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Parcacik Hizlandinalari

CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiniaisindan (BHC) yeni bir parcaaidin kesfi ile ilgili haberler aliyoruz.
BH('de protonlar, hizlan neredeyse 151k hizina esit olacak sekilde hizlandiriliyor ve sonra carpistiniliyor.

Peki parcack hizlandinasi
ve carpistiricisi nedir?
Nasil calisir ve nerelerde kullanilir?

Insanligin hizlandiricilarla seriiveni 1870’lerde,
Ingiliz bilim adam1 Crookes'un yaptig1 bir deney-
le baglar. Aslinda Crookes'un yaptig1 ¢ok karmagik
bir alet degil: Cam bir tiipiin iki ucuna metal parca-
lar baglayip farkli voltaj verdiginizde “bir seylerin”
eksi uctan art1 uca gitmesi bugiiniin bilgisi ile sasirti-
c1olmasa da, 19. ylizy1l i¢in biiyiik bir bulustu. O za-
manki fizik¢iler bu “seylere” katot 1ginlar1 adini verdi.

Guiniimiizde eksi uctaki metalde bulunan elekt-
ronlarin, iki ug arasinda olugan potansiyel farki saye-
sinde metalden kurtularak art1 uca dogru hizlanarak
ilerledigini biliyoruz. Yiiksek voltajli ugtan topraga
dogru hizla ilerleyen elektronlar, yiiksek bir dagin
tepesinden agagiya kayarken hizlanan bir kayake¢iya
benzetebiliriz. Kayak¢inin hedefine ulasabilmesi i¢in
pistin bos olmas: gerekir. Benzer sekilde, Crookes
tiipliniin i¢indeki havanin bogaltilip vakum ortami
saglanmasi deneyin kilit noktasidir. Sadece bu yol-
la elektronlarin hava molekiilleriyle carpisip enerji
kaybetmesi engellenebilir. Bos tiipiin i¢indeki bu ha-
reketlenmeyi gérmenin en basit yolu ise Crookesun
yaptig1 gibi iki metal ug arasina kii¢iik bir pervane
yerlestirmek ve goriinmez elektronlarin pervaneyi
nasil dondiirdiigiini seyretmektir.

Bu gerecin icadin takip eden 30 yil i¢inde parca-
cik fiziginde iki biiyiik kesif yapildi: X-1sinlar: (1895)
ve elektron (1897). Boylece hizlandirici ve pargacik
fiziginin tiretken dansi basladi. O glinkii adiyla ka-
tot 1ginlarmi, yani hizlandirlmis elektronlar: tung-
sten bir bloga carptirarak elde edilen X-1sinlar: he-
men giinlitk hayata girdi: Birinci Diinya Savasrnda
cankurtaranlarin bir kismi gezici rontgen makinesi
haline geldi, ameliyatlar daha bilingli yapilmaya bas-
land1. Bina ve gemi yapiminda birlesme noktalari-
nin iyi kaynaklanip kaynaklanmadigi X-isinlar1 sa-
yesinde goriiliir hale geldi. Hatta bu 1ginlar1 gok faz-
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la almanin zararh oldugunun farkina varilmasindan
once, ayakkabicilar bile miisterinin rahatindan emin
olmak icin yeni ayakkabimnm i¢indeki ayagmn ront-
genini ¢eker olmustu. Fakat daha derindeki yapilar1
gormek i¢in daha yiiksek enerjili elektronlardan ¢i-
kan X-1gmnlarini kullanmak gerekiyordu. Bu da hiz-
lanma islemini anlamayz ve iyilestirmeyi gerektirdi.
Daha yiiksek enerjili X-1simnlar1 elde etmek igin
¢oziilmesi gereken iki sorun vardr: Birincisi gok yiik-
sek voltaj (yani dagin tepesinden inerken hizlanan
kayakeryr daha ¢ok hizlandirmak icin daha ytiksek
bir dag) elde etmek, ikincisi de belli bir esik voltajdan
sonra ¢ikan ve yliksek gerilimi bozan kivilcimlarin
engellemek. 1920’lerde yiiksek voltaj tiretmek igin
stirtiinme yolunu deneyen Amerikal fizik¢i Van de
Graaf, milyon Volt mertebesinde yiiksek voltaj elde
edebiliyordu, ne var ki bu yontem kullanish degildi.
1928de Ingiliz ve Irlandal fizikgiler Cockcroft ve
Walton 800 bin Volt saglayabilecek, kendi adlar1y-
la anilan yeni bir tiir gli¢ kaynag: tasarlamaya bagla-
di. 1932’ve gelindiginde 700 bin Volta ancak ulaga-
bilmislerdi. Ayni1 y1l 400 bin Volt ile hizlandirdiklar1
protonlar1 kullanarak lityum atomunu bdlmeyi ba-
sardilar ve 1951'de Nobel Fizik Odiili‘nii kazandilar.
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Sahil ¢ocuklan

