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OZET

Hizlandirie1 teknolojisinde uygulamalar agisindan 6nemli bir paya sahip olan
proton sinkrotronlar, belirli bir enerji ve yogunluk degerinde proton demeti
elde etmek amaciyla kullanilmaktadir. Dairesel hizlandiricidan alinan proton
| demeti kullanilarak miion ve ndtron demetleri iiretilir. Notronlar kullanilarak
olusturulacak bir ndétron bélgesi siiphesiz pek c¢ok aragtirma ve uygulama
alanina sahip olacaktir. Bu ¢caliymanin konusunu olusturan miion bdlgesi ise
yasam bilimlerinden temel parcacik fizigine, malzeme biliminden atom fizigine,
biyoloji uygulamalarindan enerji iiretimine kadar pek ¢ok alanda kullanmim
alammna sahiptir. Yeni bir manyetik rezonans teknifi olan pSR yontemi ve
niikleer enerji iiretimine yemi bir boyut kazandiram pCF Omerisi, miion
bdlgesinin Gnemli uygulamalarim olusturmaktadir. Bu cahymada, her tiirli
malzeme icin kullamlabilen pSR tekniginin diger manyetik rezonans
tekniklerine olan iistiinliigii gosterilmis olup pCF ile enerji iiretimindeki son
gelismeler irdelenmigtir. Ayrica diisiik enerjili miionlara dayah atom fizigi ve
temel parcacik fizigi alanlarindaki uygulamalar da incelenmigtir.
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ABSTRACT

In the accelerator technology proion synchrotrens which have an important
role for applications are used for producing proton beam which has a certain
value of energy and intensity. By using proton beam from circular accelerator
muon and neutron beams are produced. A neutron area which will be formed
by means of neutrons will surely have various types of scientific research and
application subjects. As for muon area constituting matter of this study, it has
various types of application areas from life sciences to fundamental particle
physics, from material science to atom physics and from biology applications to
the production of energy. uSR method which is a new magnetic resonance
technique and pCF suggestion causing a new dimension to nuclear energy
production form important applications of muon area. In this study, superior to
other magnetic resonance techniques of pSR method which can be used for any
material has been showed and the last developments in energy production with
pCF have been investigated. Besides, applications in fundamental particle and

atom physics based on slow energy muons have been studied as well.
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dtn Déteryum-trityum-miion molekiili

Adtp Déteryum-trityum-miion molekiiliiniin olusma olasihify
m, Miion kiitlesi

Afuz Fiizyon reaksiyonunun gergeklesme hizi
y S Miion katalizérlii flizyon i¢in ¢evrim oram
C Konsantrasyon

Py Miion Polarizasyonu

A Spin-rgii relaksasyon hizi

Te Stiperiletkenler igin kritik sicaklik
Kisaltmalar Agiklama

TAC Tiirk Hizlandinic: Kompleksi

LINAC Lineer Hizlandirci

pSR Miion Spin Rezonans

EMU Avrupa Miion Spektroskopisi

MSL Mezon Bilimi Laboratuan

JHF Japon Hadron Kompleksi

ESS Avrupa Spallasyon Kaynagi

pCF Miion Katalizorlii Flizyon

NMR Niikleer Manyetik Rezonans

ESR Elektron Spin Rezonans

RAL Rutherford Uygulama Laboratuvart



1. GIRiS

Yiksek enerji fizi§i, maddenin temel yapisim ve parcaciklar arasindaki temel
etkilesimleri aragtiran bir fizik dalidir. Onceleri maddenin temel Vyapl tasinin atom
oldugu samliyordu. “Atom” kelimesi eski Yunan literatiiriindeki pargalanamayan
anlamina gelen “atomos” kelimesinden gelir. Fakat 20. yy. baglarindaki kesifler,
atomun temel bir pargacik olmadigim proton, nétron ve elektron gibi yap: taglarina
sahip oldugunu gosterdi. Rutherford deneyinin bagarisi, 1913 yilinda Niels Bohr
tarafindan ortaya atilan Bohr teorisi, 1932 yilinda Chadwick tarafindan nétronun
kesfi ve tiim bunlara paralel olarak kuantum mekaniginin geligimi atomun yapisim
aciklamada siiphesiz biiyiikk rol oynamigtir. Atomun temel yapisimn aragtirilmasi
¢alismalan bundan sonra yerini genel olarak hizlandiric1 teknolojisine birakmugtir.

Ik hizlandiricilar 1930°1u yillarda yapilsa da, yeni pargaciklarin kesfi 1945 yilindan
itibaren baglamistir. Yeni pargaciklarin késﬁ bilinen pargaciklar arasindaki yliksek
enerjili carpiyma deneylerine dayanmaktadir. Kesfedilen yeni pargaciklar genel
olarak kararsiz ve 10 ile 10™s arasinda degisen ¢ok kisa Smre sahiptir. Gegen 30
y1l boyunca, biitlin diinyada oldukg¢a giiclii pargacik hizlandiricilar1 yapilmis ve bu
sayede de kontrollii laboratuar sartlarinda daha gsiddetli parcacik garpigmalarmin
gerceklestirilmesi miimkiin olmugtur. Béylece atom alti1 pargaciklar1 daha ayrintili
olarak agiklanmigtir. 1963 yilinda Gell-Mann ve George Zweig’in kuark modelini
Onermesi, 1967 yilinda Abdus Salam ve Steven Weinberg tarafindan elektrozayif
modelin Snerilmesi ve 1983 yilinda W ve Z° zayif bozonlarimin kesfi standart
modelin olugmasim salayan onemli gelismelerdir. Elektrozayif teori ve kuantum
kromodinamiginin birlesmesinden olusan standart model, yiikksek enerji fizigindeki
onemli teorilerin baginda gelir. Standart modelin otesindeki yeni fizik ve yeni
teknolojiler i¢in tiim diinyada hald ¢caligmalar devam etmektedir.

21.Yiizyilin 10 jenerik teknolojisinden biri olan pargacik hizlandincilar, temel
parcacik fizifinden molekiiler biyolojiye, niikleer fizikten tipa, izotop {iretiminden
gida sterilizasyonuna, enerji iiretiminden anjiyografiye, malzeme biliminden

savunma sanayine, polimer kimyasindan arkeolojiye kadar bilim ve teknolojinin



yiizlerce alaminda kullaniimaktadir (1). Tiirkiye bu teknolojinin oldukg¢a gerisinde
kalmis ve hala iilkemizde bu ¢apta bir hizlandiric1 bulunmamaktadir. 1999 yilinda,
jenerik teknolojilere 151k tutacak orta ¢apli bir hizlandiric1 laboratuvar: kurulmasini
Oneren bir ulusal program baglatilmistir. Tirk Hizlandirict Kompleksi (TAC) adi
altinda kurulmasi planlanan hizlandiric1 laboratuvan, temelde iki kisimdan
olusacaktir. Birinci kisim, linak-halka tipli elektron-pozitron g¢arpistiricisidir. @ -
fabrikas1 olarak da isimlendirilen bu kisimda, temel ve uygulamali aragtirmalarin
yapilmasi planlanmaktadir. Bu béliimde ayrica FEL (Serbest Elektron Lazeri) ve SI
(Sinkrotron Istnimi) laboratuvarlan yeralacaktir. Ikinci kisim ise 1-5 GeV enerjili,
yiiksek akimli ve ¢ok amagh proton sinkrotronudur. Bu bdliimde ise ilk etapta miion
ve nétron bolgelerinin kurulmasi hedeflenmektedir.

Bu ¢alismada Tiirk Hizlandinci Kompleksindeki proton sinkrotronunun miion
bolgesi olarak bilinen miion fizii uygulamalari incelenmistir. Ayrica lineer
hizlandirici, proton sinkrotronu ile diinyada miion fireten diger 6nemli hizlandirict
laboratuvarlar1 hakkinda da genel bilgiler verilmigtir.



2. TEMEL PARCACIK FiZiGINE GENEL BiR BAKIS

1950 ve 1960’1 yillarda hizlandiricilarda yapilan deneyler pek ¢ok yeni parcacigin
gbzlenmesine neden olmugtur. Olduk¢a kararsiz olan yeni pargaciklar farkli
ozelliklere sahipti. Bu O6zelliklere gore pargaciklanin simiflandiilmasi  ve
davramiglarimi dogru olarak ortaya koyan bir temel teorinin geligtirilmesi uzun yillar
aldi. 1960’11 yillarda Murray Gell-Mann ve George Zweig tarafindan ilk kuark
modelinin 6nerilmesi, Glashow, Salam ve Weinberg tarafindan elektrozayif teorinin
ortaya atilmasi ve yine aym yillarda Kuantum Kromodinamik (QCD) teorinin
gelistirilmesi standart model olarak isimlendirilen temel teorinin olusmasindaki
O6nemli gelismelerdir. Deney sonuglari ile uyum igerisinde olan ve deneysel
sonuglarin karmagiklifini basit ve temel bir yaklagimla agiklayan Standart Modele
gére evrendeki tiim madde, sadece dért temel pargacifin bagh durumlarindan
olusmaktadir. Bunlar atom g¢ekirdegindeki proton ve ndtronlar olusturan u (yukar)
ve d (asagl) kuarklar, g¢ekirdegi g¢evreleyen elektronlar ve nétrinolardir. Diger
parcacik tiirleri ise kozmik ismnlarda ve pargacik hizlandiricilarinda karsimiza
¢ikmaktadir.

Standart modele gére tiim pargaciklar simflandirldifinda hadronlar ve leptonlar
olarak iki kategoriye ayrilir. Hadronlar mezonlar ve baryonlardan olusur. Leptonlar;
elektron, miion, tau ve bunlarin nétrinolarindan olusurken alti gesit de kuark
bulunmaktadir. Mezonlar kuark-antikuark ikilisinden, baryonlar ise li¢ kuarkin bir
araya gelip bagh durum olugturmasindan meydana gelmektedir. Baryonlar, leptonlar
ve kuarklar fermiyon, mezonlar ise bozondur. Simiflandirmanin sematik gosterimi
Sekil 2.1°de verilmigtir.



PARCACIKLAR

/\

LEPTONLAR

Elektron (e)

Miion ()

Tau (1)

Elektron nétrinosu (v,)
Miton nétrinosu (v,)
Tau ndtrinosu (v,)

MEZONLAR BARYONLAR
Kuark-antikuark Ug kuark
R 3 p uud
« ud n  udd
) A uds
i II(—i ' uus
K+ us 2° uds
—_ xr dds
K us (0 SSS
K° ug

Sekil 2.1. Standart modele gére pargaciklarin siniflandiriimasi

Cizelge 2.1. Standart modelde temel fermiyonlar

LEPTONLAR, Spin=1/2 KUARKLAR, Spin=1/2
Kiitle (MeV) Yitk (e) Kitle (GeV) Yiik (e)

Elektron

nétrinosu | < 7x10° 0 u-yukari 0,0042 253
(v,)

Ele(lzt)mn 0.511 B d-asag1 0,0075 13
Miion

ngtrinosu <0,19 0 c-sihirli 1,5 273
(v,)

Milon (u) 105,7 -1 s-acayip 0,2 -173

Tau

notrinosu <30 0 t-tepe 174,3%5,1 213
( D T )

Tau (T) 1784 -1 b-dip 4,6 173 .




Cizelge 2.2. Baz1 Hadronlar

MEZONLAR BARYONLAR ve ANTIBARYONLAR
. Kuark Katle . . Kuark Kuotle .
Sembol | Isim bilesimi Yok GeV) Spin | Sembol | Isim bilesimi Yok GeV) Spin
x | Pion| pug | +1 |o10| o P |Potn| und | +1 } 0938 12
- - - Anti —_—
K | Kaon | gy -1 o494 o P | proton | uud | -1 [0938) 12
p" | Rho | ud | +1 |o770| 1 n |Nowon | udd | o |0940| 12
D' | D" | ed | +1 | 1869 o A | Lamda | uds 0 |Lu6| 12
Ne | Bc | ¢c 0 [2979] o Q | Omega | sss -1 (1,672 3

Alt1 gesit olan kuarklar dogada tek basina bulunamayip ancak kendi aralarinda bagh
durum olugturarak mezonlar veya baryonlar iginde hapsedilmis olarak bulunabilirler.
Temel pargacik aileleri kuarklar ve leptonlardan olugmaktadir. +2/3 elektrik yiiklii u
kuarki, -1/3 elektrik yiikli d kuarki, -1 elektrik yiiklii elektron ve yiiksiiz olan
elektron nétrinosu birinci aileyi olugturmaktadir. Tiim parcacik aileleri Cizelge
2.3’de verilmigtir.

Cizelge 2.3. Standart modeldeki fermiyon aileleri

Elektrik Yiikii Birinci aile Ikinci aile Uglincii aile
+2/3 u c t
-1/3 d S b
0 Ve Vy Ve
-1 € W T

Dogada dort temel kuvvet (etkilesim) vardir. Bu kuvvetler; giiclii (siddetli) kuvvet,
elektromagnetik kuvvet, zayif kuvvet ve gravitasyonel kuvvetlerdir. Temel
pargaciklar bu dort kuvvete gore etkilesime girerler.

1935 yilinda Japon fizik¢i Hideki Yukawanin katkisiyla kuvvetin (etkilesim) yapisini
agiklamak {izere alan parcacifi kavrami gelistirildi. Bu teoriye goére pargaciklar
arasindaki etkilesim, tamamen fakli tiirde olan ve bozon olarak isimlendirilen
pargaciklarin degis-tokusu ile gergeklestirilmektedir. Buna gore kuvvetli etkilesmeyi
gluonlar, elektromagnetik etkilesmeyi fotonlar, gravitasyonel etkilesmeyi gravitonlar
ve zayif etkilesmeyi ise agir W* ve Z® bozonlar tagir.



Cizelge 2.4. Temel etkilesimlerin 6zellikleri

Ozellik / Kuvvet | Gravitasyonel Zayif Elektromagnetik | Giiglii

‘ yen .« Cesni, et Renk

Etkinligi Kiitle Zayf hiperyil Elektrik yiikii iikii

Kuark,

Etkiledigi Heosi Kuarklar, Elektrik yiikli | Gluon
parcaciklar P Leptonlar parcaciklar ve

Hadronlar

Alan pargacig Graviton ww,z° Foton Gluon

Menzil alr 102 fm alr? 1 fm

izafi siddet 1 107 107 10

Temel dort kuvvet tek bir teori altinda birlestirilmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla
elektromagnetik kuvvet ile zayif kuvvet birlestirilerek elektrozayif teori olarak ifade
edilmigstir. Tiim kuvvetleri birlegtirmeyi amaglayan biiyiik birlegtirme teorisi (GUT)
i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

Yiiksek enerji fiziginin baglica amaci bilinen pargacik ve etkilesmelerin miimkiin
olan en basit sekilde agiklanmasidir. Karmagik deneysel bulgulan basit bir gekilde
agiklayan ve pargaciklan simflandiran standart modelin de yanitlayamadif: sorular
ve agiklayamadigt durumlar vardir. Mesela Spini 1 olan ve etkilesmelerde goérevli
bozonlar; fotonlar, W ve Z bozonlari, graviton ve gluonlardir. Bu pargaciklarin
Ozellikleri aym1 olmasi gerekirken farkliliklar gézlenmigtir. W ve Z bozonlan agir
pargaciklar oldugu halde fotonun neden kiitlesiz oldugu 6nemli bir problemdir. Kiitle
farklarindan dolay: elektromagnetik ve zayif kuvvetler diisiik enerjilerde tamamen
farkl, fakat gok ytiksek enerjilerde benzerdir. Simetri kiriimasi olarak adlandirilan
diigiik enerjiden yiiksege dogru gitme davramsi, kiitlelerinin asil kaynagmmn ne
oldugu sorusunu agik birakir. Bunu ¢6zmek icin Higgs bozonu adi altinda kuramsal
bir pargacik ileri stiriilmiigtiir. Fakat Higgs bozonu heniiz gézlenememistir. Ayrnca
neden sadece ii¢ fermiyon ailesinin oldugu veya dérdiincii bir ailenin olup olmadi

da énemli bir sorudur.



Standart model gercevesinde ileri siiriilen teorilerin test edilmesi, fizikteki temel
sabitlerin ve pargaciklarin temel 6zelliklerinin daha duyarli 6l¢limii ve standart
model oOtesindeki yeni fizik ve yeni teknolojilerin aragtirilabilmesi hizlandirict
teknolojisi ile miimkiin olabilecektir. Nitekim 1991 yilinda CERN’deki biiyiik
elektron-pozitron depolama halkasinda (LEP) yapilan yiiksek enerjideki elektron-
pozitron ¢arpistirmasi deneylerinde elektrozayif teori deneysel olarak biiyiik dlgiide

kanitlanmugtr.



3. HIZLANDIRICILARA GENEL BiR BAKIS

Hizlandiricilar; elektron ve proton gibi yiiklii temel parcaciklari, belirli bir amag
cercevesinde, belirlenen bir enerjiye ulagincaya kadar hmzlandinlmasim sajlayan
aygtlardir. Hizlandincilarin tasarimi, hangi amag i¢in kullamlacaklarina bagl olarak
O6nemli degisiklik gosterir. Baz1 durumlarda yiiksek enerji, bazi durumlarda ise
yiiksek yogunluk gereklidir. Hizlandiricilarda elektrik alan, yiikklii pargaciklan
hizlandirmak i¢in; manyetik alan ise demeti odaklamak ve saptirmak i¢in kullanilir.

1920 wilinda yapilan bir fizik konferansinda Rutherford, niikleer fizik
araghirmalarinda  kullamlmasi i¢in pargacik hizlandincilaninin  geligtirilmesini
Onermigtir. Cockcroft ve Walton, Rutherford’un Cavendish laboratuvarinda basanl
bir hizlandirica tiip gelistirdiler. Ilk ¢evrimsel hizlandiric1 1925°te Ising tarafindan
Onerilmig ve Widereo bu diisiinceyi gelistirerek 1928°de galigan bir lineer izlandiric
insa etmigtir. Bu hizlandiricidda civa iyonlan radyo-frekans voltaji ile
hizlandinlmugtir. 1932 yilinda Cockeroft-Walton, proton hizlandmcis1 ile
hizlandirilan protonlan Li gekirdekleri ile garpistirmigtir. Daha yiiksek elektrostatik
hizlandirma potansiyelleri ise Van de Graff jeneratorii ile elde edilmistir. Bu
hizlandiric1 ile enerji olarak MeV diizeyine ulagilmigtir. Yiikselen enerjilerde
stiriklenme tiiplerinin sayisinda goriilen artig, dairesel hizlandinci fikrini ortaya
koymustur.

1940’11 yillarin sonlarindan baglayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi yilda
bir, hizlandiricilarla ulagilan enerjinin iist sininn 10 kat artmis ve gilintimiizde TeV
mertebesindeki enerjilere ulagilmistir Cesitli hizlandirici tipleri arasinda; linac,
siklotron ve sinkrotron dairesel hizlandiricisi en 6nemlileridir.

3.1. Lineer Hizlandiric (Linac)

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 siralanmig elektrotlarin fazlar degistirilerek
hareketlenen iyonlarin hizlanmalar saglanir.

1928 yilinda R. Widereo tarafindan tasarlanan lineer hizlandinici ile 50 keV’lik
pozitif iyonlar hizlandirilmus ve ikinci diinya savagindan sonra hem elektron hem de
proton hizlandirmak igin kullanilmigtir. Stanford Universitesi’nde bulunan 3 km
uzunlugundaki lineer hizlandirici, en uzun lineer hizlandirici olup elektron veya
pozitronu 50 GeV’e kadar hizlandirmaktadir.

3.2. Siklotron Hizlandiricist

Iyonlan MeV mertebesinde hizlandirabilen, en iyi bilinen ve en yaygin kullamlan
hizlandiricilardir. Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi bu hizlandincilarda da degisen
fazlar yardimiyla iyonlar hizlandirihir. Siklotron hizlandinicisinda demet, manyetik
alanin etkisiyle daieresel bir yol izler ve pargaciklar D’ler adi verilen yanim daire
seklindeki metal odalar i¢inde hareket eder. D’ler alternatif gerilim kaynagina
baglidir. Pargaciklar D’ler iginde iken bir elektrik alan etkisi duymazlar ve manyetik
alanin etkisiyle dairesel bir yol izler. D’ler arasi aralikta ise pargaciklar hizlandirici
gerilimin etkisini duyarlar ve her déniiste kiiglik bir miktar enerji kazanirlar. Demet
spiral bir yoriinge ¢izdigi i¢in yarnigap sabit kalmamaktadir. Siklotron tasarimm fikri,
ilk olarak 1929 yilinda Ernest Lawrence (Berkeley) tarafindan ortaya atilmig ve ilk
deneysel siklotron 1931 yilinda Berkeley’de M. Stanley Livingston tarafindan
yapilmistir. D’ler 12,5 cm yangapindayd: ve siklotron 1,3 T alanda 1,2 MeV enerjili
protonlar tiretebiliyordu. Buna karsilik gelen frekans 20 MHz dolaylanndaydl.

Goreli hizlarda, demetin hizi olan v degeri artarken rezonans durumunu korumak igin
B degerini de artirmak gerekir. Bu yiizden biiyiik yangaplarda manyetik alan daha
biiylik olmalidir. Manyetik alan artinldii zaman ise istenmeyen bir takim sagilma
etkileri olugmaktadir. Bu problemi agmak i¢in, sinkrosiklotron adi verilen frekans
modiilasyonlu siklotronlarda oldugu gibi degisken bir frekans kullamilabilir. ilk defa
1946°da ¢aligtinlan Berkeley sinkrosiklotronu en yiiksek enerjiye sahip
sinkrosiklotrondur. Elde edilen protonlarin enerjisi 740 MeV ve ortalama demet
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akimi 0,1 pA’dir. Aym boyutlarda diger onemli iki sinkrosiklotron, Dubna’da ve
Avrupa Niikleer Aragtirma Merkezi’nde (CERN) ¢alistiriimaktadir.

Siklotronlan yiiksek enerjilere ulagtirmak i¢in alternatif bir ¢6ziim; artan yortinge
yarigap: ile birlikte manyetik alam da artirmak i¢in, manyetik alan1 birbirini takip
eden yiiksek ve diisiik degerli bolgelere bolmektir. Burada amag, manyetik alanin
artinlmasiyla dagilan demetin yeniden odaklanmasimi saglamaktir. Bu tiir bir
siklotrona bdlge odakli veya AVF (azimutal olarak degisen alan) siklotronu denir.
AVF siklotronlarin, sinkrosiklotronlara gore en biiyiik avantaji siirekli bir demet ve
dolayisiyla daha yiiksek demet akimlar1 (100 pA mertebesinde) olanagi sunmasidir.
[Ik AVF siklotronlarindan olan ve ilk kez 1961 yiinda ¢ahstimlan Oak Ridge
eszamanli siklotronu (ORIC), 100 pA akimla enerjisi 70 MeV degerine ulagan
protonlar {iretebilmekteydi. Daha biiyiikk bir AVF siklotronu olan TRIUME,
Kanada’da kurulmugstur. 520 MeV’lik protonlan iiretebilen TRIUMF, protonlarla
gerceklestirilen niikleer reaksiyonlar aragtirmak igin tasarlanmugtir.

3.3. Sinkrotron Hizlandiricisy

Siklotron veya sinkrosiklotronlarin daha yiiksek enerjilere ¢ikartilmasi daha biyiik
yarigaph makineler inga etmek anlamina gelir. Kullanilacak miknatislarin biiyiikligi
de diigiiniildiigiinde hizlandincimin maliyeti oldukg¢a biiyiik olacaktir. Bunun yerine
icerisinde, hem manyetik alan siddetinin hem de rezonans frekansinin degistirildigi

sinkrotron hizlandiricilar geligtirilmigtir.

Sinkrotron tipli hizlandinicilarda yarigap sabittir. Pargaciklar dairesel bir yoriinge
izler ve her yériinge boyunca bir bosluktan gegtikge bir rezonans elektrik alan
tarafindan hizlandirilirlar. Enerji arttik¢a, rezonans siirdiirmek igin, bosluk boyunca
ac gerilim frekansi artirilmalidir. Eszamanli olarak, yarigapt sabit tutmak igin
manyetik alan artmalidir.

[k proton sinkrotronu, 1952 yilinda Brookhaven Ulusal Laboratuvarinda yapildi.

Kozmotron ad1 verilen bu aygit 3 GeV enerjide protonlar tiretmek i¢in tasarlanmugtir.



11

Bir rakip proton sinkrotronu aym yillarda Berkeley’de Lawrence Radyasyon
laboratuvarinda inga edildi. Yarigap:t ve manyetik alan siddeti biraz daha biiyiiktii.
Berkeley’deki bu makineye Bevatron adi verildi. Bu makinenin tasarim enerjisi 6,4
GeV’di. 1950’lerin sonlarinda ABD, Ingiltere, Fransa ve Sovyetler Birliginde gesitli
baska geleneksel proton sinkrotronlari inga edilmigtir. Bu makineler 1-10 GeV
enerjili protonlar {iretmigtir. 1950’lerin sonlarinda, proton sinkrotronlarina kuvvetli
odaklama prensibini uygulamak i¢in tasarim ¢alismalar1 basladi. 1960°dan itibaren
iki makine galigmaktaydi. Bunlar Brookhaven’deki degigsken gradyen sinkrotronu
(AGS) ve CERN proton sinkrotronu (CPS) idi. CERN, daha biiyiik ve daha pahali
niikleer hizlandinicilara ¢ogu tilkenin tek basina ekonomik olarak erisemeyecegi
gercedini géren bircok batt Avrupa ilkesinin ortak gabasiyla kurulmustur. Isvigre
Cenevre’de inga edilen CPS, CERN’deki tesisde ilk biiyiikk hizlandirictydi. Bu
merkezdeki Siiper Proton Sinkrotronu (SPS) ise 400 GeV enerjili protonlar i¢in
tasarlanmigtir. Bu tesis yiiksek enerji fizigi aragtirmalan alaninda diinyann en aktif

merkezlerinden biri haline geldi.
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4. TAC PROJESININ PROTON SINKROTRONU

Proton sinkrotronu, hizlandiric: fiziinin 6nemli komplekslerinden biridir. Proton
pargaciklarini hizlandirmak i¢in tasarlanan bu kompleks, lineer proton 6n
hizlandincisindan ve ana proton halkasindan olusmaktadir. Proton demetleri, dairesel
ana hizlandiriciya enjekte edilmeden dnce lineer 6n hizlandiricida belirli bir enerjiye
ulagincaya kadar hzlandinlir ve proton halkasina enjekte edilir. Ana proton
halkasinda hizlanan proton demeti, istenen enerjiye ve akima ulastiktan sonra gesitli
uygulama alanlar igin kullamilabilecektir. Dairesel hizlandiricidan alinan yiiksek
enerjili iki ayn proton demeti ile miion ve nétron bolgelerinden olusan aragtirma
laboratuarlart kurulur. Buralarda yapilacak g¢esitli aragtirma ve deneylerden elde
edilecek ¢ok sayida veri, bilim ve teknolojinin hizmetine sunulabilecektir.
Kompleksin genel sematik gosterimi Sekil.4.1°de verilmigtir.

LINEER ON
HIZLANDIRICI

ANA PROTON
HALKASI

NOTRON BOLGESI MUON BOLGESI

e  Uygulamali Fizik o Temel Muon Fizigi ve

e Swvilar ve Amorf Sistemler Yeni Teknolojiler

e  Miuhendislik Uygulamalar: e  Muon-Katalizorld Fiizyon
s  Biyomolekiler Bilimler e pSR Katthal Fizigi

e Polimer Fizigi e  Yasam Bilimleri

Sekil 4.1. Proton Sinkrotronunun genel sematik gsterimi
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4.1. Lineer On Hizlandincr (LINAC)

Proton Sinkrotronuna enjektér gorevini yapacak olan lineer hizlandirici, proton
demetini bir dogru boyunca hizlandirir. Yapisal olarak iyon kaynag: (IS), radyo-
frekans dort kutuplu magnet (RFQ), dogrusal siiriikklenme tiipii (DTL) ve ayrilmig
tipli dogrusal siiriiklenme tiipii (SDTL) agamalarindan olugmaktadir. Siiriiklenme
tiplerinin i¢ine dort kutuplu magnetlerin yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan radyo-
frekans dort kutuplu magnet yapilar sayesinde, proton demetinin odaklanmasi ve
enerjisinin artirllmasi saglanir. Radyo-frekans dort kutuplu magnetten (RFQ) gegerek
belirli bir enerjiye ulasan proton demeti, orta enerjili demet tagima kanali (MEBT) ile
dogrusal siiriiklenme tiipiine (DTL) ulagir. iki dogrusal tiip arasinda bdyle bir demet
kanalinin dizayn edilmesi, bazi olanaklar sunmaktadir. Linac’in demet yogunlugu
cok yiiksek oldugu i¢in demet kayiplarinin kontrol edilmesi énemli bir problemdir.
Orta enerjili demet tagima kanali 6ncelikle, demet kayiplarinin azaltilmasinda 6nemli
rol oynar. Diisiik demet kayiplan ve uyumlu bir demet hareketi i¢in tasarlanan orta
enerjili demet kanalinda; 10 tane kuadrupol magnet, 3 tane paketleyici (buncher) ve
dort tane chopper-antichopper kaviteleri kullanilacaktir. Uzunlugu yaklagik 3,6 m
olan bu demet kanalindan i¢ konuda yararlanilir. Birinci olarak, RFQ’dan gelen
demetin enine ve boyuna ydndeki hareketlerinin birbiriyle uyumlu olmasi saglanir.
Ikincisi, DTL tiipiine enjekte edilmeden 6nce H~ iyonlarmn demet 6zelliklerinin
Olgtimii gerceklestirilir. Orta enerjili demet tagima kanali son olarak, H iyon
demetlerine ait pulslarin boliinmesinde kullanilir. iyon kaynagindan elde edilen H
iyonlarinin puls uzunlugu 500 ps’dir. Demetin proton halkasina enjekte edilebilmesi
i¢in 500 ps’lik makro-pulsun, puls uzunlugu daha kiigiik olan alt-pulslara béliinmesi
gerekir. Alt-pulslar i¢in arzu edilen puls uzunlugu 278 ns ve puls aralifi 222 ns’dir.
Radyo-frekans saptirici kaviteler kullamilarak gergeklestirilen bélme isleminde,
saptiric1 alandaki hizli yiikselme ve diisme stireleri demet kayiplarimi dnlemede
Onemlidir Bu sistemde, kararsiz parcaciklarin sayisimt azaltmak i¢in ise anti-chopper
kaviteleri kullanilir (2, 3).

