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1. GIRIS

Yiiksek teknolojinin liretimine dayanan gelismis bir ekonomi, giliniimiizde devletleri
giiclii kilan en 6nemli faktorlerden birisidir. Yiiksek teknolojilerin gelistirilmesi ve
tiretilmesi hi¢ kuskusuz temel bilimsel arastirmalara dayanmaktadir. Hizli ve siirekli
gelismenin temelinde, iilke 6zellikleri géz oOniinde tutularak hazirlanan, etkin bir

bilim ve teknoloji stratejisinin uygulanmasi yatmaktadir [1].

Parcacik Hizlandiricilart 21. yiizyilin stratejik teknolojilerinden biridir. Diger
stratejik teknolojilerin, Oncelikli alanlarin ve alt-alanlarin biiyiikk ¢ogunlugunun
gelismesi hizlandiricilara baghdir. Parcacik Fizigi, diger adiyla Yiiksek Enerji Fizigi,
21. yiizyilin 6ncelikli arastirma alanlarindan biridir. Tiim gelismis ve gelismekte olan

tilkelerin ulusal hizlandirict merkezleri vardir [1].

Gelecegin Teknolojisi Olarak Parcacik Hizlandiricilan

Hizlandirict teknolojisi 1930°1u yillarda gelisen bir teknolojidir. Son 20-30 yil iginde
de ¢ok biiylik asama kaydetmistir. Baglangicta bu daha ¢ok parcacik fizigi ve niikleer
fizik alanlarinda temel arastirmalara yonelik bir teknolojiydi. Proton, elektron gibi
elektrik yiiklii parcaciklar yiiksek enerjilere ulasincaya kadar hizlandirilir ve durgun
hedef ile veya birbirlerine carpistirilarak doga hakkinda en temel bilgilerin elde
edilmesinde kullanilmaktadirlar. Ne kadar yiiksek enerji olursa o kadar kiigiik

mesafeleri incelememizi saglar.

21. ylizyilin stratejik teknolojilerinden biri olan hizlandiricilarin 300’den fazla
kullanim alanlar1 vardir. Mesela, Insan Geni Haritalanmasi (GENOM) Projesi’nde
DNA’larin ylizde 90’11 hizlandiricilar kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Diger taraftan, iyon
hizlandiricilar1  ise mikro elektronik alaninda biiyiik gelismeler saglamistir.
Dolayisiyla bu liste daha ¢ok uzatilabilir. Diinyada 15 binden fazla orta ve biiyiik
capli hizlandiricilar vardir. Bunlardan sadece 110’u parcacik ve niikleer fizikte temel
arastirmalar i¢in kurulmustur, kalanlar ise tip ve sanayi basta olmakla birlikte diger

alanlarda kullanilmaktadir.

Enerji liretimi, pargacik hizlandiricilarinin 300 kadar kullanim alanindan sadece bir



tanesidir. Aslinda 1950’li yillarda hizlandirict siiriimlii  sistemler fikri ortaya
atilmistir. Ancak o yillarda hizlandiric1 teknolojisi bu siirecin yapilabilmesine imkan
vermemistir. 1990’11 yillarin  hizlandiricr teknolojisi artitk yeni nesil reaktor

sistemlerin kurulmasina imkan vermektedir.

Hizlandirict siirimlii sistemler toryumu yakit olarak kullanma imkani veriyor [2].
Bizim agimizdan en 6nemli konu da budur. Aslinda bu insanligin gelecek yiizyillar
icin enerji sorununu ¢dziiyor ama yiiksek enerji fizigi agisindan 6niimiizdeki yillarda
cok daha etkili enerji kaynaklar1 ortaya ¢ikacaktir. Biitiin diinyada hizlandiricilara 10
milyarlarca dolar harcanmaktadir. OECD Hilkeleri séyle dursun, komsularimizdan
Rusya’da ¢ok biiyiik hizlandirici merkezleri bulunmaktadir. 3 milyon niifuslu
Ermenistan 1960’larda kurdugu 6 GeV’lik hizlandiriciya sahip iken 2010°a kadar
yeni bir ¢cok daha ileri hizlandirict merkezi kurmayi planliyor. Biitiin alanlarda
kullanildig1 i¢in elde edilen bilgiler teknolojik ve toplumsal gelisime ivme
kazandiracaktir. Ama ne Tiirkiye’de, ne de Tirk Cumhuriyetlerinde benzer bir

calisma yapilmamaktadir [1].

Yirmi Birinci Yiizyilin ‘“Niikleer Fizigi”

Parcacik Fizigi (diger adi ile Yiiksek Enerji Fizigi) 21. Yiizyilin ~15 oncelikli AR-
GE alanindan biridir, Parcacik Hizlandiricilart ise 21. Yiizyilin ~10 stratejik

teknolojisi arasinda ¢cok 6nemli yer tutuyor [3].

Kisaca soylesek Pargacik Fizigi 21.Y{izyilda, Niikleer Fizigin 20. Yiizyilda oynadig1
role taliptir [4]. Birinci sanayi devrimi alt-slire¢ diizeyinde biyolojik enerjiden
kimyasal enerjiye geg¢is ile birim siirecte enerji acisindan 10-100 kat kazanimdan
kaynaklandi. Ikinci sanayi devriminde kimyasal enerjiden niikleer enerjiye gecis ile
bu kazanim 100.000 kat oldu. Bugiin parcacik fiziginde ulasilan enerji skalasi
niikleerin 10.000 katidir.

YEF alaninda gelismeler bir ¢ok alanda atilimi sagliyor. Ornegin, hepimizin
kullandig1r World Wide Web CERN’de gelistirildi. Yarimn bilisiminin belkemigini
olusturacak GRID yiiksek enerji fizigi iiriinlerindendir. YEF i¢in gelistirilen parcacik



detektorleri tip basta olmak iizere bilim ve teknolojinin bir ¢ok alaninda etkin bir

sekilde kullanilmaktadir.

20. yilizyilin gelismesi Rutherford’un meshur deneyine baghidir. 1905 yilinda
Einstein’in yayinladig1 ii¢ ¢alisma cagdas bilimin olusmasina ¢ok biiyiik katkida
bulundu. Bununla birlikte, 1911 yilinda meshur Rutherford deneyi yapildi ve bu
deney 20. ylizyilin bilim ve teknolojisinin temelini olusturdu. Alfa parcaciklarinin
cekirdekten sagilmasindan dolayr maddenin c¢ekirdek ve etrafinda dolanan
elektronlardan olustugunu 6grendik. Cagdas kimya ve biyoloji, bilisim teknolojisinin
temelini olusturan elektronik dahil biitiin bildigimiz teknolojiler bu deneye
dayanmaktadir. Simdi deneyler ¢cok daha yiiksek enerjilerde yapiliyor ve ¢ok daha
kiiciik mesafeleri incelemeye imkan sagliyor. Hizlandiric1 teknolojisi kullanilarak
ozellikle temel arastirmalar sonucunda elde edilecek bilgiler 21. ylizyilin ¢ehresini

olusturacaktir.

Bu merkezlerin olugmasi ve etkin ¢aligmasi i¢in temelinde en azindan bir mega-proje
yatmast gerekiyor. Tiirk Hizlandirict Kompleksi (TAC), Tiirkiye ve Tiirk
Diinyasinda Yiiksek Enerji Fiziginin ve Hizlandiric1 Teknolojisinin gelismesi igin
Onerilen bir mega-projedir. TAC projesinin Teknik Tasarim asamasina taginmasi

Devlet Planlama Teskilatinin 1997 yilindan verdigi destek ile miimkiin olmustur.

Bu ¢alismada ISIS Hizlandirict Merkezinin genel yapist ve proton sinkrotronunun
miion bolgesindeki kat1 hal fizigi uygulamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Kurulmasi
planlanan Tiirk Hizlandirict Kompleksindeki proton sinkrotronunun miion

bolgesinde caligilabilecek konulara 6rnek olmasi hedeflenmistir.



2. HIZLANDIRICILARA GENEL BAKIS

Hizlandiricilar; elektron ve proton gibi yiiklii temel parcaciklari, belirli bir amag
cergevesinde, belirlenen bir enerjiye ulasincaya kadar hizlandirilmasini saglayan
aygitlardir. Hizlandiricilarin tasarimi, hangi amag i¢in kullanilacaklarina bagl olarak
onemli degisiklik gosterir. Bazi durumlarda yiliksek enerji, bazi durumlarda ise
yiiksek yogunluk gereklidir. Hizlandiricilarda elektrik alan, yiikli parcaciklar

hizlandirmak i¢in; manyetik alan ise demeti odaklamak ve saptirmak i¢in kullanilir.

1920 yilinda yapilan bir fizik konferansinda Rutherford, niikleer fizik
arastirmalarinda  kullanilmasi1 i¢in pargacik hizlandiricilarinin = gelistirilmesini
onermistir. Cockcroft ve Walton, Rutherford’un Cavendish laboratuvarinda basarili
bir hizlandiric: tiip gelistirdiler. Ik gevrimsel hizlandiric1 1925°te Ising tarafindan
Onerilmis ve Widereo bu diisiinceyi gelistirerek 1928°de calisan bir lineer hizlandirici
ingsa etmistir. Bu hizlandiricida civa iyonlar1 radyo-frekans voltaj1 ile
hizlandirllmigtir. 1932 yilinda Cockeroft-Walton, proton hizlandiricist  ile
hizlandirilan protonlar1 Li ¢ekirdekleri ile ¢carpigtirilmistir. Daha yiiksek elektrostatik
hizlandirma potansiyelleri ise Van de Graff jeneratorii ile elde edilmistir. Bu
hizlandiric1 ile enerji olarak MeV diizeyine ulasilmistir. Yiikselen enerjilerde
stiriiklenme tiiplerinin sayisinda goriilen artis, dairesel hizlandirici fikrini ortaya

koymustur.

1940’1 yillarin sonlarindan baslayarak gelisen teknoloji ile ortalama her yedi yilda
bir, hizlandiricilarla ulasilan enerjinin iist sinir1 on kat artmis ve giiniimiizde TeV
mertebesindeki enerjilere ulasilmistir. Cesitli hizlandiric1 tipleri arasinda; linac,

siklotron ve sinkrotron dairesel hizlandiricisi en dnemlileridir.
2.1. Lineer Hizlandiricilar (Linac)

Lineer hizlandiricilarda, lineer bir tiip icerisine belli sayida elektrot yerlestirilmis bir
diizenege iyonlar enjekte edilir. Elektronlarin her iki tarafina uygulanan alternatif
voltaj uygun sekilde belli araliklarla siralanmis elektrotlarin fazlari degistirilerek

hareketlenen iyonlarin hizlanmalar1 saglanir.



1928 yilinda R. Widoreo tarafindan tasarlanan lineer hizlandirict ile 50 keV’lik
pozitif iyonlar hizlandirilmis ve ikinci diinya savasindan sonra hem elektron hem de
proton hizlandirmak igin kullanilmistir. Stanford Universitesi’nde bulunan 3 km
uzunlugundaki lineer hizlandirici, en uzun lineer hizlandirici olup elektron veya

pozitronu 50 GeV’e kadar hizlandirilmaktadir.
2.2. Siklotron Hizlandiricisi

Iyonlar1 MeV mertebesinde hizlandirabilen, en iyi bilinen ve en yaygin kullanilan
hizlandiricilardir. Lineer hizlandiricilarda oldugu gibi bu hizlandiricilarda da degisen
fazlar yardimiyla iyonlar hizlandirilir. Siklotron hizlandiricisinda demet, manyetik
alanin etkisiyle dairesel bir yol izler ve parcaciklar D’ler adi verilen yarim daire
seklindeki metal odalar i¢inde hareket eder. D’ler arasi aralikta ise parcaciklar
hizlandirict gerilimin etkisini duyarlar ve her doniiste kiiciik bir miktar enerji
kazanirlar. Demet spiral bir yoriinge ¢izdigi i¢in yarigap sabit kalmamaktadir.
Siklotron tasarimi 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 yarigapindaydi ve siklotron
1,3 T alanda 1,2 MeV enerjili protonlar iiretebiliyordu. Buna karsilik gelen frekans

20 MHz dolayindayda.

Goreli hizlarda, demetin hiz1 olan v degeri artarken rezonans durumunu korumak igin
B degerini de arttirmak gerekir. Bu yiizden biiyiik yarigaplarda manyetik alan daha
biiylik olmalidir. Manyetik alan artirildigi zaman ise istenmeyen bir takim sag¢ilma
etkileri olugsmaktadir. Bu problemi asmak i¢in, sinkrosiklotron adi verilen frekans
modiilasyonlu siklotronda oldugu gibi degisken bier frekans kullamilabilir. ilk defa
1946°da ¢alistirilan  Berkeley sinkrosiklotronu en yiiksek enerjiye sahip
sinkrosiklotrondur. Elde edilen protonlarin enerjisi 740 MeV ve ortalama demet akim
0,1 pA’dir. Ayni boyutlarda diger 6nemli iki sinkrosiklotron, Dubna’da ve Avrupa
Niikleer Arastirma Merkezi’'nde (CERN) calistirilmaktadir.

Siklotronlar1 yiiksek enerjilere ulastirmak i¢in alternatif bir ¢ézlim, artan yoriinge

yarigapi ile birlikte manyetik alani da artirmak ic¢in, manyetik alani birbirini takip



eden yiiksek ve diisiik degerli bolgelere bolmektir. Burada amag, manyetik alanin
artirllmasiyla dagilan demetin yeniden odaklanmasini saglamaktir. Bu tiir bir
siklotrona bolge odakli veya AVF (azimutal olarak degisen alan) siklotronu denir.
AVF siklotronlarin, sinkrosiklotronlara gore en biiyiik avantaji siirekli bir demet ve
dolayisiyla daha yiikksek demet akimlari (100 pA mertebesinde) olanagi
sunulmaktadir. Ilk AVF siklotronlarindan olan ve ilk kez 1961 yilinda calistirilan
Oak Ridge es zamanli siklotronu (ORIC), 100 pA akimla enerjisi 70 MeV degerine
ulasan protonlar tiretebilmektedir. Daha biiylik bir AVF siklotronu olan TRIUMF,
Kanada’da kurulmustur. 520 MeV’lik protonlar1 iiretebilen TRIUMF, protonlarla

gerceklestirilebilen niikleer reaksiyonlar aragtirmak i¢in tasarlanmistir.
2.3. Sinkrotron Hizlandiricisi

Siklotron veya sinkrosiklotronlarin daha yiiksek enerjilere ¢ikartilmasi daha biiyiik
yarigcapli makineler insa etmek anlamina gelir. Kullanilacak miknatislarin biiyiikligi
de diisiiniildiigiinde hizlandiricinin maliyeti olduk¢a biiyilik olacaktir. Bunun yerine
icerisinde, hem manyetik alan siddetinin hem de rezonans frekansinin degistirildigi

sinkrotron hizlandiricilari gelistirilmistir.