Gii¢ kaynag ve dolaysiyla daha ¢ok
hizlandirma sorununu agmak amaciy-
la Isvegli fizikgi Ising 1924’te sorfciilerin
¢ok iyi bildigi bir yontemin kullanilmasi-
n1 6nerdi: Sorf tahtasiyla dalganin tepe-
sine ¢iktiginizda, eger dogru noktaday-
saniz, agagiya dismeden dalga ile bera-
ber ilerler ve hizlanirsiniz. Ising de ytik-
li pargaciklar icin, sorfcii G6rneginde-
ki dalgalar gibi elektromanyetik dalga-
larmn  kullanilabilecegini distindé. Bu
fikri kullanan Norvecli fizik¢i Widerde
1928de 88 cm uzunlugunda, 1 MHz sik-
liginda (frekansinda) dalga kullandigs ilk
dogrusal hizlandiriciy1 yapti. Parcacikla-
r1 elektromanyetik dalgalarla hizlandir-
ma fikri, ginimiizdeki bitiin modern
hizlandiricilarda da kullanilan temel bir
kavram olmaya devam ediyor.

Dogrusal hizlandiricilart ug uca ek-
leyerek uzatmak ve parcaciklarr da-
ha da yiiksek enerjilere tagimak miim-
kiin. ABD'li fizik¢i Lawrence ise ayni se-
viyede enerjiye daha kiigiik bir diizenekle
ulagmanin mimkiin olup olmayacagin
arastirtyordu. letken bir metale, 6rnegin
bakira kalinca bir kéy ekmegi (D harfi)
sekli verip ikiye boldigtimiizii ve bir yar1-
ya yliksek voltaj uygularken, diger yariy1
topraga bagladigimizi diistinelim. Bu du-
rumda iki par¢anin arasinda kalan bos-
luga yerlestirilen ytiklii parcaciklar elekt-
rik alaninin etkisiyle diisiik voltajli yari-
ya dogru hizlanacaktir. Yiikl parcaciklar
bu yariya ulasip iceri girdiklerinde tizer-
lerine uygulanan, yonii ve siddeti uygun
bir manyetik alanla yonleri degistirilip
bir yarim daire ¢izdirilerek parcaciklarin
tekrar yarinin kenarimna gelmesi saglanir.
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Widerde'niin Ising'in kuramini kullanarak yaptigi ilk dogrusal
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Iste tam bu anda yiiksek ve algak voltaj-
larin yeri degistirilirse (yani alternatif
akiml bir gii¢ kaynag: kullanilirsa) par-
caciklar bir defa daha hizlanarak kar-
s1 yariya gececektir. Her aralik gecisin-
de ytiklii parcaciklarin hizi daha da ar-
tacak ve D iginde takip ettikleri yol da-
ha da biiytik bir yarim daire olacaktir. En
sonunda uygulanan manyetik alanin gii-
cii pargacigi ayni yari i¢inde dondiirme-
ye yetmez duruma gelecektir. Bu noktada
bu hizlandiricinin saglayabilecegi maksi-
mum enerjiye ulagilmis olunur. Lawren-
ce iste bu ilkeye dayanarak 1930’larda 10
cm ¢apindaki ilk siklotronu (dondir-
gec) gelistirmis, hizlandirilan pargacik-
lar 80 kV’luk bir gii¢ kaynagindan elde
edilebilecek enerjiye sadece 2 kV kulla-
nilarak ulastirilmistir. (Lawrence 1932de
protonlar1 1,25 milyon Voltluk bir enerji-
ye ¢ikarmis ve Cockcroft-Waltondan sa-
dece birkag hafta sonra atomu bolmeyi
basarmustir) Lawrence 1939da bu bulu-
su ile Nobel Fizik Odiili'ne layik goriil-
mustur.