RFQ tiiptine gore daha uzun olan dogrusal siiriiklenme tiipti (DTL), proton demetinin
hizlandinlmasindaki ikinci agamadir. Igerisindeki dért kutuplu magnetler sayesinde
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proton demetinin odaklanmasi saglanir. Pargaciklari hizlandirma siireci ise RF-
sistemi ile gergeklestirilir. Siiriiklenme tiipii, kavite veya tanklardan olugur. Resim
4.1°de goriildiigii gibi her bir kavite ise hiicre denilen yapilarin birlestirilmis halidir.

Resim 4.1 Ug hiicreli kaviteden bir goriintim

Hizlandirma voltaji, radyo-frekans sisteminin bir pargasini olusturan klistron yapilar
sayesinde siiriiklenme tiipiine uygulanir. Kavite (tank) sayisi, her bir kavitedeki hiicre
sayis1 ve her bir kavitedeki klistron sayisi, ilgili siiriiklenme tiipiiniin yapisal
kimligini ortaya koyan Onemli parametrelerdir. Resim 4.2’de DTL tiipiinden bir
goriiniim verilmisgtir.
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Resim 4.2. DTL tanki igerisindeki siiriiklenme tiipiinden
bir gbriiniim

Proton demeti bir sonraki asamada, aynlmig tipli dogrusal siiriikklenme tiipiinde
hizlandirilir. DTL tiipii ile benzer yapisal 6zellik g6steren SDTL tiipiinde, daha kisa
tank (kavite) yapilan kullamhr ve igerisinde dort kutuplu magnetler
bulunmamaktadir. Yiiksek enerjilere ulagmig proton demeti igin dort kutuplu
magnetlere gerek duyulmamustir. Boyle bir yapiya sahip SDTL tiipiiniin avantajlar,
sOyle siralanabilir (4);

1) Dért kutuplu magnetler olmaksizin stiriiklenme tiipii daha basit bir yapiya sahip
olacaktir. Bu sayede empedansi1 maksimize etmek igin stiriiklenme tiiplerinin
geometrik sekli optimize edilebilir.

2) Destek ¢iftleri olmaksizin kararli bir hizlandirma alam elde edilmektedir.

3) Enine ve boyuna hareketteki ge¢is noktasinin farkli olmasi. Bu durum, ani bir

gegisi ve demet kalitesinin azalmasim engeller.

4.1.1. JHE’deki linac projesi

Sekil 4.2’de de gosterildigi gibi Lineer hizlandinci kompleksi; iyon kaynag (IS),
radyo-frekans dortkutuplu magnet (RFQ), dogrusal siiriiklenme tiipti (DTL), ayrilmis
tipli dogrusal siiriiklenme tiipli (SDTL), birlestirilmis halkali yapi (ACS) ve

stiperiletken linac kisimlanndan olugmaktadir. Her agamada demet enerjisinin
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yiikseltildigi Linac projesinde 400 MeV’e kadar normal iletken, 400 MeV’den 600
MeV’e kadar ise siiperiletken kaviteler kullamilmasi planlanmaktadir. Baslangigta
iyon kaynagindan elde edilen 50 keV enerjili H™ iyonlari, radyo-frekans kuadrupol
lineer hizlandincisindan gegerek 3 MeV’e kadar h1z1and1ri11r. Daha sonra ise
icerisinde yine elektromanyetik kuadrupol magnetlerin bulundugu dogrusal
stiriiklenme tiiplinden gegen proton demeti, enerjisini yaklasik 50 MeV’e kadar
cikaracaktir. Bir sonraki agamada, demet enerjisini 200 MeV’e ulagsmasmm ise
boliinmiig tipli dogrusal siiriiklenme tiipti saglayacaktir. Son olarak, birlestirilmis
halkah yap1 (ACS), demet enerjisini 200 MeV’den 400 MeV’e gikaracaktir. Normal
iletken kavitelerin kullanilmasiyla elde edilen 400 MeV’lik demet, enjekte edilmek
lizere 3 GeV’lik proton sinkrotronuna gonderilir. Ayrica hizlandiric1 siirtimlii
sistemlere (ADS) dayanan niikleer yakit doniistimii projesi i¢in, proton demetinin bir
kismi 600 MeV’lik deneysel bolgeye yonlendirilir. Demet enerjisini 400 MeV’den
600 MeV’e gikarmak i¢in ise siiperiletken kaviteler (SCC) kullamlacaktir.

Toplam uwzunlugu 360 m olmasi planlanan Lineer hizlandiricinin diigiik ve orta
enerjili hizlandirma bélgeleri olan IS, RFQ, DTL ve SDTL kisimlan igin 324
MHz’lik radyo-frekans degeri ve yiiksek enerjili diger kisimlan i¢in ise 972 MHz’lik
radyo-frekans degeri ongorillmektedir (5). Dogrusal hizlandiricinin ana parametreleri
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.

(Gm) Bm) (27m) (91m) (16m) (109m) (30m) - 3GeV

IS -’;lRFQ -=.| DTL —srssm. —-l ACS ~ RCS
S0keV 3 MeV SCMeV 1908 MoV 400 MeV (67m) 600 MeV

(324 MHz 972 MHz) L, S
) ¢ ) 5CC ™ apsicin
-« 360m- »

Sekil 4.2. Linac projesinin blok diyagrami



Cizelge 4.1. Dogrusal hizlandiric1 agamalarinin parametreleri
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Parametre RFQ DTL SDTL ACS SCC
Frekans (MHz) 324 324 324 972 972
Enjeksiyon enerjisi
(MeV) 50 (keV) 3 50 200 400
Cikig enerjisi (MeV) 3 50 200 400 600
Uzunluk (m) 3.1 27.1 98.4 104.2 69
Kavite sayis1 1 3 34 44 30
Klistron sayisi 1 3 17 22 15
Hiicre sayisi 294 146 170 660 210

Cizelge 4.2. Dogrusal hizlandiricinin ana parametreleri

Hizlandirilan pargacik H
Enerjisi 450 MeV
Tekrarlama frekansi 50Hz
Demet puls uzunlugu 500 ps
RFQ, DTL, SDTL frekanslar1 324 MHz
CCL frekansi 972 MHz
Pik akimi 50 mA
Linak ortalama akimu 675 pA
Boliinmeden sonraki ortalama akim 338 A
Toplam uzunluk 360 m

4.1.2. TAC projesindeki linac

Tiirk Hizlandiric: Kompleksinde (TAC) 6nerilen dogrusal hizlandirici, 100-300 MeV
enerjili proton demeti ve 30 mA’lik bir akim hedeflemektedir. Proton Sinkrotronuna
enjektor gbrevi gorecek olan bu dogrusal hizlandirici yaklagik 100 m boyunda ve
kademeli enerji arttirma amagli birkag boliimden olugmasi planlanm_aktadlr.
Oncelikle, proton kaynagindan gelen yaklasik 50 keV’lik demetin enerjisi; radyo-
frekansh kuadrupol (RFQ) dogrusal hizlandiricisinda 3-5 MeV’e gikartilacaktir. Bir
sonraki asamada, RFQ’dan ¢ikan demete, dogrusal siiriiklenme tiipti (DTL)
hizlandiricisinda 50-100 MeV’lik enerji kazandirilacaktir. Son agamada ise 50-100
MeV’lik bu demetin enerjisinin ayrilmig-tipli dogrusal siiriiklenme tiiptinde (SDTL)
100300 MeV’e ¢ikartilmasi planlanmaktadir. Bu hizlandirma kademeleri, toplam
100 m’lik dogrusal mesafeyi, yaklagik 30 m (RFQ, DTL i¢in) ve 70 m (SDTL i¢in)
seklinde paylasacaklardir. Son iki kademe i¢in demetin ulasacag gli¢ degerleri (I =
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30 mA) sirasiyla 5 MW ve 20 MW olarak disiiniilmektedir (6). Tiirk Hizlandiric
Kompleksinde 6nerilen dogrusal hizlandiricinin ana parametreleri Cizelge 4.3°de
verilmigtir.

Cizelge 4.3. Tiirk Hizlandirici Kompleksinde &nerilen dogrusal 6n hizlandiricinin

ana parametreleri

Enerjisi 100-300 MeV
RF Frekans: (MHz) 324

Puls Uzunlugu (ps) 400
Tekrarlama Hiz1 (Hz) 25

Pik akim1 (mA) 30
Ortalama akim (mA) 0.3
Toplam Uzunluk (m) 100
Hizlandirilan pargacik H

4.2. Proton Halkasi

Lineer 6n hizlandincidan gelen belirli bir enerji degerine ulagmis H™ iyon demeti,
proton sinkrotronuna enjekte edilir. Bir dairesel hizlandinc:r ¢esidi olan
sinkrotronlardaki pargacik demetleri her donmesinde belirli bir enerji kazanarak
istenen enerjiye ulasincaya kadar bir ¢ok (yiizlerce) doéniis yapar. FODO olarak
bilinen birim hiicrelere gore dizayn edilecek dairesel hizlandirici; enjeksiyon,
¢ikarma ve rf-hizlandirma bélgelerinden olugacaktir. H™ iyonlarimin protona
do6niigiimiiniin gergeklestigi enjeksiyon bolgesinde demet sagilmalarm dnleyici bir
kollimatér sistemi bulunacaktir. RF-hizlandirma bolgesindeki rf-kaviteler sayesinde
hizlandirilan proton demetinin, deneysel ¢alijma laboratuarlara y6nlendirilmesi ise
¢ikarma bolgesindeki magnetler yardimiyla gergeklestirilir. Proton.siﬁkrononunun
bu boliimlerini gosteren blok semasi Sekil 4.3’de ve TAC projesindeki proton
sinkrotronu i¢in diigiiniilen temel parametreler ise Cizelge 4.4’de verilmisgtir.



Kollimatdrler

Enine sacilmalar

Enjeksiyon
Bolgesi

Linac’dan
gelen
demet

Boyuna sacilmalar

Cikarma Bolgesi

N NN

%2 Septumlar

S “Deneysel
}, bolgelere

Sekil 4.3. Proton Sinkrotronunun blok semasi

Cizelge 4.4. TAC projesi i¢in Proton Sinkrotronunun temel parametreleri

Enjeksiyon Enerjisi 100-300 MeV
Enerjisi 1-5 GeV
Demet Yogunlugu 8x10" ppp
Tekrarlama Frekansi 25 Hz
Ortalama Demet Akumni 300 pA
Demet Giicii 1 MW
Toplam Uzunluk 350 m

| Egici Magnet Sayist 24
Quadrupol Magnet Sayisi 60
Manyetik Alan ~03-10T
RF Frekansi ~1.35-1.85 MHz
Hizlandirma Voltaji 450 kV (Max)
RF Kavite Sayisi 11
Kavite Bagina RF Voltaji 43 kv
Toplam Hiicre Sayisi 27
Manyetik Rijidite ~32-128Tm
Orgt Hiicre Yapist 3-Hiicre DOFO x 2 Modill + 3 Dtiz Hiicre
Tipik Ayar (tune) Yatay 7.35 — Dikey 5.8
Q-Magnet i¢in Maksimum Alan Gradyeni S T/m
Akseptans 486 # mm mrad
Enjeksiyondaki Emittans 216 © mm mrad
Cikistaki Emittans 54 7 mm mrad

19
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Proton sinkrotronunda demeti odaklamak, biikkmek ve saptirmak igin kullamlan ve
yapisal olarak manyetik alanlardan olugmus ¢ok sayida magnet kullanilir. Demet
optigi i¢in gerekli bu sistemde, demeti odaklamak i¢in kuadrupol (dért-kutuplu)
magnet ve biikkmek igin ise dipol ‘magnetler kullanmilir. Sekil 4.4, bir kuadrupol
magnet 6rnegini gostermektedir. Bu magnet, x ve z dogrultularinda manyetik alan
bileseni olusturur. x konumundaki pargaciklar kendilerini x eksenine dogru iten bir
kuvvet hisseder ve bdylece demet x-ekseni boyunca odaklanmis olur. z-ekseni
boyunca olan bilesen ise demeti dagitacaktir. Eger iki kuadrupol magnet birbiriyle
90° yapacak sekilde seri halinde yerlestirilirse her eksen boyunca (x ve z yOniinde)
hem odaklama hem dagitma etkisi olugur. Sonugta net etkinin demeti odakladip:
goriliir.

Hiperbolik kutup

Bobinler

Sekil 4.4. Kuadrupol magnetin sematik goriintimii

Proton halkasindaki kuadrupol magnetler, FODO birim hiicrelerini olugturur. Burada
F; odaklayic: kuadrupol magnet, D; dagitici kuadrupol magnet ve O; siirilkklenme
boslugunu temsil eder. Proton sinkrotronu, ti¢ kath simetrik 9 tane DOFO
hiicresinden olusur. Bu ylizden halkada toplam 27 hiicre bulunur. Iki kuadrupol
magnet arasindaki siiriiklenme boslugunda, bazen amaca yénelik dipol magnet ve
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demet monitdrii gibi ekipmanlarda bulunabilir. Sekil 4.5°de DOFO hiicresinin yapisi
sematize edilmigtir.

F 0 D 4 F  Demet yoringesi
PR~ Sttt R Bl =" [ | ~~=5
Hilcre uzunlugu

Sekil 4.5. Proton demetinin odaklanmasim saglayan, DOFO birim
hiicresinin ¢aligma prensibi

Proton sinkrotronundaki proton demeti, faz uzayinda iki boyutlu Gausyen dagilim
ile tanimlanir. Bu yizden faz uzay1 yofunlugu, bir elips olmaktadir. Faz-uzay
yogunlugu sadece genlik ile azaldig i¢in tiim pargaciklan igeren faz-uzay alam iyi
tanimlanmalidur.

Genligi a olan bir faz-uzay elipsinin denklemi yy*> + 2ayy’ + By’> = a’ dir. Bu

denklemin alani;
mz
Alan= —— [4.1]
YB-a

ifadesi ile verilir. Bu denklemde, Py-o = 1 durumu kullantlirsa;
Alan = za [4.2]
olur. Demet dinamiginde, faz-uzay elipsinin alamm ifade etmek igin € ile gosterilen

emittans (emittance) kavram kullamlir. Buna gore, a® = & olup, faz-uzay elipsi Sekil
4.6’daki gibi gosterilebilir.
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Ve VBis)

Sekil 4.6. Gausyen bir dagihim olugturan demet zarfinin elips sekli

Faz-uzay alamnm 1/nx kati olarak tammlanabilen emittans kavramumin birimi
mm.mrad.’dir. 1 miliradyanda 10mm’lik ¢apa sahip olan bir demetin emittansi € = 10
mm.mrad., bazi kaynaklarda ise € = 10x mm.mrad. ifade edilir. Bu durum emittansin
tammundaki, & = alan = na® veya € = alan/x = a7, farkindan ileri gelmektedir (7).

Proton sinkrotronunda belirli bir emittans degeri olan ve kararl bir demet arzu edilir.
Fakat demetin gergeklestirecegi ¢esitli sagilmalar ve difiizyon siirecleri, demetin
kararliligimi bozmaktadir. Demet pargaciklarinin vakum odasindaki atik gazlarla
etkilesmesi sonucu olugan sagilmalar emittansin biiylimesine ve demet kayiplarina
yol agmaktadir. Ayrica belirli bir emittans degerinde tutulmak istenen proton
pargaciklart arasindaki coulomb itmesinden kaynaklanan ve uzay-yiik kaymasi
(etkisi) olarak bilinen sagilmalar da emittansin biiylimesine yol agacaktir.
Hizlandirma siireci boyunca emittans biiylimesinin engellenmesi ve belirli bir
degerin lizerine ¢ikmamasi, odaklayici 6zellige sahip olan kuadrupol magnetler ile
kontrol edilir. Proton demetini odaklayarak emittansin kii¢iilmesini saglayan
kuadrupol magnetlerin {iizerindeki, demetin gectigi bosluklar ise emittansin
maksimum degerini belirlemektedir. Faz-uzay elipsinin maksimum emittans degerini

ifade eden bu demet alanina sinkrotronun akseptansi (Acceptance) denir (8).
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4.2.1. Enjeksiyon bolgesi

Linac’dan gelen H" iyonlarimin proton halkasina enjekte edildigi yer olan enjeksiyon
bélgesinde, H' iyonlarmin elektronlarimin  soyularak protona  d6niigiimii
gerceklestirilir. Ayrica demet sagilmalarimi engelleyici bir de kollimator sistemi
bulunacaktir. Enjeksiyon bolgesinin sematik goriiniimii Sekil 4.7°de verilmistir.

Yaprak
destek Demet ¢opi
Linac’dan M1 M2 MEn initesi |y MWS ~ MW§ wuwy M (H' ve H igin)
gelen demet Heq
SEDI MuR Zafl foll AEGEF) Q_dump
Q_L3E7, [P PETRZ . £AB (@2 SEB4,
i SER IstFod SEF3
v Y L o : J Heme =] ¥
TR XY : 2l § ® W — BRE N —
Qax +::8 QB Qe

Sekil 4.7. Enjeksiyon bolgesinin genel sematik gériiniimii

H iyonlannin protona doniistiiriilmesinde, yiik-degisim malzemesi olarak 290
pg/cm® kahinlikli karbon yaprag kullamlir. Ayrica bu doniigiim olayinda demeti
yonlendirmek igin ise kuadrupol magnetler arasindaki siiriiklenme bosluguna
yerlegtirilen dipol magnetler kullanilir. Pargaciklarin yatay ve dikey ydndeki
hareketlerine bagli olarak yatay ve dikey dipol magnetler kullamlir. Yatay
diizlemdeki enjeksiyon sisteminde toplam 8 tane dipol magnet vardir. Bunlardan, SB
(SB-1, SB-II, SB-III, SB-IV) olarak isimlendirilen dért tanesi QFL ve QDL
kuadrupol magnetler arasindaki siirliklenme bosluguna yerlestirilmigtir. QFL ile
QFM magnetler arasindaki mesafe 1 FODO birim hiicresini olugturur (QFL=F,
SB=0, QDL=D, PB=0). SB dipol magnetlerin goérevi, enjekte edilen demet ile
halkada dairesel hareket yapan demet yoriingelerini merkezi bir yoriingede
birlestirmek ve uyumlu olmasim1 saglamaktir.

PB (PB-I, PB-II, PB-III, PB-IV) olarak isimlendirilen diger dort dipol magnetten ilk
ikisi (PB-I ve PB-II), QDX ve QFL kuadrupol magnetler arasina yerlestirilmistir. Bu
magnetler, gelen demetin kontrollii olarak yiik-degisim bdlgesine aktarilmasim
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saglar. Son iki magnet (PB-III ve PB-IV) ise QDL ve QFM magnetler arasina
yerlestirilir. Soyma islemi sonrasinda, dafilan pargaciklarin y6nlendirilmesi bu
magnetler ile gergeklestirilir. Demetin dikey diizlemde y&nlendirilmesi igin ise iki
kiictik dipol magnet kullanilir. Sekil 4.7°de gosterilmeyen bu magnetler, dikey faz
diizlemindeki enjeksiyon agisinin degistirilmesi esasina dayanmaktadir.

H’ enjeksiyon sistemi, ilk hiicrenin tamamin ve ikinci hiicrenin dértte birini kullanir.
Kollimator sistemi ise ikinci hiicrenin dortte iigii ile figlincii hiicreyi kullanir. Demet
sagilmalarim1 Onlemek igin kurulan kollimator sistemi iki kisimdan olusacaktir.
Birinci kisimda, temel kollimatér malzemesi olarak ince tungsten (wolfram)
plakadan 3 tane kullanilir. ikinci kollimator bolimiinde ise bakirdan yapilmus,
dikdértgen seklinde bir blok kullanilir. Demeti sofurmakla gorevli olan bu bsliimde
toplam 5 tane bakir blok kullanilir.

Proton halkasina enjekte edilen H™ iyon demeti, septurn magnetler ile y6nlendirilerek
QFL kuadrupo! magnete ulagir. Kuadrupol magnetin manyetik alam1 degistirilerek,
iyon demetinin enjeksiyon agis1 amaca uygun olacak sekilde ayarlanabilir.
Kuadrupol magnette odaklanan demet, SB dipol magnetlerine ulagir. H  iyonlarinin
elektronlardan soyunmasi, SB-II ve SB-III dipol magnetler arasindaki bolgeye
yerlestirilmis ince karbon yaprag: ile saglanir. Yiik-degisim siirecinin gergeklestigi
karbon yapraginda, gelen demetin yaklagik % 99’u protona déniislir. H  iyon demeti
karbon yapragindan gectikten sonra 0,4 kW giictinde H° demeti tretilir. Uretilen H°
demetinin giicii 1 MW’a ulagtiinda uyarilms durumdaki H kayiplarim kontrol
etmek zorunlu hale gelmektedir. Dipol magnetteki manyetik alan 0.2 T oldugu
durumda, temel kuantum sayisi n>6 olan uyanlmig durumdaki H° demeti, kontrol
edilemeyen demet kayiplarima yol agar. Diger tarafdan n<5 kosulu altindaki
uyarilmig H® demeti, ikinci karbon yapragina ulasarak protonlara déniisiir.

Ikinci karbon yapraklari, protona déniismeyen H™ ve H° iyonlar1 igin kullamlr.
Bunlardan ilki SB-IV magnetin ortasina yerlestirilir. Bu yaprakta, H>-H" doniigiimi
saglamr. H-H" doniistimiinin gergeklestigi ikinci yaprak ise SB-IV ile QDL
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magnetlerinin arasina yerlestirilmigtir. Protona doniisemeyen ¢ok az sayidaki
parcaciklar ise ayrilarak demet ¢oplinde toplanir.

Dipol magnetler (SB ve PB) vakum odasinin diginda olup, seramik vakum odasi
dipol magnetin ortasindaki pencere seklindeki bogsluktan gecmektedir. Pencere
cergevesi, kalinligi 0.1 mm olan yaprak haline getirilmis silikon ¢elikten yapilir.
Dipol magnetler yapisal olarak ise iki katli bobinden olusur. Bobinin elektriksel
yalitimi, hava boslugu ve bir seramik yalitim malzemesi ile saglanr (9, 10). Sekil
4.8’de yatay diizlemdeki SB dipol magnetin ve Sekil 4.9°da ise dikey diizlemdeki
dipol magnetin sematik gériiniimii verilmigtir.

1

L]

Sekil 4.9. Dikey diizlemdeki dipol magnet
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4.2.2. RF-Hizlandirma bdlgesi

Proton demetinin hizlandirilmasi iglemi bu bolgede yapilacaktir. Demetin yapisinda,
demet akimunin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanan uzay-yiik etkileri ve demet yiik
etkileri gibi baz1 kararsizliklar olugur. Bu gibi problemleri ¢zmek i¢in genis bant
arahigina sahip bir radyo-frekans kavitesi kullanilir. Hizlandirma bolgesinde toplam
11 tane kavite yer alacaktir. Her bir kavitede 3 bolme (gap) ve her bolmede ise 8 tane
manyetik kor bulunur. Dolayisiyla bir kavitede toplam 24 tane kor yeralacaktir.

Resim 4.3’de bir test kavitesinin goriiniimii verilmigtir.

i t ( %,

Resim 4.3. Iki bolmeden olusan ve sadece bir b6imesinde 3 tane manyetik
kor kullanilan bir test kavitesinden goriiniim

Pargaciklarin hizlandinlmasinda yiiksek alan gradyenine ulagmak icin gelistirilen bu
yeni tip rf kavitesinde, manyetik bir alagimdan olusan manyetik korlar
kullanilacaktir. FT3M (FINEMET) olarak bilinen bu malzeme, temeli demir olan bir
ince alagimdan yapilir. Manyetik kor olarak FINEMET alagiminin segilmesinin bir
¢ok sebebi vardir. Manyetik alayim ¢ok yiikksek permeabilite degerine, dilgikk Q-
degerine ve yliksek bir empedansa sahiptir. Manyetik kor, yiiksek manyetik alan ve
yiiksek voltaj degerlerine dayanikli bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla hizlandirma igin
yiiksek alan gradyenine rahatlikla ulagilabilir. Ayrica manyetik korun Curie sicaklif



27

ok yiksek oldugu icin (yaklasik 600°C), 150°C’den daha yiiksek sicakhik
degerlerine dayaniklidar.

Yogun akili bir proton demeti hizlandirildifi i¢in, manyetik korlar iizerinde bir
sogutma sisteminin yer almas1 gerekir. Ug ¢esit sogutma metodu vardir. Bunlardan
ilki vantilatérlii bir hava sofutma sistemidir. Bu yontemde, sogutucu vantilator,
korlardan bir miktar uzaga yerlestirilir. Hava sogutma sisteminde sogutma verimi
¢ok iyi degildir. Ikinci bir yontem olarak dogrudan sogutma sistemi kullamlabilir. Bu
yontemde, korlar su tanki i¢inde depolanir ve sogutma iglemi su ile dogrudan yaplir.
Dogrudan sogutma, ¢ok giiclii ve etkili bir yontemdir. Fakat suyun dielektrik sabiti
¢ok biiylik oldugu icin (e = 80), kavitede biiyiik bir kapasitans olugur. Bu ylizden
kavite 5 MHz’den daha yilksek frekanslarda rezonansa gelemez. Yiiksek
frekanslarda empedans degerinde azalma goriiliir. Ayrica empedans: korumak i¢in
sofutucu suyun mineralize olmamasi gerekir. Yani suyun Kkalitesi empedansi
etkileyecektir. Rezonans degeri 5 MHz’den kii¢iik olan frekans degerleri igin bu
metodu kullanmak muhtemeldir.

Ikinci yontemin oldukga fazla olan dezavantajlamndan dolayi, alternatif olarak
dolayli yoldan sogutma teknigi gelistirilmigtir. Bu {iglincii sofutma y&nteminde,
manyetik korlar bakirdan yapilan iletken disklere baglanir. Diskler ise iginden gegen
su akig1 ile sogutulur. Bu yontemdeki sogutma verimi, korlar ile sofutma diskleri
arasindaki termal iletime dogrudan baghdir. Korlardaki gii¢ kaybi ¢ok yiiksek ve kor
bagimna 16 kW’dir. Giig kaybini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in bu termal
iletimin geligtirilmesi gerekir. Korlar ile bakir plaka arasinda ayrnica, kapasitans
etkilerinden kaynaklanan empedans azalmalar1 da gériilmektedir.

Termal iletimin en iyi sekilde saglanmasi i¢in korlar ile sogutma plaka arasi iyi bir
yalitim malzemesi ile doldurulmalidir. Bu amagla Polyimide ve Aliiminyum Nitrit
(AIN)’den olugan bir karisim kullanilir. Polyimide reginesi denilen bu yalitim
malzemesi 1s1 ve radyasyona kars1 dayamklilik saglar. Yiiksek voltajlara kargi yalitim
saglayan bu malzeme, iyi bir 1s1 transferi saglar. Polyimide’nin erime sicaklig1 340°C
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oldugu i¢in ¢ok yiiksek sicakliklar i¢in kullamilabilir. Sogutma diskleriyle beraber bir
manyetik alasim koru Resim 4.4’de g6sterilmigtir.

Resim 4.4.Yalitim malzemesi konulan bir kor ve sogutma

disklerinden bir goriiniim

Her kavite, 600 kW’lik iki cam tetrot kullanan bir it-gek yiikselteci tarafindan
caligtinlacaktir. Ana yiikselteci galigtirmak i¢in 5 kW’lik bir yiikselteg kullamlir.
Yiikseltecler, ikili frekanslan ¢alhigtirmak i¢in 4 MHz’lik genig bir band uzunluguna
sahiptir (11, 12, 13, 14). TAC projesinin rf-hizlandirma bélgesine ait, diigiiniilen
temel parametreler Cizelge 4.5°de verilmigtir.

Cizelge 4.5. TAC projesinin rf-hizlandirma bolgesine ait temel parametreleri

Rf-frekansi 1.36-1.86 MHz
Max.Voltaj 420 kV
Tekrarlama frekansi 25 Hz
Yiikselme zamam 20 ms
Kavite sayis1 10+1
Kavitedeki b6lme sayis1 3
Kavitedeki kor sayis1 24
Kalite faktorii 3
Gii¢ kaybi 0.50 W/cc
Harmonikler 2
Empedans 2.1 kQ
Kavitenin uzunlugu 1.65 m
Max.gii¢ kaybi 420 kW
Korun di§ ¢ap1 90 cm
Korun i¢ ¢ap1 36 cm
Korun kalinli 2.6 cm
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5. MUON BOLGESI
5.1. Pion Uretimi

Yukawa modeline gore, etkilesim mesafesi 10™"° m olan niikleer kuvvetin baryonlar
(proton, nétron) arasindaki tastyici alan pargacifi m-mezonudur. m-mezonu (veya
kisaca pion), 1947 yilinda Cecil Frank Powel ve Guiseppe P.S.Occhialini tarafindan
yildizlararas: bosluktan diinyanin atmosferine giren kozmik iginlarin incelenmesiyle
kesfedildi. Yiik durumlaria gore pion ii¢ gesittir. Bunlar x*, n° ve «° par¢aciklandar.
Mezon pargaciklari arasinda en hafifi olan pionlar kisa Omiirli olup miion ve
antinbtrinoya bozunur. Ug ¢esit pionun parcacik ozellikleri Cizelge 5.1°de
verilmisgtir.