Sinkrotron tipli hizlandiricilarda yarigap sabittir. Pargaciklar dairesel bir yoriinge
izler ve her yoriinge boyunca bir bosluktan gectikce bir rezonans elektrik alan
tarafindan hizlandirilirlar. Enerji arttik¢a, rezonansi siirdiirmek i¢in, bosluk boyunca
ac gerilim frekans: arttirilmalidir. Eszamanli olarak, yaricapr sabit tutmak igin

manyetik alan artmalidir.

[lk proton sinkrotronu, 1952 yilinda Brookhaven Ulusal laboratuvarinda yapildi.
Kozmotron ad1 verilen bu aygit 3 GeV enerjide protonlar liretmek i¢in tasarlanmstir.
Bir rakip proton sinkrotronu ayni yillarda Berkeley’de Lawrence Radyasyon
Laboratuvarinda insa edildi. Yarigap1 ve manyetik alan siddeti biraz daha biiytiktii.
Berkeley’deki bu makineye Bevatron adi verildi. Bu makinenin tasarim enerjisi 6,4
GeV’di. 1950’lerin sonlarmda ABD, Ingiltere, Fransa ve Sovyetler Birliginde gesitli
baska geleneksel proton sinkrotronlari inga edilmistir. Bu makineler 1-10 GeV

enerjili protonlar liretmistir. 1950’lerin sonlarinda, proton sinkrotronlarma kuvvetli



odaklama prensibini uygulamak i¢in tasarim g¢alismalar1 basladi. 1960°dan itibaren
iki makine c¢aligmaktaydi. Bunlar Brookhaven’deki degisken gradyen sinkrotronu
(AGS) ve CERN proton sinkrotronu (CPS) idi. CERN daha biiyiik ve daha pahali
niikleer hizlandiricilara ¢ogu iilkenin tek basina ekonomik olarak erisemeyecegi
gercegini gdren birgok bati Avrupa iilkesinin ortak cabasiyla kurulmustur. Isvigre
Cenevre’de insa edilen CPS, CERN’deki tesisde ilk biiylik hizlandiriciydi. Bu
merkezdeki Siiper Proton Sinktotronu (SPS) ise 400 GeV enerjili protonlar i¢in
tasarlanmistir. Bu tesis yliksek enerji fizigi aragtirmalar1 alaninda diinyanin en aktif

merkezlerinden biri haline geldi.
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Sekil 2.1. Diinya ¢apindaki proton hizlandiricilarinin gii¢ grafigi.



3.ISIS HIZLANDIRICI MERKEZIi(RAL)
3.1. Rutherford Appleton Laboratuvari

CCLRC Rutherford Appleton Laboratuvari, Didcot yakinlarindaki Oxfordshire’-
dadir. Biitiin hava, demir ve karayollarinin kesistigi bir yerde olan bu laboratuvarda
yaklagik olarak 1200 kisi devamli olarak calismaktadir. Yilda c¢ogunlugu
tiniversitelerden gelen arastirmacilar olmak {izere 10000’in iizerinde bilim adami ve
mithendis arastirma yapmaktadir. Bu laboratuvardaki arastirmalar yeni malzeme ve
yapilar iizerine odaklanmustir. Ornegin; pillerin elektrotlarindan tiirbin bigaklarina,
X-151m1 lazer aragtirmalari, astronomi, parcacik fizigi ve bunun gibi bir¢ok alanda
aragtirmalar yapilmaktadir. CCLRC {i¢ ana laboratuvardan olugsmaktadir. Chilbolton
Observatory, Daresbury Laboratory ve Rutherford Appleton Laboratory.

Resim 3.1. CCLRC Rutherford Appleton Laboratuvarin Ingiltere’deki yeri

1921°de Appleton Laboratuvar1 olarak kurulan merkezin adi 1957°de uluslararasi
Rutherford Appleton Yiiksek Enerji ve Niikleer Enerji Laboratuvari olarak
degistirildi. 1995 yilinda Daresbury Laboratuvari ile birlikte Arastirma Kurumlari ile
Ilgili Merkezi Arastirma Kurulu (Council for the Central Laboratory of the Research
Councils (CCLRC) ) ¢atis1 altina girdi [5].



Resim 3.2. Rutherford Appleton Laboratuvarinin iistten goriiniisii

Bu laboratuvardaki baslica ¢aligma alanlar1 sunlardir;

Bilgi teknolojileri

e Lazer uygulamalar1 merkezi

e Bilgisayar ve Bilgisayar Miihendisligi

e Miihendislik

e Aygitlar

e ISIS

e Parcacik Fizigi

e Radyo ve iletisim arastirmalari

e Uzay bilimi ve teknolojisi
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3.2. ISIS (Pulslu Nétron ve Miion Uretim Merkezi)

ISIS hizlandirici merkezi Ingiltere’de kurulmus diinyanin en giiclii pulslu nétron ve
mion iiretim kaynaklarindan birisidir. ISIS adi herhangi bir kurum yada kurulus
adinin  bir kisaltmas1 degildir. Ingiltere Basbakanlarindan Margaret Thatcher,
Oliimden sonra dirilisi simgeleyen eski bir Misir tanrigasindan esinlenerek 1984

yilinda eski adi SNS (Spallation Neutron Source) olarak bilinen merkeze ISIS adini

vermistir.
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Rutherford Appleton Laboratuvari’nin bir tesisi olarak 1974 yilinda kurulmustur. i1k
notron lretimi 1984 yilinda gergeklesmistir. Bu tesiste 200 kisi c¢aligmaktadir.
Diinyanin cesitli tilkelerinden her yil yaklagik 1600 bilim adaminin; fizik, kimya,
biyoloji, jeoloji, malzeme bilimi, miithendislik ve hizlandiric1 teknolojisi alanlarinda
miion ve ndtronlarla aragtirma yaptig1 bir laboratuvardir. Yilda yaklasik olarak 600
deney yapilmaktadir ve diinyada 260 kurulus tarafindan desteklenmektedir.Y1ilda 1.5
ME£ elektrik kullanilmaktadir. ISIS hizlandirici merkezi, diinyanin en siddetli pulslu
miion iretim kaynagidir. 21 nétron ve 6 miion deney istasyonundan olusmakla

birlikte ikinci hedef istasyonunun insas1 devam etmektedir [6].
3.2.1. Pulslu kaynagin o6zellikleri

Notronlar ISIS’de sagilma metotlar ile elde edilir. Hizlandiricilarda {iretilen yiiksek
enerjili pulslu protonlarla bombardiman edilen agir metallerin hedef atomlarinin
cekirdekten sacilmasiyla olusurlar. Yiiksek siddetli pulslu nétronlar ,sadece normal
sicaklikta elde edilirler. Geleneksel reaktorlerde, reaktér korundaki noétronlarin
sicakligr disiiriilerek malzeme teknolojisinde kullanilirlar. Protonlar diisiik giicteki
ISIS hizlandiricisinda hizlandirilip hedefe gonderildiklerinde sicak ndétronlar elde

edilir. Hedef giicii 160 kW dur.
3.2.2. Notron sacilmasinin uygulama alanlar:

Kirk yildan fazla bir siiredir nétron sagilmasmin cesitliligi, temel fizik
caligmalarindan nadir yer metalleri ve yalitkanlarda ferromagnetik olmayanlarin
icindeki arastirmalara kadar, notron sagilmasi kullanilarak bir ¢ok genis disiplinde

gelismeler devam etmektedir.
3.2.3. Notron sacilmasi ve malzemeler

Polimerler ve Hafif Madde

Hafif katilarin ayn1i zamanli nétron ¢aligmalart yontemi ile kompozitlerden

kolloidlere kadar bir¢ok endiistriyel alanda biiyiik katkida bulunmustur [6].
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Diizensiz Malzemeler

Notron sacilmasi; diizensiz kristal malzemeler, camlar ve sivilar-optik iletisimin
merkezinde, kimyasal ve biyokimyasal miihendislik, yiyecek bilimleri, eczacilik ve

molekiiler biyoloji alanlarinda bir ¢ok ilerlemeler saglanmistir [6].

Sekil 3.2. Merkez molekiiliin etrafindaki metanol molekiillerinin uzaysal yogunlugu

Yapisal Kimya

Hizli eszamanh endiistriyel boyuttaki 6rneklerle yapilan deneyler, bizim en basit

iiretim, sentez ve ¢alistirma temelini olusturmustur [6].

Kimyasal Aktivite ve Molekiiler Hareketler

Notronlar, ara yiizeydeki kimyasal reaksiyon hareketlerinde, yeni katalitik

yontemlerle carpisarak temizleme teknolojisi ve atik yonetiminde kullanilir.

LIRS TR EYEETS

Resim 3.3. Piirizlii ylizeyden ayrilan katyonlarin yapisinin gosterilmesi
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Biyoloii ve Biyoteknoloii

Notronlarla DNA’y1 cevreleyen su yapisi incelenebilir, bu durum biiylik 6lgekli

sistemlerin i¢ yliziinlii anlamamiz i¢in ¢ok onemlidir. Nétron yansimasi, zar’a karsin

stvi1 iletimi hakkinda bilgi verir [6].

Sekil 3.3. DNA etrafindaki suyun yapisi

Yer ve Cevre Bilimleri

Yiiksek sicaklik ve basingta kompleks minerallerin yapisal deneyleri, depremlerin ve

jeolojik aktivitelerin icerigi hakkinda bilgi verir [6].

Resim 3.4. Bir volkan daginin patlamasi



14

Miihendislik

Notronlar tlirbin bigaklar1 gibi kati maddelerin derinlemesine igerigi ve de gaz

borular1 hakkinda bilgi verir. Bu ¢ok 6nemli miihendislik bilgileri o aletin maksimum
caligma stiresi hakkinda bilgi verir [6].

Sekil 3.4. ENGIN-X’de nétronlarla goriintii

Yogun Madde Fizigi

Nanoparcaciklarla yapilan nétron deneyleri, yeni jenerasyon bilgisayar teknolojisi,

stiper iletken maddeler icin kiiciik boyutlu sistemler ve magnetizma arastirmalari
yapilmaktadir [6].
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Resim 3.5. Notronlarla ¢alisma alanlari
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Temel Fizik
Pulslu nétron kaynaklari, yogun nétrinolarla temel fizik aragtirmalarina izin verir [6].
3.3. ISIS’in Bilimsel Program

ISIS deneysel kullanicilarina pulslu nétron ve miion demeti saglar, bu merkezde
atom altindan makromolekiiler araliga kadar mikroskobik skalada yogun maddenin
yapt ve dinamikleri incelenmektedir. ISIS’deki biitlin aygitlar yerli ve yabanci
arastirmacilarin ndtron ve miion tekniklerini kullanarak arastirmalar yapmasi

konusunda yardimci olur.

ISIS’in bilimsel programi temel ve stratejik arastirmalarin, 6zel bilimsel disiplinleri
ile akademik ve endiistriyel arastirmalar arasindaki isbirliginin her ikisini de kapsar.
Bu merkezde yilda 600°den fazla deney yapilir. Asagida yapilan bir ¢ok bilimsel

deneyden birkag¢ o6rnek verilmistir [7].

Sekil 3.5. AIMePo- beta’nin organik kanallarinin goriintisti
3.3.1. ISIS hizlandirict1 merkezinde yapilan uygulamalar

Son iki- li¢ y1lda ISIS’deki deney istasyonlarinda yapilan uygulamalardan bir kismi
asagida verilmistir [8,9].
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Hizlandirici teknolojileri

2005
o lkinci hedef istasyonu aygitlarinin dizayni igin giiglii gridler.
e RAL test stand

2004

ISIS’de 1/2 MW giig icin 180 MeV’lik yeni bir lineer hizlandirict

Yogun maddelerin yeni VLAD detektor teknolojisi ile sogukta incelenmesi

Ikinci hedef istasyonun demet hatt1 i¢in magnet dizayni.

Organik malzemelerin nétron toz difraktrometresi ile ¢alismalari

Fizik

2005

e Miionlarla, Nay,CoO, hacminde magnetik fazdaki hizli tasinmalarin agiklanmasi.
e Molekiiler siiperiletkenler i¢in yeni yasalarin arastirilmasi

e Fullerene buckyballs etrafindaki biiyiik kabugun ¢6ziilmesi

o Pr2-xBixRu207 de siddetli seviyedeki Inhomogeneous’lar

e Yeni kobalt oxyhydride siiperiletkenlerdeki iletimlerde magnetik etkilesim

e Merkezinde Fermi sivisi olmayan Sc1-xUxPd3’in davraniglarinin kritik kuantum
Ol¢timleri

e Cok katmanli 6rneklerde magnetik incelemeler.
e Lityum kobalt nitritli anot malzemelerinin kusurlu yapilarini ¢6zmek

e Buzun yeni fazlar
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2004

e Antiferromagnetik ve polaronlarin ¢ok biiyiik magnetoresistive manganitlerle

iligkileri

e Miionlarla ¢alisilan YBa2Cu306+X’de siiperiletkenligi ve magnetikligin bir

arada bulunusu.
o Jiipiterin uydularinda Ingiliz Tuzu
e TbMn20S5 de ferroelektrigin ve magnetik etkilesimin rekabeti.

o Diinyada nadir bulunan fosfat camlarinin GEM de farkli magnetik alanlar

kullanilarak direk incelenmesi.

e Notronlarin Compton sagilmasi ile adyabatik olmayan elektronik aletler

konusunda c¢aligmalar

NaxCo02.yH20O’in miionlarla 6rneklerin en derin i¢ine kadar islenmesi.

o Siiperiletkenlerde bakir oksitin soyularak kuantum magnetik ¢ikarimlar.

o Kuadropol spin hareketlerinin PrFe4P12’le diizenlenmesi

e Yiiksek enerjili yapinin bir yliksek sicaklik siiperiletkeninde spin ¢ikarimi
e Bir s1vi1 kristalin nétron yansitarak zaman kararlilig

e Nb katalizériiyle Hidrojen atimi, magnezyumun nano bigimlendirilmesi.

o Nanomagnetlerin serisinin magnetizasyonu

e Basing ayarlamali piezo elektrik 6zelliklerin teknolojik uygulamalari

e C14D9O; de daginik nétron sagilmasi

e Suda H+ ve OH- iyonlarinin ¢6ziilmesi


http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Charlton.htm

Cevre ve Yer Bilimleri

2005

o Kilde organik molekiillerin degiskenligi

e Buzun yeni fazlari

2004

o liipiterin uydularinda Ingiliz Tuzu arastirmalart

2003

e Yiiksek basingta yiliksek yogunluklu amorf buzun yapisi.
e Yerin ¢ekirdegindeki Fe3C durumunun denklemi

Miihendislik ve Metaliirji

2005
e Bioaktif camlarin biiytitiilerek gelistirilmesi.

e Miihendislik yontemlerinin izlenmesi; makinenin yiik bogsalmasindan dolay1

gerilmesi (streslenmesi)
e Tarih Oncesi bakir baltalarin doku analizi
2004

e Nb katalizoriiyle Hidrojen atimi, magnezyumun nano bi¢imlendirilmesi.

e Ucagin kaynakli kisimlarinda yogun performanstan dolayi artan stresi 6nlemek.

