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Bu calismada, parcacik hizlandiricilarina dayali 1sinim kaynaklari olan sinkrotron
1sinimi1 (SI) ve serbest elektron lazeri (SEL) i¢in optimizasyon incelenmistir.. Somut
uygulama olarak Tirk Hizlandirict Merkezinde yeralmasi planlanan SI ve SEL
demetleri i¢in parametre optimizasyonu yapilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde hizlandicilara dayali 1sinimlar olarak sinkrotron 1sinimi ve
serbest elektron lazerlerinin optimizasyonu i¢in kullanilacak modeller sunulmustur.
Optimizasyonda kullanilacak modeller c¢alismakta olan benzer laboratuvarlarin
parametreleri iizerinde dogrulanarak secilmistir. Bu kapsamda depolama halkas1 temelli
bir sinkrotron kaynagi incelenmis, SASE ve salindirict yontemleriyle iki ayr1 serbest
elektron lazeri elde edilmistir. Tasarimi projemizin bir énceki adimi olan “Sinkrotron
1s1in1m1 ve serbest elektron lazeri tiretimi ve kullanimi i¢in genel tasarim” isimli projenin
sonu¢ raporunda agiklanan depolama halkasindan elde edilecek sinkrotron igimniminin
ozellikleri SPECTRA simiilasyon programi kullanilarak belirlenmis ve bu c¢alismada
sunulmusgtur. SASE ve salindiric1 yontemleriyle optimize edilen serbet elektron lazerleri
icin gerekli hesaplamalar ve simiilasyonlar Mathematica programi kullanilarak
yapilmistir.

Calismada salindiric1 yontemi ile optimize edilen kizil6tesi serbest elektron lazeri Tiirk
Hizlandiric1t Merkezi Test Laboratuvari i¢in 6rnek tasarim olarak onerilmistir. Optimize
edilen SASE ve sinkrotron 1sinimi1 ise projede bulunan ve gergekte ¢arpistirict modunda
calismak tizere tasarlanmis hizlandiricilardan lazer 1sinimlarinin da elde edilebilecegini
gostermektedir.
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Anahtar Kelimeler : Parcacik hizlandiricilar, linak, sinkrotron, sinkrotron isinimi,
serbest elektron lazeri, egici magnet, zigzaglayict magnet, salindirict magnet
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In this work, the optimization for synchrotron radiation (SR) and free electron laser
(FEL) which are accelerator based light sources have been investigated. The parameter
optimization for the SR and FEL beams that are planned to be placed in the Turkish
Accelerator Centre have been stated.

In the first chapter of the work the models that will be used for the optimization of
sychrotron radiation and free electron laser as accelerator based radiations have been
presented. The models that will be used in the optimizations have been chosen by
verifying them on the parameters of operating laboratories. In this circumferences a
storage ring based syncrotron radition source has been investigated, two different free
electron laser sources have been obtained by using SASE and oscillator methods. The
properties of the radiation that will be obtained from a storage ring of which design
had been defined in the result report of the project named as “Syncrotron radiation and
free electron laser production and usage”, has been determined by using the SPECTRA
simulation programme and has been presented in this work. The calculations and the
simulations for free electron lasers that had been obtained by using SASE and oscillator
methods have been done by using Mathematica programme.

In the work, the infrared free electron laser obtained by using oscillator method has
been proposed for the test facility of Turkish Accelerator Centre Test Laboratory. The
optimized SASE and syncrotron radiation have shown that the accelerators that were
included by the project and indeed were designed to work in the collider mode, can
supply laser light as well.
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1. GIRIS

Geride biraktigimiz 30 y1l boyunca pargacik hizladiricilarina dayali 1smnim kaynaklar
temel bilimlere oldugu kadar uygulamali bilimlere de 6nemli katkilarda bulunmustur.
Bu alanda gelismekte olan deneysel teknikler genis bir spektrumda bilimsel sorulara
yanitlar vermektedir. Hizlandiricilara dayanan 1simim kaynaklarindaki gelismeler
kaynak parlakligindaki ilerlemelerle kuvvetli bir baglilik icindedir. Elde edilen bu
isinimlarin 6zellikleri, bilim insanlari, temel olarak fizikgiler tarafindan elektromagnetik
spektrumun genis bir bolgesinde ayarlanabilirlik, ileri diizeyde odaklanabilirlik, yiiksek
siddet, kutuplanabilirlik 6zellikleri ve atmali zaman yapis1 olarak belirlenmistir. Bu tip
isinimlarla ilk deneyler, VUV enerji diizeyinde, atomlarin spektroskopik incelemeleri
icin gergeklestirilmistir. 1970 yilinda ise hizlandiricilar ile elde edilen x-1sinlari
demetinin kiiciik sapma 0Ozelliginin kullanilmasiyla biyolojik ornekler {izerinde ilk
kiigiik agili sacilma deneyleri gerceklestirilmistir. Giiniimiizde deneyler i¢in kullanilan
spektral bolge, kizil otesinden bir kag 100 keV enerjili x-1ginlar1 bolgesine kadar
erismektedir. Sadece bir kag uzmanin bu tarz deneyler gerceklestirdigi ilk giinlerden bu
tarafa durum hizla degismis, bu 1simnimlarla gerceklestirilen deneysel teknikler olgunluk
ve otomasyona ulagsmis, bdylece bu teknikleri genis bir kullanici potansiyeli igin
erigilebilir kilmistir. Yiizey ve arayiizey fizigi, magnetizma, sogurma ve floresans
spektroskopisi veya kirinim ve sagilma deneyleri gibi pek ¢ok alandaki gelismeler bu
1simimlar olmaksizin diisiiniilemezdi. Isinimlarin basari ile uygulandigi diger bir alan ise
yapisal biyolojidir ki; bu 1smnimlarla 6lgiilen ve Protein Veri Tabaninda (PDB, Protein

Data Base) depolanan protein kristal yapilarin oran1 % 90’a yaklagsmaktadir.

Diinya ¢apinda 40,000 bilim insami disiplinler arasi bir yaklasimla bu 1sinimlari
kullanmaktadir. Baslangicta parcacik fizigi arastirmalart i¢in kurulan sinkrotron ve
depolama halkalarinin egici magnetlerinden yayimlanan 1simnim olan “parazitik” 1g1mnim
kullanilmigtir. Bu birinci nesil adi verilen 1siimlari, dipol magnetten ibaret olan egici
magnetlerin yanisira bu dipollerin dogrusal, periyodik diizenlenmesinden elde edilen ve
zigzaglayict magnet denen kaynaklardan elde edilen ikinci nesil 1simimlar izlemistir.
Zigzaglayict magnetler, egici magnetlere gore 30-100 kat daha fazla 1s1mim akisi
saglamaktadir. Tim bu aygitlar bir milimetre civarinda gorece biiylik bir pargacik

demeti kesitine sahiptir. Bunlar malzeme biliminde sik rastlanan milimetre veya



santimetre mertebesinde tiim oOrnekler iizerinde ¢alismaya uygun oldukca genis foton
demetleri saglamaktadir. 3. nesil sinkrotron 1s1nim1 kaynaklari, salindirici magnet denen
ve zigzaglayici magnetlerle yapisal olarak ayni olan magnetlerin her bir kutbundan
yaymlanan 1smimim yapict girisiminden yararlanilarak foton demeti kalitesinin
iyilestirilmesiyle basarilmistir. 4. nesil 1sinimlar elektron demetinin dairesel
hizlandiricilarda olusturulan diiz kisimlara veya dogrusal hizlandiricilara yerlestirilen
salindirict magnetlerden gecirilmesi ile elde edilen tek renkli, yiiksek aki ve parlaklig

sahip, serbest elektron lazeri (SEL) olarak adlandirilan 1ginimlardir.

Ulkemizde hizlandiricilara dayali 1smim  kaynaklarmin  kurulumu ve kullanic
potansiyeli ile 1ilgili grubumuzca gergeklestirilen ilk c¢alismalar “Parcacik
Hizlandiricilart: Tiirkiye’de Neler Yapilmali” (Yavas, vd., 2000) isimli proje sonug

raporunda sunulmaktadir.

Bu 6n calismanin ardindan kurulmasi planlanan Tiirk Hizlandirici Merkezi (Ciftei,
2001), (Yavas, 2001), (Ciftei vd., 2000) i¢cin uygulanabilecek teknolojiler ve tasarimlar
konusunda ¢aligmalar devam etmistir. Buna dayanarak hazirlamig oldugum bu tezin ilk
boliimiinde sinkrotron 1sinim1 ve serbest elektron lazerlerinin optimizasyonu iizerine
kuramlar ve modeller hakkinda bilgiler verilmektedir. Serbest elektron lazerleri
konusunda SASE ve salindiric1 olmak iizere iki iiretim yontemi {izerinde durulmustur.
Tezin bulgular kisminda ise Tiirk Hizlandirici Merkezi i¢in Onerilen 1ginim kaynaklari
parametrizasyonu yapilmistir. Bu kapsamda bir 3.56 MeV demet enerjili depolama
halkasindan {iretilen sinkrotron 1s1nimi, 130 MeV demet enerjili dogrusal hizlandirici
tabanli SASE yontemi ile elde edilmis serbest elektron lazeri ve son olarak da kizil 6tesi
bolgede calismak iizere tasarlanmis, 20 ve 50 MeV’lik iki demet enerjisi segenegi olan
yine dogrusal hizlandiric1 tabanli bir serbest elektron lazeri optimizasyonu (Mete vd.,
2006), (Karsli, 2005) sunulmaktadir. ilgili béliimlerde yapilan bu optimizasyonlara
diinyadan caligmakta olan Ornekler verilmektedir. Son bolimde elde edilen bu

1sinimlarin uygulamali ve temel bilimlerdeki kullanim alanlarina deginilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Hizlandiricilar araciligiyla elde edilen 1sinimlar genel olarak hafif parcaciklarin goreli
enerjilerle dairesel yoriinge hareketi sirasinda yaptiklart elektromagnetik 1smnima
dayanir. Bu 1simlara neden olan dairesel yoriingeler egici (bending) magnetlerle
saglanir. Dairesel hizlandirict boyunca olusturulan diiz kisimlara yerlestirilen salindirici
(undulator) magnetler veya zigzaglayici (wiggler) magnetler ile de daha nitelikli

isinimlar elde edilir.

Parcacik hizlandiricilarina dayanan i1simimlarin  giinlimiize kadar olan gelisimi
dayandiklar1 teknoloji, fiziksel ama¢ ve parametreleri agisindan dort nesil sekline

stiregelmistir.

1. nesil 1s51mim kaynaklari: Genel anlamda yiiksek enerji fizigi deneyleri i¢in kurulan
halka seklindeki hafif parcacik (lepton) carpistiricilarinin parazitik 1sinimlarini igerir.
DESY (Deutsches Elektronen Syncrotron, Alman Elektron Sinkrotronu) hizlandirici
merkezinde bulunan birincil amaglar1 sirasiyla 1sinim eldesi ve g¢arpisma bolgesine
demet saglamak olan, depolama hakast DORIS ve PETRA (www.desy.de); KEK
(Japonya) biinyesindeki PEP ve TRISTAN (www.kek.jp) elektron — pozitron

demetlerinden elde edilen 1s1nimlara bu nesil i¢in 6rnek gosterilebilir.

2. nesil 1s1m1m kaynaklari: I1ki Tokyo Universitesi’nde 1974 yilinda ¢alismaya baslayan
380 MeV’lik SOR olmak {izere 1s1n1m eldesi i¢in egici magnetler kullanan ve bu 1s1nimi
birden fazla demet hatt1 aracilig1 ile deney istasyonlarina ileten kaynaklardir. 2. nesil
isinimlarinin elde edildigi parcacik demetlerinin faz uzayindaki alani, yaymimi igin

>100 nm rad degerine ulasilabilmistir.

3. nesil 1sinimm kaynaklari: Halka boyunca bulunan diiz kisimlara salindirici ve
zigzaglayici magnetlerden diisiik emittansh elektron demetleri gegirilerek elde edilen

1sinim neslidir. Bu nesil i¢in ise parcacik demeti yayinimi i¢in 20—100 nm rad araligi

saglanabilmistir.