Cizelge 5.1. Pionlarin temel 6zellikleri

T T °
Ortalama Smir (s) 26,04x10” 26,04x10° 0.89x107'
Spin 0 0 0
Kiitle
139,5679 139,5679 134,97
(MeV)
Bozunum Lt - o 0
siireci [ d (M T P +v, T >Y+y

Pion iiretimi i¢in; proton sinkrotronunda hizlandirilan yiiksek enerjili protonlar sabit
berilyum hedefiyle ¢arpistirilir. Hizlandinlan protonlarin enerjisi 500 MeV-1 GeV
araliginda oldugu zaman gergeklesen tek pion iiretim reaksiyon siirecleri asagida
verilmisgtir.

p+p-—)p+n+n; p+n—->p+n+1c° p+p—>d+1t+
—>ptp+n —>pt+ptw
—>n+n+xw
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Bu siireglerin egik enerjisi 280 MeV’dir. Protonlar 1.5-2 GeV gibi daha yilksek
enerjilere ulagirsa, pion tiretimini iki kat artiran agagidaki ¢ift pion tiretim siirecleri
gerceklesir.

p+p—-)p+p+1t++1t' p+n—)p+n+1|:++7t’
——>p+p+1t°+1t° —)p+n+1t°+1t°
~>n+n+a +x S n+n+a+a
S>n+p+a +a° > ptp+a+ad
>d+a+a > d+a+a
- d+a+7

Esik enerjisi 600 MeV olan bu siiregler, pion {iretimini artirdig1 i¢in miion tiretme
oranimi da artirmaktadir. Gelecegin miion kaynafim olugturacak proton
sinkrotronlarinin enerjisi biiyiik olasilikla bu aralikta olacaktir (15).

5.2. Miion Uretimi

Proton sinkrotronunda, hizlandinlmig yiiksek enerjili proton demeti berilyum
hedefine garptiktan sonra pionlar elde edilir. Olduk¢a kararsiz olan w-mezonlan 2.6
us ortalama 6miir i¢erisinde agagidaki bozunumlardan birine ugrayacaktir.

TSV, [5.1]

T p Y, [5.2]

Miion ilk kez 1937 yilinda S.H. Neddermeyer ve C.D.Anderson tarafindan kozmik
isinlarda kesfedilmistir. Ikinci aile leptonu olan miionun ortalama émrii 2,197 pus ve
kiitlesi 105,658 MeV’dir (16). Miionlar 1950°li yillarin sonlarindan baslayarak
birinci nesil proton hizlandiricilarinda iiretilmeye bagladi. Bunlar Nevis (Columbia,
ABD), Srel (ABD) ve CERN’deki sinkrosiklotronlardi. Daha sonra 1974 yilinda SIN
(PSI) (Isvigre) ve TRIUMF (Kanada) siklotronlart gibi ikinci nesil proton
hizlandincilan ortaya ¢ikti. Bu hizlandiricilarda stirekli miion demeti iiretiliyordu.
1981 yilinda BOOM (Japonya) ve 1987 yilinda ISIS (Rutherford Appleton
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Laboratory, Ingiltere)’de pulslu miion demeti firetilmeye bagladi (15). Diinyadaki
mion {iretebilen hizlandiricilar Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2. Diinya ¢apinda miion iiretebilen hizlandiricilar

Hizlandirict Enerjisi (MeV) Yili
Maryland Univ., ABD 140 1968
TRIUMF, Kanada 500 1973
Indiana Univ., ABD 200 1972
Ziirich, Isvigre 520 1974
McGill Univ., Kanada 100 1949
Harvard Univ., ABD 160 1949
Harwell, Ingiltere 160 1949
Orsay, Fransa 160 1958
Uppsala, Isveg 185 1951
Rochester, ABD 240 1948
Liverpool, Ingiltere 380 1954
Columbia Univ.,ABD 385 1950
Camnegie-Mellon
Oniv. ABD 440 1951
Chicago, ABD 460 1951
CERN, Isvigre 600 1957
SREL, ABD 600 1966
Dubna, Rusya 680 1949
Berkeley, ABD 740 1946
Gatchina, Rusya 1000 1968
Los Alamos, ABD 800 1972
(Linac)

. Birmingham, Ingiltere 1000 1953
Brookhaven, ABD 3000 ‘ 1952
Saclay, Fransa 3000 1958
Princeton, ABD 3000 1963
Berkeley, ABD 6200 1954
Chilton, Ingiltere 7000 1963
Moscow, Rusya 7000 1961
Dubna, Rusya 10000 1957
Argonne, ABD 12500 1963
CERN, Isvigre 28000 1959
Brookhaven, ABD 33000 1960
Serpukhov, Rusya 76000 1967
Batavia, ABD 200000 1972
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5.3. Miion Uretim Kanallar

Miion fizigi uygulamalarinin yapildifi miion bélgesinde, proton sinkrotronundan
gelen yiiksek enerjili proton demeti kullamlarak miion demeti elde edilir. Cesitli
uygulama ve aragtirmalar i¢in kullamilacak miion demetinin iiretimi; farkl1 enerji ve
yogunluk parametrelerine gére dizayn edilecek miion kanallarinda, yiiksek enerjili
proton-proton veya proton-ndtron carpigmalarindan gelen pionlarin bozunumu
sonucu gergeklestirilir. Olusan miionlar optik magnetler yardimiyla ilgili
laboratuarlara yonlendirilir.

5.3.1. Yiizey miion kanah

Enerjisi ortalama 4 MeV olan pozitif yiiklii miion {iretimi i¢in tasarlanmigtir. Yiiksek
enerjili proton demetinin iiretim hedefine bombardiman edilmesiyle dnce pionlar ve
pionlarin bozunmasiyla miionlar iiretilir. Yiiksek pion tiretimi i¢in Z degeri (Atom
numarasi) kii¢iik olan malzemeler en uygun se¢im olmaktadir. Miion iiretim hedefi
olarak genellikle berilyum, karbon veya grafit malzemesi kullanilir.

Proton sinkrotronundan gelen yiiksek enerjili protonlarin, tiretim hedefine ¢arpmasi
sonucu kii¢iik enerjili pionlar olugur. Hedef igerisindeki pionlar durgun halde bulunur
ve sonradan bozunuma ugrar. Olugsan miionlarin enerjisi kiiciik (4.1 MeV) oldugu
i¢in, bunlardan sadece hedeften kurtulabilecek kadar yeterli enerjiye sahip olanlar
hedef malzemenin ylizeyinden veya yiizey yakimindan yayilir. Bu sebepten, bu
miionlar yiizey veya ARIZONA miionlar: olarak bilinir. Miionlarin hedeften yayilma
yonleri ne olursa olsun %100°liik bir polarizasyona sahiptir. Pionlarin hedefte durma
yogunlugu ¢ok yiiksek oldugu i¢in yiizey miionlann da yiiksek yogunlukta iiretilir.
Yiizey miionlarinin en biyiik dezavantaji, sadece polarize olmus pozitif miionlarin
(") tiretilebilmesidir. Clink{i negatif yiiklii n-mezonlar1 grafit hedefinde durdugu
zaman karbon gekirdekleri tarafindan hemen yakalanir (15).

Yiizey miion kanalinda sadece pozitif yiiklii miionlar tiretilebildigi i¢in, bu miion
kanal1 pSR deneyleri i¢in kullanilir. Clinkii pSR teknigi miionun pozitif yiiklii olani
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ile (u") gergeklestirilebilir. Ayrica yiizey miion demetinin %100 polarizasyona sahip
olmas1 puSR deneyleri igin olduk¢a 6nemlidir. J-PARC ve TAC projelerindeki yiizey
miion kanali, yogunlugu yaklagik 107 p/s olan bir miion demeti hedeflemektedir.
Cizelge 5.3 incelendiginde bu projelerdeki miion demeti, diinyadaki en siddetli yiizey
miion demeti olacaktir. Bu 6zellikteki pozitif miion demeti ile gergeklestirilecek pSR
deneyleri ile, daha 6nce yapilan gegitli uSR deneylerinin &tesinde, daha duyarh ve
kesin sonuglara ulasilabilecektir. uSR tekniginde son gelinen nokta, bu iki proje
sayesinde goriilebilecektir .

Cizelge 5.3. TAC projesindeki ylizey miion kanalinin, diger miion tiretim

kaynaklariyla karsilagtiriimasi
MOUONDEMETI | Pargackk | MSL RgAELN JHF TAC
ey migrias pt | 10%Ys | sx10%us | 107wt | 107w'ss
(4MeV) yogunlugu

5.3.2. Miion bozunum kanah

Yiizey miion kanalinda iiretilemeyen negatif yiiklii miionlar i¢in gelistirilen bu kanal,
10-100 MeV ve daha yiiksek enerjilerde pozitif ve negatif yiiklii miion demeti
tretmek i¢in tasarlanmugtir. Negatif miion Uretimi igin tretim hedefinden
kurtulabilecek kadar yeterli enerjiye sahip pionlara ve boyuna yiiksek manyetik alan
bulunan olasi bir bélgeye ihtiyag duyulur. Bu bolge genellikle birkag metre
uzunlugunda ve igerisinde manyetik alan (genelde 5T) bulunan stiperiletken bir
solenoid ile saglanir. Uretim hedefinden kurtulabilecek kadar enerjiye sahip olan
pozitif ve negatif yiiklii pion demeti solenoid igerisinde ugugta iken bozunur ve
belirli bir momentumu olan miion demetleri elde edilir. Bu tip miion kanali miion
bozunum Kkanali olarak adlandinlir. Bu kanalin en biiyiik dezavantaji miion

demetlerinin %70 ve %80 arasinda degigen polarizasyona sahip olmasidir.

Pionlarin hareket yoniine gére ileri ve geri yénde yayilan miionlarin belirli bir

momentumu vardir. Ileri yonde yani pionlar ile aym y6nde yayilan miionlarin
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momentumlarn pionunkinden daha biiyiiktiir. Bu iki pargaciga ait spin ySnelimleri ise
anti-paialeldir. Pionlara gére zit yonde yayilan geri-miionlara ait momentum degeri
pionunkinden daha kiigiik olmaktadir (15).

Bu miion kanalinda polarize olmus pozitif ve negatif yiiklii miionlarnn ikisi de
tretilebilmektedir. Dolayisiyla bu tip bir miion kanali, uSR teknifine dayali
deneylerde ve puCF yontemine bagli olarak enerji {iretimi uygulamalarinda
kullanilabilir. J-PARC ve TAC projelerindeki miion bozunum kanalina ait miion
yogunlugu 107 p/s olup, bu yogunluk degeri Diinyadaki diger laboratuarlara gore
daha yiiksek olacaktir.

5.3.3. Ultra-yavas miion kanah

Enerjisi keV mertebesinde olan diisiik eperjili miion gerektiren deneyler igin
tasarlanmigtir. Temel proton demetine yerlestirilen sicak tungsten metal yapragin
yiizeyinden vakum ortama buharlagtinlan termal miionyum atomlarinin, lazer
iyonizasyonu yoOntemiyle bir ultra-yavag miion kanali elde edilir. Japonya KEK
aragtirma merkezindeki 12 GeV’lik proton sinkrotronunun MSL laboratuarinda
gelistirilen bu yontemle ilk basarili ultra-yavag miion iretimi, 1995 yilinda yine
burada gergeklestirilmigtir.

Ultra-yavas miion kanalinda kullanilan bu y6ntem ve ultra-yavas miionlarin kullanim
alanlan Kesim 8’de daha detayli olarak incelenmistir.

5.3.4. Ultra-yiiksek yogunluklu miion kanah

10" p/s diizeyinde yiiksek yogunluklu miion gerektiren baza deneyler igin tasarlanan
bu kanal, sadece J-PARC projesi i¢in ve dolayisiyla TAC pojesi igin
diisiiniilmektedir. Bunun igin solenoidal odaklama alamina sahip ve pion iiretim
hedefinin yamna yerlestirilecek bir siiperiletken solenoid kullamlacaktir. Yiiksek
manyetik alan kullanilarak pargaciklarin sikigtirilmas: (odaklanmasi) prensibine gore
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calisacak olan ultra-geni§ ve uzay-momentumlu siiperiletken solenoid, proton
demetinin yogunlugunu artiracaktir.

Ultra-yiiksek yogunluklu miion kanalinda pozitif ve negatif yiiklii her iki miion
demeti de iiretilecektir. Bu kanal kullamilarak; uSR, uCF ve bu yontemlere bagli
olarak gesitli alanlarda, daha Snce yapilmamis bir duyarhlikta aragtirma ve uygulama
imkam saglanacaktir (17).

5.4. Miion Uretiminde Onde Gelen Hizlandircilar
Miion iiretiminde diinyada 6nde gelen laboratuarlar; ISIS (Ingiltere), PSI (Isvigre),

TRIUMF (Kanada) ve KEK (Japonya) hizlandirma merkezlerindeki miion
kuruluglaridir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Miion iiretiminde diinyada 6énde gelen hizlandirici laboratuvarlar

5.4.1. ISIS hizlandinc: kompleksi

ISIS hizlandirma merkezi, diinyanin en giddetli pulslu miion iiretme yetenegine sahip
bir kurulumdur. ISIS pulslu miion tesisinde iki tane miion demet kanali vardir.
Bunlardan birincisi ISIS-EC ylizey miion demeti kurulumudur. Burada hizlandinlmig
proton demeti grafit hedefine c¢arptinlarak yiizey miionlann elde edilmektedir.
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Kurulumun deneysel bolgesinde, yiizey miionlar1 kullamilarak pSR spektroskopisine
dayali deneyler gergeklestirilmektiedir. EC yiizey miion kurulumunda, farkli
ozelliklerde ii¢ spektrometre vardir. Bunlar; Avrupa Miion spektrometresi (EMU),
uSR spektrometresi ve gelisim boélgesi anlamindaki DEVA cihazidir. Sekil 5.2°de
EC yiizey miion kurulumunun gematik gésterimi verilmisgtir.

BN RN

Sekil 5.2. EC yiizey miion kanalindaki deneysel bolgelerin sematik gosterimi

EMU (Avrupa Miion spektroskopisi) ve uSR spektroskopileri miion
uygulamalarindan miion spin rezonans teknigini kullanmaktadir. Bu iki spektroskopi
arasindaki temel fark deneysel geometrilerin ve parametrelerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. EMU spektroskopisinde; 0-0.45 T siddetinde ve boyuna
manyetik alanli pSR teknigi kullamlirken pSR spektroskopisinde ise 0.02 T
siddetindeki enine ve boyuna manyetik alanli uSR teknigi kullamlmaktadir. DEVA
spektroskopisinde ise yeni teknikler kullamlmaktadir. Son yillarda kullanilan ve
olagan pSR teknigine gore daha avantajli olan yeni radyo-frekansh pSR teknigi
bunlardan bir tanesidir. Ayrica ultra-yavag miionlar kullanilarak olusturulan
Miionyum atomunun lazer uyarmali 1s-2s deneyleri, gelistirilen yeni teknikler

arasindadir. Cizelge 5.4’de bu kurulumdaki miion demetinin 6zellikleri verilmigtir.
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Cizelge 5.4. ISIS’daki EC yiizey miion demetinin 6zellikleri

Pozitif Miion Demeti Degeri

Uretiminde kullanilan hedef 5, 7 veya 10 mm’lik grafit

Momentumu 26,5 MeV/c

Pulslu yapisi 80 ns FWHM’de tekli puls

Odaklamada demet kalinli1 uSR i¢in 8 mm dikey, EMU i¢in 10 mm yatay
Yogunlugu 4x10° w'/s

Polarizasyon %100

Sonda derinligi yaklagik 110 mg/cm®

{,{ﬁ& 8 [ 3 e

Resim 5.1. EC yiizey miion kurulumundaki pSR, EMU ve DEVA
spektrometrelerinin bir gériintimii

ISIS’daki ikinci kurulum RIKEN/RAL miion tesisidir. Bir miion bozunum kanalina
sahip olan RIKEN/RAL miion kurulumu su anda diinyadaki en siddetli pulslu miion
kaynagidir. Proton sinkrotronunda hizlandirilan 800 MeV enerjili pulslu proton
demeti pion fretim hedefine bombardiman edilerek pion demeti iretilir. Olusan
pionlar bir stiperiletken solenoid igerisinde miionlara bozunur. Miion bozunum kanal
iic unsurdan olugmaktadir. Bunlar; iiretim hedefinin yamindaki pion enjeksiyon
kesimi, igerisinde pion bozunumunun ger¢eklestigi 5.5 m uzunlugunda ve 5 T’lik
stiperiletken solenoid ve miion demetini deneysel bolgelere ulagtiran miion tagima

kanahdir. Bu kurulumun deneysel asamasinda; negatif miion demeti kullamlarak
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milon kataliz6rlii niikleer fiizyon ¢aligmasi (1.Bolge), Yiizey miionlaninin kullamldig:
SR spektroskopisine dayali deneyler (2.bélge), tungsten sicak metal yaprak
kullanilarak {iretilen miionyum atomu iizerindeki atom fizigi aragtirmalari (3.bolge)
ve miionik x-151m1 spektroskopisi (4.bolge) deneyleri yapilmaktadir. Sekil 5.3°de
kurulumun sematik gésterimi verilmigtir (15).

PROTON DEMETI - 800 MeV URETIM HEDEFI

| n
| = N i —————
ill (I:I L o]

LAZER KABINI

Sekil 5.3. RIKEN/RAL miion kurulugunda demet kanallarinin ve deneysel
¢aligma alanlarinin sematik gosterimi



39

5.4.2. Paul Scherrer Enstitiisii (PSI)

PSI’da 1974 yilinda galigmaya baslayan siklotron hizlandiricisinda, siddetli miion ve
pion ikincil demetleri tiretmek igin, 590 MeV enerjili, 2 mA’lik akimi olan, 1 MW
gliciine sahip ve yiiksek yogunluklu proton demeti kullamilmaktadir. Diinyadaki en
giiclii proton, nétron ve miion demetleri burada bulunmaktadir. Ayrica 1997 yilindan
beri kullamlan bir spallasyon nétron kaynag ilave edilmigtir. Kullanim alanlarnina
gore dizayn edilmis laboratuarlarda, cesitli alanlarda deney ve aragtirmalar
yapilmaktadir. izotop iiretimi, g6z tedavisi ve proton terapi yontemi gibi yagam
bilimlerinde, niikleer fizik, pargacik fizigi ve katihal fizigi gibi bilimsel alanlarda ve
malzeme bilimi (18) iizerine bir¢ok aragtirmalar yapilmaktadir.

Enjektor halkasindan gelen 72 MeV enerjili proton demetinin enjekte edildigi proton
siklotronundan, 590 MeV enerjili ve siirekli yapidaki proton demeti elde edilir.
Proton demetinin, deneysel uygulama ve aragtirma laboratuarlarina ulagmasim
saglamak i¢in e@ici magnet ve kuadrupol ayna gibi elektrostatik demet ayinicilan
kullanilmaktadir. 590 MeV enerjili ana proton demet yolu iizerine yerlestirilen boyle
bir demet ayiricisi, demetin bir kismim proton terapi, niikleer yap1 ve malzeme bilimi
aragtirmalan i¢in ilgili laboratuara gonderir. Geriye kalan proton demeti ise pion
{iretimi i¢in M-hedefine (5 mm’lik karbon) ve E- hedefine (60 mm’lik karbon)
yonlendirilir. Bu hedeflerde pion ve miion iiretimi ger¢eklesmektedir. Ayrica bir
kisim proton demeti de nétron {iretimi igin spallasyon nétron kaynagina gonderilir.
Buradaki ilgili laboratuarlarda nétronlara dayal: aragtirmalar gergeklestirilir (15, 19).
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Resim 5.2. PSI’daki 590 MeV enerjili proton siklotronundan bir goriiniim

5.4.3. Mezon bilimi laboratuar1 (MSL)

1978 yihinda kurulan Mezon Bilimleri Laboratuar1 (MSL), 1980 yilinda ilk deneysel
caligmalarina bagladi. Tokyo {iniversitesi Bilim Fakiiltesine bagh bir laboratuar
olarak kullamilan MSL, 1997 yilinda Japonya Ulusal Hizlandiric1 Merkezine (KEK)
baglandi. 500 MeV’lik proton sinkrotronundan gelen proton demeti, bilimsel
aragtirmalar icin bu laboratuarlara y6nlendirilir. Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi miion
iiretiminin gergeklestigi bu laboratuarlarda, kullanim alanlarina gére dizayn edilmis
li¢ tip miion demet kanal: vardir.
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Sekil 5.4. Mezon Bilimi Laboratuarinda miion demet kanallaninin ve aragtirma

laboratuvarlarinin gematik goriintimi

Demet kanallarindan birincisi siiperiletken miion kanalidir. Bu kanalda 5 T’lik bir
siiperiletken solenoid i¢inden gecen temel proton demeti, 100 MeV ve iizerindeki
enerjilerde pozitif ve negatif miionlar Uretmektedir. Siiperiletken solenoid, 6 m
uzunlugunda ve 12 cm capindadir. Ikinci miion kanali, ylizey miion kanalidir.
Berilyum hedefinin yiizeyindeki pion bozunumundan elde edilen yiizey mtionlar1 4
MeV enerjiye sahiptir. Bu tip miionlar genellikle, uSR teknigi uygulamalan igin
kullanilmaktadir. Uclinci miion kanali ise ultra-yavas miion kanalidir. KeV
mertebesindeki yavag miionlarin iiretilmesinde yeni bir yontem gelistirilmigtir. Sicak
tungsten ylizeyinden vakum ortama yayilan termal miionyumdan lazer rezonans
iyonizasyonuyla iiretilen ultra-yavas miionlar, diigiik enerjili milon gerektiren
aragtirmalarda, ozelliklede pSR  teknifinin  ince film uygulamalarinda
kullamimaktadir (20).



42

5.4.4. Kanada ulusal parcacik ve niikleer fizik laboratuvar1 (TRIUMF)

TRIUMF, British Columbia Universitesi kampiistinde kurulu, Diinya ¢apinda bir
atom alt1 fizik arastirma laboratuvaridir. TRIUMF, baslangictan beri Kanada’daki lig
{iniversite tarafindan ¢alistirildi. Bunlar; British Columbia Universitesi, Simon Fraser
Universitesi ve Victoria Universiteleridir. Bu iig iiniversiteye izafeten TRI-Universite
Mezon Kurulumu anlaminda TRIUMF denilmigtir.

TRIUMF’daki en 6nemli kisim olan 500 MeV’lik siklotron hizlandiricis1 diinyadaki
en biiyiik siklotronlardan biridir. Siirekli demet yapisinda ¢ok giddetli proton demeti
iiretmektedir. Protonlarin farkl: tiir hedeflere ¢arpmasiyla, siddetli nétron, pion ve
miion demetleri de iiretilmektedir. Proton, nétron, pion ve miion demetleri
kullanilarak pek ¢ok alanda uygulama ve aragtirma yapilmaktadir. Kanadada, Proton
terapi yOntemiyle g6z kanseri tedavisinin yapildign tek merkezdir. Ayrica pion
demeti kullamilarak beyin kanseri tedavisinin yapildifz diinyadaki sayil
merkezlerden biridir. Tip ve yagsam bilimlerine ilave olarak; malzeme bilimi,
endiistriyel uygulamalar, atom fizigi, yiiksek enerji fizigi ve niikleer yap: gibi pek
¢ok alanda aragtirmalar yapilmaktadir (21).

Resim 5.3. Kanada Ulusal Pargacik ve Niikleer Fizik Laboratuvari’ndan
(TRIUMF) bir gériiniim
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5.5. Yakin Gelecekteki Miion Kuruluglar

PSI, TRIUMF ve ISIS’daki {i¢ temel miion kaynag: bu sartlarda belki de 10-15 yil
daha galigmaya devam edecek. Fakat daha sonra bu hizlandiricilar teknik olarak
uygulanabilirligini sona erdirecektir. Bu yiizden diinyada yeni miion kurulumlarinin
yapilmasi olduk¢a dnemlidir. Gelecekte bilim ve teknolojinin hizmetine girecek iki
6nemli miion kayna@1 vardir. Bunlardan bir tanesi, su anda insaat agamasinda olan
Japonya-KEK arastirma merkezindeki Japon Hadron Kompleksi (JHF)'dir. Diger
miion kaynag1 ise Avrupa Spallasyon Kaynagi (ESS)’dir (15).

5.5.1. Japon hadron kompleksi (JHF)

Japonya Ulusal Yiiksek Enerji Hizlandirici Merkezi (KEK) biinyesinde kurulan ve
halen ingaat agamasinda olan Japon Hadron Kompleksi’nin, 2007 yilinda hizmete
girmesi beklenmektedir. Japon Hadron Kompleksi, 400-600 MeV’lik enjektor Linac
ile birlikte birbiriyle baglantihi 3 GeV ve 50 GeV’lik iki farkli proton
sinkrotronundan olusacaktir. Lineer 6n hizlandirici, 200-400 MeV’lik normal iletken
ve 600 MeV'lik siiperiletken olmak tlizere iki kisimdan olugacaktir. Lineer 6n
hizlandiricida belirli bir enerjiye ulasan proton demeti, 3 GeV’lik sinkrotron
halkasina yonlendirilir. 3 GeV ve 333 pA (1 MW)Y’lik proton demetinin yaklagik
%90°’1 miion ve nétron demetleri iiretmek i¢in Malzeme ve Yasam Bilimleri
laboratuarima gonderilir. Miion ve nétron bolgesindeki arastirmalar burada
gerceklestirilecektir. Proton demetinin geriye kalan %10’luk kismu ise 50 GeV’lik
bilyiik sinkrotron halkasma gonderilir. Bu dairesel hizlandinicidaki 50 GeV vel$
pA’lik proton demeti Nikleer ve Pargacik Fizigi laboratuanindaki deney ve
aragtirmalar igin kullanilir. Bu laboratuarda ise K-bolgesi (Kaon Fizigi), E-bolgesi
(Egzotik Cekirdek Fizigi) ve ndtrino salinimlari alanlarinda aragtirmalar yapilacaktir
(22, 23). Sekil 5.5°de JHF nin gematik bir goriiniimii verilmistir.



3 GeV’lik
Niikleer atik Smkrotron

: g 50 GeV'lik
Notrino hedef Sinkrotron

Malzeme ve Yasam bolgesi

Bilimleri Laboratuar:

Sekil 5.5. Japonya ulusal hizlandinc: merkezinde kurulacak olan Japon Hadron
Kompleksi’nin gematik gdriintimi

5.5.2. Avrupa Spallasyon Kaynag (ESS)

2010 yilinda tamamlanmasi Ongoriilen Avrupa Spallasyon Kaynaf, avrupadaki
iglincli kusak bir spallasyon nétron ve miion kaynafi olacaktir. Tasarlanan
kompleks, Lineer negatif Hidrojen iyonu hizlandiricisi, akiimiilat6r halkas: ve nétron
tiretiminin gerceklestirilecegi iki spallasyon hedefinden olusacaktir. Akiimiilator
halkasim besleyecek olan lineer hizlandirici, iyon kaynagindan gelen Hidrojen
iyonlarina ait enerji ve akim parametrelerinin sirasiyla 1,334 GeV ve 107 mA
degerlerine ulagmasini saglar. Akiimiilatér halkasindaki 5 MW giicline sahip olan
proton demeti, nétron firetimi i¢in Sekil 5.6’da da gosterildigi gibi spallasyon
hedeflerine gonderilir. No&tron {retiminin gergeklestifi spallasyon hedefine
gonderilen iki demetten biri 50 Hz, 5 MW degerine, digeri ise 10 Hz ve 1 MW
degerine sahip olacaktir. 50 Hz’de ¢alisgacak nétron kaynagi ISIS’daki ndtron
kaynagindan 30 kat daha gii¢lii olacaktir.
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1.344 GeV’lik LINAC

Sekil 5.6. Avrupa Spallasyon Kaynag kurulumunun sematik gériintimii

Avrupa Spallasyon Kayna§i, notronlara ilave olarak bir miion kaynad olacaktir.
Burada siirekli demet ve pulslu demet yapisinda iki farkli miion kaynag:
bulunacaktir. Her iki miion kaynaginda da elde edilen miionlar yiizey miionlar1 olup
PSI’daki demetlerin yogunlugu ile kargilastirilabilir diizeyde olacaktir (15, 24).

Yakin gelecekte hizmete girecek olan JHF ve ESS kompleksleri ile giiniimiizdeki en

siddetli miion kaynagina sahip olan ISIS kompleksinin bir karsilagtirmas1 Cizelge
5.5°de verilmistir (15).



Cizelge 5.5. JHF, ESS ve ISIS Hizlandirici Komplekslerinin kargilagtiriimasi

Kompleks E(x(n:g"i)s i Proton / saniye F'f_:ll:::l:la&) Akim (pA)
ISIS 0.8 2.5x10" 50 200
JHF 3.0 5.0x10" 25 200
ESS 1.33 9.4x10" 50 3770

46
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6. MUONLARIN ENERJI URETIMI UYGULAMASI
6.1. Niikleer Fiizyon Reaksiyonuna Bir Bakig
Hafif iki ¢ekirdegin daha afir bir gekirdek olugturmak igin birlesmesiyle olugan
isleme niikleer flizyon adi verilir. Son ¢ekirdegin kiitlesi, baslangi¢ ¢ekirdeklerin

birlestirilmis durgun kiitlelerinden daha kiigiik oldugundan enerji ag13a ¢ikar ve bir
kiitle kayb1 olur. B6yle bir enerjiyi agifa ¢ikaran reaksiyonlar agagida verilmigtir.

IH+!H—H+le+v, - [6.1]
‘H+*H—> He +v [6.2]
Bu ikinci reaksiyon, ya

1H+ He—3He+le +v, [6.3]
reaksiyonu ile veya

>He+;He—jHe+ H+H [6.4]

reaksiyonu ile olusur. Bunlar proton-proton ¢evrimi olarak bilinen temel
reaksiyonlardir ve Hidrojen bolluguna sahip diger yildizlar ve Giinesteki enerjinin
tiretildigi temel ¢evrimlerden biridir. Enerji iiretiminin ¢ofu, sicakligin yaklagik
1,5%10” °K oldugu Giinesin i¢ bolgelerinde olur.

Fiizyon reaksiyonlarinda a¢iga ¢ikan ¢ok biiyiik miktardaki bu enerji, yararli amaglar
i¢in kullanilabilir. Su anda stirekli ve kontrol edilebilir bir fliizyon gii¢ reaktoriiniin
gelistirilmesi yoniinde biiyiik ¢aba sarfedilmektedir. Kontrol edilmis fiizyon, yakit
kaynaginin mevcut olmasindan dolay: en biiylik enerji kaynaf olarak bilinir. Bu
yakit kaynagi da sudur. Fiizyon reaktorlerinin bagka bir avantaji da nisbeten daha az
radyoaktif yan iirlinlin olusmasidir. Fiizyon reaksiyonunun son iiriinii, giivenli ve
radyoaktif olmayan helyumdur. Maalesef, net gii¢ ¢ikistm uygun bir zaman
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aralifinda dagtabilen bir termoniikleer reaktér su anda bir realite degildir. Bagarili
bir cihaz kurulmadan 6nce pek ¢ok zorlugun yenilmesi gerekir.