18
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Kimya
2005

o HAB sivi kristallerinde molekiiler ve intra molekiiler yonlendirilmeksizin yapilan

QENS c¢alismalar1

e Polielektrolitlerin kullanimiyla yiizey sogrulmasi

e Nano tiiplerdeki suyun incelenmesi

o Lityum kobalt nitritli anot malzemelerinin kusurlu yapilarini ¢6zmek
2004

e Notronlarla biyolojik sistem arastirmalarinda yap1 ve dinamiklerin dondurarak

kurutma etkileri.

Polimer kristalizasyonunda ger¢ek zamanli SANS hizli gecis faz1 ¢aligmalart.

Bir sivi1 kristalin ndtron yansitarak zaman kararliligi

Biyolojik zarlarin korunmasi i¢in seker tabakasi

Organik malzemelerin noétron toz difraktrometresi ile ¢caligmalari

C14D190;’de daginik nétron sagilmast

Biyoloji ve Biyomedikal Bilimler

2005

e Bioaktif camlarin biiytitiilerek gelistirilmesi.
2004

o Benzil’de n6tron sagilmalarmin daginim

e Organik malzemelerin toz ntron difraksiyon metodu ile ¢alisiimasi


http://www.isis.rl.ac.uk/isis2005/review/isisannualreporb.html#Unravelling the defect structure
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/David.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
http://www.isis.rl.ac.uk/isis2004/highlights/Welberry.htm
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« Sudaki H" ve OH  iyonlarinin kabugunun ayrilmasi
e Biozarlarin korunmasi i¢in seker tabakasi

» Biyolojik sistemlerdeki hareketlerin ve kuru buzun yapisindaki etkilerin

ndtronlarla incelenmesi.

Arkeoloji

2005

e Tarih 6ncesi bakir baltalarin doku analizi
2003

e Gergek ya da sahte? Notron kirinimi ile miizedeki eserlere zarar verilmeden test

edilmesi [8].
Malzemeler
2003 [8]

 Uretim hattinda kiiciik ac1l1 ndtron sagilmast: kisisel bakim iiriinlerinin

endiistriyel yontemlerle optimize edilmesi.

e Goriilmedik ylizey yapilarinin incelenmesi.

o Elektronik sivilar: metal- ametal iletim siiresi.

e Agir fermiyon bilesiklerinde spin bosluk yapisinin incelenmesi: CeRu4Sb12

e Molekiil-molekiil ve molekiil- molekiil alt1 etkilesmelerinin evriminin dogrudan

incelenmesi.
» Bilayer manganet ailesinde spin sogutmas.
e Giigli bir spindrde bakir oksit zincir iligkisi

e Dinamik bir magneti diizenli bir hale getirmek.
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e MnAs de alan kirilma iliskisine neden olmak.
e Ince film siiper iletkenlerde magnetik alan dagilimu.

e Zeolitlerin diizensizlesmesi sirasinda meydana gelen yumusak modlarin

dogrudan incelenmesi.

e Yiizeyde ve derinde, miionyum uygulamalarinda kullanilan indiyum nitritteki

hidrojenin elektronik durumlari.

o Cam gibi bir magnetin duraganlagma durumunun incelenmesi.

o Notron ve Miionlar ile molekiil- basit metal-organik magnetlerin incelenmesi.
3.4. ISIS’de Arastirma Boliimleri ve ISIS Aygitlan

ISIS’de dokuz bilim grubu, deney istasyonlarinda (aygitlarla) nétron ve miionlarla

yogun madde teorisi ve veri analizinde ¢alismaktadirlar [8].
3.4.1. Kristolografi

ISIS’deki kristalografi takimi iki toz difraktrometresi (HRPD ve POLARIS) ve bir
tekli kristal difraktrometresi (SXD)’den olugmaktadir.

HRPD diinyada Ad/d’si yaklasik 5.10* 1 veren en biiyiik ¢6zme giiciine sahip toz
ndtron difraktrometresidir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik ince yapilarin detayl ¢aligmalari
ve kiiclik birim hiicre degisimleri icin idealdir ve diisiik d uzayinda kompleks

materyalleri ¢cozer.

POLARIS bir yliksek akili aygittir. Yapilarin hizli karekterizasyonunda az miktar

numune ve zor drnek ortamlar1 gibi yiiksek basing ¢calismalari i¢in ¢ok iyi bir aygittir.

SXD ’de ugus zamani (time of flight) teknigi ile daginik sac¢ilma ¢aligmalari, organik

boyutta ve eczacilik malzemelerinin siradan yapisal ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

PEARL’de su anda miihendislik boliimlerinde stres deneyleri ve yiiksek basingta

sacilmalar1 gelistirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir.
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ROTAX ¢ok amagh toz difraktrometresi, tekli kristal ve yiizey Olgiimleri , yiiksek
magnetik alan ¢alismalar1 yapilmaktadir.

GEM igin devam eden dizayn calismalarinda hedef diizensiz malzemeler ve

kristolografi arastirmalar i¢in yiiksek aki ve yiiksek ¢oziintirliikk saglamaktir.

Kristolagrafi grubu ¢ok genis bir alanda ¢alismaktadir;

Kimyasal reaksiyonlarda ¢oziinme stiresi ¢caligmalari

e Yapi kusurlar1 ve siiper iyonikler

e Lityum iyon kondiiktorleri

e Molekiiler malzemelerin toz (Powder) ¢aligmalari

e Ferroelektriklerde faz doniistimleri

e Yiiksek basinglarda FeS de manyetizma

e Jeolojik 6rneklerde tekli kristal difraksiyonu ve powder
e Diizensiz malzemeler ve sacilim daginim ¢aligmalari

e Eczacilik malzemelerin toz difraksiyonu ve tekli kristal incelemeleri
e Kristal miithendisligi

e Organik tekli kristallerin yap1 degisimleri

3.4.2. Diizensiz malzemeler

ISIS’de ¢alisilan diizensiz malzemeler, sivilar ve amorf yapilarin difraktrometresi
(LAD) ve kiigik agili sivi  difraktrometresi  (SANDALS)  tarafindan
gerceklestirilmektedir.

LAD sivilar ve camlarda yapilan caligmalarda carpisma bolgesi sagilmalarini

incelemede kullanilir.


http://www.clrc.ac.uk/Activity/ACTIVITY=Science&Technology:2;SECTION=282;
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SANDALS ozellikle kiiclik atom numarali elementlerle diizensiz sistemlerin

arastirmalar1 yapilmaktadir.

GEM ayrica diizensiz malzeme c¢aligmalari i¢in uygun olacaktir.

Sekil 3.6. SANDALS sacilim deneylerinden elde edilen, ferrosin molekiiliiniin
etrafinda toluen molekiiliiniin tahmini dagilimi

3.4.3. Biiyiik olcekli yapilar

ISIS’de ¢ogunlukla yapilan biiyiik 6l¢ekli yapr ¢alismalarinda yiizey yansimasi ve

kiigiik a¢1 ndtron sagilma teknikleri kullaniliyor.

ISIS iki reflektrometreye (CRISP ve SURF) sahiptir. Notron reflektrometresi yiizey
bilimi i¢in ¢ok giiclii bir tekniktir. Bu reflektrometrenin bir ¢ok uygulama alani
vardir. Ornegin; deterjanlarin yiizeyden sogurulmasi, polimerlerin ve proteinlerin
sogurulmasi, dogal ince polimer filmler, Langmuir Blodgett filmleri, ¢oklu katmanlar

ve ince filmlerde magnetizma caligmalarinda kullanilirlar..

LOQ kiigiik acili sagilma difraktrometresinde 10-500 A° bolgesindeki biiyiik 6lgekli

yapilarin nétronlarla ileri sagilmalar1 yapilmaktadir.
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3.4.4. Uyarilmalar

Uyarilma (Excitation) takim1 aygitlari; iki chopper spektrometresi (HET ve MARI) ve
coklu analiz spektrometresini (PRISMA) kapsamaktadir.

HET disiik momentum iletimi araciligiyla bir genis enerji boyutunda sagilmalara
optimize edilir, polikristal ve tekli kristal Orneklerinin her ikisinde magnetik

phenomena ¢aligmalari i¢in yapilan 6zel bir aygittir.

MARI  bir direk geometri spektrometresidir. Fakat q ve d uzaymin genis bir
araliginda 3°-138° dereceye kadar yapilan eszamanli deneylerin ayni zamanli

detektorde c¢alismasina izin verir.

PRISMA bir direkt olmayan geometrik spektrometredir. PRISMA da fonon ve
magnon dagiliminin gézden gegirilmesinde kullanilir. Dagimik ve kritik sacilma

caligsmalari i¢in milkemmel bir potansiyele sahiptir.

Tekli kristal diizenleme aract (ALF), tekli kristal diizenlenmesi ve Ornek

karekterizasyonu i¢in ROTAX demet hatt1 kullanilir.

MAPS bir spektrometredir. Tekli kristal deneyleri i¢in bir chopper spektrometresidir

ve su anda insa halindedir.
3.4.5. Molekiiler spektroskopi
ISIS’de molekiiler dinamik ¢aligmalari i¢in ¢ogunlukla {i¢ aygit kullanilmaktadir.

IRIS yiiksek ¢oziliniirliiklii inelastisk spektrometre, 1 peV’tan 50 peV’ta degisken
enerji ¢oziinlirliikleri ile 10 meV’in {izerinde enerji transferi saglar. /RIS bir
malzemenin genis araliginda, kuantum ekzistasyonlarinda ve kristal alan efektlerinde

iletim ve donme diflizyon efekt caligmalari i¢in ¢ok uygundur.

TOSCA kompleks kimyasal sistemlerde molekiiler titresimlerin sinanmasi icin direk
olmayan bir geometri spektrometresidir. Ornegin; katalizér malzeme calismalari, alt
tabakada sogurulan etkileri, hidrojenle ilgili malzemeler, polimerik model

malzemeleri, ilaglar gibi kompleks organikler.
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eVs, bir elektron-volt spektrometresidir. ISIS’de elde edilebilir yiiksek akili
epitermal notronlart kullanarak atomik momentum dagilimi deneyleri icin
tasarlanmistir. eVS hidrojenle iliskili sistemlerin caligmalarinda, atomik boyutta
yapilan direk arastirmalarin ve Helyum sivilar1 gibi  kuantum sivilariin

calismalarinda kullanilir.

OSIRIS yiiksek ¢oziliniirliikli spektroskopi ve biiyiik dalga boylu kirmimlar igin

elverisli olacaktir.

-
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Sekil 3.7. Corone molekiiliiniin TOSCA’da inelastik sagilma spektrumunun sematik
gosterimi.

3.4.6. Miion spektroskopisi

ISIS’de miion spektroskopi programi halen ii¢ spektrometreye (MuSR, EMU ve
ARGUS a) sahiptir ve DEVA aygit1 gelistirilmektedir.

Miion, mikroskobik magnetometreye hassastir. Bir miion neredeyse her malzemenin
icerisinde rahatlikla ilerleyebilir ve miionun spin polarizasyonu ve durulma orani
gozlenerek lokal madde ve dinamikleri hakkinda bilgi saglanir. Bilimsel ¢aligmalarda
miion spektrometresi maddenin derinlerindeki caligmalar ve siiper iletkenlerde aki
kafesi hattini, miionyum kimyasinda, dagmim yontemlerinde, yari iletkenlerde ve

organik ferromagnetlerde yapilan arastirmalarda kullanilir.
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Sekil 3.8. Radikal rezonanslar: cyclohexadienyl radikalinin radyo-frekans pSR
sinyali; elde edilen miionun benzen i¢ine implantasyonu.

3.4.7. Miihendislik (Engin-X)

Biiyiik alimiinyum alasimli ugak parcalarinin fabrikasyonu amaci ile optimize edilen
ENGIN-X deney hatti Open Universitesi, Airbus UK ve ISIS arasinda olusturulan

isbirligi i¢in hazirlanmistir.

Notron gerilim deneyleri, tipik miihendislik malzemelerinin ve yapilarinin
orneklerinin derinliklerindeki gerilimleri zararsiz bir sekilde 6l¢gmek amaciyla
yapilir. Yapilan ¢aligmalarda hedef imalat/imalattan 6nce malzemelerin gerilim ve

bi¢imini, azaltmak ve diizeltmek amaciyla yapilan ¢alismalara yardimer olmaktir.

Notronlar kullanilarak yapilan deneyler 1980’lerde gelistirilmeye baslandi.
Kullanilan toz kirinimi teknikleri ve kristal kafesler atomik boyuttaki arastirmalarda

kullanilmistir.
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R imm}

Sekil 3.9. ENGIN-X deney istasyonunda yapilan bir deney; ¢gember seklindeki
metalin kaynak yapilan kisminin gerilimi (a) kaynak yaparak
birlestirildiginde, (b) kaynaktan sonraki rahatlama davranisi (c) ve

diizelme.

3.4.8. Veri analizi

ISIS’de deneysel programa destek amaciyla veri analizi ve gorsellestirme grubu
vardir. Ileri niimerik ve istatistiksel metotlardaki veri analiz problemlerinin bilimsel
yontemlerle hesaplanmasi bu boliimlerin uzmanhigidir. Grubun ¢alismas1 notron ve
miion veri analiz problemleri i¢in fortran ve C++ programlarinda ileri matematiksel
metotlar1 kullanarak veriden diger alanlara kadar X-Isinlar1 kirinimi ve NMR gibi bir

cok alanda uygulanir.

Grup e-bilim alaninda bir ¢ok fikirler gelistirmektedir. Ayrica ileri kompleks veri

hacimlerini gorsellestirmek ve yazilim sistemlerini gelistirmektedir.
3.4.9. Teori

Teorik bilim ¢alismalari, nétron sagilmasi, X-1sinlar1 ve miion teknikleri ile yapilan
deneysel calismalara fayda saglar. Alanlara eklenen elektronik ve magnetik

ozellikler, kuantum mekaniginin temelindeki 6zelliklere sahiptir.

Yeni yapilan calismalarda protonlarin 6zellikleri klasik fizikten farklidir. Bir ¢ok

ornekte iki veya daha fazla protonun karakteristikleri gostermistir ki her bir protonun
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0zelligi birbirinden farklidir. Kuantum mekaniksel olarak protonlar onlarin uzayinda
siiper pozisyon 0zelligi ile tanimlanabilirler ve spin 6zellikleri tamamen karisiktir.
Karigiklik etkilerinin iiretimi sezgisel ve sayisaldir ve ndtron sagilmasiyla

gbzlemlenebilir.
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4. ISIS HIZLANDIRICILARI
4.1. iyon Kaynag

H- iyonlar1 lineer hizlandiriciya enjekte edilmek i¢in iyon kaynagindan dretilirler.
Hidrojen gazindan yiiksek akim gegirilerek hidrojen iyonu olusturulur. Hidrojen gazi
kaynakta yalmizca sicak sezyum (Caseium) ile buhar1 gii¢lendirilir. Kaynak
igerisindeki ndtr plazmada sekillendirilir. H- iyonlari i¢in elektron kaynagi olarak Cs
atomlarindan saglanir. iyonlar ayrilir ve farkli voltajlardaki kaynaklar vasitasiyla

kaynaktan hizlandirilir (665 keV). Lineer hizlandiricida hizlandirilmak {izere

baslangi¢ iyon demeti olarak ¢ikar [10].

