. TRS simetrisi kirilmis
durumlar i¢in T, kritik sicakligin altinda, spin veya orbital momentlerden

kaynaklanan bir i¢ manyetik alan goriilebilir.

Kyoto iiniversitesinde gergeklestirilen bir deneyde, iki adet Sro,RuQOy kristali tizerinde

SR dlctimii yapildi. Kristale gonderilen miionlarin bozunumu sonrasi pozitronlar
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dedektorlerle gozlendi. Sifir alanli uSR deneyinde kullanilan bu siiperiletken
kristallerin T, kritik sicaklik degerleri 1.478 K ve 1.453 K’dir. T=2.1 K ve T =0.02
K sicaklik degerinde yapilan deneyin elde edilen spektrumu Sekil 4.2.°de

gosterilmistir.

SrRu0, ZF—uSR P, Le

T T T T T T T

T 0D.08 o T
; Hitsgr,
E Lt E =2.1K
- %i‘m’m ¢ '
< 0.06 - i i

Faman {mikrosaniye)

Sekil 4.2. Sr,RuOy kristalinin farkli sicakliklardaki sifir alanli pSR spektrumu

Deneyin T = 2.1 K ve T = 0.02 K sicakliklarinda yapilmasinin amaci, siiperiletken
kristalin T, kritik sicaklikliginin alt ve tist degerlerinde nasil davrandigimi
gbzlemektir. Elde edilen bu grafik analiz edildiginde, kritik sicakligin altinda ve
iistlinde relaksasyon hiz1 oldukga kiigiiktiir. Fakat bir kiyas yapmak gerekirse, T =
0.02 K degerinde yani kritik sicakliktan daha diisiik sicakliklarda relaksasyon hizi
artmaktadir. Relaksasyon hizinin artmasi ise numunedeki statik veya dalgalanan
manyetik alanlardan kaynaklanmaktadir. Relaksasyon, exponansiyel karakterdedir.
Numune i¢inde miion grubunun bulundugu bolgedeki yerel manyetik alan eger
diizenli ise presesyon sinyali gozleriz. Buradaki manyetik alan gelisigiizel bir

dagilima sahip ise o zaman Kubo-Toyabe relaksasyon fonksiyonunu elde ederiz.
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4.2.2. Na,V,05 Oksit sistemlerindeki spin durumlarinin incelenmesi

Na,V,0s, spin-peierls gegislerini (Ts,=35K) gozlemek icin incelenen CuGeOs
bilesiminden sonra ele alinan ikinci inorganik bilesimdir. Bu deneyde, saf (x=1) ve
hol-katkili (x=0.99 ve 0.9) Na,V,0s bilesimin miion spin relaksasyon ol¢iimleri
yapilmustir. Deney sonucunda, katkilanmamis yani saf NaV,0Os numunesi i¢in T=11
K sicaklik degerinde statik bir manyetik donma (freezing) bulunmustur. Sekil 4.3°de

de goriilebilecegi gibi T=11 K’nin altinda sifir alanli uSR spektrumu hizli bir azalma

gostermektedir.
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Sekil 4.3. Saf NaV,0s numunesinin a) statik relaksasyon hizinin b) dinamik
relaksasyon hizinin sicaklia gore degisimini gosteren sifir-alanlt SR
spektrumu

4.2.3. Gaz fazindaki kiiciik molekiillerin pSR spin relaksasyon ¢alismalar:

Bu deney, bazi temel gaz fazi sistemlerin kimyasal reaksiyon hizlarini 6lgmek amaclh

bir miion spin relaksasyon ¢aligmasidir. Bu sistemler arasinda, Mu+CO ve Mu+NO
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reaksiyonlar1 dikkati cekmektedir. He ve N, gibi iki farkli moderatore sahip olan bu
sistemler, diislik sicaklilarda ve hem enine hem de boyuna olan manyetik alanlarda
incelenmektedir. 1998 yilinda M9 boliimiinde gerceklestirilen yaklasik bes haftalik
bir deney siirecinde basing 60 bar’dan 500 bar’a ve sicaklik ise 140 K’dan 300 K’a
kadar degisti. Mu + NO + N, reaksiyonu i¢in moderator bagimliligi oda sicakliginda
gozlenenden acgikga farklidir. 227 K sicaklikta, Mu+NO reaksiyonunun hiz sabitleri