Giines enerjisinin olugmasi kismen de olsa hidrojenin helyuma doniigtiigii bir
reaksiyonlar setine baghidir. Proton-proton etkilesimi bir fiizyon reaktoriinde
kullanmak igin elverigli degildir. Ciinkii etkilesim icin ¢ok yiiksek basing ve
yogunluk gerekir. I¢indeki gok yogun protonlardan ve yiiksek basingtan dolayi
reaksiyon sadece giineste ve benzeri yildizlarda gergeklesir.

Bir flizyon gii¢ reaktSriiniin kurulmasinda en {imit verici flizyon reaksiyonlar,
Hidrojenin izotoplan olan déteryum (?H) ve trityum (JH ) gekirdeklerine dayali
reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar,

‘He’H—> He+’n  Q=327MeV [6.5]
H?H—> H+'H ~ Q=4.03 MeV [6.6]
*HelH->!He+!n  Q=17.59 MeV [6.7]

seklindedir. Burada Q degerleri, reaksiyon bagina agi8a ¢ikan enerji miktaridir.

Niikleer fiizyondan enerji elde etmedeki ana problemlerden biri, iki yiikli ¢ekirdek
arasindaki Coulomb itme kuvvetini yenme gerekliligidir. iki doteron (her biri +e
yiiklii) arasindaki uzaklifin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerji Sekil 6.1°de
gosterilmigtir.
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Sekil 6.1. Iki déteron arasindaki uzakhgin fonksiyonu olarak potansiyel enerji

Potansiyel enerji, r > R bolgesinde pozitif, r < R bélgesinde negatiftir. r > R
bolgesinde Coulomb itme kuvveti, r < R bolgesinde ise gii¢li niikleer kuvvet
baskindir. O halde temel problem bu itme kuvvetini yenmek icin iki ¢ekirdege yeterli
kinetik enerji vermektedir. Bu ise yakitin ¢ok yiiksek sicakliklara (Giinesin ic
sicakhifindan ¢ok daha bilyiik) kadar 1sitilmasiyla gergeklestirilebilir. Béyle yiiksek
sicakliklart laboratuar ortaminda veya giig reaktorlerinde elde etmek kolay degildir.
Clinkii bu yiiksek sicakliklarda, atomlar iyonize olur ve sistem elektron ve
cekirdeklerin bir ¢orbasi olan plazma haline gelir (25).

6.2. Miion Katalizérlii Fiizyon (uCF)

Bilim adamlann oda sicaklifi gibi daha diisiik sicakliklarda Hidrojen atomlarim
birbirine yaklastirmanin bir yolu olup olmadifini merak ettiler. Yapilan aragtirmalar
sonucu 1950 yilinda miion pargacid ile bunu gergeklestirmenin miimkiin oldugunu
buldular. Normalde iki hidrojen atomu elektronlarim ortaklasa kullanarak
olusturduklan kovalent bag ile bir hidrojen gaz molekiilii olugturmak {izere birlesir.
Fakat pozitif yiiklii iki ¢ekirdekten dogan elektromanyetik coulomb itme kuvveti,
atom g¢ekirdeklerini birbirine yeterince yaklagtirmaz. Standart model teorisine gére
miion pargacigl aym elektron gibi leptonlar grubuna dahildir. Fakat elektrona gore
207 kez daha agirdir ve bu yiizden madde igerisinde bir agir elektron gibi davranir.
Elektronla benzer ozelliklere sahip olan miion pargaciklari, atom ¢ekirdegi

ctrafindaki bir yoriinge {lizerinde hareket edebilir. Giiniimiizde sadece
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hizlandinicilarda tiretilebilen miionlar, bozunuma ugramadan 6nce 2,2 ps’lik yagam

sliresine sahiptir.

Negatif bir miion, Hidrojen atomu hedefine bombardiman edildigi zaman kendisiyle
aymi yiikii tagiyan atomik yoriingedeki elektronu uzaklagtirarak onun yerine gé(;cr.
Fakat daha biiyiik kiitleye sahip olan miion, elektrona gore daha kiigtik bir atomik
yoriingeye yerlesir ve ¢ekirdegin pozitif ylikiinii etkiler. Bu miionik atom bagka bir
Hidrojen atomuyla molekiill olugturmak {izere birlesebilir. Miion parcacif,
cekirdeklerin elektromanyetik itme kuvvetini yenerek iki atomu ¢ok kiigiik bir
hacimde sikigtinr ve miionik bir molekiil olugur. Proton sinkrotronunda iiretilen
miion demetleri kullamlarak, niikleer flizyon reaksiyonunun gergeklestirilmesi
boylece daha kolay hale gelmektedir. Ciinkii miionlar yardimyla yapilan fiizyon
reaksiyonlan oda sicaklifinda bile gergeklestirilebilecektir. Bu kosullarda yapilmasi
hedeflenen niikleer fiizyon olayina soguk fiizyon da denilmektedir.

Soguk flizyon olay: i¢in tasarlanan atomlar, dogada hidrojenin bir izotopu olarak
bulunan déteryum (3H) ve trityum (3H ) ekirdekleridir. Oda sicakligindaki bir sivi
Doteryum—Trityum karnigiminda (dte) molekiilleri olusur ama niikleer fiizyon
reaksiyonu gerceklesmez. Negatif miion demeti bu kansima gonderildigi zaman
elektronun yerine gegerek pozitif elektrik yiikiinii nétiirlestirir ve ¢ok kiigiik bir (dtp)
molekiiliinii olugturur. Bu molekiil, elektronla olusan bildigimiz (dte) molekiiliine
gore 10 milyon kat daha kii¢iik hacme sahiptir (16). Bu mesafede , niikleer fiizyon
reaksiyonunun ¢abucak gergeklesmesi sagirtict degildir. Miionlar kullanilarak
gerceklestirilen fiizyon reaksiyonuna miion katalizérlii flizyon (uCF) denir.
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Resim 6.1. Deneysel miion katalizorlii fiizyon cihaz

Reaksiyon sonrasi miionlar serbest kalir ve bagska bir D-T reaksiyonunu
gergeklestirir. Bu sebepten miionlar bir katalizér gibi davranmaktadir. Bir miionla
yaklagik 150-200 fiizyon olayr gergeklestirilebilir. Negatif miionlarin bu siiregte
olusturduklan ¢evrim Sekil 6.2’de dzetlenmistir.
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Sekil 6.2. (dtu) molekiiliiniin olugumunda negatif miionlarin déngiisii

Negatif miionlarin flizyonu katalizleyebilecegi diigtincesi ilk kez birbirinden
bagimsiz olarak Frank (1947 yilinda) ve Sakharov (1948 yilinda) tarafindan ortaya
atildi. Deneysel olarak ilk miion katalizorlii fiizyon (UCF) 1956 yilinda Alvarez
tarafindan Berkeley de gozlenmigtir. pCF’nun tarihsel gelisimi Cizelge 6.1°de
verilmigtir (26).



53

Cizelge 6.1. Miion Katalizérlii Fiizyon’un tarihsel geligimi

1947 BCF gevriminin hipotezi Frank
1948 Fiizyon oranlarinin hesabi Sakharov
1956 pdu fiizyonunun gozlenilmesi (gozl.) Alvarez
1957 dtp cevriminin ve yapigmanin hesabi . Jackson
1966 Aqgenin T bagimhilfnm gozlenmesi Dzhelepov
1967 ddp’niin rezonansta olus teorisi Vesman
1977 Bitytk Aqq, 'niin tahmini Gerstein,
Ponomarev

1979 A4y nm st limitinin gozlenmesi ve Agq, de PSI

hiperfine etkilerin gbzlenmesi
1982 Ad4y Ve A, nin Slglimil LAMPF
1987 DT pCF’da pa* dan x-1gmlarmm gozl. PSLKEK
1987 dHey’dan x-ismlann gozl. KEK
1993 Kat1 D, de bilyitk bir Ayy,’niin gozl. TRIUMF
1994 Miion transferinden x-1gm1 goz1. PSLKEK

1997 DT puCF’dan gelen x-iginlar1 ve ndtronlarin RIKEN-
sistematik incelenmesi. RAL

6.2.1. Miionik atom olusumu

Hidrojen izotoplarindan olusan, sivi kangimina génderilen negatif yiiklii miionlar,
cevredeki molekiil veya atomlarin iyonlagmasiyla malzeme igerisinde yavaslamaya
baglar. Miionun kiitlesi elektron kiitlesinin 207 kat: oldugu i¢in madde igerisinde
oldukga afir bir elekiron gibi davramir. Dolayisiyla miion, pozitif yiikli sivi
karigimda durdufu zaman elektronun yerine gegerek uyarilmig durumda bir miionik
atom formu olugturur. Kiitlesi daha biiyiik olan miion pargacigi déteryum gekirdegini
yakalarsa (du) atomu, trityum cekirdegini yakalarsa (tp) atomu olusur. Uyarilmig
durumdaki miionik atomun temel kuantum sayisi,

m
n= ’ b ’207"‘% =14 [6.8]
me me

olarak hesaplanabilir. Oldukg¢a yiiksek enerji seviyesine uyarilmis olan miionik atom

cesitli atomik gecis siliregleri ile temel hale donmek isteyecektir. Miionik atomlarn
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gergeklestirebilecegi atomik gegisler ve atomik ¢arpigmalar asagida siralanmigtir
7).

1. Radyatif gecis : Mx)i > (ux)s+y

2. D1s Auger gegisi : (ux)i+YZ - (ux)s + YZ' + ¢
3. Stark-mixing : (x)y +Y = (ux) . +Y

4. Coulomb ¢arpigmas1 : (x)+Y = (1x)s+Y, ni<ng
5. Elastik carpisma : 1x)n+ YZ — (ux)y + YZ

Temel hale geri donmek isteyen miionik atom ilk 6nce Auger atomik gegigini sonra
radyatif siireci gerceklestirir. Ayrica yiikksek yogunluklu hedeften dolayr Stark-
mixing siireci de dnemli bir rol oynar. Miionik atomun temel hale dénmesi 10"
saniyeden daha az stirmektedir. Bu yiizden olusan nétral atomlarn civardaki atom
veya molekiillerle bir dizi elastik garpisma gergeklestirmesiyle yavaslama siireci
devam eder. Yavaslama siirecini tamamlayan temel durumdaki miionik atom kisa bir

siire sonra termalize olur,

(tw) milonik atomunun baglanma enerjisi, (dp) atomunun baglanma enerjisinden daha
biiyitktiir. Iki atom arasindaki baglanma enerjileri farkindan dolay1, (dp) atomundaki
negatif yiiklii miion, (tp) atomuna transfer edilir. Bunun i¢in (dpt) atomu T; veya DT
molekiilleri ile ¢arpisarak, (du)tt— (tp)+d reaksiyonunu gergeklestirir. Ortamda
birikmeye baglayan (ti) atomlari, miionik molekiil olugturmak {izere sivi karigim
icerisindeki DT ve D, gibi molekiillerle bir dizi ¢arpigma gergeklestirecektir.

Milonlarin yasam siirelerinin ¢ogunu gegirdikleri yer olan temel haldeki miionik
atomun Ozellikleri, baglanma enerjisi ve hacim gibi niceliklerle karakterize edilir.
Tek elektronlu atom olan Hidrojen atomuyla benzer 6zellikler gésteren miionik
atomun baglanma enerjisi ve miionik bohr yarigap: degerleri, Hidrojen atomunun
Bohr modeli dikkate alinarak hesaplanabilir (28).

Sekil 6.3’de gosterildigi gibi mionik atom, déteryum veya trityum g¢ekirdegi ve onun
etrafinda dolanan negatif yiiklii miion pargacigindan olusur.
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st ————,

Sekil 6.3. Madde igerisinde miionlarin déteryum veya trityum gekirdeklerini
yakalayarak olusturdugu miionik atomun gematik gosterimi

Sekilde goriilen miionik atomun elektriksel potansiyel enerjisi; U = qV = ke’/ r

degerine esittir. Burada Coulomb sabiti olan k’nin degeri k = 1/ 4ng, seklindedir.

Atomun kinetik ve potansiyel enerjileri toplami olan toplam enerjisi
1 e’
E=K+U=Emv2-k—— [6.9]
r

ile verilir. Bu sisteme Newton’un ikinci yasasim uyguladifimiz zaman miion {izerine
etkiyen ke?/r* ¢ekici coulomb kuvvetinin miionun kiitlesi ile merkezcil ivmenin

carpimina egit olmasi gerektigini goriirtiz. Buna gore;

= ‘ [6.10]

=MV _ ke’ [6.11]

oldugu kolayca goriilebilir. Kinetik enerjinin bu ifadesi toplam enerji i¢in bulunan

ifadede yerine yazilirsa, toplam enerji;
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2 2
= X ke
2r T
ro? ..
Er=- —2‘—;— [6.12]

olarak bulunur. Bohr atom modeline gére izinli yoriingelerde miionun ¢ekirdek

etrafindaki yodriingesel agisal momentumu,

myvr=nh , n=123,... [6.13]

ile verilir. Bu bagintidan v niceligini ¢ekersek,

ifadesi elde edilir. Burada gerekli sadelestirme islemlerinden sonra r niceligi

cekilirse,
242
r= n’: 112 (k= 1/ 4y [6.14]

B

Bu ifadede n = 1 alarak ve sabitlerin degeri yerine yazilarak miionik atom i¢in Bohr

yarigap1 hesaplanabilir.

L= 4(3]14).(8854.107).(1.054.10 ™)’
(207.9,1.107").(1,6.107°)?
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1,=2,5618.10"° m =256 .10" cm [6.15]

Hidrojen atomu igin Bohr yarigapi r. = 0.0529 nm = 52920.10" cm oldugu
hatirlanip miionik atomla kiyaslandi1 zaman;

~13
L SHN100 .,
., 256.10
r,=207.1, [6.16]

Yani miionik atomun Bohr yangcapi, Hidrojen atomunun bohr yarigapindan 207 kat
daha kiigiiktiir. Miionik atom igin bulunan [6.11] esitliginde y&riinge yarigapinin
kuantah ifadesi olan 1, = n’ap (2 ; miionik atomun bohr yarigap1) degeri yerine
yazilirsa;

2
ET-——-l“"—(—l—) , n=123,... [6.17]
2a,

elde edilir. Sayisal degerler bu esitlikte yerine yazilirsa;

-19
Er=- (1,6.10°%) ( L ) oV
4.(3.14).(8,85.107%).2.(2,56.10™)\ n
Er=- 28“2’36 eV [6.18]
n

miionik atom i¢in enerjinin genel ifadesi elde edilmis olur. n = 1 temel durum igin

Eis=-2811,36 eV=-2,8keV [6.19]

bulunur.



58

Hidrojen atomunun iyonizasyon enerjisi yani hidrojen atomundan bir elektron
s6kmek i¢in verilmesi gereken enerji 13,6 eV iken Miionik atomun iyonizasyon
enerjisi 2811,36 eV degerinde olup Hidrojen atomundan yaklagik 207 kat daha
biylikttir. Miionik atom ile Hidrojen atomu genel olarak kiyaslandigi zaman;
miionun kiitlesi elektron kiitlesinden 207 kat daha biiyiik oldugu i¢in olugan miionik
atom 207 kat daha kiiglik hacme sikigtirilmugstir. Dolayisiyla atomun yarigap: da ayni
oranda kii¢iilmiigtiir. Buna kar§in miionik atom Hidrojen atomuna gére daha siki
baglandify i¢in miionik atomun iyonizasyon enerjisi 207 kat artmigtir. Bu iki atom
arasindaki farklilik Sekil 6.4°de sematize edilmigtir (28).

e
.
0,5310'8cm 256.10'“ cm
<
P 207
Els So 2,8 kev
Els"_" - 13’6 eV

Sekil 6.4. Hidrojen atomu ile Miionik atomun; yarigap, hacim ve baglanma
enerjileri bakimindan kargilastiriimasi

6.2.2. Miionik molekiil oluyumu

Ortamda bulunan (tp) nétral miionik atomlari, D, ve DT molekiillerindeki d6teryum
atomlar ile Agy, hizinda gok kiiglik hacimli bir (dtp)+ molekiiliini olusturmak {izere
carpigirlar. Agir miion pargacifimin déteryum ve trityum cekirdeklerini yakalayarak
oda sicakliginda olugturdugu (dty) miionik molekiiliinde, ¢ekirdekler arasindaki
mesafe niikkleer fiizyon reaksiyonunun gergeklesmesi i¢in yeterlidir. Clinkii olusan
molekiilin yarigapr yaklasik 512.10"2 cm (2x256.10™"%) olup bu mesafe niikleer
¢ekim kuvvetinin etkin oldugu mesafedir.
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Kigtik hacimli ve gok siki baglanmig olan bir molekiiliin olusum hizi olduk¢a
kiigtiktiir. Molekiiliin olusumu i¢in 6nerilen en umut verici siire¢ Auger yakalamasi
olarak isimlendirilen;

(dp) +Dy — [(ddu)de] +¢€ [6.20]
(tw)+D; — [(dtp)de] +¢€ [6.21]

stirecleridir. Teorik olarak tahmin edilen olusum hizz 10%™ olup oldukga kiigiiktiir.
Bu yiizden 1977 yilinda Ponomarev ve arkadaglan tarafindan bu siiregle ilgili yeni
bir teori Gnerildi. Bu teoriye gore; (tu);s + d’nin Ej; = -0,6eV’luk bir egik enerjide, (
jv) =(11) rotasyonel ve titregsimsel agisal momentumlu bir bagli durumun olacagini
One siirdiiler Bu bagli durumlar dikkate alindifinda rezonansta molekiil oluyum
mekanizmasi olarak bilinen agagidaki siirecler ger¢eklesir.

(tw) + D2 —> [(dtp)ir d2e]”  (Aay-1) [6.22]

(t)) +DT — [t t2e]”  (Aay-1) [6.23]

Rezonansta molekiil olusumu fikri 1979 yilinda Dubna grubu tarafindan deneysel
olarak dogrulandi. Los Alamos (Jones 1983, 1986) ve PSI (Breunlich 1987)’da daha
detayli deneyler yapildi. Bu deneylerde ii¢ cisim etkisi ve yeni bir 1s1 bagimlilig:
kesfedildi. Aym yillarda, 500°K’nin iizerinde sicaklik ve ® = @, yogunluk
sartlarinda olugsma olasihigimin ¢ok yiiksek oldugunu gosteren deneysel kurulum
bulundu (28).

6.2.3. Niikleer fiizyon reaksiyonu

Molekiil icerisinde birbirine niikleer etkilegsim mesafesinde yaklagan déteryum ve
trityum ¢ekirdekleri flizyon reaksiyonunu gergeklestirir. Cok kisa bir siirede
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gerceklesen flizyon reaksiyonu sonrasi 14 MeV enerjili nétronlar, 3.6 MeV enerjili
alfa pargaciklar1 ve 17.6 MeV’lik oldukga yiiksek bir enerji a¢i13a ¢ikar.

H+ jH— jHe+ jn+17.59 MeV [6.20]

Kiigiik miion molekiilii igerisinde fiizyon reaksiyonunun gergeklesme hizim ifade
eden Agn, parametresi faktorizasyon bagintisi olarak isimlendirilen agagidaki baginti

ile hesaplanir.
Muz= 2z y(R)|” [6.21]

Bu bagintida; an, niceligi tesir kesitiyle ilgili bir reaksiyon sabiti ve I\I,(R)|2 niceligi
ise R mesafesindeki iki ¢ekirdegin olasilik yogunlugudur. Niikleer fiizyonun
reaksiyon hizi hesaplandiginda Ag, = 10'* s olarak bulunur. Fakat bu hiz deneysel
olarak 6lgiilen degerden ¢ok biiyiiktiir .Bu yiizden reaksiyon hizimi ifade eden bu
teorik formiilde bazi diizenlemeler yapilmalidir. Birinci olarak; bir miionik
molekiiliin olusumu, molekiiliin uyanimis durumunda meydana gelir. Bu yiizden
rotasyonel kuantum sayisi J ve titresimsel kuantum sayist v tarafindan karakterize
edilen uyarilmis durumdaki miionik molekiiliin fiizyon hizina gerek vardir. Ikinci
olarak; niikleer etkilesmeden dolay1 molekiiler dalga fonksiyonunun degisimi ve tesir
kesitindeki esik rezonansinin {istlinliigi de dikkate alinmalidir.

(dtp) molekiiliindeki fiizyon hizlarinin geligmis hesaplamalar1, Bogdanova (1988) ve
Kamimura (1989) tarafindan kompleks niikleer potansiyel metodu ile ve Struensee
(1988) ve Szalewicz (1990/91) tarafindan R-matris metoduyla yapildi. Hesaplamalar

genel olarak benzer sonuglar vermistir.

Bir miionik molekiilin olusumu, J = v = 1 uyarilmig bir titresimsel ve dénme
durumunu olugturmak {izere ¢ogunlukla rezonans reaksiyonlariyla gerceklestirilir.
Miionik molekiil seviyelerinin uyarilmas: Auger gegisleriyle gergeklesir. Yani;
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[(dtwnd2e]  — [(dtp),,, d2¢] ~ seklinde olur,

Miionik molekiiliin bu Auger uyarilma stiregleri teorik olarak Bogdanava (1982)
tarafindan 6nerildi. Fiizyon reaksiyonunun %80’i (Jv) = (0,1) durumunda ve %20’si
(0,0) durumunda gergeklesir (28).

6.2.4. a —-yapigmasi olayx

Miion Katalizorlii Fiizyon dongiisii reaksiyon sonrasi serbest kalan miionlarin
yeniden kataliz6r olarak ¢evrime katilmasiyla tekrar eder. Bir miion 150-200 fiizyon
reaksiyonunu katalizleyebilir. Tekrar eden bu fiizyon déngiisii miionlarin bozunuma
ugramasi veya diger miion kayb siiregleriyle son bulur.

Miion Katalizérlii Flizyon gevriminde miionlar iki sekilde ortamdan ayrilir. Miion
kaybi ilk olarak hidrojen izotoplan arasinda gerceklesen miion transferi sirasinda
gorilliir. Trityum izotopunun bozunum @riing olan *He cekirdekleri tarafindan
yakalanan miionlar g¢evrimden ayrilirlar. Bu sirada goriilen Helyum kirliligi ise
deneysel caligmada istenmeyen durumlar arasindadir. Diger bir kayip siireci, fiizyon
reaksiyonu sonrast agiga ¢ikan o pargaciklarindan kaynaklanir. Ortamda bulunan a
parcaciklar1 miionlar1 yakalayarak bir (ou)* iyonu olusur. 3,5 MeV’lik bir enerjide
olusan bu iyon civardaki D, ve DT molekiilleriyle ¢arpisip yavaglayarak termalize
olur. Bu esnada c¢arpigmalardan kaynaklanan karakteristik bir x-151m1 yaymimi
gbzlenir. Deneysel agamada x-isinlanmin 6lgiimii, bize bilgi saglayan 6nemli
parametreler arasindadir. Iyonlanin ortamdan ayrilmasiyla miion kaybi gerceklesir.
Fakat civardaki molekiillerle yapilan ¢arpigsmalar esnasinda miionlar, yeniden serbest
kalabilir. Miionlarin tekrardan ¢evrime katildifi bu olaya yeni olusum adi verilir
(29).
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6.2.5. Deneysel parametreler

Notron dedektorii kullanilarak fiizyon reaksiyonu iiriinti 14 MeV enerjili nétronlann
ve (op)” iyonundan kaynaklanan karakteristik x-iginlarinin Slgtimleri uCF siireciyle
ilgili 6nemli bilgiler saglayabilir. Flizyon notronlarimin ve karakteristik x-1sinlarimin
zamana bagh dl¢timleri pCF olgusunun zamana bagh gelisimini ortaya koyar. Tiim
bu deneysel metotlarin bir araya getirilmesiyle uCF ¢evrimiyle ilgili en faydali
bilgiler elde edilmis olur. 1990 yillarinda Los Alamos ve PSI’da gergeklestirilen DT
uCF’la ilgili deneylerin ¢ogu ndtron Slgiimlerine odakliyd: (28).

Miion Katalizorlii Fiizyon ¢evriminin verimliligi iki parametreyle karakterize edilir.
Bunlar, ¢evrim oram A ve gevrim basmna miion kaybi olasihgn w dir (14). (ap)
iyonunun olusum olasiigina w® baslangig yapisma olasihg denir. Bir kez (ap)*
olustuktan sonra ¢esitli mekanizmalarla, miion yeniden serbest kalabilir ve bunlar da
ikinci pCF cevrimine katilabilir. Bylece etkin yapigma parametresi W = w’(1-R)
olur. Olglilmiis olan en son etkin yapisma parametresi degerleri sivi DT karigimu igin
%0.434 ve kati DT kanismmu igin %0.421 dir (26). Kayip siiregleri arasinda wy
olasilify, fiizyon reaksiyon fiiriinli olan a« pargaciklarinin miionlar1 yakalama
olasiligim ifade eder. pCF deneylerindeki 6nemli parametreler arasinda yeralan wy
parametresi, enerji {iretim kapasitesini sirlar. Deneysel asamada A, ve w
parametreleri, nétron dedektériinden elde edilen A, ve Y, Olglimleri yardimiyla
hesaplanir. (uet)* iyonlarindan gelen karakteristik x-151m &lgiimleri @ yapismasindaki
(uo)" iyonunun atomik siireci hakkinda dogrudan bilgi verir (29). Aynca tiim
gevrimin siiresi (A, ') asagidaki bagmtiyla verilir:

1_ %G, 1 [6.22]
A A4C, )“dtncd

<

burada q;s (dp)’de miionun taban durumuna inmesi olasihif, Cg doéteryum
konsantrasyonu, C; trityum konsantrasyonu, Ag (di) —> (tw) transfer reaksiyonunun

olusum siiresi ve )»dm'l rezonansta (dtp) olusum siiresidir. Siiregteki diger siireler
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ihmal edilebilir. En kisa ¢evrim siiresinin bulunabilmesi i¢in g¢esitli yogunluk ve
sicakliklarda deneyler yapilmaktadir. Son zamanlarda Glen Marshall ve ekibi
tarafindan ¢evrim siiresini sinirlayan rezonansta molekiil olusum siiresini kisaltmak

i¢in optimum (tw) kinetik enerjisinin 1 eV oldugu bulunmugtur (26).

1986 yilindan beri x-151u §lglimleri a yapigmasi olasilifimin dogrudan Slgiimleri igin
PSI (Bossy 1987), UTMSL/KEK (Nagamine ;1987, 1990, 1993) ve son yillarda
RIKEN/RAL arastirma merkezlerinde uygulandi. PSI’daki deney diisik C; (10™%)
deki DT karisimi igin ve KEK- MSL ve RIKEN/RAL da ise yiiksek C; (0,1-0.7)’li
karigimi igin pulslu miionlarla gergeklestirildi. dtu-pCF daki x-151mm1 dedektoriinde,
bremsstrahlung radyasyon kirlilii ciddi boyuttadir. Enerjisi 17 keV’e kadar artan
kirlilik, x-1ginlarini tutarak deneysel agamada problem olugturmaktadir (28). RIKEN-
RAL miion tesisinde gergeklestirilen bir pCF deneyinde, trityumun cesitli C;
konsantrasyonlarindan olusan sivi D-T karisim hedefi kullanilarak yapilan deneyde,
elde edilen karakteristik x-151m spektrumu Sekil 6.5’de gosterilmistir.

Sayac¢
10% 14

12}

1ol

4 6 8 10 12 14
Enerji (keV)

Sekil 6.5. C, =10, 28 ve 60% trityum konsantrasyonlarina sahip sivi D-T
kansimindan elde edilen x-151m1 enerji spektrumu



(no)’ iyonundan gelen K, (n=2 — n=1) karakteristik x-151m1 piki, Bremsstrahlung
kirliliginin tzerinde 8,2 keV enerjide gériilmektedir. Deneyden elde edilen w; ve
Y(K,) degerleri hesaplanan degeriyle Kkarsilagtinlarak ¢esitli aragtirmalar
yapilmaktadir. RIKEN-RAL miion tesisinde gergeklestirilen pCF deneylerinde,
deneysel aragtirma konular1 agagida siralanmigtir:

1) 20°%K-5°K gibi disiik sicakliklarda sicakhiga olan bagimhilik ve yogunluk
etkisinin incelenmesi.

2) D, ve T, molekiillerinin olusturdugu, dengede olmayan sivi karigiminin
kullamilmastyla tp+D, ve tu+DT reaksiyonlari sonrasi dtp olusumunun

incelenmesi.

3) Normal D, ve orto-D; arasindaki ddp olugum farkliliginin incelenmesi.

Gelecekte cryogenik kalorimetreler veya x-isimm kirimim  spektrometrelerinin
kullanimiyla x-1ginlarinin daha kesin 6lgiimii planlanmaktadir. K, ,K; ve K,
karakteristiklerini daha kesin duyarlilikla Slmek, (pa)* uyarilmis durumdaki miionik
atom siirecglerini aragtirmak acisindan olduk¢a 6nemlidir (29).

6.3. Miion Katalizérlii Fiizyon ile Enerji Uretimi
6.3.1. Niikleer fiizyon enerjisi

Enerji tiretiminin etkinligini degerlendirmek igin bir tek miion firetiminde ne kadar
enerjinin gerektigi bilinmelidir. 7«-mezonu dretimi ve = —p bozunumunun
optimizasyonu hakkinda ¢esitli caligmalar yapilmigtir. 7-mezonu tretimi igin,
niikleon-niikleon inelastik ¢arpigmasindaki temel siiregcler mn—>paz” ve
nn ->ppxn doniistimleridir. Bu sebepten, hizlandinlmis g¢ekirdeklerin kullanimi
kagimlmazdir. Petrov (1979) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1 GeV/niikleon’luk t
(d) demetinin Li veya Be ¢ekirdeklerine bombardiman edilmesiyle bir tek t (d)’dan
0,22 (0,17) =~ elde edilebilecegi 6nerildi. Yansitici aynaya sahip olan bliyiik ¢apl bir

stiperiletken selonoidin kullanimiyla bir tek #’dan p {retimi i¢in %75 verim elde
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edilebilir (28). Baska bir deyisle bir miionun tiretim maliyeti 6 (8) GeV olur. En ucuz
maliyet pionun, t-t ¢arpismalariyla iiretimi ile miimkiin olabilir. Bu durumda da
miionun maliyeti S GeV olur. Miion maliyetinin azaltilmasi yoéniinde gesitli
aragtirmalar yapilmistir. Bu galigmalar hizlandinlan pargacifin enerjisini ve sabit
hedefin se¢imini optimize etmek yoniinde olmustur. &-mezonunun iiretim maliyetini
azaltmamn bagka bir yolu da bir hizlandiric1 demetinin kullamilmasidir. Bu durumda

sabit hedef geometrisinde harcanan kiitle merkezi enerjisi verimli olarak
kullanilabilir.