Daha hizli, daha yiiksek,
daha giiclii

Pargaciklari daha yiiksek enerji sevi-
yelerine tasimak icin daha ¢ok dondiir-
mek, yani daha biiylik bir dondiirgeg
yapmak gerekir. Ancak manyetik alani

saglayacak elektromiknatislarin sayisini
ve kullanilacak “koy ekmeginin” bityiik-
lugtinti disiindigtimiizde, bu tip hizlan-
diricilarin yiiksek enerjiler igin ¢6ziim
olamayacagini anlariz. Ornegin giinii-
miizde diinyanin en biiyiik dondiirge-
ci Japonyadaki RIKEN Deneyevindedir.
Cap1 19 metre, yiiksekligi 8 metre olan
bu doéndiirgecin toplam agirligi 8300
tondur ve yiiklii pargaciklari 345 milyon
Volta esdeger bir enerji seviyesine ¢ika-
rabilir.

Hizlandiricilar1 daha iyi anlayabil-
mek i¢in, su ana kadar kullanildiklar: ba-
z1 alanlara bakalim. En basiti tipli tele-
vizyondan baslayalim. LCD ve LED tele-
vizyon ekranlarina alismaya baglasak da,
evlerimizin ilk nesesi tipli televizyon-
lar1 nasil unuturuz? Hele onlarin birer
hizlandirici oldugunu 6grendikten son-
ral Bu televizyonlarda kullanilan elekt-
ron tiipleri, elektronlar1 yaklasik 20 bin
Volt ile hizlandirir ve ekrana ¢arptira-
rak goriintliyti olusturur. Televizyon tii-
plinde hizlanan elektronlarin kazandik-
lar1 enerjiye 20 kilo elektron Volt denir,
keV olarak kisaltilir. Tipta ve endiistri-
de kullanilan elektron hizlandiricilar 70
keV'den 10 milyon elektron Volta (MeV)
kadar enerji gerektirir. Tipta kullanilan
radyoaktif izotoplar: tiretmek icin gere-
ken proton hizlandiricilarin enerjileri ise
30 MeV'e kadar ytikselebilir.
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Karsi-protonlarin ilk kez iretildigi hizlandinci, Bevatron (Lawrence Berkeley Ulusal Deneyevi, ABD)

Milyar Volta Dogru

Kuramsal olarak var olduklar1 iddi-
a edilen karsi-protonlar1 deneysel olarak
gozlemlemenin en basit yolu, en az 6 mil-
yar elektonvoltluk (6 GeV) bir proton de-
metinin bir hedef malzemeye ¢arptirilma-
s1 ve ortaya ¢ikan yeni pargaciklarin ince-
lenmesidir. Ne Wider6eniin tiipii ne de
Lawrence’in dondiirgeci bu adim i¢in ge-
rekli olan GeV'e (gigaelekton Volt) ekono-
mik sartlar dahilinde ulasabilir. Bu yiiksek
enerji seviyelerine ulasabilmek i¢in o za-
mana kadar kullanilan iki yontemin, ya-
ni Wideréenin dogrusal hizlandiricisi-
nin ve Lawrence'in dondiirgecinin en iyi
yonlerini birlestirmek gerekti. Hizlandi-
rilan yiiklii pargaciklar, manyetik alanlar
yardimiyla i¢i vakumlanmis simit seklin-
deki bir metal borunun i¢inde donduril-
se, yine ayni hizlandirma biriminin i¢ine
geri getirilebilir ve yine hizlandirilabilir.
Parcacigin hizinin yani kinetik enerjisinin
artmasiyla eszamanli olarak, pargacig1 yo-
riingede tutan manyetik alanlarin sidde-
tinin de artmasi sayesinde par¢acigin yo-
riingesi sabit kalir. Yani dondiirgegte ol-
dugu gibi spiral ¢izerek hizlandiricinin di-
sina cikmaz. {lk defa 1943’te yapilan bu
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yeni tiir hizlandiriciya “sinkrotron” (esza-
manli) ad verilir. 1954’te ABDdeki Law-
rence Berkeley Ulusal Deneyevinde yapil-
mus olan 6,2 GeV enerjili eszamanl hiz-
landiric1 1955 yilinda anti-protonu tiret-
mistir. Bevatron ad1 verilen bu hizlandir1-
cida tretilen anti-protonlarin gézlemlen-
mesi Segre ve Chamberlaine 1959da No-
bel Fizik Odiili'nii kazandirmistir