4. nesil 1smmim kaynaklari: Doksanli yillarin basinda hizlandiric1 teknolojilerinde
stiperiletken uygulamalarin baslamasi, dogrusal veya halka seklindeki hizlandiricilarda
kullanilan stiperiletken hizlandirma kaviteleri ile ¢ok diisiik emittansh, yiliksek pik
akimma (pakit¢ik uzunlugu ps mertbesinde, paket¢ik yiikii ise nC mertebesindedir)
sahip elektron demetlerinin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Demet yayinimi ise bu
nesilde 20 mm rad  degerinin  altina  ¢ekilebilmistir.  Onceki  nesillerle
karsilastirildiginda daha gelismis salindirici ve zigzaglayict magnetlerin kullanilmasiyla

elde edilen 4. nesil 1si1mimlar, nm mertebesinde dalgaboylu, yiiksek aki, parlaklik ve gii¢

degerlerine sahip 1sinimlardir.
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Sekil 2.1 Isinimin parlaklik degerlerinin 1s1n1m nesillerine gore evrimi

40’11 yillarin ortalarinda dairesel yiiksek enerji elektron hizlandiricilarinin gelismesiyle,
serbest elektronlardan elektromagnetik 1smnim eldesi ilgileri {izerine c¢ekmistir. Bu
donemlerde giiclii betatronlar (Kerst et al., 1941) calistirllmaya baslanmistir. 1944°te

Ivanenko ve Pomeranchouk (Ivanenko et al., 1944) betatron prensibine olas1 bir limit



getiren elektromagnetik enerji olarak kaybedilecek maksimum enerjiyi ilk olarak
dogrulamiglardir. Bu ongiirii, Blewett tarafindan General Electric’te yeni kurulan 100
MeV’lik bir betatronda tur basina kaybedilen enerjinin hesabinda kullanilmistir.
1946°da enerji kaybindan 6tiirli yoriinge kiiclilmesi goézlenmis ve sonuglar dngorii ile
ortigsmiistiir. 24 Nisan 1947°de General Electric’te insa edilen 70 MeV’lik sinkrotronda
ilk kez goriiniir 151k gozlemlenmistir (Sutis, 1947), (Haber, 1947), (Elder et al., 1947).

Bu tarihten sonra bu 1g1nim sinkrotron 1sinimi (SI) olarak anilmustr.

Serbest elektron demetlerinden 1sinim elde etme fikri, 60’11 yillarda serbest elektron
lazerleri ile stirmiistiir. Serbest elektron lazeri (SEL), salindiric1 (O), yiikseltici (A) ve
SASE (Self Amplified Spontaneous Emission, Genlik Artimli Kendiliginden Yayinim)
adli ti¢ farkli yontemle elde edilir. Salindirict yontemi SEL teorisinin de temelini
olusturmaktadir. Salindirict magnet girisinde elde edilen giiriiltii diizeyindeki birincil
1simimin, biri tam digeri kismi yansitict iki ayna arasinda tuzaklanarak, optik kavite
denilen bu diizenek igerisinde elektron demeti ile defalarca etkilesmesi prensibine
dayanir. Yiikseltici yonteminde birincil 151n1m salindirict magnet girisine uygulanan bir
stiriicli lazer 1g1nimidir. Bu 1s1nim aynalar kullanilmaksizin salindiricidan tek bir gegiste
istenilen ytkseltilmeye ulastirilmaktadir. SASE yonteminde ise daha uzun salindirict
magnetler ve siiperiletken teknolojisinden yararlanilarak yine tek salindirici gegisi
sonunda giiglii lazer 1sinim1 elde edilir. SEL i¢in erken teoriyi (Madey, 1971) bir
yiikseltici ve salindirict yontemleri ile ¢alistirilan SEL iizerindeki deneyler izlemistir
(Elias et al., 1976). Daha sonralar1 uzak kiziltesi ve morétesi araliginda
dalgaboylarinda ¢aligan SEL’ler insa edilirken, SEL teorisi, kollektif kararsizlik, kayma

ve kirmim etkileri tizerinde siirdiiriilen ¢alismalarla gelistirilmistir .

Geleneksel bir lazerde, yiikseltilecek elektromagnetik dalga, bir enerji rezervuari (kati,
stvi veya gaz) boyunca hareket ederek uyarilmis 1sinima neden olmaktadir. Dalga,
rezervuart terk ettiginde ayni frekansa sahip ancak siddeti yiikseltilmis olacaktir.
Baslangigta yiikseltilmek {izere ortama saglanacak dalga optik pompalama veya
kimyasal siireglerle saglanir. Serbest elektron lazerinde ise bu ortam yiiksek enerjili
elektron demetidir. Bu durumda enerji degisimi, geleneksel lazerlerde oldugu gibi, bag

elektronlarinin kuantum gegisleri vasitasiyla olmamakta, bunun yerine magnetik alanda



serbest bir sekilde dolasan demet elektronlarinin elektromagnetik etkilesmeleri ile
saglanmaktadir. Atomik enerji diizeylerine bagliligi olmadig1 i¢in SEL, genis bir
dalgaboyu araliginda c¢alisabilir. FEL sahip oldugu yiiksek pik giicii ve parlaklik ile
giiclii bir 4. nesil koherent elektromagnetik 151n1m kaynagidir. Compton ve Raman SEL
olmak tiizere iki kategoride incelenebilir. Diisiik demet enerjilerinin sézkonusu oldugu
durum olan Raman SEL’de elektronlar arasi etkilesmeler egemen olmaktadir. Bunun
yerine, yiiksek demet enerjilerine sahip olunan, demet elektronlar1 arasi etkilesimin
thmal edilebilir oldugu durum Compton SEL’dir. Giiniimiiz hizlandiricilar1 bagil olarak

yiiksek enerjilere sahip olduklari i¢in burada Compton SEL’den bahsedilecektir.

SEL prensibini tartismak icin ii¢ farkli yol vardir. Birincisi hareketli kiitle merkezi
cercevesinde Hamiltonyen olusturulmasini gerektirmektedir ve ilk olarak A. Renieri ve
meslektaslar tarafindan gelistirilmistir (Dattoli et al., 1980, 1981), (Ciocci et al., 1986).
Ikinci yaklasim ise laboratuvar ¢ercevesinde Lorentz kuvvetinin analizine
dayanmaktadir ki bu da sarka¢ denklemini isaret etmektedir. Bu metodun kuruculart W.
B. Colson ve bazi1 meslektaslaridir (Colson, 1977, 1978, 1985). Burada ikinci yaklagim
pedagojik nedenlerden dolay1 benimsenecektir. Ugiincii bir diger yaklasim, C.
Pellegrini ve S. Krinsky tarafindan devam ettirilmistir. Bu yaklasim yiiksek kazang
bolgesine yogunlagmis ¢iftlenimli bir Vlasov ve Maxwell denklemleri sistemidir

(Pellegrini et al., 1986), (Krinsky, 1987).

SEL prensibini tartisirken kazancin gegis basina yilizde birka¢ m1 (diisiik kazang bolgesi)
yoksa ¢ok daha fazla m1 (G>>1, yani, yiiksek kazan¢ bolgesi) oldugunu belirlemek
onemlidir. Ik durum igin lazer alam esasinda sabit alinir ki bu da kazang¢ hesabini
basitlestirmektedir. Ikinci durumda SEL alamindaki c¢abuk ve genellikle dogrusal
olmayan biiyiime g6z Oniine alinmalidir. Bu ancak sayisal metodlar kulanilarak

yapilabilir.

Serbest elektron lazerlerini gelisimi ve teorisi ile ilgili daha fazla ve detayli bilgi

(Marshal, 1985)’de bulunabilir.



2.1 Sinkrotron Isinimi

Serbest elektronlardan elektromagnetik 1s1ma elde edilmesi klasik bir olgudur. Bu
boliimde 151mim yayimlanma mekanizmasi ve kosullarinin kavranmasina yonelik bir
yaklasim benimsenecektir. Elektronlarin bir foton sogurmasi veya yayimlamasi igin
gerekli kosullar tartigilacaktir. Bu kosullardan biri elektromagnetik alana enerji aktarimi
ile ilgili bir nicelik olan Poynting vektoriidiir. Bu nicelik 1s1nim olgusu hakkindaki daha

baska teorik tanimlar ve tartigsmalar i¢in temel olusturacaktir.

2.1.1 Korunum Yasalari ve Isimim

Elektromagnetik 1sinim yayimlanmasi olay1 elektron ve 1smim alani olmak iizere iki
bilesen igerir. Bdyle bir sistem i¢in enerji-momentum korunumu saglanmalidir. Bu
korunum yasalar1 miimkiin olan yaymim siirecleri iizerine ¢ok 6zel se¢im kurallari
getirmektedir. Bu elektron ve fotonun enerji — momentum grafigi yardimiyla

tartisilabilir.

Y pargacik

A(By)

foton yay mimi

foton clugumu

Ay,= Ay, By

ABY), - Ay,

Sekil 2.2 Miikemmel vakum ortamda hareket eden elektronun 1s1n1im yayimladigi
ve sogurdugu durumlarda enerji-momentum korunumunu ihlal edisi



Bir parcacigin momentumu ve enerjisi korunum yasalar1 geregi grafikte goriilen
parcacik-¢izgisi lizerinde olmalidir. Pargacik ve foton arasindaki enerji alig-verisi
korunum kurallarina uymalidir. Bu kurallarin vakum ortamda elektron tarafindan
yaymmlanan ya da sogurulan foton i¢in uygulanis1 sekilde goriilmektedir. Bir foton
yaratmak i¢in elektronun kaybetmesi gereken momentum numerik olarak fotonun
kazanmas1 gereken enerjiye esit olacaktir. Acikca bu durumda elektron pargacik
¢izgisinin disinda bir noktada bulunacak ve momentum korunumunu ihlal edecektir. Bu
stire¢ izinli degildir, yani, vakum ortamda bir elektron enerji momentum korunumunu

ihlal etmeden foton soguramaz veya yayimlayamaz.

2.1.2 Compton Isimim

Enerji-momentum korunumunu ihlal etmeden serbest elektronlardan elektromagnetik
1sinim- lretmek i¢in, gelen bir fotonun elektrondan sagilmasini, Compton olayim
kullanabiliriz. Gelen fotonla kafa kafaya ¢arpisan elektron bu fotonu sogurarak farkl
enerjiye sahip yeni bir foton yayimlar. Bu siiregte foton enerji kazanir ancak momentum
kaybederek elektronu enerji — momentum uzayinda ortalama bir noktaya tasir. Boylece
elektron bir foton yayimlayarak son durumda parcacik — ¢izgisine ulasabilir. Bu siire¢

sinkrotron 1ginimu {iretilmesinde de yer almaktadir.



¥ pargacik
foton yay mimi

oton sogurulmasi

foton yaratilmasi

foton sogurulmasi 18 4

Sekil 2.3 Compton sag¢ilmasi siirecinde enerji-momentum korunumu

2.1.3 Poynting Vektorii

Bir yiiklii pargacik — elektromagnetik alan ortaminda yapilan isin oran1 Lorentz kuvveti

ve parcacigin hizi ile tanimlanir.
F,v = (eE + €[V x B])v (2.1)

Alan pargacik sisteminin enerji korunumu asagidaki gibi verilir.
4 [udv + [ jEav +§ Siids = 0 (2.2)
dt

Burada birinci terim alan enerjisindeki degisimi, ikinci terim parcacigin enerji kazancini

ya da kaybmi, tgiincii terim ise kapali bir s yiizeyinden kaybedilen 1sinimi

gostermektedir. Buradaki S, Poyntig vektorii asagidaki gibi tanimlanir.

S =c’¢,(ExB) (2.3)



Bu ifade elektromagnetik 1sinimin karakteristiklerini yansitmaktadir. Elektrik ve
magnetik alan birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna diktir (E L B L ii).

Buradan da E, B ve S vektorleri sag elli bir ortagonal sistem yapilandirirlar. Diizlem

dalgalar icin,

ixE=B (2.4)

ifadesini de kullanarak Poynting vektorii sadelestirilebilir.