Diger taraftan puCF ile enerji iiretim kapasitesi Ed;« = 17,6 x Yo, (MeV), burada Y,
gbozlenen nétronlarin sayisidir (su anda ~ 150). Yapilan son galismalarla pCF, kendi
kendisini idame ettirebilme noktasina ¢ok yaklagmigtir. Fakat ekonomik olarak enerji
iiretilebilmesi igin enerji iiretim kapasitesinin artiilmasi gerekir (26). Gelecekte,
enerji iiretim kapasitesini artirmak i¢in agagidaki 6neriler degerlendirilebilir:

a) UCF deneyindeki DT hedefi i¢in kullamlan yogunluk, sicaklik ve
konsantrasyon (C;) gibi kosullarin, enerji iiretimini artinci daha iyi degerleri
aranmahidir. Mesela @ = 2®, gibi daha yiiksek yogunluklu bir karisim enerji

tiretimini artirabilir.

b) Rezonansta molekiil olusumu siirecinde, Agy, hizim artiric1 daha iyi kosullar
aranmalidir. Bu ise D, veya DT molekiiler seviyelerinin lazerle uyarilmasiyla

gerceklestirilebilir.

¢) W; (yapisma parametresi) hizzm azaltmak i¢in yeniden kazammi arttirmak
gerekir. Bunun igin de yliksek basingh bir katt D-T karigimi kullamilabilir.

d) (ue)* iyonlan ve yakimindaki pCF reaksiyonlarindan gelen o' iyonlar
arasindaki carpigmalardan dolay:1 exotik yeni kazanim reaksiyonlari, siddetli
miion demeti ile gergeklestirilebilir. Bu amagla siiper-siiper miion kanal1 gibi

¢ok siddetli bir miion tiretim kanalina ihtiyag vardir (30).
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Yukanida belirtilen yaklagimlar kesinlikle gelecekte miion katalizorlii flizyonun
aragtinlmas) ve denenmesi gereken taraflanidir. Ancak enerji iiretimi igin
bakilabilecek diger bir yaklagim daha vardir. Bu ise fiizyon-fizyon hibrit reaktdr
yaklagimidir (26). Miion katalizorlii hibrit reaktorii kavraom ilk defa 1980 yilinda
Petrov tarafindan 6nerildi (28). Bu yontemde, d6teryum-trityum fiizyonunda ortaya
c¢ikan 14.1 MeV enerjili nétronlar, toryum ve uranyum gibi ¢ekirdekleri
pargalayabilir ve bu fizyon siiregleri sonucunda ¢ok sayida ikincil nétronlar olugur
(1). Tek bir t (d) 0.17 miion iiretebilir. Her bir miionun 150 reaksiyon katalizledigi
distiniiliirse bu 25 (20) nétron demektir. Bu nétronlarin sayisi, ikincil nétronlarin
katkisiyla iki kat artabilir. Miitevazi bir defer olarak 1.5 g¢arpani uygun
goriinmektedir. Sonucta 1 GeV/niikleon’luk bir t (d) kullanilarak 38 (30) nétron
tiretilebilir. Bu nétronlar Toryumun fizyonunda kullanildig: zaman 38 (30)x100 MeV
= 3.8 GeV’lik bir enerji agifa ¢ikar. Buna fiizyon enerjisini de eklersek iiretilen
enerji 4.2 GeV/t olarak bulunur. Bu enerji maliyetinin 3-4 katina esittir (26). Tirk
Hizlandinc1 Kompleksi (TAC)’nin pCF’na dayah enerji firetimi uygulamast igin,
tilkemizde bulunan zengin toryum rezervi dikkate alindifinda en uygun reaktr
tipinin “Miion Katalizorlii Fiizyon + Toryum Yakitli Fizyon” oldugu diisiiniilebilir
().

6.3.2. 14 MeV enerjili ndtron kaynag

uCF reaksiyonunu gerceklestirdigimiz zaman 14 MeV enerjiye sahip bir nétron
kaynag1 elde ederiz. Bu notron kaynafi bilimsel ve teknolojik arastirmalarda
kullanilmak {izere degerlendirilebilir. Bu amagla; tiretilmis nétron demetleri, hedefle
etkilesmeleri saglandiktan sonra kiigiik agili sagima enstriimanlari, yansima ve
difraksiyon Olgerler, inelastik spektrometreler, polarizasyon enstriimanlan gibi gesitli
Olciim aletlerine yonlendirilir. Déteryum demeti i¢in bdyle bir nétron kaynadi
incelenerek, nétron yogunlugu 1,37.10'7 n/s ve notron akismin ortalama degeri
1,49.10' n/s.cm? olarak bulunmustur (26). Yiksek notron akisi; enerji ve momentum
uzaylarinin her ikisinde de iyi ¢6ziimleme yapmaya ve fon kirlilifine gore yliksek
sinyal almaya imkan saglayacaktir.
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Termal niikleer fiizyon reaksiyonu gerceklestidi zaman, reaktériin hemen hemen
merkezinde bulunan duvar (engel) igin kullamlan materyal olduk¢a 6nemli olup
gelistirilmesi gerekir. Bu amagla radyasyonsuz bir test tesisi kurulmalidir. Bunun i¢in
200 keV enerjiye sahip yogun déteryum kaynafina sahip olmak ve fiizyon
reaksiyonunu gergeklestirerek 14 MeV enerjiye sahip nétronlar iiretmek gerekir. Bu
fikre paralel olarak pCF dan elde edilen 14 MeV’lik nétron kaynag: radyasyonsuz
test tesisi i¢in kullanilabilir (28). Ayrica yiiksek enerji ve akiya sahip olan ndtron
demetlerinin madde lizerindeki girisim ve kirtnim etkisi ile, madde par¢aciklarinin
dalga davramigina bagh olan etkileri gozlemlenebilir.

Nétron demeti i¢in uygulama alanlari (NGtron Bélgesi diigiiniildiigiinde) genel olarak
asagidaki gibi siralanur (31) :

Uygulamal1 Fizik

Srvilar ve amorf sistemler
Miihendislik uygulamalarn
Biyomolekiiler Bilimler
Temel Fizik

Polimer Bilimi

AN U S
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7. MUON SPIN REZONANS YONTEMI (uSR)

Maddenin mikroskobik seviyede temel fiziksel dzelliklerinin anlagilmasi, mevcut
teknolojilerin gelistirilmesine ve gelecekteki uygulamalar i¢in yeni malzemelerin
tiretilmesine imkan saglayacaktir. Bu sebeple bilim adamlari, mikroskobik yapinin
aragtinnlmasina biiyilk 6nem vermektedir. Kiigiik boyutlu mikroskobik olaylar
dogrudan gozlemlemek miimkiin olmadif: i¢in rezonans teknigine dayali deneysel
metotlar bu noktada 6nem kazanmaktadir. Bu amagla kullanilan NMR ve ESR
yontemlerine paralel olarak miion spin rezonans teknigi gelistirilmistir. Miion
parcacifimin temel Ozellikleri dikkate alinarak geligtirilen bu teknik, miionun
kesfinden sonraki gelismelerin bir iiriiniidiir. 1937 yilinda kegfedilen miion, Diinya
atmosferine giren kozmik iginlarin gai molekiilleriyle etkilegsimi sonucu dogal olarak
olusmaktaydi. Giinlimiizde kullamilabilir bir miion kaynaf: ise ancak pargacik
hizlandiricilan sayesinde elde edilebilmektedir.

uSR yonteminin tarihsel gelisimi, 1956 yilinda teorik fizik¢iler T. D. Lee ve C. N.
Yang tarafindan yayinlanan paritenin korunumuyla ilgili bir makaleyle bagslad: (32).
Yayinladiklar1 makalede, zayif niikleer etkilesimin sorumlu oldugu fiziksel siireglerin
uygun bir ayna gériintiisiine sahip olmayabilecegini yani paritenin korunmadigim
One siirdiiler. 1925 yilindan beri fizik¢iler, tiim etkilesim tiplerinde kuantum
mekaniksel olarak paritenin korundugunu kabul ediyorlardi. Parite ihlali ilk kez
Kaon bozunumunda gézlenmesine ragmen fiziksel siireglerdeki parite ihlalinin ilk
deneysel kaniti, yapilan teorik agiklamanin hemen ardindan 1957 yilinda agikland:
(33). *Coeclementindeki p bozunumunun gozlendigi deneyde, B yaymuminin
yogunlugu ol¢iilerek, parite simetrisinin korunmadifn kanitlandi. O yillarda yapilan
daha sonraki deneylerde pion bozunumu ve miion bozunumunda da parite ihlalinin
gerceklestigi bulundu.

uSR teknigi genel olarak, numune igerisine gdnderilen miion pargaciklarinin spin
hareketine bagli olarak relaksasyon, rotasyon veya rezonansmmn gozlenmesiyle,
maddenin mikroskobik yapisi hakkinda bilgi edinilmesi seklinde tamimlanabilir.

Yontemin bilimsel uygulamalardaki kullamilabilirlifini ise pion ve miion
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bozunumlarinin temel oOzellikleri belirlemektedir. Miion olugumunun temel
mekanizmast olan pion bozunumunda, maksimum seviyede parite ihlali
ger¢eklesmektedir. Paritenin korunmamas: sonucu olugan miionlarin spini, lineer
momentumuna zit yénde polarize olmaktadir. Hemen hemen %100°likk bir
polarizasyona sahip olan miionlarin bu 6zelligi manyetik rezonans tekniklerine gore
biiyiik avantaj saglamaktadir.

puSR teknigi icin prensip olarak pozitif ve negatif yiikli miionlarin ikisi de
kullamlabilir. Fakat madde igerisindeki davraniglart dikkate alindifinda en uygun
segimin pozitif yiiklii miion (u*) pargacigina dayanan p*SR oldugu goriilmektedir.
Ciinkii madde icindeki negatif yiiklii miion (u’), agir bir elektron gibi davranir.
Bunun sonucu olarak da atomik orbitallere yerlesmek iizere kolaylikla yakalanir.
Cekirdegin negatif yiikli miionu yakalamasiyla g¢ok kiigiik hacimli bir miionik
Hidrojen atomu olugur. Serbest haldeki pozitif yiikli miion ve negatif yiiklii miion
parcaciklarinin yagam siireleri esit ve yaklasik 2,197 ps’dir. Bu pargaciklar madde
icerisindeyken yagam siireleri 6l¢iildiigii zaman, negatif yiiklii miionun daha az 6mre
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum negatif yiiklii miionlann gekirdek tarafindan
yakalanmasindan kaynaklanmaktadir. Atom numarasi daha biiyilk g¢ekirdekler
diigiiniildiigiinde milonun 6mrii daha da kisalmaktadir. Kisa 6miirlti bir negatif yiiklii
miion, polarizasyonun azalmasi anlamina gelmektedir. Tiim bu durumlar
degerlendirildiginde p'SR tekniginin uygulama alammnmm ¢ok smrli oldugu
goriilmektedir (34).

7.1. pSR Spektroskopisinin Temeli

uSR tekniginde maddenin mikroskobik yapisi hakkinda bize ulagan bilgiler, numune
icerisine kolayca niifuz eden ve miion bozunum iirlinii olan yiiksek enerjili
pozitronlarin gézlenmesiyle elde edilir. Numuneye sonda edilen polarize olmusg
miionlar, madde igerisinde bozunuma ugramadan &nce bu bolgedeki yerel manyetik
alandan etkilenir. Miionlara ait spin vektorleri, yerel manyetik alan dogrultusunda
yonelerek yeniden polarize olur. Yerel manyetik alan etrafinda Larmor frekansinda
presesyon hareketi yapmaya baglayan miionlar, o bdlgedeki gerekli bilgiyi
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polarizasyon yoluyla almi§ durumundadir. Presesyon hareketindeki Larmor frekans:
manyetik alanin biyiikliigiine bagh olarak degismektedir. Manyetik etkilesime maruz
kalan miionlar 2,2 us’lik ortalama 6miir sonunda bozunuma ugrayarak, pozitron ve
iki farkli nétrino pargacigi olugturur. Mikroskobik bilginin bize ulagmasi i¢in miion
bozunumundaki parite ihlali, bu noktada énem kazanmaktadir. Olusan pozitronlara
ait spin vektorii paritenin korunmamasi sonucu miionlarin spin yonelimi boyunca
polarize olur. Bu durum miionlar tarafindan numuneden alinan bilginin pozitronlara
gectifi anlamina gelmektedir. Milonun lineer momentumuna goére ileri ve gen
yonlerde yayilarak dedektorlere ulagan pozitronlar, sinyal seklinde algilamir. Yiksek
enerjili ve polarize olmus pozitron dagilmimn Glgiilmesiyle, bolgedeki miion
grubuna ait spin polarizasyonunun yénelimi istatistiksel olarak belirlenir. Manyetik
alan altindaki miionlann spin polarizasyonlarinin zamana gore degisiminin dedekte
edildigi uSR deneylerinde, yerel i¢ manyetik alan ve spin-6rgii relaksasyon oraniyla
ilgili bilgiler elde edilmektedir. Maddeye sonda edilen miionlarin, numune i¢inde
gecirdigi siiregler Sekil 7.1°de Gzetlenmigtir.



[ }V[l’ion J
numune yiizeyi Uretimi 4-100 MeV

Atomlarnn
iyonizasyonu ve
L elektronlarla sacilma

iy

Elektron yakalama
siireci boyunca
Miionyum olusumu

il

( Miionyum-atom
carpisma siiregleri

\. L _J

Termalize olmusg \
Miionyumun
ayrilmast. Serbest
termal miion

\.

™

]

At=107s

4*— 2-30 keV

At=10"s

* 50 eV

At=10"2

—L Termalize olmug

miionyum

Termalize olmus
mionlar

Sekil 7.1. Bir numune i¢indeki miionun sondalama ve termalizasyon siireglerinin

sematik gosterimi

7.2. Deneysel Geometriler

uSR teknifinin deneysel agamasinda, uygulanan dis manyetik alana bagli olarak
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deneysel geometriler gelistirilmigtir. Uygulanan dis manyetik alan (H) ve miionlarin

spin polarizasyonu (P,) genellikle dedektorlerdeki yonelimler vasitasiyla kontrol
edilir. Ozellikle ylizey miionlarim kullanan pSR deneyleri igin tasarlanan deneysel

geometriler Sekil 7.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 7.2. uSR deneyleri iin tasarlanan deneysel geometriler

Standart dedektdr, pozitif ve negatif koordinat eksenleri dikkate alindifinda alti
sayactan olusur., Bunlar F (ileri), B (geri), U (yukar), D (asag1), L (sol) ve R (sag)
sayaglanidir. Dikkat edilirse rotasyon hareketi yapmayan miionun polarizasyonu B
sayacina dogru ve rotasyon hareketi yapan miionun polarizasyonu U sayacina dogru

yonelir. Diger sayaglara olan yonelimler ise manyetik alanin yonelimine baghdir .
7.2.1. Enine manyetik alanh pSR

Miion spin polarizasyonunun ilk yéniine dikey yénde uygulanan bir dis manyetik
alan kullamlarak yapilan pSR yontemine Enine Alanli pSR teknigi denir. Miionlarin
spin polarizasyonuna diisey olarak uygulanah manyetik alan, miionlarin alan
etrafinda presesyon hareketi yapmasim saglar. Enine uygulanan manyetik alan
etrafinda Larmor frekansinda presesyon hareketi yapan miionlarmn sahip oldugu
frekans degeri, numunenin o bolgesindeki yerel manyetik alamn giddeti ile
orantihdir. Enine alanhh pSR teknifi 6zellikle, II.Tip siiperiletkenlerde girdap
orgiideki yerel manyetik alan dagihmini ve metalik sistemlerdeki Knight kaymasim
dlgmek i¢in kullamlabilir. Enine manyetik alanli uSR teknigindeki kurulum Sekil
7.3’de sematik olarak g6sterilmisgtir.
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Sekil 7.3. Enine alanli pSR spektroskopisine ait deneysel kurulumun gematik
gOsterimi

7.2.2. Boyuna ve sifir manyetik alanh pSR

Miion spin polarizasyonun ilk y6niine paralel olarak uygulanan dis manyetik alan
kullamlarak yapilan uSR yontemine, boyuna alanli pSR teknigi denir. Burada, miion
polarizasyonunun zamanla geligimi baslangigtaki y6nii boyunca dlgiiliir. Bu ydnteme
alternatif olarak bazi  Olglimler, dis manyetik alamn  yoklugunda
gerceklestirilmektedir. SR yonteminin bu sekli, sifir alanli puSR teknifi olarak
isimlendirilir. Sifir alanh puSR teknigi &zellikle zayif yerel manyetik alanlann
incelenmesinde ¢ok etkilidir. Ayrica dis manyetik alana duyarli olan baz1 malzemeler
ancak sifir dis manyetik alan kullanan tekniklerle aragtinlabilir. Sifir manyetik alanh
bir uSR teknigi, difer manyetik rezonans yontemlerine bu agidan Ustiinliik
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saglamaktadir. Sekil 7.4°de sifir manyetik alanli pSR tekniginin gematik kurulumu
verilmistir (35).

Elektronik Saat

Polarize olmusg
miion demeti

E Geri pozitron
milon dedektérﬁ‘
i . l N

ileri Pozitron
dedektori

Sekil 7.4. Sifir alanlh pSR spektroskopisine ait deneysel kurulumun sematik
gOsterimi

7.3. puSR Tekniginin Bilim ve Teknolojideki Uygulama Alanlarn

Miion, elektron ile proton arasinda orta kiitleli bir pargacik olup manyetik momenti
ise protondan 3,18 kez daha biiyiiktiir. Bu yiizden pSR teknigi, protonlara dayals
NMR ve elektronlara dayali ESR yéntemlerine gore bir manyetik rezonans teknigi
olarak birgok avantaja sahiptir. uSR yonteminin kiigiik i¢ manyetik alanlara (~0,1 G)
olan duyarlilif1, diger yontemlerle kiyaslanamayacak diizeydedir. Bu sayede niikleer
ve elektronik yapidan kaynaklanan yerel manyetik alanlan rahathkla dedekte
edebilen uSR ydntemi, manyetik alamin biiyiikliigiine bagli olarak 10*-10" Hz gibi
genis bir frekans aralifindaki manyetik dalgalanma hizlarim 6lgebilir. Sekil 7.5’de de
gosterildigi gibi dalgalanma mzinin bu frekans aralifindaki uSR deneyleri, NMR ve

nétron sagilmast teknikleri arasindaki baglantiy: kurar. Kati, siv1 ve gaz halindeki her



75

tirlii maddeye sonda edilebilen uSR teknigi, ¢esitli ortam kogullarinda rezonans
teknigi olarak kullanilabilirr NMR ve ESR teknikleri yeterli polarizasyona ancak
diisiik sicakliklarda ve gii¢lti manyetik alanlarda ulagabilmekteyken uSR yéhteminde
ortamin kosullar ne olursa olsun, Pion bozunumu sonrasi olugan miion demeti zaten
%100’liik bir polarizasyona sahiptir (34).

Pozitif miion kullamlarak elde edilen mikroskobik seviyedeki manyetik ve elektronik
6zelliklere ait bilgilerin diger yontemlerle elde edilmesi, ¢ok gii¢ ve bazi durumlarda
da imkansiz olmaktadir. Manyetik rezonans teknigi olarak ¢ok giiclii bir yontem olan
uSR, oldukga genis bir uygulama alanina sahiptir. pSR metoduyla, YbaCuO,
LaSr(Ba)Cu gibi yiiksek sicakhik siiperiletken malzemeler {izerindeki arastirmalarda
oldugu gibi manyetik faz diyagramlan ¢ikanlabilir ve faz gegisleri incelenebilir.
Giiniimiizde sentezlenerek yapilan yeni siiperiletken malzemeler, manyetik diizenini
aragtirmak i¢in puSR metodu ile test edilebilir. Aym: zamanda II.Tip siiperiletkenlerde
goériillen girdap oOrgii dagilmi ve niifuz derinligi Olgtimleri  bu teknikle
incelenebilmektedir. Diigiik boyutlu manyetik sistemler, agir fermiyon sistemleri ve
kuasikristaller pSR’in bir bagka uygulama alanim olusturur. Metaller {izerinde
gergeklestirilen quantum difiizyon ¢aligmalari, uSR ydntemiyle, metal, yaniiletken ve
yalitkanlara genisletilebilir. DNA ve protein gibi makro molekiillerdeki elektron
transferi olaymin incelenmesiyle; genetik, fotosentez ve insan beyni gibi yasam
bilimleri alaninda da aragtirmalar yapilabilecektir (36). Onceleri hacimli numuneler
lizerinde kullanilabilen pSR teknigi, ultra-yavag miionlarin iiretilmesiyle uygulama
alamm genigletmigtir. Diigiik enerjili miionlar kullanilarak gerceklestirilen pSR
deneyleri ile, ince film gibi yiizey fizidi ve yiizey kimyas: konularinda da incelemeler
yapilabilmektedir.
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Sekil 7.5. NMR ve nétron sagilmasi teknikleri arasinda baglant: kuran uSR teknigi
icin Olclim yapabildifi frekans arahimin gosterimi

7.3.1. Manyetik sistemler

Kiiciik yerel manyetik alanlara duyarli olan pSR teknigi, statik ve dinamik yerel
manyetik alan dagilimlarim  kolaylikla aragtirabilir. Manyetizma, pSR
uygulamalarinin biilyiik bir boliimiinti olugturur. Maddenin manyetik diizeninin
aragtirilmasi, manyetik faz gegislerinin incelenmesi ve manyetik faz gegis
diyagramimnin ¢ikarilmasi pSR ile aragtirma yapilan baglica konulardir. Ayrica
mikroskobik olarak farkli manyetik yapiya sahip ¢esitli malzemeler de uSR ydntemi

ile incelenebilir.
Manyetik diizen ve spin cam sistemleri

Bir malzemedeki manyetik diizen, sifir manyetik alanli uSR deneyi ile kolaylkla
incelenebilir. Olgiilen frekans sinyalinin degeri yerel manyetik alanin yonii hakkinda
bilgi saglamaktadir. Bazi malzemelerde ise, manyetik diizenin g6zlemlenmesi i¢in
kullanilabilecek tek yontem uSR teknifi olmaktadir. uSR tekniginin kiigiik i¢
manyetik alanlar1 dedekte edebilmesi 6zelliginden dolayi, spin cam sistemlerindeki
dinamik spin dalgalanmalar ve statik spin polarizasyonu hakkinda yeni bilgiler elde
edilebilmektedir. uSR deneylerinin sifir dig manyetik alanda yapilabilmesi, spin cam
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sistemlerinin incelenmesini saglamaktadir. Ciinkii spin cam sistemlerindeki manyetik
diizen dig manyetik alanlara olduk¢a duyarlidir.

Isvigre’deki Paul Scherrer Enstitlistinde %100 polarize olmus pozitif yiizey miionlar:
kullanilarak La;SrxCu;,Mn,0; (x=0.03 ve 0.05, z=0 ve 0.02) numunesi iizérinde,
1999 yilinda gergeklestirilen bir uSR deneyinde, numunenin topak (cluster) spin cam
fazina gegmesinde oksijen izotoplarimin etkisi incelenmigtir. Laboratuar ortaminda
hazirlanan numuneler, elementlerin orami ve ortamin sicakhifina gore degisik
fazlarda bulunabilir. Antiferromagnetik faz (AF), Paramagnetik faz (PM), Spin
camlar faza (SG) ve topak spin cam fazi (CSG) gibi manyetik fazlar aralarinda gegis
yapabilir. Mesela Lay,Sr,CuO; numunesi igin, x=0.02 deZerinde
antiferromagnetiklik bozulur ve x=0.05 degerinde siiperiletkenlik ozelligi gosterir.
Yapilan deneyde topak spin cam fazinda bulunan Mn katkili Lay . SrxCu;.;Mn,O4
(x=0.03 ve 0.05, z=0 ve 0.02) numunesinden elde edilen pSR sinyalleri ile, O ve
0" Oksijen izotoplanmin spin camlarimn T; donma sicakhify lizerindeki etkisi
incelenmigtir. Deney sonucunda Oksijen kiitlesinin artmasiyla T, sicaklifinin arttiffy
ve Mn katkili numunelerde izotop etkisinin biiyiik oldugu bulunmugtur. Bu sonugtan
yola ¢ikilarak yik tasiyicilarimin polaronik yapisi dikkate alinarak, agiklanabilen
manyetizma tizerinde giiglii bir elektron-fonon etkilesiminin oldugu anlasilmgtir.

Yerel manyetik alanlara olan duyarlhilik ve sifir diy manyetik alanda
gergeklestirilebilmesi, pSR teknigini difer yontemlere {iistiin kilmaktadir. uSR
deneyleri ile ayrica numunedeki siiperiletkenlik ve manyetizmanin birlikte
varolabilecegi ve siiperiletkenlik ile orgii titresimlerinin baglantili oldugu
bulunmugtur. Spin cam sistemlerinde NMR yontemi kullanildiginda, kullamlan dig
manyetik alandan dolay1 i¢ manyetik alanin diizensiz olmast ve relaksasyonun hizh

olmasi sinyal almay1 engellemektedir (37).
Manyetik olarak engellenmiy spin sistemleri

Geometrik olarak engellenmis spin sistemine sahip numuneler iizerinde pek ¢ok

inceleme yapilmaktadir. Numunede ki manyetik engel, spinlerin uzaysal
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dagihmindan kaynaklanmaktadir. Orgli koselerinde bulunan spinlerin uzaysal
dagilim, iyonlar arasindaki dofal manyetik etkilesimi geometrik olarak
engellemektedir (38). Numunelerin yapisindaki bu sistemler, aragtirmalarda teorik ve
deneysel engel olusturmaktadir. uSR teknigi 6zellikle diger yontemlerden farkli
olarak (10*-10'") Hz gibi genis bir frekans arahindaki spin dinamiklerinin
anlagiimasinda etkili olmaktadir. Bu sistemler {izerinde yapilan pSR ¢aligmalarinda,
dinamik spin dalgalanmalarinin sicaklik parametresinin sifira disiiriildiigiinde de
devam eftifi gbzlenmigtir. Deneylerde spinlerin dalgalanma hizimin sicaklifa gére
degisimi incelenmektedir (34).

Manyetoresistant zelligi gosteren malzemeler

Bir dig manyetik alan icindeki malzemenin direncini degistiren manyetoresistant,
belirli manganez-oksit bilesiklerinde goriiliir. Belirli sartlarda goriilen bu &zellik,
elektronik aletlerin gelecekteki muhtemel uygulamalan igin bu malzemeleri cazip
hale getirmektedir. Hard diskler i¢in okuma baglig1 ve manyetik depolama gibi gesitli
uygulamalarda kullanilabilecek olan bu malzemelerin mikroskobik yapisimn
incelenmesi gerekir. Ozellikle biiyiik manyetoresistant 6zelligi gésteren Lantanyum
Manganet [La;(Ca,MnQO; (x=0.3)] malzemeler lizerinde deneyler yapilmaktadir.
Ferromagnetik bir malzeme olan La;«CaMnO; bilesimi i¢in elektron-fonon
etkilesimi ve polaronik yap: gibi teorik tanimlamalar yapilmistir. Bu teorik bilgilere
ragmen, ferromagnet gecisin tic 6nemli serbestlik derecesi olan 6rgii, yiik ve spini
kapsayan deneysel ve teorik bir tanim yapilamamgtir.

x=3 degerinde ferromagnet olan La;.«CaxMnQO; malzemesi iizerinde 2000 yilinda
yapilan bir deneyde uSR ve nétronlara dayali NSE teknigi kullamlmistir, pSR
teknigi 107'2<t<10* s gibi uzun bir etkilesim zamamm kapsarken, NSE teknigi
sadece 107!<t<10” s’lik etkilesim zamamm kapsar. Bu durum pSR tekniginin
istlinliiflinti ortaya koymaktadir. Malzeme dis manyetik alana duyarli oldugu igin
deneyler sifir dis manyetik alanda gergeklestirilmektedir. pSR deneylerinin sifir
manyetik alanda gergeklestirilebilir olmas: diger yontemlere gbre ayr: bir avantajdur.
Gergeklestirilen pSR deneylerinde A¢ (hizli asimetri), A; (yavag asimetri), As (hizli
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relaksasyon hizi) ve A (yavas relaksasyon orami) parametrelerinin sicaklifa bagh
degisimi Sekil 7.6°da verilmistir.

sttt BT
TK)

Sekil 7.6. Bitylik magnetoresistant 6zelligi gosteren Lag ¢7Cag_33MnO3 malzemesi
tizerinde yapilan sifir alanli pSR deneyinden elde edilen asimetri ve
relaksasyon hizlarinin sicakliga gére degisimi

T kritik sicaklik ve civarindaki spin dalgalanmalarinin incelendigi deneyde, spin
orgii relaksasyonunun uzaysal olarak homojen olmadigi bulunmustur. Sadece uSR
verileri kullanilarak elde edilen spin dalgalanma hizlarindaki uzaysal homojensizlik,
bu tlir deneylerdeki en ilging bulgular arasindadir. Spin dalgalanma hizlarindaki bu
uzaysal dagilim muhtemelen yerel 6rgii kusurlarindan kaynaklanan La ve Ca
iyonlarinin diizensiz uzaysal dagilimindan kaynaklanmaktadir (34, 39).
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Diigiik boyutlu sistemler

Inelastik nétron sagilmas: ve pSR yontemleri; spin-merdiven (ladder), spin peierls ve
haldane aralik (gap) sistemleri gibi diigiik boyutlu malzemelerin temel durum spin
konfigurasyonu ve spin dinamiklerinin aragtirilmasina olanak saglar. Bu sistemler
sifir sicaklikta spin donmas1 gostermeyen manyetik atomlardan olusur. Bu durum
kuantum dalgalanmalarindan veya tekli bir kuantum mekaniksel temel durumun
olusumundan kaynaklanmaktadir. Diisiik sicakhiklarda numune igindeki statik
manyetik alanlar pSR tarafindan dedekte edilemezse spinler donmamagtir ve sistem
ya dalgalanma halinde ya da tekli bir yapidadir. Inelastik nétron sagilmasi 6l¢timleri
temel durumdaki bir enerji aralifimn var olup olmadifim belirleyebilir. Bu iki
teknigin birlesimi, olas: tekli temel durum sistemlerini aragtirmada giiglii bir ydntem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir boyutlu kuantum spin sistemleri (spin-peierls), temel durumunun kuantum
mekaniksel dogasindan dolay: dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Zn ve Si katkihh CuGeO;
malzemesi antiferromagnetik bir 6zellik géstermektedir. Yapisindaki manyetik
momentler uzaysal olarak homojen olmayan bir dafilim gosterir. Miion spin
relaksasyon (uSR), manyetik momentlerin bu dagilimini incelemek igin gliclii bir
metotdur. Homojen manyetik moment diizenine sahip olagan bir antiferromagnet
malzemede, tutarh bir miion spin presesyon sinyali gozlenir. Clinkii miion
cevresindeki yerel manyetik alan, her birim bdlgede aym biiyiikliife sahiptir.
Bolgede homojen olmayan dagilimin artmasiyla miion spin presesyon sinyali
farklilagmaya bagslar. Si ve Zn katkih CuGeO; kristali tlizerinde yapilan bir pSR
deneyinde, uzaysal olarak homojen olmayan antiferromagnetik diizen kolaylikla
gozlenmigtir. TRIUMF stirekli-demet miion tesisinde 1999 yilinda gergeklestirilen
deneyde relaksasyon ve presesyon sinyalleri elde edilmistir (34, 40).
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Sekil 7.7. Uzaysal olarak homojen olmayan bir dagilim gosteren antiferromagnetik
diizenin yematik bir gériiniimd

Agwr fermiyon sistemleri

Ce veya Yb gibi nadir toprak elementlerini veya Uranyum gibi aktinit elementlerini
iceren agir fermiyon bilesikleri, bir elektronun kiitlesinden daha biiyiik etkin kiitleli
yik tagiyicilarina sahip sistemlerdir. Valans bandindaki elektronik momentler ve
iletim bandindaki elektronlar arasindaki Kondo etkilesimleri bu sistemleri
karakterize etmede olduk¢a Onemlidir. Fermi-Sivi teorisi fermiyon sistemlerinin
ozellikleri ve faz gecislerini agiklamada olduk¢a bagarili olmugtur. Fakat son yillarda
yiksek kritik sicakhik (T,) stiperiletkenlerinde ve bazi1 agir fermiyon alasim veya
bilesiklerde bu teori yetersiz kalmaktadir. Diiglik sicakliklarda bazi malzemelerin
siiperiletkenlik 6zelligi bazilarinin da kompleks manyetik davrams sergilemesini
Fermi-Siv1 teorisi tam olarak agiklayamamaktadir. Kiigiik i¢ manyetik alanlara olan
duyarhlifn ve uzaysal olarak homojen olmayan manyetizma hakkinda bilgi
saglayabilme ozelliklerinden dolayr pSR tekniBi, bu sistemlerdeki manyetik diizeni
aragtirmak i¢in en uygun metotdur. Kii¢iik manyetik momentleri dedekte edebilen bu
yontemle, diger tekniklerin ulagtifi hassashifin 6tesinde, valans ve iletim elektronlar
arasindaki hibritlesme hakkinda detayl bilgi saglanabilir.