Carpisan demetler

X-151n1 ve televizyon 6rneklerinde ol-
dugu gibi, ilk asamada yiiklii parcaciklar
duran hedeflere carptirilarak elde edilen
sonuglardan yararlanilmistir. Oysa daha
1943’te Widerde, hizlandirilmis parca-
cik demetlerini birbirleriyle ¢arpistirma
ve her iki demetin de enerjisinden ya-
rarlanma fikrini ortaya atmis ve bu fik-
rin patentini almisti. Demet-demet car-
pismasi ad1 verilen bu yontem hizlandi-
ric1 ve pargacik fiziginde yeni bir ¢ag ac-
mustir. Demet-demet ¢arpismalari, ilk
defa 1960’larin baginda Italya’nin Frasca-
ti sehrinde yapilan ve AdA (Anello di Ac-
cumulazione-biriktirme halkasi) olarak
isimlendirilen elektron-pozitron carpis-
tiricisinda gergeklestirilmistir.

Hangi parcaciklar hizlandirilir?

Kisaca tlim ytikli parcaciklar denebilir.
Ornegin eksi yiikli elektronlar ve bun-
larin karsi-parcaciklari, yani arti ytik-
|G pozitronlar, kiiclik ve hafif olduklari
icin kolay hizlanir. Protonlar ise blyiik
ve agir olduklari igin, gérece daha bu-
yuk bir hedefi vurmak icin tercih edilir.

Ayni sekilde, iyonize edilmis (elektrik
yuku olan) her atom hizlandirilabilir.

Ornegin 1928'de Widerée potasyum

iyonlarini hizlandirmisti. Ozellikle dai-
resel hizlandiricilarda dénerken daha
az enerji kaybettikleri icin agir parca-
cklar, 6rnegin protonlar tercih edilir.
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Demet-demet ¢arpismalar: yiiksek enerjilere ¢1-
kilmasini saglasa da, baz1 zorluklar1 da beraberinde
getirmistir: Carpigma sayist azlig1 ve yiiksek enerji-
deki demetlerin yonlendirilmesi. Demetleri olustu-
ran pargaciklarin tamamina yakin bir kismi karsi-
dan gelen parcaciklarla ¢arpismadan yollarina de-
vam eder. Olay istatistigini artirmak i¢in daha ¢ok
carpisma saglanmali, demet &zellikleri ve demet yo-
riingesi siki kontrol altinda tutulmalidir. En ¢ok ¢ar-
pisma, demet icindeki parcaciklarin birbirlerine en
yakin olduklar1 durumda olur. 1968de Hollandal fi-
zik¢i Van der Meer tarafindan ortaya atilan ve degis-
ken sogutma adu verilen yontem, ideal parcacik yo-
riingesinden uzaklagan parcacik dbeklerini belirle-
yerek, yoriinge tamamlanmadan aykirilarin ideale
yaklagsmasini saglar. Bu da karsilikli iki demet igin-
deki kafa kafaya ¢arpigma oranini artirir. Bu yonte-
mi CERNdeki SPPS hizlandiricisina uygulayan Van
der Meer ve bu demetleri kullanarak W ve Z bozon-
larin1 kesfeden UA1 deneyinin baskani Italyan fizik-
¢i Rubia1984’te Nobel Fizik Odiiliinii paylagmustir.