boyuna manyetik alanda 6l¢iildii. Olgiilen sonug asagida verilmistir.
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Sekil 4.4. 227 K sicakliktaki Mu+NO reaksiyonunun elde edilen hiz sabiti grafigi

Kuadratik moderator bagimliligi, baskin olan reaksiyon mekanizmasinin oda
sicakligindakinden farkli oldugunu gostermektedir. Spin degisim hiz sabitinin de

toplam basinca siddetle bagli oldugu goriilmektedir.

Mu+CO reaksiyonu ise 5-60 G’lik manyetik alan araliginda ve He ile N,
moderatorlerinin her ikisinde de incelendi. Tiim sicaklilarda kimyasal reaksiyon hiz

sabitlerinin moderatore bagimliligi N, i¢in kuadratiktir. Asagidaki sekil, kimyasal ve
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spin relaksasyon katkilarinin her ikisini de igeren reaksiyon hizlarmin karakteristik

durumlarim gostermektedir.
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Sekil 4.5. 180 K sicaklikta Mu+CO+N; reaksiyonunun hiz sabiti grafigi

4.2 4. Silisyum icindeki Miionyum

Yariiletkenlerdeki miionyumun, (Mu = p'e), yapist ve dinamigi uzun siiredir
Hidrojen atomundaki bilinmeyenleri anlamak i¢in tanimlandi. Silisyumdaki

miionyum durumlar1 arasindaki  gecislerin  dinamiklerini incelemek ig¢in

TRIUMF’daki pSR spektrometreleri kullanildi.

Radyo frekans (rf-uSR) spektrometresi (10-200 MHz) genel olarak p-tipi ve n-tipi
numunelerdeki diamagnetik genligin sicakliga baghiligin1 6lgmek i¢in kullanildi. Rf
verileri, miionun Omrii boyunca olan bir dizi karmasik gegisleri ve dort farkl

milonyum durumunu gostermektedir. Notral miionyum merkezlerinin iki tanesi
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diisiik sicaklikta Silisyumda gozlendi. Nétral durumlara ilave olarak yiiklii miionyum

merkezleri meydana gelir. P-tipi silisyumda yiik merkezi pozitiftir.

Mikrodalga (uw-uSR) spektrometresi (0.8-2 GHz) rf spektrometresinden daha
yuksek frekanslarda calisir. pw spektrometresi, silisyum i¢indeki ndtral miionyum
durumunun genligini diisiik sicakliklarda 6lgmek icin kullanildi. 14 K’den daha
diisiik sicaklikta, asirt ince yapimin iki farkli degeriyle alakali ilk kez iki sinyal
gozlendi. Olgiilen bu deger ile 1983 yilinda Holzschuh tarafindan &lgiilerek rapor
edilen asir1 ince yap1 degeri, uyumlu oldugu goriilmektedir. Asagidaki sekilde bu iki
yapilmistir. Burada siyah olanlar,

sonucunun karsilastirilmasi

deney pUw-

spektrometresinden elde edilen degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.6. Si i¢indeki miionyum asir1 ince yapi frekansinin sicakliga bagl grafigi