Antiferromagnetik 6zellik gosteren CeCoGes«Six (x=1.2 ve x=1.5) kristali lizerinde
2002 yilinda yapilan deneyde numunenin manyetik yapist puSR 6lglimleriyle
incelenmistir. Miion polarizasyonunun zamana gére degisiminin 6lgtildiigli deneyde
i¢ alan ve spin-6rgii relaksasyon hizi hakkinda bilgiler elde edilmistir. Deneyde elde
edilen sinyaller Sekil 7.8°de gésterilmistir (34, 41).
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Sekil 7.8. CeCoGe;3.Six (x=1.2 ve x=1.5) alagimu igin sifir-alanli uSR spektrumu
Kuasikristaller

Kuasikristaller; herhangi bir kristal uzay grubu tarafindan izin verilmeyen nétron
kimmim Ornekleri sergileyen periyodiklik olmaksizin, uzun-mesafeli yonelimsel
diizen sergileyen kati malzemelerdir. Kuasikristallerin varli kristal 6rgiiniin mutlak
tammm  genisletmektedir. SR ve nétron sagilmasi metotlari bu sistemlerdeki
manyetik iligkiler hakkinda detayl bilgi elde etmek i¢in kullamlmaktadir (34).

Molekiiler magnetler ve kiimeler

Kristal 6rgiilerinin yap: tag1 olan molekiil temelli magnetler, az miktarda etkilesen
manyetik iyon iceren, nanometre biiylikligiindeki molekiillerden yapilan, sentetik
malzemelerin yeni bir simifidir. Bu sistemlerin en 6nemli 6zelligi komsu molekiiller
arasindaki manyetik etkilesimlerin kontrollii olarak degistirilebilmesidir. Manyetik
olarak etkin atom kiimelerinin olugturdufu inorganik malzemeler de biiyik ilgi
gormektedir. Kuantum hesaplama elemani, fotonik anahtar, katalizatbrler ve
manyetik kan filtresi gibi molekiiler magnet ve kiimelerin pek ¢ok teknolojik ve
biomedikal uygulamas: vardr. [Mnlzolz(CH3COO)15(I-120)4] veya kisaca Mn);
molekiilii bilimsel aragtirmalarda dikkatleri ¢eken ve manyetik yapisi lizerinde
aragtirmalar yapilan bir molekiiler kiime sistemidir. Manyetik atom kiimelerinin
tetragonal Orgii yapisinda kriztalize oldugu bu malzemede molekiiller arasi manyetik
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etkilesmeler Onemsizdir. Bu tiir sistemlerde mikroskobik seviyedeki manyetik
yapmn aragtirilmasinda atilacak ilk adim, numunenin yerel manyetik 6zelliklerinin
belirlenmesi olacaktir. pSR teknifi, bu sistemlerin statik ve dinamik manyetik
ozelliklerinin aragtirilmasinda kullamlan 6ncelikli bir yéntemdir.

Mn;,012(CH3C00),6(H20)42CH3;-COOH4H,0 polikristal numunesi iizerinde, ISIS
pulslu miion kurulumunda 1998 yilinda yapilan bir deneyde A spin-6rgii relaksasyon
hizi, uygulanan dig manyetik alanin farkli degerleri i¢in sicakhifin bir fonksiyonu
olarak incelenmigtir. Miion bolgelerindeki dagilimin varlifina isaret eden miion
polarizasyonunun eksponansiyel olarak bozunumundan elde edilen A spin-Grgii
relaksasyon hizi, Mn;; molekiiliinde termal dengedeki manyetik spin dalgalanmalar
hakkinda bilgi saglamaktadir (Sekil 7.9). puSR tekniginin molekiiler magnetler
iizerinde yapilacak gelecekteki aragtirmalari, malzemenin manyetik &zellikleri
hakkindaki bilgilerimizin artmasina ve uygulamalar igin olduk¢a Onemli olan
optimizasyonun artirilmasina biiyiik dl¢tide katki saglayacaktir (34, 42).

& (pst)

Sekil 7.9. Mn;; molekiiler kiimesi tizerinde yapilan uSR 6l¢timlerinden elde edilen
spin-Orgii relaksasyon hizinin, farkli manyetik alan degerleri icin
sicaklifa bagh degisimi
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7.3.2. Siiperiletkenler

Belirli bir T; kritik sicakhigin 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
sivilagtinlmastyla ¢ok diigiik sicakliklarda galigma olanagi olustu. Cesitli
elementlerin diiglik sicakhiklardaki direng degisiminin Olgiilmesiyle yapilan
cahismalar sonucu 1911 yilinda maddenin direngsiz halini ifade eden siiperiletkenlik
kesfedildi.Yerel manyetik alanlara duyarli olan pSR yoéntemi kullamlarak,
stiperiletken malzemelerin adeta mikroskobik haritas: ‘¢ikanlir. Niifuz derinligi,
girdap dagilimi ve koherens uzunlugu gibi en temel parametreler ve birgok ozellik,
bagka yontemlerle ulagilamayacak bir hassaslikta pSR teknigi ile incelenebilir.

Manyetik fazlar ve faz fark:

Yiiksek sicaklik siiperiletkenligin 1986 yilinda kegfinden sonra, La,CuQO,; saf
bilesigindeki statik manyetik diizenin ilk kanuti, sifir alanli pSR teknifi kullamlarak
yapildi. Siiperiletkenler iizerinde yapilan bundan sonraki ¢aligmalarda &zelliklede
yiiksek sicaklik stiperiletkenleri ve afir fermiyon sistemlerinin manyetik faz
diyagramlannin  belirlenmesinde pSR yontemi onemli bir rol oynamustr.
Mikroskobik boyutta siiperiletkenlik ve manyetizmanin kargilikli etkilesimi yogun
madde fiziginde temel teorik ve deneysel bir konudur. Kiigiik i¢ manyetik alanlara
olan duyarlihgi ve manyetik fazlan inceleme olanafi sunmasi uSR y6ntemini, bu
temel konular aragtirmada kullamlabilecek en uygun teknik yapmaktadir. Diisiik
sicaklikda belirli bir T, kritik sicakligin altinda siiperiletken olan malzemenin
manyetik momentlerinin yapis1 hakkinda ¢ok fazla bir bilgi bulunmamaktadir. Belirli
bir manyetik fazda bulunan manyetik momentlerin siiperiletkenligi etkileyip
etkilemedigi veya siiperiletken yapimn manyetik diizene etkisinin olup olmadifi
merak edilen sorulardir. Disiik sicakliklardaki mikroskobik yap: incelenirse, hol
bakimindan zengin bolgeler T, kritik sicakhigin altinda siiperiletken olurken, bu
sicakliklarda holler bakimindan fakir bolgelerin davramig1 agik degildir. Fakat baz

veriler, bu bolgelerde manyetik momentlerin varhgmi desteklemektedir.



85

(LaSr);CuQ4 gibi saf (katkili olmayan) malzemelerde manyetik momentler
kendiliginden olusur ve spin-cam sistemindeki gibi bir T, sicaklifinda spin donmasi
gbzlenir. Z, veya Li katkili YBa;Cu3O; gibi bazi katkili malzemelerde ise hol
bakimindan fakir bolgeler ile manyetik momentlerin ayni anda varoldugu
gbzlenmigtir.

Ingiltere’deki Rutherford Uygulama Laboratuar1 (RAL) ve Isvigre’deki Paul Scherrer
Enstitiisinde (PSI), x=0.1 ve y=7.012 degeri i¢in kritik sicaklifn T.=33.1°K olan
(CaLa;.x)(Bay 75xLag25+x)Cu3Oy malzemesi lizerinde 2002 yilinda yapilan bir
deneyde Manyetizma ve Siiperiletkenlik olgularinin etkilesimi incelenmigtir. pSR
tekniginin kullanildifi deneyde asimetri ve polarizasyonun zamanla geligimini
gosteren egriler elde edilmistir (Sekil 7.10).

Sekil 7.10. (a) x=0.1 ve y=7.012 degerleri i¢in elde edilen sifir-alanli pSR
spektrumu (Farkli sicaklik degerleri i¢in asimetrinin zamanla degigimi
gozlenmigtir). (b) x=0.4 ve y=6.984 degerleri i¢in boyuna-alanli pSR
spektrumu (Farkhi dis manyetik alan degerleri i¢in asimetrinin zamanla
degisimi gézlenmigtir).

Ayrica bazi bilgiler sivi Helyum yardimiyla elde edilmigtir. i¢ manyetik alan
dagiliminin incelenebilmesi i¢in manyetik momentlerin dondurulmasi suretiyle

dinamik dalgalanmalarin engellenmesi gereklidir. Bu amagla 350 m°K sicakhiginda



86

sivi Helyum bir sogutucu olarak kullamlmistir. Deney sonucunda, T ve T sicaklik
degerlerini igceren faz diyagramu incelendiginde bu sicakliklarin ortak bir enerji
degeri ile belirlendifi bulunmugtur. Bu sonug¢ manyetizma ve siiperiletkenlifin
birbirini etkilemedifini ve aymi anda varolabileceklerini gostermektedir (43).
RuSr,GdCu,;Og malzemesi iizerinde uSR tekniginin kullamldii bir bagka deneyde
de mikroskobik boyutta ferromagnetik fazin homojen oldugu ve stiperiletkenlik
olusumun bu fazi degistirmedigi bulunmugtur. Tiim bu gelismeler uSR y6nteminin
ne kadar 6nemli ve etkili olduunu géstermektedir.

Zayif manyetizma

Siiperiletkenlik ¢aligmalarinda uSR tekniginin 6nemli bir uygulamasi, diger deneysel
metotlarla  ulagilamayan hassashfa sahip olan zayif manyetizmann
aragtirilabilmesidir. Olagan siiperiletkenlerde simetri kirilmasi sonucu siiperiletken
fazda statik i¢c manyetik alanlar olugmaktadir. Kendiliginden olusan alanlar 0,1-1,0 G
gibi kiiciik degerlere sahip oldugu i¢in miion, onlar1 dedekte edebilecek tek pargacik
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Siiperiletkenlerdeki simetri kirllmasimin varlig sifir-
alanli uSR teknigi kullanilarak ispatlandi. Yiiksek sicaklikta siiperiletken olan
YBa,Cu304.:« malzemesi iizerinde son zamanlarda yapilan sifir-alanhi pSR &lglimleri,
katkili yiikksek konsantrasyonlarda zayif manyetizmamn varlifini ortaya ¢ikarmigtir
(34).

Ak girdap cizgileri

Siiperiletken malzemelerin bir dig manyetik alan igerisindeki davramglan ILtip ve
ILtip siiperiletken farklihini ortaya koymugtur. Ltip stiperiletkenlerde dis manyetik
alan belirli bir kritik alan degerine kadar hep dislamr. ILtip siiperiletkenlerde ise
manyetik alan, Ltip siiperiletkende goriilen kritik alan degerinden daha kiigiik bir
manyetik alan giddetinde, 6rnek icerisine aki kuantas: birimleri olarak girmeye
baslar. Bunlara aki girdaplar ismi verilmektedir. Numuneye niifuz eden aki ¢izgileri
homojen olmayan bir i¢ manyetik alan olugturur. Uzay ve zamanin bir fonksiyonu
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olan i¢ manyetik alan dagilim ILtip siiperiletkenleri karakterize eden Snemli bir
parametredir.

I¢ manyetik alanlara ¢ok duyarh olan miion spin releksasyon (uSR) teknigi
malzemelerdeki i¢ manyetik alan dagilimim incelemek i¢in giiglii bir yontemdir. uSR
teknigi kullamlarak II.tip siiperiletkenlerde girdap aki ¢izgilerinin periyodik diizenini
ve girdap dalgalanmalanm incelemek, manyetizma ve siiperiletkenlik arasindaki
karsilikli etkilesimi anlamaya da 1sik tutacaktir. Diigiik enerjili miion iiretiminde
yasanan Onemli gelismeler, hacimli siiperiletken malzemelerde kullamilan uSR
tekniginin ince film malzemelerinde de uygulanmasim saglamistir. 1999 yilinda
YBa,Cu30+ siiperiletken filmi iizerinde yapilan ilk digiik enerjili pSR deneyinde
siiperiletken yiizeyinde aki girdabinin arttif1 ilk kez yine bu deneyde gosterilmigtir.
Isvigrede’ki Paul Scherrer Enstitiistinde (PSI) gerceklestirilen deneyde ultra-yavas
miion demeti kullamlarak YBa;Cu307.5 numunesinin i¢ manyetik alan dagiliminin
zamanla gelisimi gozlenerek aki girdabimin davram§i incelenmigtir. T, = 87,5°K
sicaklik degerinden itibaren siiperiletken olan malzemeye, enine manyetik alanl ve
diisiik enerjili pSR teknigi uygulanmistir. I¢ manyetik alan dagiluminm Glgiimi igin
malzemeye sonda edilen miion, yerel manyetik alan etrafinda ve alan biyikliigii ile
orantili bir frekans degerinde presesyon hareketi yapar. Miion spin polarizasyonun
zamanla gelisiminden ¢ikarilan miion spin presesyon frekansi, i¢ manyetik alanin
uzaydaki muhtemel dagilimimi yansitacaktir. Sonda edilen yavas miionlarin
enerjilerinin degistirilmesiyle gergeklestirilen deneyden elde edilen sonuglar teorik
hesaplamalarla uyum gostermistir (44).

Manyetik niifuz derinligi

Ltip siiperiletkenlerde bir dig manyetik alan uygulandifi zaman, olusan yiizey
akimlar1 manyetik alanin numunenin i¢ noktalarindan digarilanmasimi saglamaktadir.
Bu olaya Meissner olay1 denilmektedir. Fakat gergekte bu ylizey akimlari, maddenin
ylizeyindeki ¢ok ince tabakalarda olugmaz. Tersine bu akimlar ylizeyden maddeye
niifuz ederek sonlu kalinlikta bir et tabakasi lizerine dagilirlar. Manyetik alan ise bu
ince tabakalarda A niifuz derinligine bagli olarak eksponansiyel olarak dagilir.
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Stiperiletken tagtyicilarin yogunlugu ve ¢iftlenim simetrisi ile ilgili olan manyetik
niifuz derinligi, temel bir vzunluk skalasi ve deneylerde 6nemli bir parametredir.
Stiperiletkenlik iizerine yapilan deneylerde kullanilan yo6ntemlerin ¢ogunda,
Meissner olayinda numunenin ylizeyindeki manyetik niifuz derinlidinin davramgi
incelenmektedir. Ustelik bu tekniklerden sadece birkagi niifuz derinliginin 'tam
degerini Slgebilir. Agir fermiyon siiperiletkenlerinde oldugu gibi 1000 nm’den daha
fazla olan A degerlerini ise biiyitk bir ¢ogunlugu 6lgememektedir. Meissner veya
~girdap fazdaki bir malzemenin A deBerini tam olarak Slgmek igin ince filmlere
duyarh olan diigiik enerjili ultra-yavag miionlar kullanilabilir. Numune ylizeyindeki
manyetik alanin eksponansiyel olarak bozundugunun ilk deneysel kamti diigiik
enerjili pSR teknigi kullamlarak yapilmistir. Ayrica hacimli numunelerin pSR
deneylerinde kullamilan yiizey miion demetleri, girdap durumundaki A degerini de
6lcebilir. Kiigciik acili nétron sagilmasindan farkli olarak pSR teknigi uniform
kristalleri incelemek ic¢in kullamlabilir. Hacimli numunelerde mK sicakhklardaki
girdaplan arastirma 6zelligi pSR y6ntemini farkl: kilmaktadir (34).

Cooper ¢iftleri ve u*-knight kaymas:

Siiperiletken durumun yapisiyla ilgili bilgi saglamas: igin kullanilan pSR teknigi,
siiperiletken malzemelerin p*-Knight kaymas1 ozelliginden faydalamlarak Cooper
ciftlerinin yapisim aragtrmada etkin rol oynamaktadir. Agr fermiyon
siiperiletkenlerinde goriilen p'-Knight kaymasi 6zelligi Cooper giftlerinin
olugsumundan dolay:r T, kritik sicakhigin altindaki yerel statik spin siiseptibilitesinin
degisimini incelemek igin de kullanilabilir. Yapilan uSR deneyleri, bu sistemlerdeki
Cooper ¢ifti dalga fonksiyonunun simetrisiyle ilgili yeni bilgiler saglarmgtir.
UogssThog3sBers kristali tizerinde 2000 yiinda yapilan bir deneyde w-Knight
kaymasinin sicaklifa gére degisimi incelenmistir. pSR ydntemi kullamlarak yapilan
deney TRIUMF mezon kurulumunda gergeklestirilmigtir. p*-Knight kaymasin
sicakliga bagh degisim grafigi statik spin siiseptibilitesinin degisimini yansitacaktir
(45).
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7.3.3. Taginim siiregleri

Maddedeki notral veya yiiklii pargaciklarin tagimmi, gesitli fiziksel, klmyasal ve

biyolojik olaylar i¢in 6nemli bir mekanizmadir.

Kuantum difiizyon olay

Kiitlesi proton ve elektron arasinda olan pozitif miion par¢acig: ve miionyum atomu,
diisiik sicakliklardaki kuantum difiizyon olayim aragtirmak igin ideal pargaciklardir.
Yiiksek sicakliklardaki pargaciklarin, gelisigiizel olan sigrama hareketleri ile, diigitk
sicakliklardaki tutarli kuantum tiinellemesi arasindaki, beklenen gegislerden dolay,
kristal bir katida miion gibi orta kiitleli bir pargacifin diflizyonunun incelenmesi
Onem kazanmaktadir (46). Kuantum difiizyon olayi, atomik pargacigin kristal orgii
icindeki bir bblgeden bagka bir bolgeye, kuantum mekaniksel tiinelleme yoluyla go¢
etmesi olarak tanimlanabilir. Kuantum difiizyon olaymin gergeklestigini gosteren en
acik delillerden biri, termal difiizyona zit olarak sicaklifin disiiriilmesiyle, diftizyon
oraninin artmasidir. Kuantum difiizyon olay: ilk kez metallerdeki pozitif miion igin
ve daha sonra da iyonik kristallerdeki Miionyum atomu i¢in gozlendi. Genel olarak
kristal igerisine yerlesen bir atom, kristaldeki sicak atomlarla etkileserek polaron
durumunu olugturur. Polaron, 6rgii deformasyonuyla ilgili kompleks bir durumdur.
uSR yontemiyle gergeklestirilen miion spin relaksasyon oram &lgiimleri polaronik
durum ve diflizyon olaymin aragtirilmasini saglamaktadir. Rutherford uygulama
laboratuarindaki RIKEN-RAL miion kurulumunda ger¢eklestirilen bir deneyde KCI
icindeki miionyumun miion spin relaksasyon oranmmin o6l¢limii yapilmugtir. Sekil
7.11¢de verilen relaksasyon oram dlgiimleri i¢in boyuna manyetik alanl uSR teknigi
kullanilmugtir (47).
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Sekil 7.11. KCI igindeki Miionyum i¢in Miion spin relaksasyon oraninin (a) T=3 9K
i¢in ve (b) T<10 m’K sicaklik degerleri i¢in manyetik alana bagh
degisimi

Metal olmayan sistemlerde elektron transferi

[letken olmayan pek ¢ok malzeme, yiiksek elektrik alanlarda iyonize olmaktadur.
Serbest elektron fazlahgindan kaynaklanan bu durum, malzemenin iletken olmasim
saglamaktadir. Bu olay, yiiksek voltaj gerektiren gii¢ transformatdrleri gibi aletlerde
ciddi bir problem olugturmaktadir. Ciinkii yahitkan malzeme tizerinde bir yiik akisinin
olmamasi gerekmektedir. Katilardaki elektron transferi ile ilgili bilgilerimizin ¢ogu,
hemen hemen tam bir kristal malzemesi {izerinde yapilan ¢aligmalarda elde
edilmigtir. Fakat kristal yapisindaki diizensizlikler kritik bir rol oynayacaktir. Metalik
bir sistemde yapisal olarak diizensizligin olugmasi, fermi enerji seviyesi yakinindaki
elektronlarin uzaysal olarak yerellesmesini yani valans banda ge¢mesini
saglamaktadir. Anderson gegisi olarak adlandirilan bu yerellesme sonrasi metalik
sistem yalitkan hale doniismektedir. Kristal igerisindeki yapisal diizensizlik, elektron
transferini genel olarak etkilemektedir. Diizensiz yapida olan yalitkan sistemlerindeki
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elektron dinamiklerinin incelenmesi, bu etkinin anlagilmasina isik tutacaktir. pSR
yontemi kullanilarak yalitkanlardaki elektronlanin transfer mekanizmasi hakkinda
detaylr bilgi elde edilebilir. Numune igerisinde duran pozitif miionlarin, spin
polarizasyonlarinin zamana gore degisiminin 6l¢iildiigii uSR deneylerinde, miionun
iyonizasyon yolunda serbest kalan yiik tagiyicilarimin (elektron ve iyonlar) degisimi
gézlenmektedir. Miion iyonizasyon yolunun sonunda olugan elektronlarin bazilan
miionyum atomunu olugturur. Iletim bandindaki serbest bir elektronun hizla pozitif
miiona ulagmasi sonucu olugan miionyum atomunun bu mekanizmasi, elektron
degisimlerine gok hassastir. Elektrik alanh bir pSR teknigi kullamilarak Ne, Ar ve Xe
gibi ¢esitli gazlarda, elektrik alamin miionyum olusumu {izerindeki etkisi
incelenmistir. Aynca elektrik alanli uSR teknigi, yaniletkenler ve yalitkanlardaki
miionyum olusumundaki elektron transfer mekanizmasimin incelenmesinde de
kullamlabilir (48).

lletken polimerler

pSR teknigi, iletken polimerlerdeki yerel yiik transferi siireglerini incelemek igin
kullanulabilir. Esneklik ve iletkenlik &zelliklerinden dolayr elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda yaniletken malzeme olarak kullanilabilen iletken
polimerlerin; plastik gﬁnes pilleri, kat1 hal lazerleri ve 151k yayan diyotlar gibi bir gok
uygulama alam1 vardir. Bu tiir bir malzemenin yapisindaki polaron hareketi
mekanizmasi, uygulamalar agisindan ¢ok énemli olmasina ragmen polimer yapinin
altinda yatan tagimim mekanizmasi hild tam olarak anlagilmamaktadir. Mikroskobik
spin dinamiklerini inceleyen ESR, NMR ve uSR gibi yontemler, bir polimer zinciri
boyunca hareket eden elektronik titresimlerden sorumlu temel tagmnim siireglerini
aragtirmak icin kullanilabilir. Kompleks yapilhi katkili polimerlerdeki polaronlarin
hareketini gézlemlemek icin NMR ve ESR yontemleri pek ¢ok deneyde
kullamilmigtir. Numuneye sonda edilmis bir pozitif miionun spin polgrizasyonunun
zamana bagli 6l¢limiinii yapan pSR teknigi ise alternatif bir yontemdir. Mikroskobik
yapiya daha hassas olan puSR teknifi, katkisiz bir iletken polimerdeki polaron
hareketine ait difiizyon oramm lgmektedir. letken polimerlere sonda edilen pozitif

miionlar, elektron yakalayarak miionyum atomunu olusturur ve polimer zinciriyle
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reaksiyona girer. Miionyum atomunun polimerle olan reaksiyonu sonucu degisken
bir negatif polaron olusur. Zincirler arast polaron difiizyon oranlarinin 6lgtimleri, bu

sentetik iletkenlerin gelistirilmesine biiyiik katk: saglayacaktir (49).
Iyon degigimi

Lix[Mny.,Liy]O4 yapisina sahip Lityum temelli bilesiklerin, sarj edilebilir
bataryalarda katot malzemesi olarak kullamilmasi yoniinde ¢aligmalar vardir. Uygun
anot malzemesiyle birlestirildiginde bu malzemeler, sarj edilebilir miikkemmel
bataryalar olusturur. Bu uygulamadaki temel mekanizma, Li* iyonlarinin elektrotlar
arasindaki tasinim hareketidir. Bir batarya, Li" iyonlarinin anot tarafina akmasina
sebep olan bir dis voltaj ile garj edilir. Li iyonlarmn anot ve katot arasidaki
tagimimu, bataryanin giiclinii de karakterize eder. Bu tiir malzemelerdeki iyon
degisimi, uSR teknigi kullamlarak incelenebilir. Ingiltere’deki Rutherford Uygulama
Laboratuan biinyesindeki ISIS kurulumunda Li,[Mn g¢Lio 04]Os malzemesi iizerinde
yapilan bir deneyde, miion bozunumundan gelen pozitronlarin dedekte edilmesiyle
uSR odlgiimleri yapilmustir. Lix[Mn; g¢Lig 04104 numunesi iizerinde yapilan sifir-alanh
SR deneyinin 200°K ve 295%K sicaklik degerlerinde elde edilen spektrumlan Sekil
7.12°de kargilastnlmgtir. 200°K sicakliginda daha giiglii bir depolarizasyon siireci
gozlenmistir. Bu malzeme tiizerinde yapilan uSR deneyleri; sonug olarak Li*
difizyonunun baglangic sicakhinin, Li konsantrasyonuna bagh olarak
degistirilebilecegini ve batarya performansinin optimize edilmesini saglayabilecegini
gostermistir (50).
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Sekil 7.12. Li[Mn g¢Lig,04]O4 numunesinin 200K ve 295K sicaklik degerlerinde ve
sifir dis manyetik alanda Sl¢iilen uSR spektrumu

7.3.4. Yaniletkenlerde kirlilik

Yaniletken malzeme igerisindeki bir Hidrojen atomu, bir takim reaksiyonlar
gergeklestirerek, malzemenin elektronik 6zelliklerini etkileyebilmektedir. Coulomb
etkilesiminden dolayi, kristal bir yaniletkendeki donor ve akseptorlerin yiik
durumlarii  etkileyen bu durum, onlarin elektriksel aktivitelerini pasif hale
getirmektedir. Bir kirlilik izi olarak karsimiza gikan bu olay, yaniletkenlerde kirlilik
problemi olarak bilinmektedir. Yariiletken malzemelerin tiretim slirecinde 6nemli
olan bu tiir mikroskobik olaylarin incelenebilmesi ig¢in rezonans teknikleri
kullanilmaktadir. Standart manyetik rezonans teknikleri, diisik hidrojen
konsantrasyonlan i¢in mikroskobik detaylara ulasamamaktadir. Yaniletkenlerdeki
izole edilmis Hidrojen hakkindaki deneysel verilerin ¢ogu, miionyum atomu
tizerindeki uSR 6lgiimlerinden elde edilmistir. Hidrojen atomunun bir izotopu olarak
diisliniilebilen miionyum atomu, pSR 6lgtimleri i¢in numuneye sonda edilen pozitif
miionlarin elektron yakalamasiyla olusur. Hidrojen atomuna benzer olarak Mu®, Mu*
ve Mu” seklinde ii¢ farklt yikk durumuna sahip olan miionyum atomu pSR ydntemiyle
incelenerek, diger tekniklerle ulagilamayan mikroskobik bilgiler elde edilebilecektir.
Miionyum atomunun nasil yayildig1 ve yiik tagtyicilariyla nasil etkilestigi konusunda
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mikroskobik bilgi saglayan pSR yontemi, miion etrafindaki tasiyicilardan
kaynaklanan g&¢ler ve yiik durumlarinin dinamigi hakkindaki detayli aragtirmalarda
6nemli bir paya sahiptir (34).