Resim 4.1. 17 keV’lik iyon kaynag1

Iyon Kaynaginin Ozellikleri

Tipik hidrojen iyonlarinin akimi 30-35 mA’dir
Puls araligi: 200-250 ps

Enerji:17 keV
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4.2. 665 keV’lik Cockeroft-Walton (DC) Iyon Hizlandiricisi

Iyon kaynagindan ¢ikis enerjisi 17 keV olan protonlar Cockcroft-Walton
hizlandiricisinda 665 keV’e kadar hizlandirlirlar.

0
1
3
h

[

\

Lt

1
J

Eout

Vi

i

|— far
SERIE
!

Sekil 4.1. 665 keV’lik Cockcroft-Walton (DC) iyon hizlandiricisi
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4.3. 70 MeV’lik Lineer Hizlandirici

ISIS sinkrotronu igine enjekte etmek i¢in 70 MeV’lik enerjide yiiklii pargacik demeti
tiretilir. Yiikli parcaciklar iyon kaynagindan hidrojen gazinda elektron bosalimi ile

uretilir.

Parcaciklar hizlandirici kalkanina girerken bir pargcacik demeti olarak iyon
kaynagindan ayrilirlar. Burada demet bir statik voltaj vasitasiyla 665 keV enerji ile
hizlandirilir. Bu demet lineer hizlandiriciya girmeden goriintiilenir. Lineer
hizlandiricida demet enerjisini 70 MeV c¢ikarmak i¢in dort tankli yiiksek siddetli
radyo frekans alaninda hizlandirilir. Dort hizlandiricr tankinda olusan lineer
hizlandiric1 igerisinde yiiksek radyo frekansli alanda hizlandirilan demetin son

enerjisi 70 MeV olur [11].

Hizlandiricr tanklarindan  biri metal duvarlh bir vakum kabidir. Icerisi

elektromanyetik resonansi diisiik olan bakir ile kaplanmistir (C). RF giicii yiiksek
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voltajli bir yikseltici tarafindan beslenir. Gii¢ vakum penceresinden igeri girer.

Turbomolekiiler pompa tank icerisindeki yliksek vakum tinitesinde kullanilir.

Parcacik demeti girer ve (D) yol boyunca tank ekseninde bir seri siiriikklenme tiipiine
gelir. Siirtiklenme tiipli demeti RF alan1 disindan gegirmek icin bir kalkan olarak

kullanilir (F).

RF giicii siiriikleme tilipli arasindaki yiiksek elektrik alan icindeki bosluklar RF ile
beslenir. Parcacik demeti taginirken alternatif alan ile korunum, hizlandiric iginden

dogru yonde alanda arka arkaya gegis saglanir.

Sonucta demet 70 MeV’lik demet transfer hattiyla sinkrotron igerisine gonderilir.

Sekil 4.2. Lineer hizlandiric1 tankinin goriiniisi

Lineer Hizlandiricinin Ozellikleri

Hizlandirict dort bélmeden (tankdan) olusur.
Tank 1: 0.7 — 10 MeV
Tank 2: 10 — 30 MeV
Tank 3: 30 — 50 MeV
Tank 4: 50 — 70 MeV

Iyonlarin Hizi= 30 m/us
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Frekans Araligi= 300 MHz-202.5 MHz

Akim =20 mA

Voltaj =20 MeV

PulseAraligi=200-250 ps

Tank Basima Giic= 20 mA x 20 MeV=400 KW
4.4. Proton Sinkrotronu (800 MeV)

Sinkrotron i¢ine giren, hidrojen iyon demetinin 0,3 pm kalinhiktaki aliiminyum
oksitten set ¢ekilerek H-iyonlarinin arasindan elektronlar soyularak proton demetine
cevrilir. Proton demeti sinkrotron i¢inde yaklasik saniyede 150 tur atar ve elektriksel

alan yardimiyla 2,8.10" proton depo edilir.

Bir defada biitiin demet enjekte edilir, uyumlu iki RF sisteminin igerisine enjekte
edilen iki demet, hizlandiricida, sinosidal manyetik alanda 10 ms’de 800MeV’lik
enerjiye ¢ikarilir [11].

Sekil 4.3. ISIS Sinkrotronunun goriiniimii.
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Alt1 yarikli RF kavitelerinde, demete donme bagina hizlandiricida 140 kV’luk pik
voltaji saglanir. Demeti ¢ikarmadan once puls uzunlugu 100ns ve ayrilma puls
uzunlugu ise 230 ns dir. Proton demet hatti (EPB) igerisinde proton demeti
¢ikartilmadan Once sinkrotronda yaklasik olarak 10.000 donme yapar. Sinkrotronda
bulunan kicker magnetlerde 100 ns’de akim, 0 dan 5 kA c¢ikanlir. Biitiin
hizlandiricilarda tekrarlama frekans1 50 Hz’dir [12].

Proton Sinkrotronunun Ozellikleri

e Giris enerjisi: 70 MeV Ana dipol

e (Cikis enerjisi: 800 MeV e 4.4 muzunluk

e Yaricapi: 26 m ¢ 10 tane egici magnet

e Cevresi: 163,36 m e 0,16-0,69T

e Kavite sayisi: 10 Ana kuadrapol

e Pulse aralig1:250 — 1 ps e 10 tane ikili ve 10 tane tekli magnet
e Akim: 200 pA e 20 tane li¢lii magnet

e 150 tur sonunda 2.8x10" proton ¢ 0,7 muzunluk

toplanir.
e 0,8-3,0T/m
o (iicii;
e 06 tane RF kavitesi
o Giris: 16 kW

Cikis: 160 kW

Her saniyede milyonlarca proton hizlandirilir. Proton hareketlerinin biiyiik bir kismi

bu alanda gerceklesir. Hizlandirici yarigapt 26 metredir (¢evresi 163,36 metre). Bir
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proton son hizina saniyenin yarim milyonda biri zamanda ulasir.Hizlandirma
yontemlerin tamaminda her saniye 50 atma yapar.

4.4.1. H Iyonlar1 ve protonlarin hizlar

Hizlandiricilarda pargacik hizi yaklasik olarak 151k hizina yakindir. Asagidaki

cizelgede enerjilere gore parcacigin hizi verilmistir.

Cizelge 4.1. H iyonlar1 ve protonlarin hizlari

Enerji Hiz (B) Hiz (m/ps)
17 keV 0,06 2

665 keV 0,038 11

70 MeV 0,366 110

800 MeV 0,842 252

Isik hiz1 (c) 1,000 300
Burada;

e [ = parcacik hizi/is1k hiz1

B2=(1+E/m)2—1
(1+E/m)’

e m,=938,272 MeV

my- =939,294 MeV

e E: kinetik enerji
E/m<<1; B rdlativistik degil

E/m~1; B rolativistik
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4.5. ISIS’deki Hedefler ve Sogutucular

ISIS hedef istasyonu, sagilma yontemleri ile notronlart tiretmek icin ISIS
hizlandiricist tarafindan {iretilen yiiksek enerjili protonlari kullanir. Miionlar,

protonlarin ince bir aliiminyum folyo hedefe gonderilmesi sonucu iiretilir.

ISIS’de temel olarak iki hedef istasyonu vardir. Bunlardan birincisi miionlarin
iretimi i¢in olan istasyon digeri de notronlarin iiretimi i¢in olan hedef istasyonlaridir.

Bu iki hedefe bagli olarak da deney istasyonlart bulunmaktadir [13].

Ambdant Tern perature
‘Water Moderatons .
reflektor

Target

Flange
= WK
Hydrogen
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Bazrr Entry Target 100 K Mathane Target Platas
Window Pressure Vessal Moderator

Sekil 4.4. Hedef, reflektor ve sogutucu (TRAM)

Notron hedef istasyonu ii¢ ana boliimden olusmaktadir(nétron iiretim yontemlerinin
hepsinde yliksek seviyede 1simmim oldugundan hepsi demirli agir kalkanlarla

kaplanmistir). Bu boliimler;
e Hedef, reflektor ve sogutucu bolimii (TRAM)
e TRAM’daki operasyonlarin diizeltmeleri, kontrol ve bakim odas1

e TRAM ig¢in servis bolimii ve sogutucu bolimii
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Sekil 4.5. Hedef istasyonun goriiniisii

18 demet kanali, dokuzu TRAM’in etrafinda ndétron sagilma aygitlar ile
desteklenmektedir. Notronlar, agir metal hedefine hizlandiricidan gelen proton
demetinin ¢arptirilmasiyla iiretilirler. Proton demeti 90 kW ile 160 kW arasindaki
giicle notron hedefine carptirilmaktadir. Hedef, ince tungsten tabakalardan ve
tantalyum kaplanmig tabakalardan olugmaktadir. Hedef modiiliinde basingli tank ve

soguk su kanallar1 vardir.

Notron sagilma deneyleri i¢in diisiik enerjili yavaslatilmis notronlar gereklidir. Bu da
hedeften yakalanan hizli noétronlar dort sogutucu tarafindan yavaslatilarak elde
edilir. Sogutucu olarak iki sivi kullanilir. Bunlardan birisi 100 °K sivi metan, digeri
ise 20 °K’de s1v1 hidrojendir. Farkli enerjili nétron demetlerinden farkli sicakliklarda

deneyler yapilir.

Hedef istasyonu igerisinde bulunan kontrol ve bakim odasinda, deneyler sonucunda
biitiin bilesenleri yiiksek bir radyoaktiviteyle kaplanmig olan TRAM’1n radyoaktiflik

Olctimleri yapilir.

Servis alan1 bolgesi; TRAM’in biitlin bilesenleri icin sogutma teghizatlar1 bu
boliimde bulunmaktadir. Hidrojen sogutuculari, metan i¢in kryogenik sistemler,
reflektrometreler, hedef basing tanklari ve hedef i¢in su sogutma bu bdliimde yer
almaktadir. Biitlin devre elemanlar1 ISIS Kontrol Sistemindeki, monitorler tarafindan

izlenmektedir.



37

Tungsten
Block =
Transition
Manifold
Tantalurm

Thermocouplas |

Cladding
Water
Target Plates manifolds F I
' / i Eg =L i
r i’ - s

l

Water

l

Outlet

&

Wa

\ — —{ Inlet
R
Presure ,  ma &3} 0

Sekil 4.6. Hedef modiilii

-
[1-]
=

I

|

Miionlar, ISIS proton demetinin, 10mm kalinligindaki ince karbon hedefinde yiiksek
enerjili carpigmalar sonucu Once pionlar olusur. Pionlarda miionlara bozunur.
Pionlarin yasam siiresi 26 ns dir. Miion demeti tamamen polarize edilebilir ve bu
polarizasyonla miion demeti korunarak miion spektrometrelerine tasinir. Proton

demetinin yaklasik %2-3’liik kismi miion hedefi tarafindan absorbe edilir.
4.5.1. ikinci hedef istasyonu (2. nétron hedefi)

Ikinci hedef istasyonun kurulmasi 2003 yilinda Ingiltere Bilim Bakanlig1 tarafindan
ilan edildi. Bilindigi gibi, malzemelerin atomik yapisinin incelenmesinde notron
sacilimi ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Notron sacilimi atomlarin konumlar1 ve
etkilesmeleri hakkinda bilgi almamizi saglar. Son yirmi yilda bu alandaki ¢aligmalar
daha da ivme kazanmustir. ikinci hedef istasyonu, bio-molekiiler teknoloji, yogun
madde fizigi, ileri malzemeler ve nanoteknoloji gibi onemli alanlarda arastirma
yapma imkam saglayacaktir. Ikinci hedef istasyonun 2008 yilinda c¢alismaya
baslamasi planlanmaktadir. Hedef istasyonunun 2002- 2008 yillar1 arasinda yapim

asamalar1 agagida verilmistir [14]
e 2002: ilk kez Bilim ve Teknoloji komisyonunda tavsiye edilmesi.

e 2003: Projenin kapsamli programinin kabul edilmesi
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e 2004: Hizlandiricidan hedefe giden yolun ve R78 teknik destek binasinin

tamamlanmasi

e 2005: R80 deney alaninin ingaatina baglanmasi
e 2006: R80 deney alaninin ingaatinin tamamlanmasi

e 2007: Hedef bolgesinin bulundugu deneysel kismin tamamlanmasi,sinkrotrondan
alinan proton demetinin tasiyict kanalinin tamamlanmasi, hedef istasyonun

tamamlanmasi, hedefe ilk proton demetinin génderilmesi
e 2008: Deneysel ¢alismalarin baslamasi

Ikinci Hedef Istasyonun Temel Parametreleri

Cizelge 4.2. Ikinci hedef istasyonunun temel parametreleri

Tekrarlama frekansi 10 Hz

Proton demetinin sinkrotrondan ayrilma | 75°

ac1s1
Proton Demeti Akim 60 UA

Hedefteki gii¢c dagilimu 48 kW

Proton demet hattinin kalinligi 1,5 m ¢elik+0,75 m beton

Demet hattinin dis ylizeydeki radyasyon doz | <0,25 uSv/hr

miktari
Malzeme Tungstenle kaplanmis tantalyum
Biiyiikliik 25 mm yarigap
Hedef Sogutucu Agir su
Reflektor Berilyum c¢ubuklari
Kalinlik 12 m kalinlikx7 m yiikseklik,
¢elik+beton, 2 m ¢elik, hedefin
altinda 1 m beton
Demet portlar1 | Sayi ve aralik Hedefin her bir tarafinda 9 tane,

13%araliklarla
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Cizelge 4.2. (Devam) ikinci hedef istasyonunun temel parametreleri

Kat1 metan (25 K) 150x150x30 mm’
Sogutucular Stvi hidrojen (25 K) 150x150x50 mm’
Hedef Metan sogutucu 6 ay
bilesenlerinin
yasam siireleri Tungsten hedef 2-5yil

Hidrojen moderator 15yl

Notron demet penceresi 15yl

4.6. Tkincil Demetler

ISIS’de protonlar hizlandirilarak nétron ve miion hedefi ile ¢arpistirilarak tiretilen
pargaciklar deney istasyonlarinda kullanilir. 21 tane nétron ve 7 tane miion deney
istasyonu bulunmaktadir. Bu deney istasyonlarindan bir kagmnin kullaniminmi ve

parametreleri agagida verilmistir.