S=c'¢,E’ (2.5)

Poynting vektori, birim ylizey alanindan n dogrultusunda 1sinim enerjisi akist olarak

tanimlanir ve 1s1inimin elektrik alaninin karesiyle degismektedir.
2.1.4 Sinkrotron Isiniminin Giicii

Isinim  yapan yiikli parcacigi kapsayan ylizey iizerinden Poynting vektoriiniin
integrasyonu 1simumin  giiciinii vermektedir. Burada 7idd = R*sin0d@d¢, kiiresel

koordinatlarda alan elemani olarak alinir ve R yiikiin bulundugu noktaya olan uzakligi

vermektedir.

a (2.6)

Burada a parcacigm ivmesidir. a°=y°{a@*—[fxa’]} oOzdesligi kullamlarak giic

asagidaki gibi elde edilir.

Pz%lfcmc;f6 {ﬂ;z—(ﬁxﬁ)z} (2.7)
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B ve B niceliklerinden 6tiirii 1smimun giicii biyiik 6lciide parcacik yoriingesinin
geometrisine baglidir. ivmenin hareket yoniine dik ve paralel bilesenlerini inceleyerek

sinkrotron 1gimmiminin giiciine paralel ve enine ivmelenmeden gelen katkilar elde

edilebilir.

B=5+h (2.8)
B = %rcmcyéﬁ”z (2.9)
P =Srmer' B (2.10)

Paralel ivmelenme hizlandiric1 kuvvet ile ilgilidir.

. dp
iy, = 401 2.11)
Il 3
y dt
d_. 2
b :gr_c Py (2.12)
3 mc\ dt

Enine ivmelenme ise Lorentz kuvveti ile iliskilidir.

dﬁl_ S e R
y —7/mvl—e[v><B] (2.13)
2r L(dp Y
P ==y 2L 2.14
) mcy ( dt ] ( )

Esitliklerden goriildiigii gibi enine ivmelenmenin sebep oldugu i1sinim giici boyuna
ivmelenmenin sebep oldugu 1sinim giiciine kiyasla elektron enerjisinin karesiyle
orantilidir. Pratik amaclar g6z 6niinde bulunduruldugunda, kayda deger bir 1s1n1m giicii
icin yeterli boyuna ivmelendirme saglamak acisindan teknik simirlamalarla
karsilagilmaktadir. Buradan itibaren 1s1mmim giicli olarak enine ivmelendirmenin sebep

oldugu 1smim giiciinden bahsedilecektir ve P, = P, olarak gegecektir. Esitlikte gecen
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dik kuvvet yerine Lorentz kuvveti konularak 1smnim giicii pratik birimler cinsinden ifade

edilebilir.

2
P, {4—”} 2C pp o, BE 2.15)
Hy |3(mc”)
2
C,=| 7|2 _60779x10% 7 —37935_] (2.16)
M, |3(mc”) T GeV T GeVs

Sinkrotron 1gmim1 giicti goriildiigii gibi magnetik alanin ve demet enerjisinin karesiyle
degismektedir. Magnetik alan i¢in asagidaki ifade kullanilarak anlik sinkrotron 1ginimi

yeni bir formda elde dilir.

B= 1AE (2.17)
p e
4 4
Pyz—rcmc3ﬂ 72/ (2.18)
P
Pratik birimler cinsinden 1s1nim giicii,
cC, E*
P =—" E—2 (2.19)
2x p
Burada C, elektronlar i¢in Sand 1sinim sabitidir ve asagidaki gibi tanimlanir.
c = L _141733x10 ™ _g8a60x10° 1 (2.20)
73 (mcz) GeV GeV

Farkli magnet ve ekleme aygitlar (insertion devices) iceren depolama halkalarinda ise

elektronun bir turda yayimlayacagi isinimin ortalama giiciiniin formiilasyonu 6nemlidir.

12



(P)=—-C,E* <L> = ¢, Jaoann. gﬁﬁ 2.21)

¥ o ! pz 0T pz

Sinkrotron 1s1nimi1 giicli bilgisi kullanilarak, yiiklii bir parcacigin dairesel hizlandiricida
hareketi sirasinda dolanim basina sinkrotron 1smimi olarak kaybettigi enerji, dairesel
hizlandiricinin cevresi boyunca giiciin integrasyonu ile bulunur. izomagnetik bir drgiide

p yorlingenin egrilik yarigapi ile dolanan bir elektronun tur basina kaybettigi enerji

prati birimler cinsinden,

E*(GeV)?

U, (GeV)=C
O,tso( ) p(m)

e

(2.22)

seklindedir. N, parcacik sayisi olmak iizere dolanan demetin akimi ve yayimlanan

toplam ortalama gii¢ asagidaki gibidir.

I= efdolammNe (223)
1
(P)=U, - (2.24)

Pratik birimler cinsinden ifade asagidaki sekli alir.

E*(GeV)'

(P(MW)) =0.088463 I(4) (2.25)

iso

Isinimin parcacik enerjisine bu gii¢lii bagimliligi dairesel hizlandiricilarda maksimum

ulagilabilen enerji agisindan sinirlamalar getirmektedir.
2.1.5 Sinkrotron Isinim1 Spektrumu

Goreli bir yiiklii pargacik tarafindan genis foton enerjisi spektrumuna sahip sinkrotron

1s1n1im1 yayimlanir. Bu 1g1mim dairesel bir hizlandiricida gézlemciye esit araliklarda 151k
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atmalar1 seklinde goriinmektedir. Bir iletim hatt1 icindeki egici magnetten bir kez gecen
bir parcacigin yayimlayacagl i1siim ise gozlemciye tek bir 151k atmasi seklinde

gorilinecektir.

Pargacik Yoringesi I Li‘it\
y e ._—__ I ——
T Gizlemciye Giden
Isik Atmas

Sekil 2.4 Sinrotron 1s1n1m1 atmast

Isik atmasinin zamansal uzunlugu, Py noktasindan yayimlanan ilk fotonlarin gézlemciye
ulagsmas1 ile P; noktasindan yayimlanan son fotonlarin gdzlemciye ulagma siiresi
arasindaki fark kadardir. Bu fark Py noktasindan yayimlanan fotonlarin gozlemciye
ulagmas1 ve elektron paket¢iginin Py noktasindan P; noktasina ulagsmasi arasindaki

zaman farkidir.

2psin—
4
t,=—" (2.26)
C
[ = 2P 2.27)
Bey
) 2psin—
St=t —1 =P _ /4 (2.28)

Siniis fonksiyonunu kii¢iik acilar i¢in lineer ve iiglincii dereceden terimleri igerecek
sekilde seriye acilarak gozlemcinin bulundugu noktada 1s1k atmasmin zamansal

uzunlugu ifadesi asagidaki gibi sadelestirilir.

S5t =P (2.29)

14



Enerjinin kiipii ile ters orantili oldugu goriilen kisa atma siiresi genis bir spektruma
sebep olmaktadir. Etkin atma uzunlugu olarak bu siirenin yaris1 alinirsa, spektrumun

maksimuma ulastig1 sinkrotron 1s1niminin kritik frekansi asagidaki gibi olacaktir.

3
L L 3. (2.30)

a)k
Ise 20p
2

ritik

Buna kars1 gelen enerjiye, ¢, = h®,,,,; » 1se sinkrotron 1s1nimu i¢in kritik enerji denir.

3

Eii = C. £ (2.31)
o)

C = Lﬂ (2.32)
2(mcz)

Kritik enerji ifadesi elektronlar i¢in asagidaki sekildedir.

E*(GeV)

Epu (keV ) =2.2183 p(m)

=0.66503E%(GeV') B(T)  (2.33)

Dairesel bir hizlandiricidaki goreli hizlarda hareket eden yiiklii bir pargacigin
yayimladigi sinkrotron 1ginimi spektrumu pargacigin dolanim frekansinin, kritik frekans
cevresindeki harmoniklerinden olusur. Sinkrotron 1s1nimi1 6zel bir uzaysal ve spektral

dagilima goére yayimlanir.
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1.000 = 1333x13 -
S(w/m,) 1 e = | -1
i T V2ex.
0.100 = e 1—:- ————— IL ----0.777x feX- L\Q.\—
= )
. : : "t
| | | | g“
| | | |
0.010 = - r—---- r-——--- r----- r---%
e I I I I \
I I I I |
0.001 T IHIIIIi T IIIHHi T \IIIIIIi T IIIIIHi T II\HlIIi
0.0001 0001 001 0.1 1 x=wog

Sekil 2.5 Sinkrotron 1s1niminin evrensel fonksiyonu

Yayimlanan foton yogunluguna iliskin énemli bir parametre foton akisidir. Foton akisi

tanim olarak birim kat1 a¢1 basina birim band genisligine diisen foton sayisidir.

dszbton —-C E21A_a) ﬁ 2K2 (§)F(§ 6) (234)
d@d(ﬂ Q @ @ 2/3 2 '

Burada i sapma diizlemindeki ag1, & ise sapma diizlemine normal agidir.

Co=—2%  —13255x10" _Joton_ (2.35)
47[26(,"62) s.mrad”.GeV~.A.%100bg
22 K2
F(&0)=(1+7°6°) | 1+ 702 . ‘;3((’8) (2.36)
1+y°0 Kz/s(f)

Burada o elektromagnetik ince yapi sabiti, K,;(&) ve K,,(&) modifiye Bessel

fonksiyonlaridir. Fonksiyonlarin arglimani asagida belirtilmis davranislar ise sekilde

gosterilmistir.

g1 O (1+7%6°)" (2.37)

Dpisik
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VF
V4
v

Modifiye Bessel Fonksiyonu

=

10
i=w/o,

Sekil 2.6 K, ;(x), K, ;(x) Bessel fonksiyonlarnn frekansa gore degisimi

Sinkrotron 1s1nimi, saptirici magnetik alana dik yonde (o -mod) ve paralel yonde (7 -

mod) kutuplanmistir. F (5,9) fonksiyonunun kutuplanmaya iliskin icerdigi terimlerin

ayrintilart ilgili referansdan (Wiedemann, 2003) bulunabilir.

Yiiksek derecede goreli pargaciklar i¢in sinkrotron 1sinimi ileri yonde oldukca
odaklanmistir. Bu yiizden demet hattinin tiim 1smim1 kabul edeceg1 varsayilarak foton

akis1 hesaplanirken tiim € acilari lizerinden integral alinir (Wiedemann, 2003)

dN
ph :ﬂyiﬂg(ﬁJ (2.38)

S(ﬂ}% @ T K, (% )dx (2.39)
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Ep(x)

Modifiye Bessel Fonksiyonu

20
i=w/o

Sekil 2.7 K, (x) Bessel fonksiyonunun frekansa gére degisimi

S(w/ a)kmk) fonksiyonu sinkrotron 151nimu i¢in evrensel fonksiyon olarak verilir. Pratik

birimler cinsinden foton akisi asagidaki gibidir.

dN
o CWEI%S[EJ (2.40)
dy o |\,
c =% _309614x10° L1 (2.41)
Y 9emc s.rad.A.GeV

Sonu¢ olarak spektral dagilim pargacik enerjisine, kritik frekansa ve tamamen

matematiksel bir fonksiyona bagimlidir.

Fotonlar yayimlandiklar1 dar a¢i1 i¢inde Gaussien dagilim gosterirler. Gaussien

dagilimin etkin genisligi /270, ile verilir. Buna gére foton akist,

dN, d’N
ph foton
~ \(2ro 2.42
dy dOdy ’ (242)

seklindedir. x = @/ w, olmak lizere o,, o -modda yani magnetik alana dik kutuplanmis

1simimin agisal dagilimidir.
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G, 1 Sx _ [f(v)
\/ECQEszz (IXJ E(GeV)
2

o,(mrad) = (2.43)

2/3

Sinkrotron 1sinimi elektron demetinin kesit alanina esit oldukca kiicliik bir alandan
yayimlanir. Isinim, demetin faz uzayindaki kesiti dalgaboyundan kii¢iik olmasi halinde
koherent olacaktir. Ozellikle holografi gibi deneylerde kullamlmak iizere elde edilen

1sinimin koherent olmasi oldukg¢a 6nemlidir.