7.3.5. Kimyadaki uygulamalar

En hafif atom olan Hidrojen atomu, kimyanin en 6nemli yapitaglarindan biridir.
Hidrojen atomunun bir izotopu olan miionyum atomunun incelenmesi, Hidrojen
atomu ve reaksiyonlannin roliiniin anlagilmas1 noktasinda 6nem kazanmaktadir.
Miionyum davram§inin incelenmesi, gegis durumu ve kuantum tiinellemesinde sifir-
nokta enerji kaymalanndaki reaksiyon teorisinin test edilmesini saglar. Mesela, p +
H, - uH + H reaksiyon orani, kimyasal reaksiyon dinamiklerinin teorik ¢aligmalar
i¢in temel bir Slgiittiir. Reaksiyonun dogasina bagli olarak, bir Miionyum reaksiyonu
i¢in oran sabiti, Hidrojen reaksiyonunkinden birka¢ derece biiyiik veya kiigiik deger
alabilir. Saf ve stiperkritik sudaki miionyum aragtirmalan, gesitli sicaklik ve basing
degerleri i¢in suda ¢oziinen H atomu hakkinda bilgi saglayabilir. Bu kosullardaki
miionyum reaksiyon kinetiklerinin incelenmesinden elde edilen sonuglar, basingh su
niikkleer reaktdrlerin sogutma gevriminde olusan radyasyon kimyasi ile ilgilidir ve
toksit atiklarinin yokedilmesi igin stiperkritik su reaktorlerinin gelistirilmesi
gerekliligini ortaya koyar (34).

7.3.6. Biyoloji ve yagam bilimlerindeki uygulamalar

Makro molekiillerdeki elektron transferi; enerjinin depolanmasi, enerjinin
harcanmasi, fotosentez ve beyin fonksiyonu gibi ¢esitli biyoiojik olaylar icin 6nemli
bir mekanizmadir. Protein ve ilgili kimyasal bilesiklerde elektron transferi olayim
incelemek igin pek ¢ok deneysel arastirma yapildi. Elektron transferi hakkinda
varolan bilgilerin hemen hemen tamami makroskobik metotlarla elde edildi. Detayh
bilgi elde etmek i¢in, daha mikroskobik seviyede bilgi saglayan metotlan kullanmak
gerekir. Yerel manyetik alan ve zayif manyetizmaya duyarhh olan puSR teknigi,
biyolojik sistemlerde mikroskobik bilgi elde etmede giiglii bir yontemdir. uSR

yonteminde numuneye sonda edilen miionlar elektron yakalayarak miionyum
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atomunu olugturur. Olusan miionyum atomu madde igerisinde olusturdugu kimyasal
baglarla termalize olur. Madde igerisinde miion tarafindan yakalanan elektron,
molekiiliin yapisina bagh olarak; radikal yap: olugturma ve molekiiler zincir boyunca
olan lineer hareket gibi baz1 karakteristik davranislar sergileyebilir. Elde edilen miion
spin relaksasyon Ol¢limlerinden faydalamilarak elektron hareketi réhathkla
incelenebilir. Proteindeki elektron transferi olaymin incelenmesi, ilk kez K.
Nagamine tarafindan 1987 yilinda 6nerildi. Bu tarihe kadar proteinlerle ilgili higbir
uSR calismasi yapilmamigtir. Cesitli protein tipleri arasinda en ¢ok dikkati geken
makro molekiil cytochrome ¢ olmugtur. Clinkii bu molekiil mitokondrideki
solunumla ilgili elektron transferi zincirinde Gnemli bir rol oynamaktadir.
cytochrome c’nin ii¢ boyutlu molekiiler yapisi x-151m yapisal analizi ile belirlenebilir.
Cytochrome ¢ molekiiliindeki miionun rolii Sekil 7.13’de gésterilmistir. Ayrica,
DNA molekiiliindeki elektron transferi olayinin, molekiiliin hasar ve onarm
mekanizmas ile olasi yeni uygulamalan ag¢isindan 6nemli oldugu bilinmektedir.
Guanin bazlan arasindaki olasi elektron transferiyle ilgili son deneysel bulgular
teorik ve deneysel galigmalara hiz kazandirmistir. Pozitif miionlarin kullamldigs pSR
teknigi, biyolojik molekiillerdeki elektron transfer olaymin mikroskobik ydniinii
aragtirmada umut verici bir yontem olarak géziikmektedir (28, 51).
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b)

elektron

Sekil 7.13. Makro molekiillerdeki elektron transferi olay: igin miion sondasinin
roliinii gosteren sematik diyagram. a) yiiksek enerjili pozitif miionun
proteine enjekte edilmesi, b)elektron yakalanmasiyla miionyum olusumu,
¢) miionyum atomunun termalizasyonu
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8. DUSUK ENERJILi MUONLAR

Miion demetinin enerjisi, miion fizigindeki uygulamalar etkileyen onemli bir
ozelliktir. Miion demetinin kullanildi1 hemen hemen biitiin deneylerde, miionlar bir
numuneye sonda edilir. Miion demetinin enerji mertebesi, deneylerdeki en Gnemli
parametrelerden biri olan sonda derinligini etkilemektedir. Sonda derinligi,
mionlarin numuneye ne kadar niifuz ettigini ifade eder.

Enerjisi MeV mertebesinde olan polarize olmus miion demetleri uSR deneyleri igin
kullamldifinda, numuneye olduk¢a fazla niifuz eder. Niifuz derinliginin bu degeri,
puSR tekniginin biiylik hacimli numunelere uygulanmasim saglarken ince film ve
yiizey fizigi aragtirmalarini olanaksiz kilmaktadir. Miionlarin kinetik enerjisinin MeV
mertebesinde kalmasi, uSR tekniginin uygulama alanimi simrlamaktadr.

Yiizey fizigi deneyleri i¢in sonda derinligi 1 nm-100 nm mesafesinde olan miionlara
ihtiya¢ duyulur. Niifuz derinliginin bu degerlerine ise eV-KeV enerji mertebesine
sahip yavag miionlar kullanlarak ulagilir. Bu demetler genel olarak diigiik enerjili
miionlar olarak isimlendirilir. Enerji mertebesine gére yavas miionlar ve ultra-yavas
miionlar gibi tanimlamalar yapilabilir.

Diigiik enerjili miion demetlerinin, uSR teknifinin ince film ve ylizey fizigi
aragtirmalarina olanak saglamasi, sadece pSR y6nteminin uygulama alanini
genisletmez. Yapilan deneylerde, enerjisi yaklasik 30 keV civarinda olan miionlar,
malzeme ic¢ine sonda edildiginde, miionyum atomlarimin olustugu gézlenmigtir.
Pozitif yiiklii miionlarin numune igerisinde elektron yakalamasiyla olugan miionyum
atomlari, atom fizigi aragtirmalan i¢in ¢ok O6nemlidir. Miionyum atomu {izerinde
yapilacak deneyler; Temel pargacik fizigi, Niikleer fizik ve Atom fizigi alanlarinda
inceleme ve arastirma yapmaya olanak saflayacaktir. Kuantum elektrodinamiginin
hassas testleri, fiziksel sabitlerin daha kesin degerlerinin elde edilmesi ve yiiksek
akili miionlarin kullantmina bagli olarak standart model oGtesindeki yeni fizik
hakkinda aragtirma yapilabilir. Diigiik enerjili pSR deneyleri de dikkate alindiginda,
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keV mertebesindeki diigiik enerjili miionlar, miion fiziginin en genis uygulama

alanina sahiptir.
8.1. Ultra-Yavas Miionlarm Uretim Teknikleri

Enerjisi MeV mertebesinde olan hizli miionlar1 yavaglatmak hi¢ kolay degildir. keV
mertebesindeki ultra-yavag miionlan tiretmek igin gegitli metotlar geligtirilmigtir. Bu
yontemlerin gelistirilmesinde, yavag milonlarin akisi ve polarizasyonu gibi
parametreler dikkate alinmaktadr.

8.1.1. Moderasyon teknigi

Yiiksek enerjili parcaciklar, enerjisi birkag eV olan ¢ok yavas pargaciklara
doniigtirmek igin kullamlan ilk ydntem moderasyon teknigidir. Moderasyon
tekniginde Neon (Ne) ve Argon (Ar) gibi yogunlastinlmig van der Waals gazlan
veya Aliiminyum (Al) gibi gesitli malzemeler kullanilmaktadir. Igerisinde yavaslama

siirecinin gergeklestigi bu malzemelere moderatér denir.

> /
>
5 :: . —Epitermal r
_— \.\"'_.)
_— S
4MeV p*
A
yogunlastiriims
sofutulmusg van der Waals gaz katmani (200-300 nm)
metal ylizey (320 pm)

Sekil 8.1. Diigstik enerjili polarize olmus miion firetimi igin moderasyon
tekniginin sematik gdsterimi
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Moderatdr; yapisal agidan kalinlifi um mertebesinde olan soguk bir metal {izerinde
yoZunlastinlmis van der Waals gaziarindan olugmaktadir. Moderatér {izerine gelen
yiiksek enerjili miion demeti, atom ve molekiillerle yaptii ¢arpigmalar sonucunda
enerjisini kaybederek yavaslama siirecine girer. Epitermal enerjilere (termal dengeye
ulagmamis) ulagan miion demeti termalize olmadan moderator ylizeyinden yayilir
(Sekil 8.1). Moderator iizerine gelen miion demetinin bir kismi, yavaglamayip hizl
mionlar olarak yayilmaktadir. Yiizey miionlarinin epitermal enerjilere olan
moderasyonu, ilk defa 1986 yilinda TRIUMF mezon fabrikasinda (Kanada)
gosterildi (52). Moderasyon tekniginin gelisiminde ikinci 6nemli adim 1994 yilinda
Paul Scherrer Enstitlistinde (PSI) E. Morenzoni onderlifindeki bilim adamlar
tarafindan atildi. Deneyde yogunlagtinilmis Ar ve Kr gazlarindan yayilan epitermal
mﬁoﬁlann polarizasyonu ilk defa 6l¢iildii. Moderator yiizeyine gelen miionlarin ilk
polarizasyonunun, moderasyon siireci boyunca korundugu bulundu (53). Miionlarmn
polarizasyonu pSR deneyleri i¢in Snemli bir 6zelliktir.

Moderasyon verimliligi ve trigger dedektorii

Moderasyon yonteminin kullanildifi deneylerde, parametreler ve malzemeler,
verimliligi maksimize edecek gekilde ayarlanir. Moderasyon malzemesinin segimi ve
moderatériin  sicaklin verimi etkileyen en Onemli unsurlardir. Moderasyon
malzemesi genel olarak dort simfta incelenir. Bunlar; metaller, kat1 yalitkanlar,
yogunlagtinlmig gazlar ve molekiiler kristallerdir. Deneylerde yiiksek verim veren en
iyi moderator malzemesi aragtirmalari yapilmugtir. Sonuglar, Cizelge 8.1’de
verilmistir (54).
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Cizelge 8.1. Cesitli malzemelerin moderasyon verimliligi

MODERATOR Verimlilik
Ne 1.4+0.2x10™
Ar 8.6+1.2x10°
Kr 1.7+£0.2x107°
Xe 5.7+ 1.1x107
N, 6.3+1.1x107
SiO, 3.0+ 1.0x10”
Al 2+ 0.4x107
Cu 1+0.3x107

Diisiik enerjili pSR tekniginin ince film ve yiizey fizigi uygulamalan igin 6zel olarak
trigger dedektorii geligtirilmigtir. Deneylerde, daha iyi sinyal dedekte etmek igin
1997 yilinda PSI’da gelistirilen trigger dedektorii, uSR ¢aligmalar i¢in yine ilk defa
burada kullanilmistir (55). PSI’da gerceklestirilen deneyin kurulumu sematik olarak
Sekil 8.2’de gosterilmigtir.

Elektrostatik
/ ayna

mercekleri @" " Trigger dedektdril
Moderatér

L 1
§ A Mercekler
Helmholtz
" bobin

Tt

Sekil 8.2. Ultra-yavag miion iiretimi i¢in moderator tekniginin kullamldigi PSI’daki
deneysel kurulum (1997)
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Deneyde 4 MeV’lik pozitif miion demeti moderatér malzemesinin bulundugu
boliime gelir. Moderatdr, 100 nm’lik ylizeyinde van der Waals gazlannin bulundugu
Aliminyum metalinden olugmaktadir. 15°K sicaklifina kadar sogutulan metal,
elektriksel olarak yaliilmugtir ve tizerine 20 kV’lik bir potansiyel uygulanmistir.
Moderator yiizeyinden gecerek epitermal enerjilere ulagan ultra-yavag miion demeti,
bu potansiyel sayesinde bolgeden ¢ikarihir. Elektrostatik ayna yardmyla 90
derecelik bir agiyla saptinlan ultra-yavas miion demeti fizerinde trigger ve
mikrokanal plaka dedektoriiniin (MCP2) bulundufu kanala yonlendirilir.Epitermal
enerjilere ulagmamg hizh miionlar ise MCP1 dedektorii yardimiyla gozlemlenir.

Trigger dedekt6rii yardimiyla, ultra-yavas miionlarin ilk pSR spektrumu elde
edilmistir. Enine manyetik alanin kullanildif1 deneyde, 16 keV enerjili miionlar Ag
numunesine sonda edildi. Numune igerisinde, miion bozunumundan elde edilen

asimetri sinyalinin zamana bagh gelisimi Sekil 8.3’de verilmigtir (55).

Asimetri
8.4

02|

0.2

04—

Sekil 8.3. 16 keV kinetik enerjili miionlarin, Ag numunesinde bozunuma
ugramastyla elde edilen asimetri spektrumn

8.1.2. Termal miionyumun iyonizasyonu

Bu yontemde, temel proton demetine yerlestirilen sicak bir tungsten metal yapragin
yiizeyinden, vakum ortama buhbarlastirnlan termal miionyum atomlarinin lazer
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iyonizasyonu ile bir ultra-yavas miion kaynag elde edilmektedir. Bir metal yapraga
sonda edilen ylizey miionlarinin, termal enerjiye ulagtiktan sonra, termal miionyum
atomlan olarak vakum ortama buharlagmasi ilk defa 1986 yilinda Japonya KEK’deki
Mezon Bilimi Laboratuvarinda yapilan bir deneyle gosterildi (56). Olugsan miionyum
atomlarinin, lazer uyarmas ile ultra-yavas miionlarin olugturulmasi ise K.Nagamine
tarafindan 1987 yilinda Onerildi. Sadece pulslu demetler igin kullamlabilen bu
yontemle 0.2 eV enerjili bir ultra-yavas miion kaynag fiiretilebilir. Ultra-yavas
miionlarin bu yo6ntemle ilk bagarih retimi 1995 yilinda Mezon Bilimleri
Laboratuarinda (KEK-Japonya) gergeklestirildi (57). 500 MeV’lik proton demetinin
kullamldif1 deneysel kurulum $ekil 8.4°de gbsterilmigtir.

,LLyman-Q (355nm)
500MeV- Proton &
Hedef .

.. SOA mercekleri

\ Elektrostatik
mercekler
Kiitle aywrict
Uy &
. ¥sFlektrostatik mercekler
&@“ :‘a
AN
Kr ~  MCP dedektbrii
hiicresi
Elektriksel ayna
0 1 m
) .

" Lazer Odast

Sekil 8.4. Japonyadaki KEK arastirma merkezinde, 500 MeV’lik proton Sinkrotronu
i¢in ultra-yavas miionlarin elde edildigi deneysel kurulum (1999)
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Deneysel diizenekte, hedef olarak kalinligi 2 mm olan Boron Nitrit (BN) ve onun
yanminda kalinlifi 50 um olan bir Tungsten yaprak (W) kullamlmgtir. Bu iki hedef,
hedef bolgesinde bir hazne iginde tutulur. Tungsten malzemenin se¢imi ve dogru
olarak hazirlamimi iyi bir deneysel sonug elde etmek agisindan onemlidir. Olagan
Tungsten malzemenin (W) boyutlari; 35 mm yiikseklik x 50 mm geniglik x 50 pm
kalinlikta olup yapisal olarak % 99,9999 safliktadir. Materyal 1,6x10® Torr basingh
bir vakum ortamda 2300°K sicakligina 1sitildiktan sonra 1600°K sicakligna kadar
sogutulur. Bu sicaklikta, oksijenli gaz ile 107 Torr basingta karbon giderici bir yiizey
tedavisi yapilir. Termal Miionyum deneyleri igin, malzeme daha sonra tekrar 2300°K
sicakligina kadar isitilir. Tungsten malzemenin i1sitilmasi, proton demetiyle
eszamanl: ¢aligan bir pulslu dc akim tarafindan saglanur.

Hedef haznesindeki Boron Nitrit (BN), pozitif pion iiretiminin gergeklestigi yerdir.
Proton Sinkrotronundan gelen yiiksek enerjili proton demeti, sicak tungsten yapraga
gore daha kalin olan Boron Nitrit (BN) hedefe garparak sagilmaya ugrar. Bu sagilma
sonrasinda, MeV mertebesinde enerjiye sahip pionlar olusur. Olusan pozitif
n* demeti, hedef haznesinde BN tabakasinin devamu olan ince Tungsten yapraga
gelerek

" pt 4y, [8.1]

stireci boyunca bozunuma ugrar. Olduk¢a kararsiz olan n*demeti bu bozunma
siirecini 2,6 ps’lik yasam siiresi igerisinde gerceklestirir. u* demeti, malzeme
icerisinde yavaslayip durduktan sonra diflizyon yolu ile 2300°K.  sicakliktaki
Tungsten yapragm igine niifuz eder. p* parcaciklarinin elektron yakalamasiyla olusan
termal milonyum atomlar, sicak tungsten yaprafin yiizeyinden vakum ortama
yaythr. Vakum ortamdaki miionyum atomlarimn lazer kullamlarak iyonize
edilmesiyle ultra-yavas miionlar olusur.

Miionyum atomunu iyonize etmek igin, 1s durumunda bulunan elektronu

1s—2p—>serbest, gegisi boyunca uyaracak bir rezonans iyonizasyon metodu
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kullamlmalidir. Bunun i¢in, 1s seviyesini 2p seviyesine uyarabilecek nitelikte giddetli
bir Lyman-o radyasyonuna ihtiya¢ duyulur. Lyman-o lazerini dogrudan yayan bir
lazer sistemi olmadify i¢in, Lyman-o dalgaboyuna yakin nitelikte olan bir Vakum
Ultraviole lazeri (VUV) tireten lazer sistemi geligtirilmigtir. VUV {iretimi, Kripton
gazimn 4p° 5p seviyesinin iki fotonlu rezonans uyarmasi igin 212.55 nm (w;)
dalgaboylu iki fotonun kullanilmas: ve uyarilan Kriptonun farklh dalgaboylu bir foton
¢ikarmasi sonucu gergeklesmektedir. Farkli frekanslanin kansim metodu olarak
tanimlanan bu yontem i¢in, i¢cinde salindiricilar ve ylikselticilerin bulundugu bir lazer
odasi gereklidir. Bu amagla salindiric1 ve yiikseltici agamalari olan Ti-sapphire (TiS)
lazer sistemi geligtirilmigtir.

Lazer odasinda elde edilen iki farkh lazer, daha kii¢iik bir odaya yonlendirilir.
Burada bir ayna tarafindan birlestirilen 212,55 nm ve 820 nm dalgaboylu lazerler,
optimize edilmis Kr/Ar gaz karigmmi igeren bir hiicreyle karsilagir. Bu hiicrede Kr
seviyelerinin 4P>5P [1/2,0] seviyesine olan gegisi 212,55 nm dalgaboylu lazerin iki-
foton absorpsiyonu ile gerceklesir. Kriptonun uyarilmig seviyesini geri uyarmak
fizere 212.55 nm dalgaboylu lazeri 820 nm dalgaboylu lazer takip eder. Sonugta net
olarak 122,09 nm dalgaboylu VUV lazeri iiretilmis olur. VUV lazerinin liretimini
ozetleyen sematik gosterim asafida Sekil 8.5’de verilmigtir.

. Kr
4p Splv/2),
e 820.9nm(Mu)
845.3nm(H)
\ 847 4am(T)

Sekil 8.5. Kripton gazi1 4p’ 5p seviyesinin 212;55 nm (w;) dalgaboylu iki fotonun
kullanilarak iki- fotonlu rezonans uyarmasi yéntemiyle Vakum Ultraviole
lazeri (VUV) veya Lyman-a lazerinin tiretimi



105

Uretilen VUV lazer pulsu, Milonyum atomunu iyonize etmek tizere sicak tungsten ve
Boron Nitrit (BN)’in bulundugu hedef blgeye yonelir. Pozitif miion demetlerinin
elektron yakalamasiyla olusan miionyum atomlari1 VUV lazerine maruz kaldiklari
zaman, ls durumunda bulunan elektron, enerji alarak 1s—2p-—>sonsuz gegisi
boyunca serbest kalir ve iyonize olmus ultra-yavas p* demeti tiretilir. Hidrojen ve
Hidrojen izotoplan1 olan Déteryum ve Trityum atomlarn ig¢in de lazer rezonans
iyonizasyon oOlgiimleri yapilabilir (58). Hedef atomlarin lazerle iyonizasyonunun

sematik gbsterimi Sekil 8.6’de verilmigtir.

YAVAS MUON

Sekil 8.6. Miionyum atomunun Lyman-o. lazeriyle iyonlasmasiyla olusan yavag p*
demetinin olugumu

Hedef bolgede iiretilen iyonize olmus pozitif milonlar1 b6lgeden gikarmak igin iyon
optikleri kullamlir. 9,2 kV’luk bir hizlandirma potansiyeli saglayan iyon optikleri,
yapisal olarak SOA merceginden olusur. Miionlar1 yonlendirerek kanalize etmek igin
elektromagnetik biikliciiler ve odaklayici kuadrupol mercek kullanilir. Iyon
optiklerinin bu 6n kismim iki elektrik ayna biikiicii sistemi takip eder. Iyonize olmus
miion demetini dedekte etmek amagli olan bu sistem bir mikrokanal tabakadan
(MCP) olusur. Ayrica proton veya lazer pulsuna ait TOF spektrumu igin kiitle
analizinin yapildig1 bir MB (Magnetik Bend) ayiricisi da kullanilmaktadir (59).



106
8.2. Ultra-Yavas Miionlarin Karakteristigi

Diisiik enerjili miion demetinin {iretiminde moderasyon teknigi, kullamlan ilk
yontem olmugtur. Bu yontem, siirekli demet treten siklotronlarda ve pulslu demet
iireten sinkrotronlarda, ultra-yavag miion iiretimi igin kullamlabilir. Isvigredeki Paul
Scherrer Enstitiistindeki (PSD 590 MeV’lik siklotronda ve Kanadada TRIUMF
hizlandiric1 merkezindeki siklotronda gelistirilen bu yontem, 6zellikle disiik enerjili
SR deneyleri igin halen kullamlmaktadir. Ayrica ISIS merkezindeki EC yiizey
miion kanalindaki DEVA bélgesinde, pulslu ylizey miionlarinin moderasyonunda da
bu yontem kullanilmaktadir.

Bu teknik, enerjisi yaklagik 30 eV olan, polarize olmus ve genis bir pike sahip
miionlan tiretmektedir. Bu yonteme alternatif bir metot olarak, enerjisi 0,2 eV,
polarize olmus miionlann {ireten termal mionyumun iyonizasyonu teknigi
geligtirilmigtir. Gelistirilen bu yeni teknik moderasyon yontemine gore daha
avantajhdir. Miion demetinin yogunlugu, kisa puls yapisi, polarizasyonu ve lazer
iginlarmin  pulslu  yapist bir biitlin  olarak degerlendirildifinde, moderasyon
teknigindekine gore daha stiin niteliktedir (60). Ultra-yavas miion kaynaginin
kullanildig1 deneylerde yogunluk ve polarizasyon en Onemli parametrelerdir.
%100°Lik bir polarizayon ve yiiksek yogunluk, daha kesin deneysel sonuglar elde
etme ve yeni uygulama alanlarina ulasilmasinda bir kriterdir. Japonya-KEK
arastirma merkezindeki Mezon Bilimi Laboratuarinda (MSL) gelistirilen bu teknik,
olugturulan miionyum atomlarimin lazer fotonlart ile iyonizasyonu temeline
dayanmaktadir. Ultra-yavag miion iiretimi icin Mezon Bilimi Laboratuarindaki |
(MSL) 12 GeV’lik Proton Sinkrotronundan (PS) elde edilen 500 MeV’lik proton
demeti kullanilmaktadir. Ultra-yavas miion kanalinda olusturulan 4 MeV enerjili ve
yaklagik 10* u*/s yogunluklu yiizey miionlan igin bu yéntem kullamlarak enerjisi
eV-keV mertebesinde ve yopunlugu 1-10u*/s olan ultra-yavas mionlar
tiretilmektedir. Saniyede 10 tane miion pargacigimn iiretildigi deneyde, Lyman-a
lazer yogunlugunun artinlmasi yavag iyonlann ¢ikarma ve tasgima sistemlerindeki
verimin artirilmasi kaliteli ve daha yogun demet elde etmek icin yapilabilecek énemli
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optimizasyon ¢aligmalaridir. Bu sayede yogunlugu 100 p'/s olan bir ultra-yavas
miion demetine ulagilmaktadir.

Mezon Bilimi Laboratuarindaki (MSL) aym ekip tarafindan (RIKEN-Fizik ve Kimya
Arastirma Enstitiisti) Ingiltere-ISIS’daki RIKEN-RAL miion kurulusunda bu
yénteme dayali ultra-yavas miion kaynag kurulmugtur. MSL’deki yiizey miionlarina
gb6re daha yiiksek miion yogunluguna sahip olan RIKEN-RAL miion kurulusu icin
ultra-yavas miion kaynadi, 3. deneysel bolgeye inga edildi. 2001 yazinda
gergeklestirilen ilk deneyde yogunlugu 0.03u*/s olan ultra-yavas miionlar
tiretilmigtir. Bu sonug, hedeflenen yogunluk degerinin altindadir (61). Termal
milonyumun iyonizasyonu metodu, yakin tarihte ingaat1 bitecek olan Japonya ulusal
hizlandiric1 laboratuar1 (KEK) biinyesindeki (JHF) Japon Hadron Kurulumunda da
ultra-yavas miion Uretimi igin kullamlacaktir. Burada 3 GeV’lik Proton
Sinkrotronundan alinacak proton demeti ile 4 MeV enerjili ve 10’1*/s yogunluk
mertebesine sahip yiizey miionlan retilecektir. Yiizey miionlarina bu y6ntemin
uygulanmasiyla 2x10*u*/s yogunluklu ultra-yavas miionlar1 iiretmek miimkiin
olacaktir.

Ultra-yavag miionlarin yogunlufu arttikga, daha kesin deneysel sonuglara
ulasiimaktadir. JHF’ deki 2x10*p*/s yogunluklu ultra-yavag miion kaynagi, bu agidan
degerlendirildifinde MSL ve RIKEN-RAL’daki demetlere gére daha stiin
niteliklidir. Tirkiyede kurulmas: planlanan ulusal hizlandiricinin 1-5 GeV enerjili
proton sinkrotronu i¢in bu yénteme dayal: bir ultra-yavas miion kanali kuruldugunda,
yaklasik olarak 2x10* p*/s yogunluklu demet elde edilecektir. JHF’ deki ultra-yavas
miion kaynag: ile aym niteliklere sahip olacak olan Tiirk Hizlandirict
Kompleksindeki bu demet, 21.yy’daki en 6nemli miion kaynaklarindan biri olacaktir.
Tirk Hizlandiriei Kompleksindeki muhtemel bir ultra-yavas miion kaynaginin
Diinya konjunktiiriindeki yeri, Cizelge 8.2’de 6zetlenmisgtir.
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Cizelge 8.2. Mevcut ve kurulacak olan ultra-yavag miion kaynaklarinin

karsilastirmasi
MUONDEMETI | Paracik | MSL R{ﬁ JHF TAC
Ultra-yavas miion
(eV-keV) who | 1-10p*s | 0.03u's | 10%us 10%u*/s
yogunlugu

8.3. Ultra-Yavag Miionlarin Uygulama Alanlar

Yavag miionlar kullanilarak, miionyum atomu lizerinde yapilacak ¢aligmalar ile atom
fizigi ve temel pargacik fizigi konularinda; siiperiletkenler ve ince filmler {izerinde
yapilacak uSR yontemine dayali ¢alismalar ile de katihal fizigi ve materyal fizigi
alanlarinda aragtirmalar yapilabilecektir.

8.3.1. Miionyum atomu iizerindeki atom fizigi arastirmalan

Pozitif bir miion ve elektrondan olusan Miionyum atomu, Hidrojen atomuna
benzeyen bagh bir yapiya sahiptir. Yapisindaki miion ve elektron bilesenlerinin ikisi
de lepton sifindadir. Milonyum atomu hadronik yap1 etkilerinden bagimsiz oldugu
icin pek gok temel fizik ¢aligmalar1 igin atomik hidrojenden daha iistiindiir. Ozellikle
Miionyum atomunun temel durum agirt ince yap: yarilmasi, Lamb kaymasi ve 1s-2s
gecis enerjisi (AE,, ,.) Ol¢timleri Quantum elektrodinamik hesaplamalarin dogruluk
testleri i¢in olduk¢a onemlidir. Ayrica bu Slgiimlerle bir parcacik olarak miionun
ozelliklerinin incelenmesi standart model ve bunun Gtesindeki yeni fizik

aragtirmalarina olanak saglayacaktir (36).