4.2.5. Miionyum yerellesmesi

Elektron ve miion gibi hafif pargaciklar sik sik kuantum tiinelleme yolu ile katilardan
yayimlanir. Klasik olmayan bu tiir gecisler i¢in sorulabilecek anahtar soru; kuantum

tiinellemenin koherent veya inkoherent olup olmadigidir. Dalga karakterli veya
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parcacik karakterli tanimlamasi da dikkate alindiginda bu parcaciklarin ¢evreyle olan
etkilesimine baglhidir. Bir parcacigin yerellesmesi i¢in olas1 kanallarin biri, par¢acigin
Orgili uyarmalar1 (fononlar, libronlar ve magnonlar gibi) ile olan etkilesim siirecidir.
Diisiik sicakliklarda bdyle uyarmalar donar. Iyi bilinen bir &rnek diizensiz metalik bir
sistemde fermi seviyesi yakinindaki elektron durumlarinin uzaysal yerellesmesidir.
Yalitilmig kristal molekiil bilesiklerinde hafif ndtral miionyum atomunun kuantum
diflizyonu incelenmektedir. Basit bir kristal yalitkandaki nétral pargacigin taginim
ozellikleri sadece kristal Orgiisiiniin fonon moduna baglidir. TRIUMF’daki bu
konuyla ilgili deney M13 demet kanalinda gerceklestirildi. Zayif bir enine manyetik
alandaki karakteristik miionyum frekansinda presesyon frekansinin gozlenmesiyle
atomik miionyum dedekte edildi. Miionyum atomu kristal boyunca yayildig1 igin
milonyum atomunun relaksasyonu cekirdek yakinindaki asiri ince etkilesmelerinin

modiilasyonuna sebep olur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Kanada’daki TRIUMF laboratuvari incelenmistir. 500 MeV’lik biiyiik
bir siklotrona sahip olan TRIUMF laboratuvari, diinya g¢apinda bir atom-alti
arastirma ve uygulama merkezidir. Ana siklotron hizlandiricisindan ¢ikan proton
demetinin kullanildig1 tiim deney istasyonlar1 ve burada gergeklestirilen deneyler

incelenmis, yapilan arastirmalara kisaca deginilmistir.

Proton terapi ve pion terapi tip alanindaki en géze carpan uygulamalar1 olup ¢esitli
deney istasyonlarinda bir ¢ok radyoizotop iiretimi yapilmaktadir. izotoplar
tiretildikten sonra hizlandirilarak enerjisi artirilir. Laboratuvarin kuzey kisminda yer
alan ISAC-I ve ISAC-II deney istasyonlar1 bu amacgla kurulmustur. 2009 yilinda
ISAC-II projesi tamamlandiginda kiitle numarast 150°den kii¢iik olan tiim
cekirdeklerin 6,5 MeV’lik enerjiye ulasmasi planlanmaktadir. Basta astrofizik olmak
tizere, tip, niikleer fizik ve diger alanlarda radyoizotoplarin pek ¢ok uygulama alani

vardir.

Miion demeti kullanilarak gergeklestirilen pSR teknigi, NMR ve ESR yontemlerine
alternatif bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. uSR tekniginin ¢alisma prensibi ve
uygulama alanlarindan bahsedilmistir. Ozelliklede TRIUMF laboratuvarinda

gerceklestirilen uSR deneylerinden bazilart detayli olarak incelenmistir.

TAC proton hizlandiricisinin tasarim ¢alismalarinda TRIUMF laboratuvarinin
deneyimini goéz Oniinde tutulmalidir. 2006 yilindan itibaren TAC projesinin {igiincii
asamast DPT destegi ile YUUP (Yayginlastirilmig Ulusal ve Uluslararasit Proje)
seklinde yiiriitiilmektedir. Bu asamanin sonucunda 2010 yilinda Tiirk Hizlandirici
Kompleksinin Teknik Tasarim Raporunun hazirlanmasi ve IR-FEL laboratuvarinin
kurulmas1 ongoriilmektedir. Teknik Tasarim Raporu hazirlanirken, ileri hizlandirici
laboratuvarlarinin  yapist ve deneyimi goéz Onilinde tutulmalidir. TRIUMF
laboratuvarinin yapisi ve burada gerceklestirilen arastirmalar, teknoloji ve uygulama
alan1 noktasinda TAC projesinin proton hizlandiricist kismina katkida bulunacagini

diisiiniiyoruz.
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