Parcacik demetinin faz uzaymdaki alanini azaltarak kaynak boyutlarini diisiirmek,
demet emittansinin azaltilmasinda kirmmim etkilerinden dolayr bir noktaya kadar
etkilidir. Yiiksek derecede odaklanmis foton demeti i¢cin Fraunhofer kirmmimi goz

oniinde tutulmalidir.
Parcacik demetinin emittans 6zelliginden yararlanilarak karakterize edilmesi gibi foton

demeti i¢inde ayni sey yapilabilir. Yatay ve diisey diizlemlerde demet boyutlar1 ve

diverjanslar1 agagidaki gibi verilir.
o, =0,/\2 o, =0./\2 (2.44)

Buna gore kirinim limitli foton demeti emittanst,

1 A

gjbton,x,y :EO'rUrr :E (245)

seklindedir. Uzaysal olarak koherent ve kirmnim limitli 1s1nim kaynagi olusturabilmek
icin parcacik demeti emittansinin yukaridaki kirinim limitli foton demeti emittansindan

kiigiik bir deger almas1 gerekmektedir.

6, < (2:46)
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Kirinim limitli fotonlarin demet diverjanst o, olmak iizere fotonlar D yarigapl bir disk

seklinde gozlenecektir. Ayrica girisim teorisi kullanilarak kirinim limitli foton demeti

diverjansi ve kaynak boyutu, L elde edilir.

D=o,L (2.47)
Dsino, Do, =1 (2.48)
A
== 2.49
. o
LENY; (2.50)
27

2.2 Yiiklii Bir Parcacigin Zigzaglayic1 veya Salindirict Magnetler I¢cinde Hareket

Denklemi

Salindiric1 (undulator) ve zigzaglayici (wiggler) magnetler periyodik olarak siralanmig

dipol magnetlerden olugsmus 6zel magnetlerdir.

Elektron ‘ﬁ Foton

Demeti Demeti
DIIIIIHIMI]IIIMI]IIIHIEIMIIBIII \\

L Salndinc

Magnet Demet

Durdurucu

Sekil 2.8 Salindirict magnet i¢inde 1smnimin elde edilisi

Salindiricr veya zigzaglayict magnet alan1 demet boyunca, A4, periyod uzunlugu olmak

tizere, periyodiktir. Potansiyel agagidaki gibi yazilabilir:

0(s,2) = f(z)cos(zyz/li)z f(z)cos(k,s) (2.51)
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Burada kolayllk i¢in magnetin x boyunca sonsuz oldugu varsayilirsa,

@(x) = sabit alinabilir.  Bilinmeyen f(z) fonksiyonu dikey alan dagilimini

gostermektedir. Potansiyel Laplace denklemini saglamalidir.

Vip(s,z)=0. (2.52)
d’f EZ) — f(2)k =0 (2.53)
dz

Buna gore f(z) i¢in ¢6ziim, f(z) = Asinh(k,z) olacaktir. Bu ¢6ziim yukaridaki esitlikte

kullanlarak potansiyel ifadesi ve dikey alan bileseni elde edilebilir.

@(s,z) = Asinh(k, z)cos(k,s) (2.54)
op

B_(s,z)= Fe =k, Acosh(k, z)cos(k,s) (2.55)
/4

Burada A integrasyon sabitini belirlemek i¢in magnet kutbunun orta nokta alanini, By

kullaniriz. Bu noktanin koordinatlari (s,z)=( 4, /4, g/2) © dir.

z
& W,IIU
magnet kuthu
s Jv g
0 =s
N

Sekil 2.9 Salindiric1 veya zigzaglayict magnet kesiti
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B,=B.|0,% |=k Acosh| k, £ |=k Acosh| 75
2 2 A

u

Bunu alan esitliginde kullanabiliriz.

B
B_(s,z) = ———cosh(k,z)cos(k,s)

cosh[ﬂ gJ
ﬂ’u

Ayni sekilde s boyunca alan bileseni,

B (s,z) = Lsinh(k“ z)sin(k,s).

COSh(ﬂ' gj
ill

Demet ekseni boyunca periyodik olarak de§isen magnetik alanin tepe degeri

oranina, yani salindirict magnet geometrisine kritik olarak baghdir.

B,

COSh(ﬂ' gJ
;i“u

B=

22

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

g

u

(2.60)



0.8

B/B,

0.4

0.2

oo }——+ e

g/ A,

Sekil 2.10 Salindirict magnet alaninin magnet geometrisine bagliligi

Bundan boyle asil ilgilenecegimiz alan bileseni z=0 eksenindeki bilesendir.
B_(s) = Bcos(k,s) (2.61)

W/U magnet boyunca ilerlerken elektron Lorentz kuvvetine maruz kalmaktadir.

F=p=mp=eVxB (2.62)

Magnet boyuna eksende sonsuz uzunlukta kabul edildiginden magnetik alan By
bilesenine sahip degildir. Buna ek olarak elekronun hizinin dikey bileseni ihmal

edimistir. Pek ¢ok durumda bu iki yaklasim saglanmaktadir.

(2.63)

o
Il
v <
<
o
<l
Il
< o <

Buradan hareketle,

23



v=-2"|-vB (2.64)
m,y
VXBZ

elde edilir. Hizin dikey bilesenini ithmal edersek (v, =0) ve x=v_ ve s§=v, olarak

kullanarak s-x diizlemindeki ¢iftlenimli harekete dair denklem setini elde ederiz.

i=—-5—2"B (s) (2.65)
m@]/
§=%——B_(s) (2.66)

e

Elektronlar salindirici veya zigzaglayici magnet boyunca hareket ederek B,(s) periyodik
alan ile karsilasir. Bu alan yatay eksende salinim hareketine sebep olur. Pargacigin yatay
eksendeki hizi vi‘in ayni1 magnetik alan ile baglantili olarak boyuna hizda periyodik
degisime sebep olur. Bu etki elektronlarin s eksenindeki orijinal hareketine eklenerek
yatay eksende yoriingeyi egici etkiye sahip olur. Bu denklem setinin ¢oziimii goreli

parcaciklarin s eksenindeki hizlarmmin  baskin  oldugu g6z Oniine alinarak
basitlestirilebilir. Tyi bir yaklasgimla, X =V << ¢ ve §=v, = fic = sabit denilebilir.
Buna gore denklem setindeki ilk denklemi kullanarak,

5= B ot ) (2.67)

e

elde edilir. Zaman tiirevini uzaysal tiirevle yer degistirmek igin, x' =%?= x/s
S
olmak iizere, X = x'fc ve ¥ = x"f*c* kullanilir.
x"=- eB cos(k,s) =— eB cos| 27— (2.68)
m,pcy m,fcy Ay
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Bu esitlik basit integrasyonla ¢oziiliir ve 6zel baslangi¢ kosullariyla ilgilenmedigimiz

i¢in integrasyon sabitleri sifira esitlenir. Rolativistik hizlar i¢in £ =1 alarak,

~

B

¥(s) = 2 sin(k, s) (2.69)
2mm,yc
A’eB

x(s) =——4——cos(k,s). (2.70)
T m,yc

Ideal yoriingesinde seyahat eden parcacigin ulsacagi en maksimum sapma agist

asagidaki gibi olacaktir.
A,eB
6, =x _1Ae

w max

P 2.71)

Burada boyutsuz bir nicelik olarak K salindirict kuvvet parametresini tanimlayabiliriz.

A, eB

K= . (2.72)
2mm,c
Buna gore maksimum ydriinge acis1 asagidaki formda olacaktir.
0, = £ (2.73)
/4

K= 1 degerine sahip bir W/U magnette, maksimum yoriinge agis1 6, = 1 olacaktir. Bu
4

tam olarak sinkrotron 1siniminin dogal agilma agisina kars1 gelmektedir. Bu ana kadar
ayni sekilde insa edilen, zigzaglayict ve salindirici magnetlerin arasindaki farktan

bahsetmedik. Aradaki fark egme kuvvetinde yatmaktadir ve bu K parametresi ile uygun

bir sekilde ifade edilebilir.
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Salindirici magnetlerde egicilik ¢ok zayif oldugundan tiim 1s1nmim neredeyse paralel
olarak, ¢ok kiiciik bir agilma acis1 ile yayimlanir. Hatir1 sayilir 6l¢iide gii¢lii olan

zigzaglayicilar bir 1s1n1m yelpazesi yayimlarlar.

Bu genel giristen sonra asil incelemek istedigimiz konu olan pargaciklarin hareketini
hesaplayacagimiz denklem setine donebiliriz. Boyuna hiz v bilesenin sebep oldugu

hareketteki degisiklikten dolay1 periyodik olarak degismektedir. Bu yiizden sistem ig¢in

sabit bir v, = <S> hiz1 segecegiz. Parcacigin yatay eksendeki hareketi,

x'(s)= Esin(kus) =0, sin(k,s). (2.74)
4

Burada x = fex’ ve s = fet esitliklerini kullanarak,

x(t) = fcb, sin(w,t) = ,Bcgsin(a)ut) , o, =k, pc (2.75)
4

ifadesi elde edilir.

Sonlu bir enine hiz x ig¢in, boyuna hiz bileseni s, Sc sabit parcacik hizinin yériinge

tizerine izdiisimudiir.

&

Sekil 2.11 Parcacik hizinin yoriinge {izerine izdiistimii

Bunu hesaplamak i¢in 5 :( Bc)z —-x* ve B> =1-1/y* ifadelerini de kullanarak

sonug olarak

$t)=c 1—(%—"‘—21 (2.76)
y

[



5(1) = _l L_x_z = _ 1 7_2-2
S(Z)—C|:1 2(7/2 czﬂ c[l 272£1+02xﬂ (2.77)

bulunur. Simdi yatay hiz bileseni ifadesini de yerine koyarak demet ekseni boyunca

hizin izdiigtimiint bulalim.

5(t)= c{l - 12 {1 s (1- cos(2a)ut))}} (2.78)
2y 2

Bu ifade ortalama hiz ve kiigiik bir tedirgeme salinimindan ibarettir.

?zc{l— 12{1+ﬂ2K2}} (2.79)
2y 2

2 2 2
AS(t) = C'BA‘;chosQwut). (2.80)
y

S =1 yaklasimi i¢in ortalama hiz asagidaki gibidir.

5 1 K?
N 1+ — 2.81
B . 272{ 2} (2.81)

Bu sekilde pargacigin s-x diizlemindeki hiz bilesenleri bulunmustur.

x(t) = ﬂc£sin(a)ut) (2.82)
y
$(t) =B+ c/i Zlf : cos(2m, 1) (2.83)
y

Baslangi¢ kosullar1 olarak,
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x(0) = 5(0)=0 (2.84)

o, =k, pc (2.85)
P =1 secilirse,
x(t) = —%cos(wut) (2.86)
K>
s(t)=pct+ YA sin(2w, t) (2.87)

u

Bu esitlikleri elektronun durgun gercevesinde incelersek,

*
X =X

(2.88)
s"=y(s— fet)
oldugundan,
x*(t) = —kicos(a)ut) (2.89)
K2
s°(t) = T sin(2w, t) (2.90)

u
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Kum

Sekil 2.12 Kendi durgun ¢ergevelerinde elektronlarin hareketi

Bu esitlikler sekilden de goriildiigii gibi 8 seklinde kapali bir sekil tanimlamaktadir. Bu

egrinin davranis1 K degerinin artisiyla birlikte genisleme seklindedir.
2.3 Salindirict Magnet Isinimi

Salindirict magnet boyunca hareket eden elektronlar periyodik magnetik alanin bir
sonucu olarak enine salinimlar gerceklestirirler. Bu salinimlar salindiric1 magnetin
periyod uzunlugunca belirlenen salinim frekansina sahiptir. Laboratuvar sisteminde bu

frekans,

_27n _ 2xmPe _
YT A

u

k. e (2.91)

seklinde verilir. Parcacikla birlikte S° ortalama hizi ile hareket ettigi varsayilan

koordinat sisteminde frekans doniismektedir.

a)* = y*QW (292)

Bu referans gergevesinde elektron @ frekansinda monokromatik 1smim yapmaktadir.
Bu monokromatik 1smmim salindirici magnetlerin tipik bir 6zelligi olarak sinkrotron
isiniminin - yanisira her zaman mevcuttur.  Yeterince c¢ok sayida birbirini izleyen
periyodlar i¢in bu 1smmim sinkrotron 1sinimindan pek c¢ok kez daha siddetli
olabilmektedir. Bu bagil olarak dar bantli monokromatik 1sinimin iiretimi salindirici
magnetlerin 6nemli 6zelliklerinden biridir. Biiylik K degerlerine sahip zigzaglayici

magnetler bu tarz bir 1s1nim1 neredeyse yayimlamazlar. Giicli egicilik 6zelligi 1s1nimin
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genis bir yelpazede olmasina sebep olmaktadir ve her bir periyodda meydana getirilen

1simimin koherent iist iiste gelisini engellemektedir.