Kristolografi

HRPD : Yiiksek ¢oziintirliiklii toz difraktrometresi
POLARIS : Yiiksek yogunluklu toz difraktrometresi

SXD : Tekli kristal difraktrometresi
HIPr : Yiiksek basinglt aygit
GEM : Genel amach difraktrometre( Stvilarin ve amorf yapilarin incelenmesi)

ROTAX : Cok amacli difraktrometre

Diizensiz Malzemeler

SANDALS : Kiigiik acil1 stvilar ve amorf yapilarin difraksiyonu
MARI : Magnetik spektroskopi
PRISMA : Tekli kristal spektroskopisi ve difraktrometresi

ALF : Kristal diizenleme merkezi

Molekiiler Spektroskopi

IRIS : Diisiik enerjili spektroskopi
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OSIRIS : Uzun dalga boylu difraktrometre; polarizasyon analizinin gelistirilmesi
TOSCA : Molekiiler spektroskopi ve kristal alanlar
VESUVIO : Elektron volt spektroskopisi

Miionlar

MuSR : Miion implantasyon spektroskopileri
EMU : Avrupa Miion Spektrokopisi

DEVA : RF ve miion demetinin gelistirilmesi

RIKEN( ARGUS Spektrometresi) : Yiizey ve Miion bozunum kanali merkezi
Miihendislik

ENGIN- X  : Mikroskobik gerilim ve zorlama

ENGIN-X 7

HRFD

MusSR
EC Muon Facility

Moderators:

B Liquid Hydrogen, 20 K
E Liguid Methane, 100 K
I Water, 316 K

Sekil 4.7. ISIS 1. hedef istasyonun demet kanallarinin ve deneysel ¢alisma
istasyonlarinin goriiniisii



NIMROD

Sekil 4.8. ISIS 2. hedef istasyonun demet kanallarinin ve deneysel ¢alisma
istasyonlarinin goriiniisii

Ikinci Hedef Istasyonu Aygitlar

WISH : Yiiksek ¢oziiniirliiklii magnetik difraktrometre

NIMROD : Yakin ve orta seviyede genis bir aralikta diizenleme difraktrometresi
Inter . Ara ylizeyler i¢in reflektrometre

poIREF  : Polarize nétron reflektrometresi

offSPEC : Kapatma reflektrometresi

SANS2d : Kiigiik agili nétron sagilmalari

LET : Diisiik enerjili spektroskopi

41
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5.ISIS DENEY iSTASYONLARI
5.1. Notron Deney Istasyonlar:
5.1.1. LAD (Liquids and Amorphous Diffractometer) deney istasyonu

LAD dedektor kiimesi 5°den 150”ye kadar agilarla diisey diizlemde yedi farkli
sagilma durumunda kullanilabilir. Q momentum transferiyle genis bir aralikta temel
yap1 faktorii S(Q) deneysel olarak bulunur. Niikleer rezonans ile drnek elementler

icin genis bir aralikta acilarla basarili deneyler yapilir.

Aygitin iki tarafindaki diizenleyici detektorler birbirine benzerdir ve kararli olmayan
amorf 6rneklerle calisildiginda detektor kiimelerinin geriye dogru acilarinda yiiksek
Q ¢oziintirliiklii 6zel bir avantaj saglar. Difarensiyel carpisma bolgesinde es zamanl

calisilan 6rneklerde toplam ¢arpigma bolgesindeki biitlin dalgalar monitore iletilir.

Cok kalabalik veri analiz takimi (ATLAS TAKIMI) tarafindan veriler kullanilabilir
hale getirilir ve verilerin hepsi diizeltilir ve sonugta tekli S(Q) yapidaki kivrimlar

diizeltilmis olur.

Bu aygita ek olarak, biliyiik bir miktarda dedektorler arasindaki kalkanlarla arka

plandaki ¢evresel donanimlar takviye edilmistir [14].

LAD’in Kullanim Alanlari

e Camlarin temel yapisinin incelenmesinde (oksitli camlar, kalgonidli camlar,
metallik camlar)

o Sivilarin temel yapisinin incelenmesinde (tuzlarin eritilmesinde, sivi metaller ve
alasimlar, molekiiler akiskanlar) ve gazlar.

e Planar 6rneklerdeki anizotropik caligmalar.

o Kiristal malzemelerin diizensiz ¢alismalarinda

e Yiiksek ¢oziiniirliiklii toz difraksiyonu



Cizelge 5.1. Demet parametreleri
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Dalga boyu

0.25-6.5 A

Minimum momentum transferi Q

Minimum elde edilebilir 0.25 A, fakat pratikte 0.3-0.8
A" arasindadir.

Maksimum momentum transferi Q

Ornekte maksimum kullanilan bagimli degisken, fakat
30-50 A arasinda tipiktir.

Cizelge 5.2. Dedektor parametreleri

Dedektér | Sagilma Agist Toplam ugus Coziintrlik Maksimum d- | Detektor Tipi
Takimi uzunlugu uzayl1
1 4.937° 11.047 m 14% ~80 A 10 atm *He
2 9.704° 11.033 m 7% ~40 A 10 atm *He
3 20.562° 11.040 m 3.5% ~17 A Licam
sintilatori
4 35.183° 11.043 m 1.8% ~11 A Licam
sintilatori
5 58.103° 11.046 m 1.2% 7 A Licam
sintilatori
6 90.131° 11.039 m 0.8% 48 A Licam
sintilatori
7 148.164° 11.128 m 0.6% 37A 10 atm *He

Cizelge 5.3. LAD dedektor takiminin parametreleri( L,=10.0m)
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Demet Hatt1 S7

Sogutucu 100 °K CH,

Numune Pozisyonu Sogutucudan (L;) 10 m

Demet Boyutu 40 mm ytiikseklik, 20 mm genislik
Sayma Orani 5%10° (5°) - 7x10 (150°)

Numune Ortami1 Ornek tank ISIS standartlarindan kiigiik
Veri Alma Vaxstation 3200

5.1.2. HRPD (High Resolution Powder Diffractometer) deney istasyonu

HRPD, yiiksek c¢oziniirlikli toz diffractometresi, diinyada tipinin en yliksek
¢Oziinlirliklii nétron toz difraktrometresidir. ISIS’de nétron hedefinden 100m uzakta
bulunan deney istasyonunda, genis d-uzayr aralifinda ince yapisal detaylarin
~4 x 10™*1iikk Ad/d ¢oziiniirliigiiyle arka plan sagilmalarmni etkili bir sekilde detekte
edilebilir. Ornegin evre gecislerinide verir. Piklerde kiigiik hiicre degismeleri ve

kompleks maddelerin daha kisa d-uzayinda piklerine izin verir.

HRPD’deki sivi metan sogutucusu, yaklasik 10-12 A maksimum bir dalga
uzunlugunda olay akis1 saglar. Arka plandaki sagilmalarda en yiiksek ¢oziintirlik 5-
6 A d-uzayinda kaydedilmistir. 90°> deki tamamlayic1 detektdrler ve diisiik acilarla
dlciilebilir d-uzayr araliginda, 20 A i{izerinde ¢dziiniirliigii arttirir. 90°deki detektdr

kiimesi, eski detektor kiimesine oranla daha genis aralikta calismaya izin verir.

ZnS-sintilatorii detektoriiniin kisimlart diisey diizlemde arka plan sagilmalarinda,
yiiksek ¢oziintirliiklii tekli kristal g¢aligmalarin, toz calismalarinda kullanilan tipik

Debye- Scherrer geometrisi ¢iftlenimine imkan verir.

Prensip olarak ugus- zamani deneylerinde, sabit detektdr geometrisiyle degisken olay

dalga uzunlugunun bulunmasinda HRPD avantajlidir [15].

Cizelge 5.4. HRPD’ye gelen demetin ve dedektor takiminin 6zellikleri
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Demet hatt1

S8

Sogutucu

100 K metan (_olay dalga boyu 0.5< A <12 A; pik

dalgaboyu A=2A))

Numune ortami

Biitiiniiyle ayarlanabilir numune aygitt

Veri Elde Etme Dijital kontrol (Digital Alphastation 500/266)
Dedektorler

Pozisyon Arka plan sagilmasi 90 derece Kiiciik agilt

3 -
Dedektor tipi ZnS sintilatorii ZnS sintilator (18 ,?)tm' He gaz tiipi

2

20 ag1s1 160° - 176° 80° - 100° 28°-32°
Q) (ster) 0.41 ster 0.70 ster 0.01 ster
Kararlilik(Ad/d) ~4x10* ~2x107 ~2x107?

Uygulamalar

e 2500 A’ den biiyiik birim hiicrelerle kompleks molekiillerin 300-400 degisken

parametre ile profilini ¢ikarir.

. Ab-initio kristal yapisinin determinasyonu

. Onceden tek kristalleri gerektiren bir yapinin kalitesinde yapilan aritmalar

diizenler

. Faz geg¢isi calismalarinda

o Cok ince fark edilmeyen simetri degisimlerinin incelenmesi.

o Kafes parametrelerinin dogru ve hizli bir sekilde belirlenmesi.



http://ndadanvers.nd.rl.ac.uk/Crystallography/HRPD_figs.htm#Incident flux
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5.2. Miion Deney Istasyonlari

ISIS hizlandirict merkezi diinyanin en siddetli pulslu miion kurulusuna sahiptir. ISIS’
de iki tane miion demeti kanali vardir. Bunlardan birincisi ISIS EC yiizey miion
demeti kurulusudur. Bu kisimda hizlandirilmis proton demeti grafit hedefine
carptirilarak ylizey miionlar1 elde edilmektedir. Kurulusun deneysel bolgesinde,
ylizey  miionlar1  kullanilarak  pSR  spektroskopisine  dayali  deneyler
gerceklestirilmektedir. EC  yiizey miion kurulumunda, farkli Ozelliklerde {i¢
spektrometre vardir. Bunlar ; Avrupa miion spektrometresi (EMU), MuSR

spektrometresi ve gelisim bolgesi DEVA cihazidir [16].

DEVA .
.'. 2 '.
e 5,: Kicker Ay1r1c1

'\_.n.}'-"

Egici magnet

Odaklayici

e |
MuSR *ﬂ-]—t_n_?jn Wl 5, JJ_r[Efbﬁ.;’* y / magnet

L

"|

EMU & 31.,,,
Miion iiretim o
| | hedefi
Demet hatlarinin bilesenleri | Nétron iiretim
| | hedefine
I i
—— N .t_ [

Proton demeti

Sekil 5.1. EC yiizey miion merkezinin demet kanallarinin ve deneysel ¢alisma
alanlarinin gorlintigii

Cizelge 5.5. EC yiizey miion demetinin 6zellikleri

Pozitif Miion Demeti Degeri
Uretimde kullanilan hedef 5,7 veya 10 mm’lik grafit
Momentumu 26,5 MeV/c

Pulslu yapisi 80 ns FWHM’de tekli puls
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Cizelge 5.5 (Devam) EC yiizey miion demetinin 6zellikleri

Odaklamada demet kalinlig1

uSR i¢in 8 mm dikey, EMU i¢in 10 mm
yatay

Yogunlugu

4x10° u'/s

Polarizasyon

%100

Sonda derinligi

yaklagik 110 mg/cm’

5.2.1. EMU deney istasyonu

EMU (Avrupa Miion Spektroskopisi) miion uygulamalarinda miion spin rezonans

teknigini kullanmaktadir. EMU spektroskopisinde; 0-4000 G siddetinde ve boyuna

manyetik alanli pSR teknigi kullanilir. Cizelgede miion demetinin 6zellikleri ve

spektrometrelerin 6zellikleri verilmistir. 32- detektorlii uSR spektrometresidir [17].

g Isik yolculugu ve sintilator
Kroystat ) o

~ |
.......... ~!
1
L

Sekil 5.2. EMU spektrometresi
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Cizelge 5.6. EMU deney istasyonunun parametreleri

Uretim hedefi 5,7 veya 10 mm grafite 45° proton demeti
Demet Pozitif miionlar
Olay momentumu 26.5 MeV/c

Puls yapisi

Tekli puls, 80 ns fwhm

Kirlilik

e /u" <0.15 ayiric1 voltaji > 70 kV

Odaklanan demetin

Yatay : 10 mm fwhm, diisey : ayarlanabilir, 10-27 mm

biiytikligii fwhm
5 4/ o .
Yogunluk 4x10° pn'/s li¢ giiney-yan miion alanindan
olusmaktadir.
Veri orant Saate yaklasik 10-20 milyon olay meydana gelir (5

mm kalinlikta miion {iretim hedefi, ISIS akim1 180 pA)

Miion polarizasyonu

%100

Miion enerjisi araligi

Yiizey momentumu (100 mg.cm'2 ) i¢in yaklagik 3.2
MeV enerji

Arka plan (fon kirliligi)

Arka planda sabit bir arka plan igermektedir. 107
saniyede ilk olay

Aygit geometrisi

Boyuna (LF) veya sifir (ZF) magnetik alan
uygulamalari, diislik enine magnetik alanlar (TF)

Dedektorler

Dairesel olarak yerlestirilmis 32 boliimlii sintilator. ZF,
LF icin 2x16 grup

Numune ortami

o Helmholtz bobinleri (0-400 mT), LF veya TF,
o Kalibrasyon bobinleri (0-10 mT) TF

e 3 uT > altinda magnetik alan, sifir alan

e sorption kroystat (350 mK - 50 K)

o Oxford aygitlari kroystat (2 K - 300 K)

o Kapali devreli buzdolab1 (CCR) (12 K - 340 K)
o Biiyiik ocak (300 K - 1000 K)

Veri alma

VAX 3200 istasyonunan aygit kontrol edilir




49

Cizelge 5.6. (Devam) EMU deney istasyonunun parametreleri

Coziinme zamani 8, 16, 24 veya 32 ns zamanda TDC 32’le ¢dziinme olur

0,1-10 MHz (miion pulsu sinirlt bir aralikta olmasindan

Olgiilebilir frekanslar dolayr iist limit)

5.2.2. MuSR deney istasyonu

MuSR spektroskopisi miion uygulamalarinda miion spin rezonans teknigini
kullanmaktadir. MuSR spektroskopisinde 0,02 T siddetindeki enine ve boyuna
manyetik alanli uSR teknigi kullanilmaktadir [18].

Demetin
girisi
Dedektor

Sekil 5.3. MuSR spektroskopisi dedektorleri
Cizelge 5.7. MuSR deney istasyonunun parametreleri

Uretim hedefi 7 veya 10 mm grafite 45° proton demeti

Demet Pozitif miionlar

Olay momentumu 26,5 MeV/c

Puls yapis1 Tekli puls, 80 ns fwhm
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Cizelge 5.7. (Devam) MuSR deney istasyonunun parametreleri

Kirlilik

e’ /u’ <0,15 ayirict voltaji > 70 kV

Odaklanan demetin

Yatay : 8§ mm fwhm, diisey:ayarlanabilir, 7-15 mm

biiytikligii fwhm
5 + . . .
Yogunluk 4x10° pu' /s li¢ gliney-yan miion alanindan
olugmaktadir.
Veri orant Saate yaklagik 10-20 milyon olay meydana gelir(5 mm

kalinlikta miion tiretim hedefi, ISIS akim1 180 pA)

Miion polarizasyonu

%100

Miion enerjisi araligi

Yiizey momentumu (100 mg.cm™ ) igin yaklasik 3.2
MeV enerji

Arka plan (fon kirliligi)

Arka planda sabit bir arka plan igermektedir. 10”
saniyede ilk olay

Aygit geometrisi

Boyuna (LF) veya sifir (ZF) magnetik alan
uygulamalari, diislik enine magnetik alanlar (TF)

Dedektorler

Dairesel olarak yerlestirilmis 64 boliimli sintilator. ZF,
LF icin 2x32, TF icin 16x8 grup

Numune ortami

e Helmholtz bobinleri (0-250 mT), LF veya TF,
o Kalibrasyon bobinleri (0-10 mT) TF

e 3 uT > altinda magnetik alan, sifir alan

o mavi kroystat (1,5 K-300 K)

e Portakal kroystat (1,5 K-300 K)

e Su konulmus buzdolab1 (40 mK-4,2 K)

e Su konulmus buzdolab1 (40 mK-300 K)

o Kapali devreli buzdolabi (CCR) (12 K - 340 K)
o Biiyiik ocak (300 K - 1000 K)

Veri alma

Bilgisayar Grubu ile aygit kontrol edilir

Coziinme zamani

0,5- 32 ns zamanda TDC 64’le ¢6ziinme olur.