Lawrancein ilk dondiirgeci

SPPS (gevresi 6,9 km) ve benzer bir hizlandiri-
c1 olan ABDdeki Fermi Ulusal Deneyevindeki Ana
Halka (gevresi 6,4 km) devasa dairesel hizlandirici-
lar ve yiiksek enerji yaris1 dénemini baglattr. Ancak
dogrusal hizlandirici takimi da bos durmamig ve
ABDdeki, SLAC Deneyevinde 3,2 km'lik uzun bir
elektron pozitron hizlandiric1 ve garpistiricisini ay-
n1 déonemde devreye sokmustu, hem de kutuplan-
mus elektron demetleriyle! Tim bunlar1 ve hizlan-
dirici fiziginde son otuz yilda gergeklesen en 6nem-
li ilerlemeleri bagka bir yaziya birakip hizlandirici-
larin temel fizik disindaki uygulamalarina bakalim.

Uygulama Alanlari

2010 verilerine gore diinyada 26 bin hizlandiri-
c1 bulundugu saniliyor. Bunlarin sadece 200’i (ya-
ni % 1’i) temel bilim arastirmalari i¢in kullaniliyor.
Kalanlarin da yaklagik yarisi tipta ve biyolojide, ka-
lan1 da endiistri uygulamalarinda kullaniliyor. Kan-
ser tedavisinde proton demetleri ile yapilan “hadron
terapisi’, tip uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.
Bir bagka 6rnek de PET goriintilleme yonteminde
kullanilan ¢ok kisa yar1 6miirlii yapay malzemenin
tiretilmesidir. Endiistrideki kullanim alanlar1 i¢inde
kaynaklama, sterilizasyon, firinlama, litografi (tas-
baski), gaz ve sivilarin aritilmasi gibi pek ¢ok uygu-
lama sayilabilir. Isinlanan malzemeyi radyoaktif ha-
le getirmedigi ve elde edilip hizlandirilmasi proton-
lara gore daha kolay oldugu i¢in endiistride genel-
de elektron demetleri kullanilir. 2011 verileriyle, en-
diistriyel olarak elde edilip kullanilan elektron de-
metlerinin diinya genelindeki pazar degeri 50 mil-
yar dolar1 bulmustur.

Tiirkiye ve Hizlandina Fizigi

Tiirkiyede hizlandiricr fizigi ¢aligmalar: gorece
¢ok yeni. Parcacik hizlandiricilara dayali temel fizik
aragtirmalar1 ve bagka uygulamalar i¢in bir hizlan-
dirici merkezi kurulmasi fikri 1990’larin ortalarinda
ortaya atild1. Fizibilite caligmalar1 bugiin bu komp-
leksin, yani Tiirk Hizlandirici Merkezinin (THM)
teknik tasariminin yapildigi bir proje ile stirdiiriilii-
yor. Ulkemizdeki ilk Hizlandirici Teknolojileri Ens-
tittisii de 2010da Ankara Universitesinde kuruldu.
TAEK’in tip uygulamalarinda kullanilmasi amacry-
la kisa yar1 dmiirlii radyoizotop iiretmek igin satin
almak yoluyla kurdugu proton hizlandirici tesisi de
30 Mayis 2012de agildi. Bu tesis hentiz deneme iire-
timi agamasinda.

Tiirk bilim adamlarinin hayali olan CERN {iye-
liginin gerceklesmesi durumunda ise, bu kadar ge-
cikmeyle girilmis olan hizlandirici fizigi alaninda
Tirkiye'nin hizl bir ilerleme kaydetmesi umuluyor.
Kisi bagina 1 TLden az bir yatirim gerektiren bu ha-
yalin gergeklesmesi ve hizlandirici fizigi konusun-
da ismi gegen oliimstizler arasinda Tiirk fizikgiler de
bulunmas: dilegiyle.
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