Stiphesiz salindirici magnet 1smim1 deneysel olarak ancak laboratuvar cergevesinde
gozlenebilmektedir. Bu yiizden parcaciga eslik eden koordinat sisteminden laboratuvar
sistemine, relativistik Doppler etkisini kullanarak donilisiim yapmak gerekmektedir.

Laboratuvar ¢ercevesinde fotonun enerji ve momentumu asagidaki gibi yazilir.

E=ho (2.93)
p=le (2.94)
C

Burada @ 1sinimin frekansidir. Bu ifadeleri kullanarak fotonun dortlii momentumunu

yazabiliriz.

E/c E/c
sin @,
p,=| P || PP (2.95)
p. 0
ps pCOSHO

Bu dortlii momentum Lorentz doniisiimleri yardimiyla pargacigin referans g¢ergevesine

S hizive y" enerjisi kullanilarak doniistiiriiliir.

E*/C y 00 _ﬂy E/c
- 0 100 sin g
P . é’ 0 (2.96)
P: 0 010
P pcosb,
_ﬁ*y* 0 0 7/*

Buradan da kolaylikla doniigmiis foton enerjisini elde edebiliriz.
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*

E7=y*€_ﬁ*y*pcoseo = M (12 g7 cosa,) (2.97)
E" =hw" oldugundan,
ho' _ v ho, (1—,3* cos@o) (2.98)
C C
w. = o (2.99)

o (2.100)
1-/ cosd,
Ov A 1 (2.101)
Q, A, 1=/ cosf,
A, =2,(1- B cosb,) (2.102)

B, ortalama hiz icin verilen ifadeyi ve 6, ~1/y<<1 oldugu varsayildigindan

cosf, ~1- 6’02 /2 yaklagimini kullanarak 1sinimin dalgaboyu i¢in bir ifade elde ederiz.

2
4 = (1+K—+7/2902J. (2.103)

Isinimin dalgaboyu temel olarak salindirici magnet periyodu ve salindirici magnet

kuvvet parametresi ile belirlenir. Dalgaboyu artan 6, ile uzamaktadir, yani, salindirici

magnetin Otesinde ana demet ekseninden uzaklasildik¢a kizila kayma olmaktadir.
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Salindirici magnet 1s1tnimini kullanan pek ¢cok deneyde salindirict magnet spektrumunun
cizgi genisligi oldukca dnemlidir. Bu ise temel olarak salindirici magnet periyod sayisi

N, ve periyod uzunlugu A, ile belirlenmektedir.

A A

r T 1 Dalga Treni
Sp-Lyf2 Sp SotLy2

Sekil 2.13 Salindiric1 magnet yardimiyla yayimlanan dalga treni

Salindirict magnete so-L,/2 noktasindan giren elektronlar siirekli bir sekilde 1s1nim
yaparak so+L,/2 noktasindan magneti terk ederler. Burada sy noktasi magnetin orta
noktasint gostermektedir. Asagidaki zamana bagli fonksiyonla agiklanabilecek dalga

treni yayimlanir.

T
aexpio,t ——<t<—,
2 2 (2.104)

0 diger kosullarda

Dalga treninin uzunlugu 7' = N, A /c olarak verilir. Bu sekilde sonlu uzunlukta bir

dalga icin keskin bir sekilde belirlenmis bir frekans yerine genlikleri Fourier integrali ile

verilen kismi dalgalarin siirekli spektrumundan bahsedilebilir.

A(w)=— [ ulw,.t)exp(~ o)t (2.105)

N27T o=

o TE 2 sinl(w—o,)7/2)
J— —_— t t= w
x/ZT_TI/SXp[ i(0-o, ) T oca

Alw)= (2.106)
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Burada Aw=w—-wo, ve o, T =27N, yazarak kismi dalga genligini elde ederiz.

Undulatérden yayimlanan koherent 1sinimin siddeti kismi dalga genliklerinin karesi ile

orantilidir. Béylece siddet dagilimi asagidaki formdadir.

2
sin(zNu wj
w
I(Aw) o n v (2.107)

N, 20

a)W
Iha) 1
o_g
1
n.4
oz

o] L
b Mgt

W

Sekil 2.14 Salindirict magnet 1s1n1mi1 spektrumu

Salindirict 1s1n1imi spektrumunun tam genisliginin yari ¢izgi maksimumu asagidaki ifade

kullanilarak kolayca belirlenir.

x=aN, 2% (2.108)
a)W
sinx) 1

( j:- (2.109)
X 2

x=1392 (2.110)
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- — (2.111)

Buna gore spektrum c¢izgi keskinligi salindirict magnet periyodu sayisi N, ile dogrusal

olarak artmaktadir.

Son olarak elde edilecek bu sinkrotron 1smiminin elektromagnetik spektrumda hangi
bolgeleri kapsadigi asagidaki sekillerde belirtilmistir. Sinkrotron 1smniminin bu

ozellikleri ile hangi alanlarda kullanildigindan ilgili boliimde bahsedilecektir.

foton enerjisi (eV)

riiar radiation of cosmos

high frequency

W MW KW UKW

hiicre molekiil atom atomik niikleon elektron
cekirdek

‘II a

10e 100 -

dalgaboyu (m)

Sekil 2.15 Sinkrotron 1s1niminin elektromagnetik spektrumdaki yeri

2.4 Serbest Elektron Lazeri

SEL i¢in kazan¢ ortamini, bir salindirict magnetin periyodik magnetik alaninda
ilerleyen goreli elektron demetidir. Kullanilan bu salindirici magnet sinkrotron 1sinimi
elde etmek icin kullanilanlarin bes veya on kez daha uzun olabilmektedir (Bilderback et

al., 2005) . Elektron demetinin kalitesi, yliik yogunlugu, yaymnimi ve enerji yayilimi
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cinsinden yeterince yiiksekse, salindirici magnetin magnetik alaninda saliim yapan
elektronlarin, kendiliginden (spontaneous) iiretilen sinkrotron 1ginimi etkisinde kalmasi
sonucu, elektron yogunlugu salindirici magnetin temel dalgaboyuna esit uzunlukta
olacak sekilde boyuna dogrultuda modiile olmaya baslar. Elektronlarin birbirlerinden
bagimsiz olarak 1gima yaptiklart geleneksel salindirici magnetlerdeki durumdan farkl
olarak, uzaysal gruplanmadan otiirii paketgiklenen elektronlar birbirleri ile ayni fazda
1s1maya devam edecektir. Bu yiizden SEL siddet kazanci yer alan parcacik sayisi ile

orantili olarak 10® mertebesine kadar cikabilmektedir.

Ik olarak, serbest elektron lazeri fizigi, periyodik magnetik alandaki (bremsstrahlung)
frenleme 1smim1 olarak aciklanmistir (Madey, 1971). Bununla birlikte, SEL foton
enerjisi elektron demet enerjisinden pek ¢cok mertebe diisiik oldugundan gergekte klasik
teori tamamiyle uygun ve daha Ogreticidir. Bu nedenle on yillardir gergeklestirilen
neredeyse tiim teorik gelismeler ve sayisal simiilasyonlar klasik yaklasim temellidir
(Saldin et al., 2000). SEL’in temel kazan¢ mekanizmasi, hemen hemen sabit bir alan

varliginda, yani, diisiik kazang bolgesinde, hareket denkleminden tiiretilebilir.

Serbest elektron lazerinde, gecis basina yeterli enerji alig verisini saglayacak sekilde,
etkilesim bolgesi uzunlugunun en st diizeyde tutlmasi icin elektron ve lazer demeti
ayni eksen boyunca hareket etmelidir. Bu durumda elektrik alan ve elektron hizi v

bdylece birbirine diktir. Kazanilan enerji asagidaki gibidir.
AW =—¢[ E, .ds = —e[v.E,dt = 0 G LE,) (2.112)

Buna gore elektron ve lazer demeti arasinda dogrudan enerji alis verisi miimkiin
degildir. Bu yilizden demete yatay hiz bileseni kazandirmak i¢in bir salindirict magnet

kullanilir.

v, =x= ﬂcgsin(a)uz) (2.113)
¥
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o, = k,pc olmak lizere, yukaridaki ifade bu yatay hiz bilesenini gdstermektedir. SEL

demetinin elektrik alani bu yatay hiz bileseni ile ¢iftlenim olusturabilir. Bununla birlikte
pozitif enerji ancak salindirict magnet periyodu ve lazer alami arasindaki faz bazi

kosullar1 saglarsa miimkiindiir.

Nicel olarak SEL’deki enerji iletimini incelerken, faz sart1 detayli olarak g6z oniinde
bulundurulmalidir. E; lazer demetinin elektrik alant olmak 1tizere -elektronlarin

enerjisinde degisim,
AW =—e[E, d5 = —e[V.E, dt (2.114)

Iyi bir yaklagimla lazer alanin x-bileseni asagidaki formda bir diizlem dalga olarak

distintilebilir.

E, . .=E, COS(kLS—a)Lt+Q)O) (2.115)

X

Burada k&, =27/A, dalga sayisi, @, lazer alanin frekans1 ve ¢, rastgele baslangic

fazidir. Elektron hizinin yatay bileseni £ =1 kullanilarak,
v, = c£sin(kus) (2.116)
/4

olarak bulunur. Bu ifadeleri kullanarak elektron enerjisindeki degisim i¢in sonug ifade

bulunur.

AW = —Mjcos(/gs—a)Lt+g00)sin(kus)dt
4
E, K
- _Ce#”sin[(h +k,)s—w,t+g@, |-sin[ (k, —ku)s—a)Lt+¢)0]}dt

(2.117)
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Ortalama olarak, salindirict magnet i¢inde elektron ve lazer alan1 arasindaki enerji alig
verisi, SEL’e ait elektromagnetik dalga ve elektronun hiz bileseni arasindaki fazin
zaman i¢inde ¢ok yavas degismesi ve hemen hemen sabit kalmasi ile miimkiin olur.

Buna gore zamana gore tiirevi sifir olmalidir.

wr=((k, £k )5 - ot +9,) (2.118)
dzti=(kLiku)§—mLz0 (2.119)

Burada 5, elektronun s-ekseni boyuca ortalama hizidir. @, =k,c ve 5 = B¢ olmak

lzere,

ldy =+

—V = (k, +k
c dt (L u)ﬂ

—k, =0 (2.120)

bulunur. Ortalama bagil hiz ifadesini ve kullanarak ve k, <<k, oldugunu goz oniinde

1 K?
0=k, iku){l—zyz (1+7H—kL

2
- kL2 1+K— tk,
2y 2

tutarak,

(2.121)

Q

ifadesine ulasilir. Ac¢ikca goriiliiyor ki bu ifade Esitlik 2.121°1n pozitif terimi ile dogru

olabilir.