Olgiilebilir frekanslar

0,1-10 MHz (miion pulsu sinirl bir aralikta olmasindan
dolayi iist limit)
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5.2.3. RIKEN-RAL

ISIS’deki diger bir kurulum ise RIKEN/RAL miion tesisidir. Bir miion bozunum
kanalina sahip olan RIKEN/RAL miion kurulusu diinyanin en siddetli pulslu miion
kaynagidir. Proton sinkrotronunda hizlandirilan 800 MeV enerjili pulslu proton
demeti pion iiretim hedefine bombardiman edilerek pion demeti iiretilir. Bu olusan
pion demeti siiperiletken solenoid igerisinde miionlara bozunur. Miion bozunum
kanal1 {i¢ kisimdan olugmaktadir. Bunlar; iiretim hedefinin yanindaki pion enjeksiyon
kesimi, igerisinde pion bozunumunun gerceklestigi 5.5 m uzunlugunda ve 5 T’lik
stiperiletken solenoid ve miion demetini deneysel bolgelere ulagtiran miion tagima
kanalidir. Bu kurulusun deneysel asamasinda; negatif miion demeti kullanilarak
miion katalizorlii flizyon ¢alismast (1. Bolge), ylizey miionlarinin kullanildigi pSR
spektroskopisine dayali deneyler (2. Bdlge), tungsten sicak metal yaprak kullanilarak
iiretilen miionyum atomu iizerindeki atom fizigi arastirmalar1 (3. Bolge) ve miionik
X-151m1 spektroskopisi (4. Bolge) deneyleri yapilmaktadir. Kurulumun sematik

goriiniimi asagidadir [19].

800 MeV’lik Proton "
. = L =
— o M ot——nt{} = ..
Eﬁ—?’{'— - il "~ Uretim
RIKEN-RAL L = hedefi
o T B, H Ll
Muon Facility a Pion
B = Kol | , > = enjektorii
|| Béliim 3 - e
L = % T Siiperiletken
| L SN selenoid

- Kreogenik sistem
Septum

DC Ayiria

Sekil 5.4. RIKEN-RAL miion merkezinde demet kanallarinin ve deneysel ¢aligma
alanlar1 goriintisii



52

6. ISIS’DE MUON URETIiMi VE MUON DEMET KANALI
6.1. Miion Uretimi ve Fizigi

Yiiksek enerjili protonlarla g¢ekirdekler bombardiman edilerek pionlar, pionlarda

bozunarak miionlar olugur. Bu niikleer reaksiyonlarin olusumu asagidaki gibidir [20].
P Hp p tntnt

p+ +n—on+n+m

p++p+_)p+_’_p+_’_n0

pt+n—p +n+n’

P tnop tp

Bu reaksiyonlarin ger¢eklesebilmesi i¢in protonlarin enerjisinin 280 MeV’den biiyiik

olmalidir. Biitiin bu olusan parc¢aciklar i¢in enerji araligr 500-1000 MeV dir.
ISIS 800 MeV, PSI 590 MeV

Boylece yiiksek enerjilerde ¢ok sayida pion olusur.

p'+p —ptprm +m

Pionlar bozunarak miionlar olusur:

n" —u’ +v, (yasam siiresi 26 ns)

Pionlarin miionlara bozunumunda polarizasyon %100 diir.

6.2. Miion Uretimi ve Hedefler

Miionlarin {iretimi i¢in kii¢iik atom numarali ve erime noktasi yiiksek olan elementler
kullanilir. Biiylik atom numarali atomlar da demetin sacilmasiyla da notronlar

tiretilir. Miionlar icin genellikle grafit bazende Berilyum kullanilir. Miion iiretimi
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icin hedefe gonderilen demet once vakumlanir. Sicakligi 600 °C olan hedef

radyasyonla veya kenarlarindan sogutulur.

Demet odaklanmasi \ ,
B
Protonlar > \t

Pionlar ve miionlar

Hedef

Sekil 6.1. Protonlarin hedefe carpmasiyla olusan pargaciklar

Protonlarin hemen hepsi pion iiretimi i¢in kullanilmaz (%95) ve diisiik enerjili

kayiplarla i¢inden geger, bundan dolay1 baska amaglar i¢in kullanilabilir (ndtronlar).
6.3. Miionlar ve Pionlar

Bazi pionlar hedeften ayrilir. Demet hatt1 i¢inde miionlarin bozunumuna izin verilir.
Ileriye geriye bozunumlarda miion rélatif momentumu belirleyici olmaktadir. Miion
demet hattinda ilk pion momentumu ile olusan miionlarin momentumu birlikte
bulunabilir. Yiiksek momentumlu miionlar basingla hiicrelere gecerler. Sonucta

miion polarizasyonu %80 dir.

Baz1 pionlar hedef malzeme igerisinde dururlar. Demet hatti icinde pionlardan
bozunarak olusan miionlar yakalanir. Hepsi bir yonde polarize olmus pionlar
bozunarak miionlar olusur. Yiizey miion demet hatt1 dizayn edilebilir. Cok siddetli

fakat momentumu diisiik olan bir miion demetinin tamami polarize edilir.

Hedefteki hareketsiz pionlardan ylizey miionlar1 olusur. Bu miionlarin enerjileri ve

momentumlari asagidadir [16].

| Pu=27 MeV/c E,=4 MeV
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Yiiksek enerjide ileri dogru sacilan pionlardan olusan miionlarin momentumu

pionlarin momentumundan biiytiktiir (P,>Pn).

Yiiksek enerjide geriye dogru sagilan pionlardan olusan miionlarin momentumu

pionlarin momentumundan kiigiiktiir (P, <Pm).

Cizelge 6.1. Pionlarin 6zellikleri

+

0

T T T
Ort. Omrii 26,04x107 26,04x10” 0,89x107'¢
Spini 0 0 0
Kiitlesi (MeV) 139,7 139,7 134,97
Bozunum Kipi Tt > utuo, 71.__)/”—4_{)# 7’ S y+y

6.4. Miion Demet Kanalinin Tasarimi

Miion Demet Hatti1 Dizayni [

Basitce bir demet hattinin tasarimu sekildeki gibidir.

Uretim hedefi

Demet tagima tiipui

Sekil 6.2. Miion demet kanali

Burada temel sorun miion akiminin diisiik olmasi, diger bir problemse diger

parcaciklarin  taginmasi

kalmasidir.

ve yiiksek seviyede radyasyona numunenin maruz
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Miion Kesici

Numunenin  degistirilebilmesi  i¢in ~ hizlandiric1  kapatilmadan ~ demet
durdurulabilmelidir. Proton demeti kesilse bile numunede radyasyon kalir. Miion
kesici demet hattina gelen tiim pargaciklar1 engelleyebilmelidir. 1 m kalinligindaki
celik bloklar kullanilarak nétronlar, gamma 1sinlari, vs durdurulabilir. Momentumu

27 MeV/c olan miion demetini kesmek i¢in 5 cm’lik kursun plaka kullanilir.

Miion Demet Hatti1 Dizayni 11

Miionlar1 odaklamak ve akiy1 arttirmak igin lensler kullanilir.

Uretim hedefi

Sekil 6.3. Tekli lens

Genellikle birden fazla lens kullanilir: birinci lens iiretim hedefine yaklastirilarak
biiylik bir kat1 a¢1 elde edilir, ikinci lensi numuneye yaklastirarak demet odaklanmis
olur. Gelen pargaciklarin momentumlart uygun seg¢ilmediginde odaklanmada

problemler olur. Nétronlar odaklanmadan yoluna devam eder.

Miion Lensleri

Miionlar ters elektrik veya magnetik alanlarda sagilir ve sagilma agisi
0= dBq/p veya 6=dEq/pv

ile verilir. Diizgiin alanlar kullanildiginda demet hep ayni aciyla biikiiliir. Alan

gradiyentleri konumla sag¢ilmanin degisimini verir.
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Sekil 6.4. Kuadrapol magnetin yapist

Demet z ekseni dogrultusunda gelmektedir. Bu eksen boyunca magnetik alan sifir
oldugundan sagilma olmaz. Demet +x yoniinde olursa magnetik alan +y, magnetik

kuvvet ise —x yOniinde olur. Bu durumda konveks lenslerle odaklama s6z konusudur.

Demet +y yoniinde olursa magnetik alan —x, magnetik kuvvet ise +y yoniindedir. Bu

durumda ise konkav lensler ile dagitma s6z konusudur.

X
L., ——

Uretim
hedefi Numune

L.;

Sekil 6.5. Uglii lenslerin yapist

Ayni anda iki eksendede odaklama yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in ikili veya tiglii
lensler kullanilir. ikili lensler farkli biiyiiklikte x ve y odaklanmasi verir.

Odaklamadan sonra demet bi¢imini koruyabilir.
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Miion Demet Hatt1 Dizayni 111

Diizgiin magnetik alan iireterek yiiklii pargaciklarin ydriingesini biiken bir dipol
magnet yer alir. Yiiksliz pargaciklar sapmadan yoluna devam eder. Farkli
momentuma sahip pargaciklar ayrilir. Kullanilan kuadrapol sayisi arttikca demetin

akromatik 6zelligi artar.

Uretim
hedefi

Numune

Sekil 6.6. Kuadrapol magnette pargacik yoriingeleri

Miion Demet Hatti1 Dizayni IV

Magnetik demeti sadece momentum ayirir. Cikan pozitronlar1 yiizey miionlarindan
ayirmak i¢cin P=27 MeV / ¢ (v = ¢) momentum gerekir(P=27 MeV/c ama v =0.24 c).
Hedefte meydana gelen miionlarin bozunumu ile Ornekteki pozitronlar gibi es

zamanli yapiya sahiptir.

Sekil 6.7. Demetin elektrik ve magnetik kuvvetler etkisindeki hareketi
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Elektrik ve magnetik kuvvetler parcaciklarin dogrusal hizini kisitlar.

Miion Demet Hatti1 Dizayn1 V

ISIS 330 ns’de ayrilan ¢ok sayida pulslu proton iiretir. Miionlarin yasam siiresi 2.2

us’dir. Boylelikle miion bozunum spektrumlar {ist iiste binmis olur. Pulsun birini

kaldirirsak tist iiste binen spektrum ¢izgileri ayrilir.

Counld rate

—— First pulse
—— Second pulse
=== -Total posifrons

Measuired ampitude

0.3
nzsdi
| — Sing'e pulse
0 b ! — Dauble pulsa
| .|
aasd | [
(] | |
|
0104 II
|
|
osd |
I
P S S v
2 4 & 8 0 12 W4 16 1@ 0
Precession frequency (MHz)

Sekil 6.8. Pressesion frekansinin pulsa bagli degisimi

Kicker

[k kullanilan UPPSET elektrostatik kicker bir pulsu disar1 atiyordu. Gelismis olan

bu EC elektrostatik kicker ikinci pulsu herhangi bir yere saptirtyordu. RIKEN’da

yuksek momentumlu miionlar1 elde etmek i¢cin magnetik kicker kullanilmaktadir.

Yiiksek frekans tepkili pulslar1 bolmek i¢in de kullanishdir.

Demet

First pulse

Tt I1k puls
. Kapatma P

anahtar1

Ikinci
puls

Sekil 6.9. Kickerdan ¢ikan birincil, ikincil pulslar.
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Spin Rotasyonu

B alaninda magnetik alanin egimi i¢in, d yol uzunlugu i¢in
sacilma agis1 6 =dBe/p

Spin pressesionu ¢ = B y t = dBge/ 2p

Tam eslesme icin g = 2,0. Milon g =2,00233 i¢in spin momentum boyunca basit
magnetik demet hattin1 takip eder. Miion depolama halkalar1 birkag¢ doniisten sonra
g-2 yi Olgebilir. Elektrostatik sagilma agisi spini degistirmez fakat momentumu
degistirir. ISIS kicker, EMU ve DEVA i¢in 4%lik dikey spin rotasyonuna sahiptir.

Ayrica ISIS ayiricr iginde 6”lik yatay spin rotasyonunu verir.

Miion Demet Hatti1 Dizayni1 VI

Hedefteki miion iiretim noktasinin sekli bazen c¢ok biiyiikk olabilir. Numunenin
yaninda kolimatdr kullanilir. Istenmiyen miionlar kolimator tarafindan durdurulur ve
bozunum normal olur. Bu pozitronlar dedektére varmadan durdurulmali fakat
numunedeki pozitronlar1 engellemeden yapilmalidir. Pratikte basarilmasi zordur.
Demet hatt1 i¢cinde kisa siirede odaklama olur. Kesikler spot biiyiikliigiinli azaltir.

Kesiklerdeki positronlar detektore ulasamaz. Kesikler 6rnegi sekillendirir.

'8 --*"""Jf \,‘“*m - f\\m
g

T | Iy

--\"'\-\. | |
~_\ /_— ~—
) ~F Y /
Uretim hedefi Numune
Aralik pozisyonu

Sekil 6.10. Uretim hedefinden numuneye demetin génderilmesi
6.5. Demet Bozunum Kanah

Demet hatti boyunca farkli pozisyonlardaki pionlar bozunarak miionlart olusturur.
100 MeV’lik pionlar i¢in yol uzunlugunun ortalama 5,5 m’nin iizerinde olmasi

gerekir. Farkli momentuma ragmen mionlar1 ayni yol iizerinde tutulmalidir.
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Parcaciklar selonoid igerisinde sarmal bir sekilde ilerler. Selonoid igerisine enjekte

edilen pionlarin bozunumu i¢in bastaki momentum alinir ve numuneye odaklanir.

nt "’ sr > Po ___H_J_,---A---

Solenoid |
--------"'-I\_J"' :II-.____ /pu:’pﬂ
pu_{ pl:l / \

Miion momentum

araligi fj_j;: L/
—+—/

Uretim oL/
hedefi Y I
Numune

Sekil 6.11. Kuadrapol magnette parcacik yoriingeleri.

6.6. Bozunan Miion Demetinin Ayarlanmasi

Ileriye ve geriye dogru olan miionlarin her ikisini de kullanabiliriz. Geriye dogru
olan miionlar, arta kalan pionlardan kolayca olusabilir. Ileriye ve geriye dogru olan
miuonlar arasindaki enerjiler siireklidir. Gergek enerjilerde bazi polarizasyonlardaki

akimlar i¢in miionlar ve pionlar optimize edilebilir.