Temel miion fizigi arastirmast

Modern fizigin gelisiminde Hidrojen atomu 6nemli bir rol oynamigtir. Schrédinger
ve Dirac denklemleriyle, spektral ¢izgilerinin yapisinin anlagilmasiyla, kuantum
mekaniginin geligmesinde etkisi bilyiik olmustur. 1947 ve 1948 yillarinda Nafe,
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Nelson ve Rabi tarafindan temel durum aginn ince yapr yarilmasinin Slgiimiiyle
elektronun magnetik sapmasi (anomaly) 6zelliginin anlagilmasina katki saglamigtir.
1950 yilinda Lamb ve Retherford tarafindan klasik 2°S,,-2?P;, Lamb kaymasinin
g6zlenmesi modern kuantum elektrodinamiginin gelismesini saglamigtir.

Bugiin Hidrojenin elektron magnetik moment sapmas1 (anomalous) 6zelligi ve temel
durum agir1 ince yap1 yarilmast (Avjy, ) fizikte en iyi bilinen nicelikler arasindadir.
Elektron magnetik moment sapma 6zelligi a. = (g.-2)/2 seklinde tanimh olup, burada
ge niceligi elektronun g-faktériidiir. 1990 yilinda Van Dyck tarafindan tekli
elektronlarla yapilan deneylerde a, niceligi; a. = 1159 652 188. 4(4,3)x10™2 (3.7 ppb)
olarak olgiildii. Yapilan bu Sl¢limle kuantum elektrodinamik hesaplamalar o ince
yap1 sabitini 3.8 ppb’de elde edebilecek hassaslifa ulasti. Hidrojen atomu igin
yapilan agirt ince yap: Slgiimleri Avjy niceligini Avj; =1 420.405 751 766 7(9)MHz
(0,006 ppb) olarak belirlemigtir. Fakat agir1 ince yap:1 yarilmasimn teorik tamimu,
protonlarin i¢ yapis1 yeteri kadar bilinmedigi i¢in ppm hassaslik seviyesinde. simirh
kalir. Yapilan deneyler, kuantum kromodinamik gibi standart model teorilerini
aciklamak ig¢in yetersiz kalmaktadir. Hidrojen atomundaki 2S,-2Pip

Lamb kaymasi igin de durum benzerdir. Yapilan deneylerde Au’z"sm_zpn2 =1057.851
4(19)MHz (1.8 ppm) degeri bulunmugtur (Palchikov 1985, Karshenboim 1997, Van
Winjnjaarden 1998). Ayrica Hidrojen atomunda 1s-2s enerji seviyesi farki Av,_, ;=
2 466 061 413 187.34(84) kHz olarak 6l¢iildii. Ama bu deger hassashigin daha da
artirllmasiyla daha dogru olarak elde edilebilir. Atomik seviyelerdeki Sl¢timlerin

kargilagtiriimasiyla da da Rydberg sabiti R=10973731.568639(91) cm” olarak
bulundu. Rydberg sabiti bugiin en iyi bilinen temel sabittir.

Miionik atomlar veya iyonlar spektroskobi igin olduk¢a énemlidir. Ciinkii miionun
Bohr yangap: olan a,, a, = (me /mp)ao ifadesine gore elektron Bohr yarnigapindan
207 kez daha kiigiiktlir. Burada me elektronun kiitlesi; m, miionun kiitlesi ve ap Bohr

yarigapi olup
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a, =h*[(m,e?)=0.529x10"m [8.2]

degerindedir. Bu sebepten bagh miionik atomlar gekirdeklerin 6zelliklerine daha
duyarlidir. Bu yontem niikleer yilk momentlerinin belirlenmesi ve niikleer
polarizasyonun test edilebilmesi igin genis 6l¢iide uygulanabilir. Niikleer yiikii daha
fazla olan Z gekirdekleri igin miion yériingesi elektron compton dalgaboyu olan
A, =h/(m,c)=3,86x10"m’den daha kiigiktir. Copmton dalgaboyu, vakum
dalgalanmalarinin tipik uzaysal boyutudur. Elektronik sistemlere zit olarak, miionik
atomlardaki vakum polarizasyon katkilarn ashinda kendi enerjilerinden daha
biiyiiktiir. Daha yiiksek derecedeki vakum polarizasyon katkilan iyi bir tanimlama
icin gereklidir. Miionik Hidrojenin temel durum asi1 ince yarilmasimn ve 2s-2p
Lamb kaymasimn 6lgiimiiyle protonun yiik yarigap: ve polarizasyonu hakkinda daha
detayli bilgi elde edilebilir. Ayrica dortlii etkilesim sabitlerinin Sl¢iimiiyle,
elektrozayif standart model test edilebilir. N6tral vektor bozonlari, leptokuarklar ve
birlegik quark kontak etkilegimin varlif1 hassas olarak incelenebilir.

Pionik hidrojen (pr), Protonyum (pl—)) ve Pionyum (n'¢’) gibi Hadronik sistemler ile
Pozitronyum (e’e’) ve Miionyum (p'e”) gibi leptonik sistemler; bagh durum QED
teori ve temel simetri yasalar1 gibi temel konularda arastirma yapmak igin
spektroskobide kullanilabilecek ilging sistemlerdir. Bu sistemler izerinde yapilan
deneysel calismalarin sonuglar: Cizelge 8.3’de verilmigtir.
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Cizelge 8.3. Hidrojen ve Hidrojen benzeri baz1 exotik sistemler i¢in temel durum
asir1 ince yapi yarilmasi ve 1s-2s seviye farki Slgiimlerinin

kargilagtiriimasi
Pozitronyum Mﬁogyum Hidrojen | Mitonik Helyum | Pionyum I_ng:;lel;
+ - - - -
(') we) | @%) [(ep)'e] ('e) i)
@'y
Av,, 1233.6 24556 | 2466.1 2468.5 24586 | 4.59x10°
[THz]
8, 1.28 145 | 1.3x10% 145 122 176
{MHz]
Av
—1=2 | g 55108 1.7x10"° | 1.9x10% 1.7x10" 2.0x10° | 2.6x102
8.“)ls—Zs
AV, 203.4 4.463 1.420 4.466 - 4,42x10"
[GHz]
B0 s 1200 145 |45x10® .145 - .145
[MHz]
Av
—E | 1102 3.1x10° | 3.2x10% 3.1x10* - 3.1x10°
OV s

Mﬁonymn atomuyla yapilan deneyler, niikleer yapidan kaynaklanan giiclitkler
olmaksizin, bagli durum QED aragtirmak ve agir bir leptonik pargacik olarak
milonun davramsim test etme imkanim verir. Atomik hidrojen durumundan daha
yiiksek bir dogruluk seviyesi olan 300 ppb’de deney ve teorinin bagdastifi temel
durum asir1 ince yapi yarilmasi miionyum deneyleri i¢in Onemlidir. Dogruluk
derecesinin simrli olmasi miionun kiitlesinden kaynaklanmaktadir. Ince yap: sabiti

olan a’mn hassas bir degeri 140 ppb’de elde edilebilir. Temel durum agin ince alt

seviyelerinin Zeeman etkisi 360 ppb’de miion manyetik momenti (p,,) icin en kesin

degeri verir. Miionyum atomunda 2°S;,-2°P; klasik Lamb kaymasindan gelen
sinyaller 1984 yilinda Oram ve Badertscher tarafindan gozlendi. Fakat %l1.4
dogrulukla teoriyle karsilastinlabilecek diizeyde degiller. QED dogrulara olan
duyarlilik, lamb kaymasmin 1/n’ skalasindan dolayi miionyum atomunda 1s-2s
arahfi icin en yiiksektir. Hidrojen atomuyla karsilastirildifinda radyativ ve
relativistik etkiler m, /mll =8,9 faktdrinden dolayr daha biiyliktiir. Hidrojen-

Miionyum izotopu kayma olglimii teknik olarak miionyumdaki 1s-2s gecis
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frekansindan daba zor olmasina ragmen miion kiitlesinin (m, ) yeni ve daha hassas
degerine ulagilabilir.

Miionyum atomuyla yapilan spektroskopik deneyler pu, = (l +a Fl)eh /2m ¢ bagmtisi
uyarinca milonun magnetik sapma parametresi olan a, nicelifini belirlemeye

yoneliktir. Deneylerden elde edilen sonuglar QED, elektrozayif teori ve ilgili temel

_sabitler i¢in belirleyici olabilir. @, m,, p, sabitleri en ¢ok test edilen Snemli
parametrelerdir. Gerekli olan bilgiler, (e*e™ - p*p™)/(e*e” — Hadronlar ) tesir
kesitlerinin yangapinin Slgimiinden elde edilebilecek, a, degerine olan hadronik
diizeltmelerdir. Sistem prensipte, Fermi etkilesim sabiti G ve Sin’®_ gibi gerekli
elektrozayif etkilesme sabitlerini saglayabilmesine ragmen Olgiimlerden elde
edilebilecek daha hassas degerlerin kullamimi yeni fizik amagh daha yiiksek
hassasiyet i¢in tercih edilir. Miion kiitlesinin gu an bilinen 0,35 ppm seviyesindeki
degerinin iizerine gikilmasi Brookhaven National Laboratuannda miion manyetik
sapma parametresinin daha hassas dlglimii i¢in ¢ok Snemlidir. 0,35 ppm dogruluk
amaglayan deneyin onemi, standart modelin Gtesindeki fizikten ve elektrozayif
etkilesimin renormalizasyonu igin gerekli testten kaynaklanmaktadir.

Miion bozunumu aragtirma yapmak i¢in ilging bir konudur. Miion yasam stiresi
olgiimlerinden zayif etkilesimdeki etkilesim giiclinii tanimlayan Fermi etkilesim
sabiti i¢in en hassas deger elde edilebilir. Miion yakalama siireci, bir siirecin teorik
tammindaki zaman yoniinii ters ¢evirmeye karsi dogadaki asimetri olasilif gibi
temel simetrilerdeki kavramlan ortaya koyabilir. Nadir miion bozunumlan ve lepton
sayis1 korunumuyla yasaklanan bozunumlar, 1940’11 yillarin sonundan beri miionun
dogas1 hakkinda ipucu bulmak igin aragtinldi. Bugiin standart modelin &tesindeki
yasakli miion bozunum fizigini aragtirmak i¢in gesitli ¢aligmalar vardir. Bu amagla
1~ —> ey bozunum modu ve bir miion-niikleon reaksiyonundaki p -e doniigiimii i¢in
aragtirmalar yapilmaktadir. Ozellikle iki farkli lepton ailesinden gelen iki leptondan

olusan milonyum atomu nemli olasiliklar verir. Olasi bir Miionyum-antimiionyum

doniigtimii, ilk olarak 1958 yilinda Pontecorvo tarafindan K°K° salmmlarina
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benzer olarak Onerildi. Stireg, toplam lepton sayisi korunumunu ihlal etmektedir.
Standart modelde saglanmamasina ragmen, sag-sol simetri, slipersimetri ve

technicolour gibi pek ¢ok ilave bilgilere ulagilabilecektir (62).

Temel miion fizigi deneyleri

Temel miion fizigi deneyleri, ultra-yavas miion kanalinda iiretilen ve enerjisi keV
mertebesinde olan yavas miionlar kullamilarak gerceklestirilir. Deney i¢in dizayn
edilen diizenekte, ¢esitli yontemlerle yavag miionlarin miionyum atomunu
olugturmas: saglanir. Bu boliimde; milonyum atomundaki lamb kaymasi, asint ince
yapt yarilmasi ve 1s-2s gecisi Olgtimleri yapilir. 1s-2s olgiimleri i¢in iki-fotonlu
miionyum spektroskopisi kullaniimaktadir.

Miionyum atomunda Lamb kaymasi

Lamb kaymast olayi, 1947 yilinda Lamb ve arkadasi Retherford tarafindan Hidrojen
atomu iizerinde yapilan deneylerde gézlendi. n=2 seviyesinin altkabuklarimn bagil
durumunun incelendigi deneyde; 2S;, seviyesinin, 2P, seviyesi iizerinde oldugu
gbzlendi. Bu olaya lamb kaymasi denir. iki seviye arasindaki enerji farkinn
olgiildiigli bu deney ile 1955 yilinda Lamb, Nobel fizik 6diilii ile 8dillendirildi. S6z
‘konusu seviyelerin bagli enerji durumu, spektroskobik seviyelerle Sekil 8.7°de

Grotrian diyagramu tizerinde gosterilmistir (63).

' En«irji S P

" (metastable)
2sm_ﬁ:_ ........
..... 2P:»

2P,

zoraki uyarmalar

1Sin (taban seviye)

Sekil 8.7. Hidrojen atomunun n=2 seviyesinin spektroskopik altbilesenlerinde Lamb
kaymasi
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Miionyum atomunda 2°S;,-2°P;, Lamb kaymasi olayr 1984 yilinda TRIUMF ve
1984 ile 1990 wyillarinda ise LAMPF hizlandirici merkezlerinde incelendi.
Deneylerde miionyum atomunun {iretimi, ultra-yavag miion iiretimindeki proton
demetinin metal yaprakta kullammina benzer bir y6ntemle vakum ortamda
gergeklestirildi. 1984 yilinda TRIUMF’da gergeklestirilen Lamb kaymasi deneyinin
deneysel kurulumu Sekil 8.8’de verilmistir.
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Sekil 8.8. Miionyum atomunun Lamb kaymasi §lgiimleri i¢in, TRIUMF
merkezindeki deneysel kurulumun gematik gosterimi

Deneyde, ultra-yavas miion kanalinda iiretilen yavag pozitif miionlar vakumdaki
metal yapraga yonlendirilir. Metal yapraktan gegen pozitif yiiklii miionlar elektron
yakalayarak miionyum atomunu olusturur. Miionlarin elektron yakalamas: ihtimali,
miijonun kiitlesine bagli olmayip miionun hizina baghdir. Mionlann hizindan
kaynaklanan kinetik enerjisi, metallerdeki elektronlarin Fermi enerjisine esit ise
miionyum atomunun olusum ihtimali maksimumdur. Milonyum atomunun olusum
ihtimalini arttrmak i¢in, metal yaprakta gergeklesen miion sagilmalar ve diigiik

enerjilerde goriilen miion bozunumlari dikkate alinmalidir. Bu olaylar miion demetini
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azaltics yonde etki yapar. Nitekim, LAMPF laboratuarinda Al yaprak igin
gergeklestirilen bir deneyde, olay basina miionlarin %12’si miionyum atomlarim
olusturmugtur. Olusan Milonyum atomlarinin kinetik enerjisi 5 keV’dir. Atomlarin
%10°1uk bir kism 2%S;, seklindeki metastable durumdadir.

Metastable 2°S,, durumdaki miionyum atomlarimn iiretildigi metal yaprak iizerine,
Lamb kaymas ol¢limii i¢in bir rf uyarici ve ince yap: dl¢timleri i¢in ise uygun bir
mikrodalga kavite uygulanir. Ince yap: yarlmasi dlgtimleri igin 22822 Pip
gegcisleri ol¢lilmektedir. 1990 yilinda Lamb laboratuarinda gerceklestirilen deneyde
ince yapt 228i-2> Pip gecis frekansi 9895 MHz olarak 6lgiildi. Miionyum
atomundaki klasik Lamb kaymasi i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 8.4’da
listelenmigtir.

Cizelge 8.4. Miionyum atomunda klasik lamb kaymas: 6l¢iim sonuglar ile

teorik degerin kargilagtirilmasi
Deney Av,, $,,-22P,, Deneysel metod Referans
TRIUMF | 1070(+12)(-15MHz | 2°S;,-2% Py, gegisi Oram 1984
LAMPF | 1042(+21)(-23)MHz | 2°8,,-2> P» gegisi |  Badertscher 1990
LAMPF | 1027(+30)(-35)MHz | 228,,-22 P3, gegisi Kettell 1990
Teori | 1047.49(1)9)MHz i Sapirstein ve Yemie

Deneylerde % 1.4°likk bir hassaslifa ulagildi. Sonuglar QED hesaplamalarla uyum
icerisindedir. Fakat Hidrojen atomundaki gibi teoriyi test edecek nitelikte degildir.

Hidrojen atomu 6l¢limlerinde klasik lamb kaymasi Au;', s _pp (deney)=1

057.845(9)MHz  olarak belirlenmigtirr Bu sonug teorik deger olan,
Av% =1057.873(11) MHz ifadesiyle uyum igerisindedir (62, 64).

28,,-2"Ryp
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Agirt ince yapi yarilmast

Atomik hamiltonyende elektrona ait toplam dipol moment ile ¢ekirdegin spin dipol
momentinin etkilesmesinden kaynaklanan ve spektroskopide agir1 ince yapiy1 temsil

eden terim literatiirde
AE, =aji, fi; = ALT =i, B, [8.3]

seklinde ifade edilir. Bu degerlerin hepsi enerjiyi temsil ettifine gore a ve A
degerlerine dipolar etkilesme sabiti denir (63). Miionyum atomundaki asir1 ince yapi
yarilmasi Olgtimleri genelde manyetik alan kullamlarak yapildi. Fakat sonralan
geligtirilen yontemle vakum ortamda da gergeklestirilmeye baslanmigtir. Miionyum
atomunun Olgiilen asin ince yap1 degerleri kullamlarak a ince yap: sabiti degeri de
hesaplanabilmektedir.

Manyetik alanda agir ince yapi yarilmas: deneyi

Miionyum atomu {izerinde giiclii ve zayif manyetik alanlarin kullamildifi ve her
defasinda daha hassas Olgiimlere ulagilan bir ¢ok deney gergeklestirildi. LAMPF
hizlandiric1 merkezinde 1982 yilinda gergeklestirilen ve B = 1.36 T’lik magnetik

alanin kullamldii deneyde, miionyum atomunun temel durum agii ince yapi

yarilmasi Av}l = 4 463 302.88(16) kHz olarak ve miion magnetik momentinin proton

magnetik momentine oram p, / p,=3.183 346 1(11) olarak ol¢iildii. Bu deger
yardimiyla ve elektron kiitlesi de kullanilarak miion kiitlesi i¢in m, = me(gp/Z) (m/up)
(np/uB) = 105.658 386(44) MeV/c? seklinde bir deger elde edildi. Olciimlerdén elde
edilen hassas degerler kullamlarak o ince yap: sabiti ise, a'=137.035994(18) olarak
hesapland1. Ince yapt sabitinin giintimiizdeki teorik degeri; a'= 137.036 010 8(52)
(39ppb) seklindedir. Degisik metotlarla elde edilen ince yap: sabiti degerleri Cizelge

8.5°de verilmigtir.
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Cizelge 8.5. Farkli deneysel 6l¢tim sonuglari kullamlarak hesaplanan ince yap1

sabitinin degerleri
Deneysel Metod o’ degeri Hassashk Referans
M“°;a>;ﬁe"‘:g}ii“°e 137.036 003 4 (48) 36 ppb Liu 1998
Elektron g-2 deneyi 137.035 999 93 (52) 3.8 ppb Kinoshita 1996
Kuantum Hall etkisi | 137.036 003 7 (33) 24 ppb Jeffrey 1997
Ac-Josephson etkisi 137.035977 0 (77) 56 ppb Williams 1989
N““ﬁg‘i%f;ﬁgﬁe 137.030 011 4 (50) 37 ppb Nistler 1998

LAMPF hizlandirict merkezinde son yillarda yapilan deneylerde 1.7 Tesla’lik
homojen bir manyetik alan kullamldi. Deneyde, iki frekans degeri; Av,,=1 897 539

791 (35) Hz (18 ppb) ve Av,,=2 565 762 973(43) Hz (17 ppb) olarak elde edildi. Bu
iki degerin toplanmastyla da; Av . =4 463 302 764(54)Hz (12 ppb) seklindeki agin
ince yap: frekans: elde edilir ki teorik deger ile uyum igindedir. Magnetik moment
i¢in, w/pp = 3.183 345 26(39) (120 ppb) bulunur ve buradan m,/me. = 206.768
270(24) (120 ppb) seklindeki miion-elektron kiitle oranlan elde edilir.

Miionyum atomundaki agsir1 ince yap:r degeri ve elektronun magnetik sapma
parametresi yardimiyla belirlenen a ince yap: sabiti degeﬁnin iki standart sapmada
gorilen uyumu, QED’nin tutarh oldugunun kesin bir gostergesi olarak
yorumlanabilir (62, 65).
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Sekil 8.9. 1982 yilinda LAMPF arastirma merkezinde gergeklestirilen miionyum

atomunun temel durum agiriince yap1 deneyi i¢in deneysel kurulumunun
sematik gosterimi

Vakum ortamda aswr1 ince yap yarilmas: deneyi

Miionyum atomundaki asir1 ince yap: yarilmasinin Olgiimleri simdiye kadar
miionyum atomlarinin gaz atomlariyla etkileymesi sayesinde gergeklestirildi. Vakum
ortamdaki SiO, toz hedefinden ve diger malzemelerden yayilan polarize olmus
termal miionyum atomlarimin kesfedilmesiyle (Cizelge 8.6), asin ince yap: gegis
frekans: olan, Av__ degerinin 5l¢limil vakum ortamda yapilabilmektedir.

PSI’daki 6ncii bir deneyde 128, F=1 ve 1%S,5, F=0 agin ince seviyeleri arasindaki
gegisler sifir manyetik alanda ol¢lildii. SiO, toz hedefinin ylizeyinde, pozitif
miionlarin durmasindan sonra elektron yakalamast ile miionyum atomlan olusur.
Bunlarin bir kismi yiizeyden yayilarak termal hizlarda (7.43(2) mm/ps) tozu terk
ederler. Dikdortgen bigimindeki bir rf rezonatér, miionyum iiretim hedefinin {izerine
yerlestirilir. Termal hizlara sahip atomlar kaviteye giri§ yapar. Miion bozunum tiriinii
pozitronlar (¢"), rezonat6riin yan duvarlarna yerlestirilmis iki teleskop vasitasiyla
kaydedilir. Teleskop, gelen miionlarin spin yoniine sirasiyla paralel ve anti paralel
olarak yoOnlendirilir. 4.46329 GHz olan Rezonans frekansinda miion

polarizasyonunun %16 lik bir azalmasi asirn1 ince yap1 gegislerinden elde edilen
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sinyaller olarak gozlenir. Sinyal giiciinii artirmak i¢in kullanilan bu metodun daha da
gelistirilmesi gerekir. Sonug olarak vakum ortamdaki milonyum atomu ile ilgili bu
¢aligmalar gaz ortamdaki l¢limlerden daha kesin sonuglar vermektedir (62).

Cizelge 8.6. Miionyum firetiminin gergeklestigi SiO, tozu ve diger
materyallerin deneysel parametreleri

Materyal E{S%glf [I;j;lnﬂz(] H +eg,};‘]‘“"" referans
SiO, tozu 32 4.6 17(1) Woodle 1988
SiO, tozu 32 28 15.9(3.6) |Janissen 1990
SiO, tozu 32 9.0 8.27(31) |Springer 1993
SiO; tozu 5 7.5 2.32(13) |Springer 1993
SiO; tozu 18 9 1.57(20) |Springer 1993
Tungsten (W) 19.3 96.5 4(2) Mills 1986
Ceor0 1400 210 1.85(23) |Springer 1993
Tml&nélp) 2000 400 2.44(34) |Springer 1993

IKi fotonlu miionyum spektroskopisi metodu

Miionyum atomunun ls-2s enerji aralif1 gegisinin iki fotonlu lazer spektroskopisi
yontemiyle ilk 6l¢iimii 1988 yilinda Steven Chu dnderligindeki bir grup bilim adam
ile Japonyanin Tsukuba bilim kentindeki yiiksek enerji fizii ulusal laboratuarinda
(KEK) gergeklestirildi. Yeni bir yOntemin uygulandifi bu deneyde, miionyum
atomlarim uyarmak ve iyonize etmek i¢in 244 nm dalgaboylu lazer 151k demeti
kullanild.
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Sekil 8.10. Miionyum atomunun iki fotonlu spektroskopisi deneyi igin
deneysel kurulumunun sematik gosterimi (KEK-1988)

Deneyde; diisiik enerjili, pozitif yiiklii ve pulslu miion demeti gelerek SiO, hedefine
c¢arpar. Olusan miionyum atomlari, vakum ortama yayilir. Lazer odasindan gelen 244
nm dalgaboyuna sahip 151k demeti ile miionyum atomu, n=2 enerji seviyesine
uyanilir. Aynmi lazer bélgesinden gelen tgiincii bir foton, kararli olan 2s durumunu
iyonize ederek, elektronun serbest kalmasimi saglar. Mionyum atomunun
fotoiyonizasyonu bir sinyal seklinde dedekte edilerek 1s-2s gegisi Slgiiliir (Sekil
8.10). Serbest kalan p* demetleri 4 kV’luk bir potansiyel altinda, toplayici
merceklerle hedef bélgeden ¢ikanhr. L;-L, elektrostatik mercek serisi ile M;-M;
ayna serisi kullanilarak, miionlarin bir mikrokanal plaka dedektdrine (MCP)
ulagmasi saglamr.

Yapilan deneyde, 1s-2s gecis frekansinin dértte birlik degeri 613881924+ 30+ 35
MHz olarak olgiilmiistiir. Deneysel sonug, kuantum elektrodinamik yontemlerle
hesaplanan 613881989.90(90) MHz teorik degeri ile uyum igindedir. Frekans
degerinin hassasligint olumsuz yonde etkileyen bazi deneysel problemler olugsmustur.

Bunlar; yapilan 6l¢limii simirlayan miionyum atomundaki stark etkisi ve lazer
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bolgesinde yiikseltilen 1tk pulslannin hizli faz modulasyonundan kaynaklanan
kirmiziya kayma olayidir (62, 66).

Miionyum atomunun yeni lazer uyarmali 1s-2s gegigi deneyleri, 1988 yilinda
Japonya Yiiksek Enerji Fizigi Ulusal Laboratuarinda (KEK) baglamig ve Slgiimlerde
daha yliksek duyarlilifi amagclayan gesitli deneyler giiniimiize kadar yapilmugtir.
Yapilan deneylerin listesi Cizelge 8.7°de verilmistir.

Cizelge 8.7. Lazer uyarmali Miionyum 1s-2s ge¢isi deneylerinin

tarihsel siralamasi
TARIH YER REFERANS
1 1988 KEK Steven Chu
2 1989 KEK K.Danzmann
3 1991 RAL K.Jungmann
4 1994 RAL F.Maas
5 2000 RAL V.Meyer

Son yillarda gerceklestirilen en kesin ve duyarli deney Ingilteredeki Rutherford
uygulama laboratuarinda (RAL) yapildi (2000). ISIS sinkrotronundaki siddetli pulslu
miion kaynagimin kullanildifi deneyde Mionyum atomu 1s-2s gegis frekansi
Av,_, =2 455 528 941.0(9.8) MHz olarak ol¢iildii. Teorik olarak hesaplanan
Av, , =2 455 528 935.4(1.4) MHz degeri ile uyum iginde olan bu o&lglim
kullanilarak; miion-elektron kiitle orani, Mitonyumun Lamb kaymasindan gelen katk:
hesaplanmig ve q,- /q.- yukler arasindaki oran hesaplanarak; ilk iki kugak pargaciklar
arasindaki en kesin yiik esitligi bulunmugtur. Yiik esitligi ile burada ilk kez kuantah
birim yiikiin varlif1 da deneysel olarak ispatlanmig oldu. Miionyum atomu igin elde

edilen lamb kaymas:1 degeri giiniimiizdeki en kesin ol¢iimdiir. Deneysel sonuglar

Cizelge 8.8°da 6zetlenmigtir.
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Cizelge 8.8. RAL laboratuvarindaki deney sonuglan

Fiziksel Nicelik Deneysel degeri Teorik degeri
Av, 2 455 528 941.0(9.8) MHz | 2 455 528 935.4(1.4)MHz
(gecis frekansi)
Av, ; (lamb kaymasi) | 7 049.4(9.9MHz -
m . /m . 206.768 38(17) 206.768 277(24)
(kiitle oran1)
q,./q,- (yiikler oran1) -1-1.12.1).10” -

Miionyum atomunun lazer uyarmali 1s-2s gegisi i¢in yapilan biitiin deneylerde, 244
nm dalgaboylu lazer 15151 kullamlmigtir. Kullamlan yéntemler ve deneysel diizenek
agisindan kayda deger bir farklihk g6zlenmeyen deneylerde, daha duyarli 6l¢timlere
ulagsmak i¢in uygun parametreler olusturulmaya ¢alisilmistir. Her yeni deneyde daha
hassas bir dlglim yakalayan bilim adamlari, kullanilan pulslu miion kaynaginin
akisimi artirmaya ¢alismugtir. Yiiksek akili miion kayna$i kullanildifn zaman daha
fazla miionyum atomu olusur ve olgiimler daha iyi sonug¢ verir. Ayrica daha giicli bir
sinyal elde etmek i¢in de uygun lazer kaynag olusturulmalidir. Sonug olarak daha
duyarli bir 6l¢iim, miion kaynaginin siddetine ve lazer teknolojisine dayalidir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu galismada, proton hizlandincilarimin miion bélgesi uygulamalar1 aragtirilmigtir.
Bilinen spektroskobik yontemlere alternatif olarak gelisen puSR teknii, miion
bolgesinin en genis uygulama alanina sahiptir. Miion bolgesinin enerji tiretimindeki
uygulamas:1 olan pCF ise niikleer flizyon reaksiyonunun oda sicakhginda
gerceklestirilebilecegini 6ngormektedir. Su anda Diinyada ¢aligir halde bulunan
miion kuruluslarinda, pCF’dan siirekli bir enerji tiretimi saglanamamagtir.

Ulkemizde kurulmas: planlanan TAC projesi hayata gegtigi zaman, diger kuruluglara
gore daha siddetli bir miion kaynaf: olacaktir. pSR teknifi kullamlarak burada
gergeklestirilecek deneylerle daha duyarl 6l¢iimler yapilabilecektir. Ayrica pCF’nun
hibrit reaktér yaklasimi dikkate alindifinda, Tiirkiyedeki zengin toryum rezervi
kullamilarak siirekli bir enerji tiretimi saglanabilir.

Diinyadaki diger 6nemli miion kuruluslarinin da incelendigi bu arasgtirmanm, TAC
projesinin Proton Sinkrotronu ve miion bdolgesi kismina, 6zelliklede uygulama
alanlarina 151k tutacafim diigtiniiyoruz. TAC projesine ait Proton Sinkrotronu
kompleksinin Linac ve proton halkasi kisimlarina ait teknik dizaym, bundan sonraki
¢alismalarimizin konusunu olusturacaktir.
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