2
ko=l K0 (2.122)
u 2}/2

Burada dalga sayilarini kars: gelen dalgaboylar ile yerdegistirirsek, 151nim agis1 6, igin,
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2
A, = ’1“2 (1+K—J (2.123)
2y

bulunur. Enerji esitligine yalniz fazin,
w, =k, —k, )5 —w,t + @, ~ sabit (2.124)
ifadesi katkida bulunurken,
w_ =k, —k,)s—aw,t+p, (2.125)

ifadesi hizli bir sekilde salinim yapar ve bdylece ortalamada toplam iletilmis enerjiye

etkisi olmaz. Basitlik acisindan problem tek boyutta diisiiniildiigiinden, 6, yukaridaki

dalgaboyu formiiliinde kullanilmamaistir. Sonlu elektron ve lazer demeti boyutlar1 ve iki
demetin {ist iiste gelmesi de burada ihmal edilmistir. Bununla birlikte sonu¢ olarak,

SEL’in en 6nemli 6zellikleri bu basitlestirilmis yontemle agiklanmaktadir.
2.4.1 SEL icinde Yiiklii Parcaciklarin Hareket Denklemi

Enerjileri y = E/m,c” olan elektronlar SEL elektromagnetik alam ile etkileserek, lazer
alanina gore Ay kadarlik enerji degisimi ile Ay kadarlik faz kaymasina ugrarlar.
Salindiricr i¢indeki Ay(s) ve Aw(s) fonksiyonlar1 SEL boyunca pargacik hareketinin

tam bir aciklamasini verirler. Enerjideki yol basima degisimi, ds = cdt, asagidaki gibi

verilebilir.

dy _dw 1

2.126
ds cdt mec2 ( )

Onceki boliimden diferansiyel enerjiyi yerine koyarak,
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ﬁ 3 ek, K

2

s —274” . {sin[(kL +ku)s—a)Lt+(p0]—sin[(kL —k”)s—a)Lt+¢)0]} (2.127)

bulunur ve esitlik sinx = —R(i exp(ix)) ifadesini kullanarak tekrar diizenlenir.

& eEL’OK; Rliexplil(k, +k,)s(t) = o, + ¢, ]=illk, —k,)s()) - @, + 9, ]}) (2.128)
ds 2ym,.c

Esitlik 2.83 kullanilarak konum degiskeni elde edilebilir.

2

$()=Bc+ ZK —cos(2w,1) (2.129)
4
* C. 2 .
s(t) = B ct + ——sin(2w,t) (2.130)
8y,

bulunur. Burada oldukca yiiksek goreli hizlardan bahsedildigi icin g =1 olarak

alimmustir. Sonraki adim olarak ortalama hiz ifadesini ekleyerek ve k;>>k, oldugunu

g0z onilinde bulundurarak enerjideki yol basina degisim ifadesinde yerine koyalim.

ﬂ 3 ek, K
ds 2ymc’

<R [iexp [i ckL2K2 Sin(zkj)} {exp {i [(k, +k,)5 — o, +p, ]} —exp {i [k, —k,)5— o, + %]}}j

8y w,
(2.131)
Bu ifadede diizenleme yapmak i¢in Abramowitz-Stegan 6zdesligini kullaniriz.
explixsing)= > J, (x)exp(ing) (2.132)

n=—00
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Burada J, (x) n. dereceden Bessel fonksiyonudur.

ﬂ _ ek, K
ds 2mc’
.1
+o0 2
S D R At R Rt
33)

Bu ifadedeki ayni nk, dalgasayisina sahip terimleri n yerine N indeksini kullanarak bir

araya getirebiliriz. Dalgaboyu basina enerji degisimi,

d ek, K & . ) _
d_i/ = 2}4’:’1’06‘2 z |:JN] (Nﬂ) - JE (NU)}R{Z eXp{l[(kL + Nku )S o a)Lt + Do ]}}
e N=—

2 2
(2.134)
ek, K & : 5
=75 e {JM(NU)_JNH(NU)}SIH[(/‘L + Nk~ @, + ]
MC N 2 2
Burada,
ck, K? k,K*
7= L2 _ K 2 (2.135)
8Ny w, 8Ny'k,
seklindedir.

Salindirict magnet parametresiyle benzerlik kurarak burada da lazer alaninin etkisini

belirten boyutsuz parametre tanimlayabilriz.

K, = o (2.136)
k mc’

u e

2 2

dr kKK S [JNI (Nn) (zw)}m[(a Moo @13
S Y N
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Salindirict magnet boyunca sifirdan farkli bir enerji iletimi i¢in elektron salinimlarinin

N. harmonigi ve lazer alan1 arasindaki faz,
w =(k, + Nk, )5 — w,t + ¢, (2.138)

zaman i¢inde etkin olarak sabit olmalidir.

‘ii—"t’= (k, + Nk, )s —w, = (k, + Nk,)B"c—w, =0 (2.139)

Ortalama hiz ifadesini kullanarak ve k; >>Nk, odugunu g6z oniinde tutarak,

2
d—'”:—Ckg 1+ 2 vk =0 (2.140)
dt 2y 2
2
k, = kL2 1+ K (2.141)
2Ny 2

Dalga sayilar1 kars1 gelen dalgaboylar ile yerdegistirilirse herhangi bir N. harmonik i¢in

genellestirilmis koherentlik kosulunu elde ederiz.

2
A, = A, : 1+ K2 (2.142)
2Ny 2

Dalgaboyu herzaman pozitif deger alan bir niceliktir. Buradan yola c¢ikarak ve
yukaridaki esitlikten de gortildiigii gibi N <0 durumu fiziksel olarak anlaml degildir.

Bunun yaninda pek ¢ok durumda SEL i¢in miimkiin olan biitiin harmoniklerin toplami1
yerine 0zel bir harmonik gbéz oniinde bulundurulur. Boylece son olarak N. harmonik

icin yol eleman1 bagina enejideki degisimi asagidaki gibi elde ederiz.

[QJ = _kuK—LK[JN—l (NU)_JNH (N77) Sin[(kL + Nk, )5_ o+ (00] (2.143)
ds )y 2y - >
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N =135,....

Enerjideki degisim goriildiigli gibi alan parametresi Ky ile ve dolayisiyla lazer alan
siddeti Er o ile orantilidir. Agikga goriiliiyor ki; enerji alis verisi ancak laser alani
varhiginda gerceklesmektedir. Bu tam olarak lazerde uyarilmali yayinim i¢in anahtar

siirectir.

Elektronlarin SEL i¢indeki harketini tam olarak agiklayabilmek i¢in yol eleman1 basina
faz degisimini de bilmeliyiz. Elektron saliniminin hareketinin N. harmonigi ve lazer
alan1 arasindaki faz daha 6nce de deginildigi gibi,

w =(k, + Nk, )5 — w,t + @, (2.144)

dir. Fazin zamana gore degiisimini kullanarak asagidaki ifadeyi elde ederiz.

2
dy _1dv_yy k[ K2 (2.145)
ds ¢ dt 2y

Rezonans enerji, lazer alanina bagil olarak faz farkinin olmadigi enerji olarak

tanimlanir, yani, ci’_l// = 0. Bu kosulu kulanarak rezonans enerjiyi hesaplayabiliriz.
s

2
7’ ky (1 +K—] (2.146)

Rezonans enerji ifadesini yol elemani basina faz degisimini ifadesinde kullanirsak, elde

edilecek yeni ifade asagidaki gibidir.

ds 2

d 2
—'/’szu(l—” J (2.147)
y
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SEL her zaman rezonans enerjisine yakin enerjilerde ¢aligtirilir. Toplam enerji tranferini

rezonans enerji ile iliskilendirmek ve rezonans enerjiden sapmay1 bir degisken olarak

kullanmak yararlh olacaktir.
y=7v, 4y

Ay <<y,

A U R A
y 7, 7,

dy(s) _ Nk
ds Y,

dA\y dy dy kK, K .
— ="t - =-— JE(NR)siny (s
ds ds ds 2y, 1)siny(s)

2

F(Nn)=|J . (Nn)=J ., (N7)

2

dA}/(S) _ kuKLK
ds 2y,

F(Nn)siny (s)

2 2
ddl//z(S) -9 Nku dAj/(S) __ Nku I<2LK msinl//(s)
s 7, ds 2y

r

Bu ifadeler sonucunda genel sarka¢ denklemine ulasilir.

w'"(s)+Q, siny (s)=0
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(2.149)

(2.150)

(2.151)
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(2.153)

(2.154)
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Denklemde ifade edilen salinimin frekansi asagidaki gibidir.

» _ Nk'K K

T,

F(Nn) (2.156)

Salinimin s-ekseni boyunca uzunlugu, L, =27/, olmak lizere f, =c/L, elektronun
lazer alaninda salindig1 frekanstir. Dairesel bir hizlandiricida bu frekans sinkrotron
frekansina karsi1 gelmektedir. v — Ay diyagramu ile elektronun hareketi betimlenmistir.
Kiigiik genliklerde veya yliksek lazer alanlarinda elektron diyagramda iyi bir yaklagimla
elips olarak gosterilebilecek olan kararli bir salinim yapar. Genlik arttik¢a frekans
kiigiillerek Ay =0 icin limit durumu y_, — 7 ile sifira ulasir. Bu, kararli parcacik
salmmmi ile pargaciklarin artik lazer alami iginde bulunmadiklart kararsiz bolge

arasindaki siir1 temsil etmektedir. Bu limit sinkrotron salimimlarindak ‘“‘separatrix”

(aywrag)’e kars1 gelmektedir.
2.4.2 Madey Teoremi

Daha 6nceki boliimde kendiliginden salindirict 1siniminin siddet dagiliminin asagidaki

gibi oldugunu gostermistik.

(2.157)

Bu gosterimde elektron enerjisi sabittir ve 1s1mnimin siddeti frekansinin bir fonksiyonu
olarak diisiiniiliir. Prensip olarak frekans veya dalgaboyunu sabit tutarak demet enerjiini
degistirmek de miimkiindiir ve benzer bir siddet dagilimi verecektir. Bunu hesaplamak

icin N. harmonik frekansinin eszamanlilik kosulu asagidaki gibidir.
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o, = - > (2.158)
: )L{HKJ
Enerjiye gore degisimi incelendiginde,
Z_a’ - AN N, 2 (2.159)
4 A (1 + sz 4

burada @, salindirici dalgasinin birinci harmonigidir. Frekanstaki bagil degisim,

enerjideki bagil degisim cinsinden ifade edilebilir.

Aw _ 2NAy

(2.160)
, 4
Ay =y —y, ifadesini kullanirsak,
27NN
AN, B2 B () (2.161)
@, /4
bulunur. Salindirict istniminin siddet dagilimi asagidaki gibi de yazilabilir.
sinw )’
I(Ay)ec ( j (2.162)
@

Bu ifadeyi yiikseltme fonksiyonu ile karsilagtirdigimizda, demet ekseni boyunca
kendiliginden salindirict magnet 1siniminin siddet dagilimimnin tiireviyle dogru orantili
oldugu goriilmektedir. Serbest elektron lazerleri teorisinde temel bir esitlik olan bu ifade
ilk defa J. M. J. Madey trafindan ¢ok genel bir formda verilmistir. Bu yiizden Madey

teoremi olarak bilinir.
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2.4.3 SEL Isitmmminin Zamansal Yapisi

Lazer 1simiminin kalitesi ve kullanishiligi elde edilebilir dalgaboyu araligina ve siddetine
bagli oldugu gibi zaman yapisiyla da ilgilidir. En kisa zaman aralig1 tek bir elektron
paketcigi tarafindan meydana getirilen mikro-atmanin uzunlugudur. Bu dogrudan,
onemli bir nicelik olan, 1sinimin ¢izgi genisligini belirlemektedir. Lazer atmasinin

uzunlugu iki etki tarafindan belirlenir. Rezonatoriin iki aynasi arasindaki uzaklik, d,

isimmin dalgaboyuna gére oldukea biiyiiktiir (d ~10m ve A, 107 m). Bu yiizden 4, ;

dalgaboyuna iliskin pek cok rezonator modu vardir. Burada j~10° mertebesinde bir

tamsayidir ve agsagidaki rezonans kosulunu saglamaktadir.

d=ji,, (2.163)

Enerjinin elektron demetinden lazer alanina aktarilabilmesi i¢in dalgaboyu asagidaki

rezonans kosulunu saglamalidir.

2
A= 1“2 1+K— (2.164)
T2y 2

Siiphesiz tiim elektronlar ayni enerjiye sahip olmayacaktir bunun yerine, sinkrotron
1sitnim1 - yayimlanmasindaki  kuantum dalgalanmasi ve bunun sonucu sinkrotron

salimimlarindan kaynaklanan, genis bir enerji araliginda Gaussian dagilim gosterecektir.
Bu demette, ¢ok sayida rezonatér moduna karsi gelen 7; enerjili pargaciklar oldugu
anlamina gelmektedir. Sonug olarak optik rezonatdrdeki SEL ile 4, ; dalgaboylu ve
w, ; =2mc/ A, ; frekansinda ¢ok sayida rezonatdr mod ytikseltilecektir. Tim bu modlar

biribirine yakindir ve asagidaki ifadeye gore st {ite gelir.