Forward decay mucns
Backward decay muons
Residual pions

n
[=]
M BN B A I B AR A A

Baslangic pion momentumu

D'z

Yiizey / Sonu¢ miion momentumu ( MeV/c )
miionlar1

Sekil 6.12. Pion momentumunun miion momentumuna bagli degisimi
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6.7. Pozitif ve Negatif Miionlar

Pozitif pionlarin bozunmasindan olusan pozitif miionlar ¢ok 6nemli miion
deneylerinde kullanilir. Negatif miionlar da negatif pionlardan olusur. Hedefe ¢arpan
proton demetinden negatif ve pozitif pionlar olusur. Yiizeyde negatif miionlar
olusmaz c¢iinkii cekirdekle olan tepkimelerde negatif pionlar yakalanir. Negatif
miionlar boylece ¢ekirdek yoriingesinde dolanirlar. Miion ve niikleer spin arasinda
cok giiclii bir etkilesme olur. Biiyiik ¢ekirdekler i¢in reaksiyonun etki siiresi miion
yasam siiresini azaltir. Birinci seviyenin altindaki miion basamaklarinda miionik X-
1sinlart bazi karekteristik elementler tarafindan ¢ikarilir. Ayni1 demet hattinda
bozunan negatif miionlardan olusur. Biitiin egici magnetler alani tersine cevirir (

kuadropollerde) [21].

6.8. Siirekli ve Pulslu Demetler

Stirekli Demet (PSI) [22]

e Demet i¢cindeki her bir miion ve ¢ikan pozitronlar sayilabilir.

e Olgiilen zaman araliginda, 6rnek numunede iki miion ayni derinlige kadar girer.
Miionlar arka planda pionlardan ayrilir.

o Etkili spot biiylikliigiinii azaltmak i¢in pozitronlari miionlardan ayirmak gerekir
(bunun i¢in bir ayiriciya ihtiyag olmayabilir).

e Presesyon frekansini 6lgmek icin detektorlerin zamanlama araligi 6nemlidir
(500MHz).

e Miion sayacini kaldirdigimizda ortalama bir polarizasyonla pozitronlarin

Ol¢timiinii hemen alabiliriz.

Pulslu Demet (ISIS)

Puls uzunlugu <<t , ve aralig1 >> 1,

e Miion pulsu ortalama bir pozisyonda hizlandiricidan verilen sinyalle baslar.
e t=0 aninda detektorler kapatildig1 zaman sadece belli bir aralikta 6l¢ciim
yapilabilir.

e Arka plam genellikle diisiik, uzun bir zaman araliginda (> 10 t,, ) 6l¢lim
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yapilabilir.
e Kiiciik drnekler i¢in bagimsiz pozitron demetleri yonlendirmede kullanilir.
e Presesyon frekansinin biiytikliigi, puls genisligi (10 MHz) ile saglanir.

e Zamana bagl polarizasyon her zaman kolaylikla yapilabilir.

Demet Hattinin Dizaym

Demet tasinirken biitiin  6gelerin  odaklamaya etkisini bilgisayar programiyla
hesaplanabilir. Birinci veya ikinci transfer matris metodu ile hizli bir sekilde
hesaplanabilir. Demetin en iyi yerde ve dogru bir sekilde odaklanmasi i¢in en iyi

yerleri bulur. Demet hatt1 boyunca demetteki degisimlerin haritasini ¢ikarir.

22 ghed 1 comuonxBold ghe Lefl to end with June37 felds
Thine T80 & M= 16,0 o Us "

[NLE R ] e (L0 cafp ¥ 00

Numune

Sekil 6.13. Demetin, demet kanalindaki hareketi

Demet Hatt1 Monitori

Iyi bir odaklama icin; demet hattinin basarili bir sekilde calismasi, ayirict voltaj
ayart, vs.. yapilmalidir. Kiiciik fly-past numunelerin merkezinde ve biiyiilk numune
tabakalariin her ikiside miionlarla dogrudan yapilan 6lgiilebilir aralikta aygitlarda
kullanilabilirler. Demeti numuneye yoOneltmek i¢in ve malzemelerin spot
bliyiikliigiinii 6lgebilmek i¢in farkli araliklarda sinyaller verilir. Cok duyarli demet

kameras1 (CCD) ile numune tabakasinin spot resmi ¢ekilir.
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Demet
buytikligi

Numune isareti

Sekil 6.14. Numunedeki demet biiytlikliigii.

6.9. Miion Bolgesi ve Kullanim Alanlar
6.9.1. Miion bolgesi

Hizlandirilmis protonlarin sabit hedefle ¢arpistirilmasiyla elde edilen pionlarin
bozunumu sonucunda miion demeti elde edilir. Miion ilk kez 1937 yilinda S.H.
Neddermayer ve C.D. Anderson tarafindan kozmik isinlarda kesfedilmistir [23].
Miion ikinci aile leptonu olup ortalama omrii 2.197 ps, kiitlesi 105.658 MeV’dir
[24]. Miionlar 1950’1i yillardan baglayarak birincil nesil proton hizlandiricilarinda
iiretilmeye baslandi. Bunlar; Nevis (Columbia, ABD), Srel (ABD) ve CERN’deki
sinkrosiklotranlardir. Daha sonra 1974 yilinda SIN (PSI-Isvigre) [22] ve TRIUMF
(Kanada) siklotronlar1 [25] gibi ikincil nesil proton hizlandiricilar1 ortaya ¢ikti. Bu
hizlandiricilarda stirekli miion demeti tiretiliyordu. 1981 yilinda BOOM(Japonya) ve
1987 yilinda ISIS (Rutherford Appleton Laboratory, Ingiltere)’de pulslu miion

demeti liretmeye basladi.

Miion demeti; miion carpistiricilarinda, v-fabrikalarinda miion-katalizorlii fiizyonda

ve uSR (Miion Spin Rezonans1)’nda kullanilir.

Proton sinkrotronunda istenilen enerji ve akim degerine ulasan proton demeti,
yonlendirici magnetler kullanilarak miion bolgesindeki laboratuvarlara ulasir. Miion
tiretimi i¢in Berilyum, Karbon veya Grafit hedefleri kullanilabilir. Hedefte meydana

gelen yiiksek enerjili proton-proton veya proton-nétron carpigmalari sonucu 7-
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mezonlar1 iiretilir. Kararsiz olan m-mezonlar, 2,6.10°% icerisinde asagidaki
bozunumlardan birini ger¢eklestirir:

+ +

o4y,

T SR +v,

Miion demeti kullanilarak gerceklestirilecek pek ¢ok deney ve arastirmalar igin;
enerji, yogunluk ve polarizasyon gibi parametrelere gore farklilik gosteren cesitli
miion iiretim kanallar1 dizayn edilmelidir. Bu kanallardan birincisi ylizey miion
kanalidir. Enerjisi ortalama 4 MeV ve yogunlugu 107 /s olan pozitif yiiklii miion
iretimi i¢in tasarlanmistir. Hedeften kurtulabilecek kadar yeterli enerjiye sahip olan
diistik enerjili miionlar (4.1 MeV) hedefin ylizey veya ylizey yakinindan yayilir. Bu
ylzden bu demete yiizey miionlar1 denir. Diisiik enerjili negatif pionlar ise hedef
cekirdekler tarafindan yakalanir. Negatif miion iiretimi i¢in daha fazla enerjiye sahip
negatif yiiklii pionlar gereklidir. Sadece pozitif yiiklii miion (anti-miion) iiretiminin
gergeklestigi ylizey miion kanalinin en biiyiik avantaji, demetin %100 polarize
olmasidir. Bu kanal, pozitif yiiklii miionlara dayali olan uSR deneyleri i¢in kullanilir.
Ikinci miion iiretim kanali, miion bozunum kanalidir. Yiizey miion kanalinda
iiretilemeyen negatif yiiklii miionlar i¢in gelistirilen bu kanal, 10” u/s yogunluklu, 10-
100 MeV ve daha yiiksek enerjilerde pozitif ve negatif yiiklii miion demeti iiretmek
i¢cin tasarlanmistir. Bu amacla icerisinde manyetik alan (~5 T) bulunan bir siiper-
iletken solenoit kullanilmaktadir. Uretim hedefinden kurtulabilecek kadar enerjiye
sahip olan pozitif ve negatif yiiklii pion demeti solenoid igerisinde bozunur ve belirli
bir momentumu olan miion demetleri elde edilir. Bu kanalin en biiylik dezavantaji
miion demetlerinin %70 ve %80 arasinda degisen polarizasyona sahip olmasidir.
Pozitif ve negatif miionlarin elde edilebildigi miion bozunum kanali, pCF ve puSR
uygulamalar icin kullanilabilir. Ugiincii miion kanali ultra-yavas miion kanalidir.
Enerjisi keV mertebesinde ve yogunlugu 10* /s olan diisiik enerjili miion gerektiren
deneyler i¢in tasarlanmistir. Temel proton demetine yerlestirilen sicak tungsten metal
yapragin ylizeyinden vakum ortama buharlastirilan termal miionyum atomlarinin,

lazer iyonizasyonu yontemiyle bir ultra-yavas miion kanali elde edilmektedir [1].
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10" w/s diizeyinde yiiksek yogunluklu miion gerektiren bazi deneyler igin ise
dordiincti bir miion kanali dizayn edilebilir. Ultra-yliksek yogunluklu miion kanali
icin solenoidal odaklama alanina sahip ve pion liretim hedefine yerlestirilecek bir
stiperiletken solenoid kullanilir. Miion iiretim kanallar1 ve deneysel ¢aligma
laboratuvarlarina bir o6rnek olarak, Japonya’daki Mezon Bilimleri Laboratuvari

(MSL) gosterilebilir.

Miion kanallarinda iiretilen cesitli 6zellikteki miion demeti ile bir ¢cok deney ve
aragtirma yapilabilecektir. Miion bdlgesinin 6énemli uygulamalari; Miion Katalizorlii
Fiizyon (uCF) olayi, Miion Spin Rezonans (uSR) teknigi kullanilarak yapilacak bir

cok deney ve bunlara paralel olarak yeni teknolojiler arastirilacaktir [26].
6.9.2. Miion katalizorlii fiizyon (uCF)

Fiizyon reaksiyonlarinin gergeklesmesini engelleyen ve asilmasi gereken en biiyiik
engel pozitif yuklii iki ¢ekirdek arasindaki elektromanyetik coulomb itme kuvvetidir.
Bu problem, olagan fiizyon reaktorlerinde c¢ekirdeklere yeterli enerji vermek
amactyla cok yiliksek sicaklilara ulasilarak c¢oziilmeye ¢alisilmaktadir. Miion

Katalizorli Fiizyon yonteminde ise miionun agir olmasi kullanilacaktir.

S1v1 déteryum-Trityum karisimina miion pargaciklarr gonderildigi zaman olusan dtu
molekiilli, olagan dte molekiiliine goére 10 milyon kat daha kii¢iik hacme sikisir.
Molekiildeki bu kiigiilme, miionun elektrona gore 207 kat daha biiylik olan
kiitlesinden kaynaklanmaktadir [27].

Boyle kiiciik bir hacimde ise doteryum ve trityum ¢ekirdekleri niikleer fiizyon

reaksiyonunu gerceklestirebilecek kadar birbirine yaklasir. Dolayisiyla;
d+t—n+a+17.6 MeV
niikleer flizyon reaksiyonunun ¢abucak gerceklesmesi sasirtict degildir.

Reaksiyon sonrasi serbest kalan miionlarin ¢ogu ikinci bir D-T reaksiyonunu
katalizleyebilirken bir kismi da niikleer reaksiyon iiriinii olan ortamdaki o-

pargaciklari tarafindan yakalanarak ¢cevrimden ayrilir. a-yapismasi denilen bu olayda
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(ap)" iyonunun olusum olasihgina ilk yapisma olasihig denir. Fakat (ap)  iyonu
olustuktan sonra civardaki molekiillerle yapacagi c¢arpismalar sonucu miionlar
serbest kalir ve nCF ¢evrimine yeniden katilabilir. Yeniden kazanim denilen bu olay
R parametresi ile karakterize edilir Bir ¢evrimdeki toplam miion kayb1 olasiligt W
olup R parametresine W = Wi (1-R) seklinde baglidir. W ve R ters orantili olup bir

cevrimde yeniden kazanim arttikca miion kaybi1 da o oranda azalacaktir.

Miion Katalizorlii Flizyonun istlinliigli; flizyon reaksiyonunun oda sicakliginda
gergeklestirilebilmesine  olanak  saglamasidir.Bilindigi gibi  olagan fiizyon
reaktorlerinde ¢ekirdeklere enerji vermek amaciyla ¢ok yiiksek sicakliklara

ulagilmaya calisilmaktadir. Miion Katalizorlii Fiizyondan iki konuda yararlanmak

mumkiindir.
Hep s muon
. o e .
miion ¢ Hep transferi
transferi ® ff
~10"s
i rezonans
tonik molekiil
olusumu
1070 s
. dtp
mion yavaslam@.-—... @e®

siireci ~107% s

niikleer
fiizyon ~107"%s

yeni olusum
miion
kaybi a-yapismasi

olay1

Sekil 6.15. (dtp) molekiiliiniin olusumunda negatif miionlarin dongiisti.
6.9.3. Enerji iiretimi

Bir d+t niikleer flizyonundan 17,6 MeV’lik enerji agiga ¢ikmaktadir. Bir miionun

yaklagik 150 fiizyon reaksiyonunu katalize ettigi disiiniiliirse ortaya ¢ikan toplam
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enerji 2640 MeV olmaktadir. Bu sonug¢ iyi bir deger gibi goriinsede bir miion

tiretmek i¢in ne kadar enerji harcandig diisiiniildiigiinde durum degismektedir.

Miion iretimi i¢in GeV mertebesine kadar hizlandirilmis proton demetleri
kullanilmaktadir. Bu teknikle iiretilen enerji maliyet enerjisinin ¢ok ¢ok iizerinde
olmal1 ki siirekli bir enerji liretiminden bahsedilebilsin. Bu ylizden pCF teknigi ile
kullanilabilir bir enerji liretimi i¢in enerji tiretim kapasitesini (E,cr) artiric1 yollara
bagvurulmalidir. Enerji {iretim kapasitesini artirmak icin asagidaki yoOntemler

uygulanabilir ;

1. uCF c¢evriminde miion kaybini1 6nlemek veya en aza indirmek i¢in a-yapismasi
parametresini azaltmak gerekir. Bu ise, W =Ws (1-R) ifadesine gore geri kazanimi
(R) artirmak ile olur. Burada ama¢ miionun katalize edecegi reaksiyon sayisini
artirmaktir. Geri kazanimi artirmak igin yiiksek basing ortaminda kat1 D-T karigimi

kullanilabilir.

2. Geri kazanim reaksiyonlarini artirmanin bir baska yolu da siddetli miion kaynagi
kullanmaktir. Yiiksek yogunluklu bir demet kullanildiginda (ap)” ve o' iyonlar:
arasindaki ¢arpismalardan dolay1 yeni kazanim reaksiyonlar1 gerceklestirilebilir. Bu
amacla RIKEN-RAL miion kurulumunda, yogunlugu 2.10'" u7/s’lere varan bir siiper-
stiper miion kanali tasarlanmistir. JHF-M-Arena ve TAC projesi i¢in ise yaklasik
10" yogunluklu demet iiretmeyi amaglayan ultra-yiiksek yogunluklu miion kanali bu

amagla kullanilabilir.