1(t)=>a,e"" (2.165)
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Bu tipik olarak uzunlugu 7, =1ps—10ps aralifinda olan kisa bir atma verecektir.

Cizginin enerji yayilimi belirsizlik ilkesinden yola ¢ikarak asagidaki gibidir.

AE = (2.166)

Eger SEL bir linak iginde kullaniliyorsa, mikro-atmalarin kisa olusu dolayisiyla,
hizlandiricinin atma oranin genellikle bir ka¢ yliz Hz’lik tekrarlama frekansina sahip
hatirt sayilir uzunlukta zaman skalasi olacaktir. Diger taraftan eger SEL bir depolama
halkasinda kullaniliyorsa, sonraki en biiylik zaman birimi MHz mertebesinde olan devir
frekansina kars1 gelecektir. Bununla birlikte devir basina yayimlanan SEL alani her
devirde aymi siddete sahip olmayacaktir. Bunun yerine bir kag¢ devirlik bir zaman

skalasina sahip gorece karmasik bir davranis gosterecektir.

SEL basladiginda 1s1mnim genligi ilk bir ka¢ devirde {istel olarak artacaktir. Sonug olarak
alan kuvveti artarken parcacik demetinin enerji yayilimi elektronlarin lazer alani ile olan
etkilesmeleri ile biiyliyecektir. Bu enerji deviniminden etkilenen elektronlarin sayisinin
stirekli olarak artis1 yiiksek bir enerji sapmasina neden oldugunda SEL yiikseltilmesine
katkida bulunmayacaklardir. Sonucta ytikseltilme hizla diiserek sifirin altina inecektir,

bu lazer alaninin bitisini ve SEL alaninin hizla bozunumunu gostermektedir.

Artik genis enerji yayinimina sahip elektron demeti sinkrotron soniimii ile iyilestirilerek
enerji yaymimm azaltilir. Enerji yaymimi diiserken SEL yiikseltilmesi lazer esigine
erisene kadar biiylir ve SEL 1s1nimu tekrar istel biiyiimesine baslar. Bundan sonra enerji
yayinimi tekrar biliyiimeye baslayarak yiikseltilmenin sifirin altina diismesine sebep
olur. SEL c¢ikis giicii ikinci atmada birinci atmadakinden diistiktiir ¢ilinkii demet kalitesi

bu ikinci atmanin baglangicinda daha diistiktiir.
Bu siire¢ bir dengeye ulasilana kadar devam eder. Dengedeki siddet ilk atmadakinden

oldukg¢a diisiiktiir. A. Renieri bu denge durumunda SEL ¢ikis1 i¢in bir yaklasik esitlik
bulmustur (Renieri et al., 1979).
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PL = 2N Psinkrotron (2167)

Burada P.

sinkrotron

sinkrotron 1s1nim1 olarak salinan gii¢, N, ise undulatér magnetin kutup

periyodudur. Dengede yayimlanan SEL giiciiniin sinkrotron 1g1nimi1 olarak yayimlanan

toplam W, giicii ile orantili oldugunu sdyleyen bu ifadeye Renieri kriteri denir.

2.5 SEL Kazanci icin Yari-Analitik Modeller

Serbest elektron lazeri salindiricisinin evrimi dogrusal bdlgeden doyum bdlgesine
kadar, iyi bir dogruluk derecesi ile bu bdliimde deginilecek yari analitik modeller
kullanilarak hesaplanabilir.

Serbest elektron lazerlerinde diisiik ve yliksek kazang bdlgeleri sirasiyla salindirict
yontemi ile ve SASE yontemi ile SEL elde edilirken kazang mekanizmasina iligkindir.
Diisiik ve yiiksek kazang yaklagimlarinda ayrintili analitik incelemeler c¢esitli

kaynakarda yer almaktadir(Dattoli ef al., 1993).

Asagidaki formiilasyon serbest elektron lazeri salindiricisi igin tipik bir 6rnektir (Dattoli

et al., 2005).
2.5.1 Diisiik Kazang Bolgesi

Bu boélge i¢in anahtar parametre diisiik kazang katsayisidir.

[ A/m’ ]

Burada 4, ve N sirasiyla, salindirict magnetin periyod uzunlugu ve periyod sayisidir.

K salindirict magnetin kuvvet parametresi omak iizere £ asagidaki gibi ifade edilebilir.
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652%1:1?/2 (2.169)

A= 2/2;‘2 (1+K72} , (2.170)
rezonans dalgaboyu,

f=(8)=41(&) 2.171)

Bessel diizeltmesi ve son olarak J akim yogunlugu ve Iy ise Alfvén akimudir (1.7 x 10*
A).

Siirekli ve ideal demet i¢in maksimum diisiik kazang, diisiik kazan¢ durumundan bazi

olas1 sapmalar1 géz Oniinde bulundurmak i¢in, g, parametresinin ikinci dereceden

katkisin1 da icerecek sekilde asagidaki gibidir.

#(g,)=0.85g,+0.19¢; (2.172)

Bununla birlikte bu ifade, atma boyunun kisa olusundan kaynaklanan etkiler, homojen
olmayan genisleme ve eylemsizlik gibi etkenler diisliniilerek degistirilebilir. Kisa atma

etkilerini kontrol eden parametre asagidaki gibidir.

4 =—, A=N2A (2.173)

Burada A (slippage) kayma uzunlugu ve o, atmanin rms uzunlugudur. Homojen

olmayan genisleme etkileri,

i =4No, (2.174)
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ile belirtilir. Burada o, elektron demetinin bagil enerji yayilimidir. Son olarak &

parametresi de kazang hesabinda g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

4oL
goA

0

(2.175)

Burada oL, SEL etkilesmesinin bir sonucu olarak 1ginimin hizinda ortaya ¢ikacak olan

yavaslamanin karsilamasi i¢in kavite boyunda gereken ayar miktaridir.

Bahsedilen tiim bu etkiler dahil edildiginde bunu izleyen kazang formiilii su sekildedir:

0 0
G=—¢(go);[1n(9—7(#c,ﬂg)j—q (2.176)
Burada
1
7(/%,#5)=(l+§ﬂc)(1+1-7ﬂ5) (2.177)
0. =0.456
seklindedir.
Belirtmek gerekir ki; 6" = 4 degeri i¢in kazancin maksimum degeri asagidaki
7 (4o ,)
gibi olacaktir.
oo &) (2.178)
¥ (4o 1)

Kazang kavite kayiplari cinsinden de ifade edilebilir.
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G(G’,yc,X):ﬁ (2.179)

Bu ifade oransal bir model ile kavite i¢i siddet evrimini izlemek i¢in kullanilabilir.

[(1 - 77)(1 + G(H, U, 0))]r
Xy {[(1—;7)(1+G(9,ﬂc,0))]’ —1}

1+
X,(gy.0,11.,1m)

X(r)=X, (2.180)

Burada r 1sinmmin kavite igindeki devir sayisim X, ise baslangig¢ kok lazerini,

X,(g,,0, 1.,m) ise kavite i¢1 denge gii¢ siddetini gostermektedir.

Xe(goagnucan) ;(\/5+1)

)HB_I (2.181)

2.5.2 Yiiksek Kazan¢ Bolgesi

Bir onceki alt boliimde tartisilan ve diisiik kazang bolgesinde calisan SEL salindirict
aygitlarinda doyuma ulagsmak i¢in 1sinimin aynalar arasinda pek ¢ok kez gidip gelmesi
gerekmektedir. Ancak doyumun tek bir salindiric1 gegisinde ulasildig: yiiksek kazang
bolgesinde ¢alisan aygitlar bulunmaktadir (Dattoli ef al., 2002).

Yiiksek kazangli tek gecis SEL‘lerinde olduk¢ca o©nemli bir parametre SEL

parametresidir.

1 ﬂ'g 1/3
= | 250 2.182
ey 47[{ NJ ( )

Burada diisiik kazang parametresi daha dnce verildigi gibidir. Yiiksek kazangli, optimize

edilmis bir SEL’de asagidaki kosul saglanmalidir.
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Np= (2.183)

Yikseltme kazanci ise,
G;éexp(47r\/§);3.15xlog (2.184)

olmaktadir.

Bu tiir SEL aygitlarinda doyuma ulagmak i¢in salindirict magnetin z ekseni boyunca tek

bir gecis sirasinda siddetin evrimi asagidaki lojistik tiirii esitlikle ifade edilebilir.

, r=473.Np (2.185)

z
€X —
XO p(z Niuj
9

(e {p("le}

2.6 Salindirict Modda SEL ve Optik Kavite

n

Serbest elektron lazeri, kutuplari arasina siniissel manyetik alan uygulanan ¢ok kutuplu
bir salindirict magnetin iginden goreli bir elektron demetinin gegerken yaptigi salinim
hareketi sonucunda enerjisinin bir kismini 1s1n1m olarak kaybetmesi sonucu elde edilir.
Elde edilen bu 1s1nim belirli bir vakum altinda calisan optik kavite (1sinimi1 belirli bir
foton akisina ulastiran karsilikli yansimalar1 saglayan ayna sistemi) i¢cinde giiclendirilir

ve bir tarafa konulan yar1 gegirgen ayna tarafindan disartya salinir.
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Sekil 2.16 Serbest elektron lazerinin osilatér modda iiretiminin sematik gosterimi

Elektron demeti (lineer hizlandiricidan veya depolama halkasindan elde edilebilir)
salindirict magnetten gegirilirken salindirici ekseni boyunca dar bir koni iginde
odaklanmis anlik salindirict 1s1masi yapar. Yaymlanan 1simim iki ayna arasinda
tuzaklanarak salindiriciya giren bir sonraki elektron paketcikleri ile etkilesir. Isinim
alan1 ve elektron paketcikleri arasindaki koherent etkilesim kohorent 1sinima (lazer)
neden olur. SEL icin temel kazan¢ mekanizmasi elektron demeti ve 1smim alani
arasinda olusan enerji degisimine dayanir. Elektronun enine hizinin, bir optik atmanin
elektrik alani ile baglasimi SEL kazan¢ mekanizmasidir. Osilatér modda genel olarak
elektron demetinden 1s1n1m alanina enerji aktarilmasi anlaminda pozitif kazang siireci

igletilir (Wiedemann, 2003).

A, salindirict magnet periyodu, K salindirict magnet kuvvet parametresi ve y elektron

demetini Lorentz faktorii olmak iizere elde edilen serbest elektron lazerinin dalgaboyu

2
A, = ’1“2 {1+K—J (2.186)
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olarak verilir. Burada salindirict magnet i¢in kuvvet parametresi, B, salindiric1 magnet
kutuplar1 arasindaki magnetik alanin maksimumunun rms degeri olmak iizere, pratik

birimler cinsinden

K =0.934B,(T) A, (cm) (2.187)

seklinde verilir.

Optik kavitenin Ozellikleri, fizigi ve SEL kazan¢ mekanizmas1 asagidaki gibi
aciklanabilir: Kullanilabilecek minimum salindirici magnet araligi (kutuplar arasi enine

boyuna uzaklik) Gaussiyen demet spotu ile belirlenir. Salindirict araligi igin kriter:

g> W
(2.188)

Burada @, Gaussian demet spotunun genisligidir. Bu kosul saglandigi zaman elektron

demetinin %99’dan biiyiik bir kism1 salindirict magnet boyunca iletilebilir.

Optik kavite tasarimi ic¢in her iki ayna iizerindeki demet spotlarinin hesabi esitlik

(2.189) ve (2.190) ile verilmektedir.

1/4
. /Lc/ir g,
= 2.1
! r (g (l-g¢g,) (2.189)

77 g 1/4
@, =~ ! (2.190)
r (g,(0-g¢g,)

Isinimin minimum spot genisligi ise asagidaki gibi hesaplanabilir.