3. Rezonansta molekiil olusum siirecinde, Adtp oranini artirict daha iyi kosullar
aranmalidir. Bu ise D2 veya DT molekiiler seviyelerinin lazerle uyarilmasiyla

gergeklestirilebilir (para-orto etkisi).

Bu uygulamalar, pCF’nun kendi kendisini idame ettirebilme noktasina ulasincaya
kadar denenmesi gereken yaklasimlardir. Giiniimiizde ulasilan degerler; 150/pu-, wg =
% 0,44, R =0,52 iken kendisini idame ettirebilme degerleri, 300/u, ws = 0,33 ve R =
0.70’dir. Daha siddetli miion kaynaklarinin kurulmasiyla gelecekte kendisini idame

ettirebilme noktasina ulasilabilecegi sdylenebilir.
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Ancak, uCF ile baglantili olarak enerji tiretimi i¢in kullanilabilecek baska bir yontem
daha vardir. Fiizyon ve Fizyon reaksiyonlarinin ikisini de kapsayan bir hibrid reaktor
yaklagimi, enerji lretiminde kullanilabilir. Bu yonteme goére pCF sonucu olusan

notronlar Th?¥? ve U®

gibi c¢ekirdeklerini parcalayarak fizyon reaksiyonunu
baglatabilir. Niikleer fizyon siirecleri sonucu ¢ikan ikincil notronlarda hesaba
katildiginda, maliyetin ¢ok iizerinde enerjiler tiretmek miimkiin olabilmektedir. TAC
projesinin nCF’na dayali enerji tiretimi uygulamasi igin, iilkemizde bulunan zengin
toryum rezervi dikkate alindiginda en uygun reaktor tipinin “Miion Katalizorlii

Fiizyon + Toryum Yakith Fizyon” oldugu diisiiniilmektedir [26].
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7. 1SIS HIZLANDIRICI MERKEZINDEKI UYGULAMA ALANLARI

Bu boliimde ISIS Hizlandirict Merkezinde yapilmis olan uygulamalardan iki tanesi

tizerinde duracagiz.

7.1. CdS ve GaN’min Merkezinde Toplanan Hidrojen Eksiklikleri I¢in Miion
Modelleri

Yeni bir milon durumu ile CdS’nin merkezindeki yariklara ait olan hidrojen
bicimlerini isaret eden caligmalar uSR’la kesfedildi. Bu sonu¢ daha 6nceden, gesitli
miion ve hidrojen merkezindeki eksiklikler IV. Grup (Si ve Ge) kismi kondiiktorleri
icinde biliniyordu ve III- V Grup (GaAs) bilesenleri i¢inde sahip olunan biitiin enerji
kismu kondiiktor enerji yariklarinin derinliklerinde yatar. GaN’nin i¢inde puSR verileri
hidrojen iyonlarinin davranislarinin benzerleri olan miion durumlarinin dinamigi ve
yapisini agiklar. Bu yeni genis yarik malzemelerinin hepsi mavi parlak yayicilar ve
giines hiicreleri i¢in iiretilmektedir, hidrojen kirliligi iiretim yontemlerini ve iistelik
elektriksel ozellikleri etkileyebilmektedir. uSR caligmalari, hidrojen davranislarinin
benzersiz atomik resimlerini gelistiriyor ve bizim onun 6ncelikli yerinin ve kismi

kondiiktorlerdeki kovalentten iyonige hareketlerini anlamamiza yardimer olmaktadir.

Akidaki 151k galvoniklerinin ve optoelektroniklerinin ig¢indeki uygulamalarla, genis
yarikli iyonik kismi kondiiktorler, R ve D’nin duyarli diinya capindaki ¢abalarinin
konularidir. CdS ve iki- alt bilesenlerinin benzerlerinin kopyalar ile ilgili olanlarla
birlikte, hizl1 gelisen ince film giines hiicreli sanayi i¢in ¢ok umut vericidir. GaN
calismalar1 diger grup III nitrojenleri ile mavi parlak 151k yayici diyotlar ve lazerler
i¢in gelistiriliyor. Elektronik 6zellikler hatta kalint1 miktarlari, tizerinde biiyiik etkiye
sahip olabilecek bu malzemelerin iiretimi boyunca siirmektedir. Henliz kristalografik

davraniglarinin atomik goriintiileri mevcut degildir.

Cesitli yiik durumlari ile hangi yerlerin iggal ettigini, yariga ait protonlar, nétr engelli
atom ve hidrojen iyonu her durumdaki degiskenligin sicaklifinin bir fonksiyonu
olarak onlarin goreli saglamlig1 ve yiik tasiyicilarinin neden oldugu degisikligin olasi
yontemini anlamamiza yardimci olur. Bu tamamen ¢alismalarla elde edilen bilginin

triintidiir. Hidrojen durumlarinin  kendiliginden degil, fakat onlarin miion
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kopyalarinin benzerlerinin iirliniidiir. Uygun miion kaynaklar1 ISIS’de ve diinya
capindaki birka¢ merkezde (PSI, TRIUMF ve KEK)’de mevcuttur. Ornekte miionlar
sacilmamaktadir. Boylelikle kismi kondiiktorlerde bir bireysel miion yada pozitif
iyon olarak arta kalmaktadir. Ara sira bir miion iki elektronu, hidrojen iyonu
benzerini i¢in toplanabilmektedir. mSR spektroskopilerinin hepsinde degisik yiik
durumlar1 bulunan miionlar1 fark etmek ve onlarin yap1 ve hizlarii belirtmek icin

duyarlilik ve segicilige sahiptir [28].

Katmiyum Siilfat

Notr maddenin merkezinde, miion, elektron arasinda farkli bilesenlerle taninabilir,

yon sinyallerini dondiiren miionlar numuneye c¢arpar. CdS’de sekil 7.1°de

gosteriliyor.
*
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Sekil 7.1. EMU’da 3,7 K’da CdS’de kaydedilen miion spin rotasyonu sinyali ve
Fourier doniisiimii

Ayni frekansi alan sinyali, miion Larmor frekansinin sinyalinin frekans siddeti
miion—elektrik asir1 ince yap1 etkilesiminin bir dl¢iistidiir. Bu tiirlin spektrumu diisiik
fon kirliligi gerektirir. Bu durum PSI’da da gelistirildi. Fakat ISIS’daki pulslu miion

kaynagi hala yaklasik 10 miion dmiirlii daha temiz spektrum bolgesi Onerir.
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Sekil 7.2. CdS’deki hidrojen veya miionyum verici durumlari i¢in molekiil yapisi (a)
ve enerji seviyeleri semasi (b)

CdS’deki miion ince yap1 etkilesimi, elektron dalga fonksiyonun oldukca
biiylidiigiinii gosteren, serbest atom degerlerinin sadece 50 ppm kadardir. 18 MeV’
lik iyonlagma enerjisi, derin seviye eksikliginden ¢ok ylizeysele denk gelir. Bu bulgu
yeni degil, ¢linkii yiizeysel olmayan durum kondiiktérdeki miion veya hidrojen i¢in

bilinmekteydi. Sekil 7.2’de Miionun siilfatla zit baglanan sekli goriilmektedir.

Kovalent ve iyonik malzemelerin ¢esitliligi iizerine olan ¢aligmalarda; izlenen genel
tanimlamanin Onerilmesine olanak tanir. Bu calismalar gelecek deneylerle test
edilebilir. Degismeyen durumlar, pozitif (p- tipi malzemelerde) ve negatif (n- tipi)
tyonlardir. Oysaki pozitif iyon, kovalent maddelerin igindeki bag-merkez tarafini
benimsemesi, pozitif iyon bir iyonik maddedeki zit bagl tarafi tercih eder. Negatif
iyon her zaman, bir bagsiz veya tiim maddelerin i¢indeki kafes benzeri tarafi tercih

eder. GaN’da biz negatif iyonu Ga’a zit baglanirken buluruz.

Si, Ge ve GaAs’de notr durumlar bag merkezli, bir 6rnegi olusturan pozitif iyonlarla
iligkidedirler. Yarikta seviye oldukc¢a derindir ve elektronik spinlerle en yakin komsu
iki ev sahibi atomlarda olan birimine gore elektrik miktarinin yeri saptandi. CdS’de
notr hal, pozitif iyonla iliskidedir. Elektron dalga fonksiyonu ile c¢ok kalabalik
atomlar yayilir. Tiim malzemelerde notr merkezler miionlar {izerine sikica yerlesen
elektron dalga fonksiyonlarina sahip negatif iyonlarla veya proton ve benzer kabul

edilebilir enerji seviyeleri enerji yariklarinin derinlerinde yayilmaktadir.



72

Normal sicakliklarda, nétr haller kisa 6miirliidiir fakat onlarin icinde ve disindaki
degisimleri ele gecirmeyi ve iletken elektronlarin kaybi veya diger yakin eksiklikler

yiiklemenin hizli1 degisimini kontrol eder.

Kritik sicakliklarda, diger haller olduk¢a uzun Omiirli olabilmektedir ve onlar
astlanmig bir pozitif miion geldigi zaman dogal olarak bi¢imlendirilirler, n6tr haller
daha sonra, 6zellikle onlarin asir1 ince yap1 ve ¢ok asir1 ince yapi etkilesimleri yolu
ile bolgesel yapilar iizerinde bilgilendiricidirler. Onlarin degisime kars1 kararliligi(
saglamligl), diger durumlarda aymi sekilde gercek malzemelerin 6zelliklerini bir
hayli doping, sicaklik ve diger aksakliklarin varlig1 veya kirlilik bu malzemelerdeki
hidrojen kirliliginin davraniglarina rehber olarak, yeni miion verileri hemen hemen
benzersizdir. Yerel geometrik ve elektronik yapilar aslinda miion ve hidrojen i¢in
aynidir. Konu kiigiik sifir-nokta diizeltmelerindedir; dinamiksel davranig onemli

izotop etkileri sergileyebilir, fakat biitiin bu bilgiler aktarilabilir.

7.2. ince Film Siiperiletken Orneklerde Manyetik Alan Dagilimlari

Siiperiletkenlerin i¢indeki manyetik akinin incelenmesi, tibbi uygulamalarda, giicli
miknatislar ve yiiksek duyarhiliga sahip manyetik sensorlerle ilgili ¢alismalar gibi

endiistriyel uygulama alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir.

Bilindigi gibi siiperiletkenlerin T, kritik sicakliginin altinda elektrik direnci sifirdir.
Siiperiletkenlerin diger bir énemli 6zelligi de Meissner etkisidir. Buna gore bir
stiperiletken madde, kritik T, sicakligmin {stiindeyken bir manyetik alan icine
konulup daha sonra sogutulursa, sicaklik T.’nin altina indiginde siiper iletken
icindeki manyetik alani sifirlayacak sekilde ters yonde bir alan olusur ve ¢ok kisa bir
stirede siiperiletken ylizeyinin hemen altinda ( niifuz derinligi, A ) manyetik alan
sifirlanir, bu diizenleme icin de bir enerjiye ihtiya¢ vardir. Siddetli manyetik
alandaki bir siiperiletken hiicrede, sistem 6rnegin derinlerinde uygulanan alanla ayni
yonde alanlar iireten ek mikroskobik girdap (vortex) akimlari iireterek bu enerjiyi

azaltabilir.
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(a)

Sekil 7.3. Siiperiletken bir hiicredeki aki ¢izgilerinin olusturdugu kafesin sematik
gosterimi ve girdap yapilarindan kaynaklanan periyodik manyetik aki
yogunlugu degisimi

Bu caligmada slikon alttas tizerine DC piiskiirtme yontemiyle tiretilen tipik kalinlig

100-300 nm olan siiperiletken tabakalar kullanildi. Bu kalinlik niifuz derinligiyle

kiyaslanabilir degerdedir, bunun sonucunda hiicre i¢gindeki aki ¢ok farkli olacaktir.

Numune yeterince ince ise, girdap aki ¢izgilerinin olusmasi enerji acisindan bir katki

getirmez [29].

Kullandigimiz ¢ok katli numunenin farkli ara yiizlerinden sagilan ndtronlarin girigim
etkilerini incelemek i¢in Polarize No6tron Sacilimini (PNR) kullandik. Notron bir
manyetik momente sahip oldugundan numunenin i¢indeki manyetik akinin
degisimine duyarli olacaktir. Farkli kalinlik ve niifuz derinligi oranlarina sahip

numuneler alinarak, akinin bu orana gore degisimi sistematik hale getirilebilir.

Sekil 7.4’de spin-asag1 ve spin-yukari notronlarinin etkilesim farklarindan dogan
spin asimetrisinin q’ya bagl grafigi verilmistir. Spin asimetrisi numunenin i¢indeki
aki degisimini belirmemiz acisindan Onemlidir. Bu aki dagiliminin diizgiin
(uniform) olmasi durumunda, tim q (momentum transferi) degerleri igin spin

asimetrisi sifir olacaktir.
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Sekil 7.4. 150 nm (a ) ve 300nm (b) kalinligindaki kursun numuneler i¢in
siiperiletken durumlarin spin asimetrisi

Sekil 7.4. (a)’da 150 nm kalinliktaki numune i¢in aki ¢izgileri goriilmemektedir ve
Olclilen spin asimetrisi Meissner etkisiyle uyumludur (3.a). Buna karsin 300 nm’lik
numune kullanildiginda elde edilen spin asimetrisi grafigi ¢ok farklhidir, Sekil
7.5.b’de agikca goriildigii gibi ince siiperiletken tabakanin ortasinda siitunlar

halinde girdap ¢izgileri olugur. Bu sonuglar London Modeli ile uyum halindedir.

So6zii edilen girdap yapilar ile ilgili deneyler yalnizca mezoskopik stiperiletken
yapilarla ilgili teorik bilginin sinanmasinda degil aym1 zamanda siiperiletken-
manyetik hibritleride i¢ine alan daha kompleks ince tabaka sistemleri hakkinda da

caligsmalar yapilmasi olanagini saglar.



(b) Vortex state

Magnetic
field

{a) Maissner state

Sekil 7.5. 7.4 (a) ve 7.4 (b)’deki numuneler i¢in manyetik aki yogunlugunun
degisimi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu arastirmanin amaci Tiirk Hizlandirict Kompleksi (Turkic Accelerator Complex-
TAC) projesi cergevesinde GeV enerjili proton hizlandiricisiyla ilgili yapilan
caligmalara 151k tutmaktir. TAC projesinin gergeklestirilmesi i¢in kurulacak ulusal
hizlandirici merkezinin yapilanmasinda diinyanin 6nde gelen pulslu nétron ve miion
tireten laboratuvart olan ISIS’in deneyimlerinden  yararlanilmas1 goz ardi
edilmemelidir. TAC proton hizlandiricisinin, ikincil demetlerin ve deney
istasyonlarmin projelendirilmesinde ISIS’teki benzer yapilar goz Onilinde
tutulmalidir. Ozellikle temel fizik ve miihendislik uygulamalarinda miion bolgesi

calismalarina 6nem verilmelidir.
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