75 (1 ) 1/4

CAV -

wp = / ( 8182\~ 8182 2} (2.191)
T \g1+8—28182)

54



Bagintilarda gecen g; ve g, optik rezonator parametreleridir. L, optik kavitenin boyu,
R; ve R, ise kavitenin her iki ucuna yerlestirilen aynalarin egrilik yarigaplart omak

lizere g ve g asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
g, = TR g, =1-— (2.192)

SEL kazanci, G, elektromagnetik dalga enerjisinin bagil degisiminden
kaynaklanmaktadir. E; ve E¢, optik alanin ilk ve son enerjileri olmak iizere, SEL

kazanci;

— (2.193)

olarak tanimlanir. Pargacigin enine hareketi, 1s1nim alaninin fazina gore elektronun
konumuna bagl olarak elektromagnetik alandan enerji kazanimina veya alana enerji
vererek enerji kaybina sebep olur. Etkilesim siireci basina veya gecis basina, alandaki
enerji kazanimi veya enerji transferinin degeri hesaplanabilir. Bir gegis, elektron

paketinin tiim salindirict magnet boyunca alanla etkilesimi olarak tanimlanmaktadir.
2.7 SEL Salindirici i¢in Istnim Ozellikleri

Genel olarak 1511m demetin kalitesi aki, aydinlik ve parlaklik nicelikleri ile incelenir.
Oncelikle bu kavramlarin bagl oldugu verilen enerji araliginda, birim band genisligine

saniyede diisen fotonlarin sayisi, yani foton akisinin tanimi verilmelidir.

foton

=— (2.194)
s x%0.1bg

Akinin bu tanimi yliksek konum ¢6ziniirliigii gerektiren deneyler i¢in her zaman yeterli
degildir. Bu tiir deneyler 1s1nim kaynagimin noktasal oldugu varsayimina dayanirlar,

yani 1sinimin enine genisligi ve diverjanst son derece kiigiik olmalidir. Bu durumda
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1sinimin enine genisliginin ve diverjansinin géz Oniinde bulunduruldugu aydinlik ve

parlaklik kavramlar1 6n plana ¢ikmaktadir.

Aydmlik demetin agisal diverjansi, o), =./¢, /B, . , ile baglantili bir niceliktir. Tanim
olarak,
F
S= F__HBP = foton/ s/ mrad® | %0.1bg (2.195)

= — =
2.0, 2m,fe.€.

seklinde verilir. Burada F daha 6nce deginildigi gibi, %0.1 band genisligine saniyede
gelen foton sayisidir. Parlaklik ise enine demet boyutlari, o _=,/e, _f,.. ile de

iligkilidir.

F F
B= 2 " 2
dr'c.o.0/0. 4rnece,

X z X z

= foton/ s/ mm* | mrad® | %0.1bg (2.196)

Pratik birimler cinsinden, o, paket¢ik uzunlugu, I pik akimi olmak iizere doyum ve

pik parlakliklar1 asagidaki esitliklerle verilir.

B, = 3.977x1042(E [GeV]T o2 [mm] (2.197)
i N (A [em][&s, (K]

B, = 6.4%x10" f[A] E[GeV]3 o [mm]

N Alenftlen] | K

(2.198)

Burada belirtmek gerekir ki; bu tanimlar Gausyen bir elektron demet kesiti igin
verilmistir. Literatiirde daha farkli tanimlar bulunmasina ragmen 6nemli olan nokta,

parlaklik ve aydinlik kavramlarinin ikisinin de demet emittansina bagli olusudur.
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Yayimlanan spektrumun c¢izgi sekli basit bir tartisma ile tiiretilebilir. Yayimlanan
1sitmim N periyodlu bir dalga treninden ibarettir, buna gore sonlu siireli bir etkilesmeye

bagl olarak, 1s1nimin spektral sekli asagidaki tanidik forma sahiptir.

f(v):[sinv/2j2 (2.199)
v/2
y=2zN&"¢ (2.200)
&

Boylece pratik birimler cinsinden (foton/s/mrad/%0.1bg) eksen dogrultusunda dlgiilecek
aki,

2
F
dda)an =1.74x10" N’ E*[GeV I[A]F, (K)f(nvn) (2.201)
6=0
1 K’ : N
&= ST ke — helissel undulator igin
+
1 K < . .
F (K) =& = 11572 — dogrusal undulator icin olmak iizere (2.202)
_l_

én’ [J(n_l)/z (nE)=J o (nf)]z —> seklindedir.

Burada n indisi, dalgaboyu, temel dalgaboyuna asagidaki gibi bagli olan harmoniklik

derecesidir.

2 2
A= ’1_2 T G ®, =nw= 0.947n E (GeZV)] (n=1,3,5,..) (2.203)
n A (cm)(1+ K> /2)

Elektron demeti paket¢iginin enerji kazanci veya kaybi, elektromagnetik alandan enerji

cekmek veya alana enerji vermek seklindedir. Serbest elektron lazerinin kazanci ise tek
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bir geciste kendiliginden yaymimin elektromagnetik dalga siddetindeki oransal degisim

olarak tanimlanir.

Elektronlar y >y, durumunda enerji kaybederken, y <y, durumunda enerji kazanirlar.
y =y, durumunda ise daha once de deginildigi gibi enerji gecisi olmaz. Isigin kavite
icindeki olast kayiplar1 goz ardi edilirse, kazancin kayiptan biiyiik oldugu durumda
sistem bir lazer salindiricisi olarak calisir. Kavite icinde elektromagnetik dalga

enerjisindeki kaybin kazanca esit oldugu duruma kararli durum denir ve kararh

durumda lazer ¢ikis giicii pratik birimler cinsinden asagidaki gibi verilir (Lee, 2004).

P, =verimlilik x EI , (2.204)

Burada 7, elektron demetinin ortalama akimi (Ek-1), E elektron demetinin enerjisidir.

Aygitin verimliligi ise ~ b olarak hesaplanir.

Lazer kazanci elektron demetinin pik akimu ile orantili oldugu i¢in lazer demetinin uzay
zaman yapist elektron demetinin yapisin1 yansitir. Paket¢ikli demet ile ¢alisirken lazer

demetinin uzunlugu, elektron demetinin uzunluguna esittir.

Lazer alanindaki yiikseltmenin siirdiiriilebilmesi i¢in lazer atmalarinin elektron demeti
paketgikleri ile eszamanliligi da oOnemlidir. Eszamanlilik prosediirii optik kavite

uzunlugunun ayarlamasi ile basarilir.
2.8 SASE SEL

Temel fizik prensipleri, atomlar molekiiller ve insan yapimi nano yapilar gibi maddenin
kiigiikk  yapitaglarinin = zaman i¢inde yapilarint  ve Ozelliklerini  ¢ok  hizh
degistirebildiklerini sdylemektedir. Bu yiizden nano diinyanin fiziginin, kimyasmin ve
biyolojisinin kesfi nanometre alti yapilarin nano saniye alti c¢oziiniirliiklerde
goriintiilenmesini saglayacak deneysel teknikler ve araglar gerektirmektedir. Geleneksel
lazerler istenilen zaman ¢6ziiniirliigiinii saglamalarina ragmen atom, molekiil ve insan

yapimu nano yapilart dogrudan ¢ézememektedir. Diger taraftan glinlimiiziin x-151n1
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sinkrotron kaynaklari nano diinyay1r goriintiilleme de ancak smirli bir zaman
¢cOziinlirliigiinde kullanilabilmektedir. Bir sinkrotron 1sinimi kaynagi ile piko saniye
atma uzunluguna sahip, x-151n1 dalgaboylarinda lazer iiretme potansiyeli x-151n1 serbest

elektron lazeri olarak bilinen 4. nesil 151n1m kaynaginin kesfiyle umut vaadetmektedir.

Serbest elektron lazeri bir agidan, sinkrotron i1simimi uygulamalarinda yararhigini
kanitlamis olan salindrict 1siniminin bir uzantisidir. Salindiric1 magnet daha 6nce de
deginildigi gibi goreli elektron demetini periyodik olarak yoriingesinden saptiran
periyodik bir magnet dizisidir. Girisim etkileri, her bir elektronun, elektron enerjisi ve
salindirict magnet periyodu arasindaki faz uyumunca segilen dalgaboylarinda (rezonans
dalgaboyu) 1s1ma yapma olasiligini artirmaktadir. Cogunlukla, bu girisim etkileri her bir
elektronun 1s1ma olasiligi lizerinde elektronlar arast etkilesimler olmaksizin
uygulanmaktadir. Bununla birlikte ¢ok uzun bir salindirict magnet ve Ozenle
hazirlanmis bir elektron demeti kullanildiginda SEL kararsizligi denen bir durum ortaya
cikabilir. Bu elektronlar arasi diizeltmeleri giindeme getirecek ve oldukea arttirilmis x-
1511 parlakligi olasiligint ortaya c¢ikaracaktir. Bu kararsizlik yayimlanan 1smimin
siddetinde belirli bir dalgaboyu i¢in listel artisa sebep olacaktir. Kararsizlik durumunu
ilk baslatacak 1sinim alani kendili§inden salindirici 1smimmi veya bir dis kok lazeri
olabilir. Anlik 1s1n1mdan kaynaklanan SEL 1s1nima SASE (Self Amplified Spontaneous
Emissiom), genlik artimli kendiliginden 1s1ma denir. Eger bir dis kok lazeri

kullanilmigsa bu durumda elde edilecek SEL’e SEL yiikseltici (amplifier) denir.

Geleneksel lazerler ve serbest elektron lazerleri Einstein tarafindan 1905’te yayinlanan
kavramlara dayanmaktadir. Fakat geleneksel lazerler bilimsel temellerini Einstein’nin
fotoelektrik olay ve 1s1¢mm kuantumlulugu ile ilgili makalesinden alirken (Einstein,
1905), serbest elektron lazerleri o6zel gorelilikle ilgili makaleye dayanmaktadir
(Einstein, 1905). Serbest elektron lazeri siireci esasinda klasiktir ancak hizli hareket

eden nesneler ve elektromagnetik alanlarin goreli doniisiimleri ile yakindan ilgilidir.
SEL, goreli elektron demetlerinden 1sinim iiretimi lizerinde uzun yillar siiren teorik ve

deneysel calismanin sonucudur. SEL’ler iizerine teorik ¢alismalar 1960’lar ve

1970’lerde Palmer (Palmer, 1972) , Robinson (Robinson, 1985) ve Csonka tarafindan
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yapilmistir. 1971°de, Madey (Madey, 1971), kuantum-teorik bir yaklasimla serbest
elektronlar ve elektromagnetik alan arasindaki enerji alis verisi olasiligini tekrar analiz
etmistir. Bu Madey ve arkadaglan tarafindan deneysel olarak SEL ytikseltici ( Elias et
al., 1976) ve 10 mikrometre dalgaboyunda SEL salindirict (Decon et al., 1977) ile

gosterilmistir.

Calismanin baslangici, SEL alaninin olusturulmasi i¢in 1s1nim atmasiin optik kavite
boyunca coklu gecisini gerektiren, SEL yiikseltilmesinin diisilk kazang bdolgesine
dayanmaktadir (Serbest Elektron Lazeri Salindiricist). Giiriiltiiden baglayarak tek gegisli
yukseltici ile kizilotesi 1sinim elde etmek i¢in SEL kollektif kararsizliginin kullanilmasi
fikri ilk olarak Kondratenko ve Saldin tarafindan 1980 de onerilmistir (Kondratenko et
al., 1980) (SASE, Genlik Artimli Kendiliginden Isinim). 1985 yilinda ise Murphy ve
Pellegrini (Murphy et al., 1985) yumusak x-isinlar1 igin giiriiltiiden baglayarak tek
gecisli yiikseltici kullanilarak SEL kararsizliginin kullanilmasini énermislerdir. X-1s1in1
bolgesinde tek gegisli bir yiikselticinin secilmesi, optik kavitelerin kisa dalgaboylarinda

inga edilmesinin zor olusu ve yiiksek kayiplara sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.8.1 SASE SEL i¢in Istnim Ozellikleri

SASE SEL yontemiyle iiretilen 1smimin 6zellikleri baslangictaki giiriiltii ile yakindan
iligkilidir. Elektron demetinin atim giiriiltiisiinden dolay1 salindiricinin baslangicinda
genlikler ve fazlar uzay zamanda rastgeledir. Bu sekilde tamamiyle kaotik kutuplanmig
bir 1simumin  ozellikleri istatistiksel optikten bilinmektedir. SEL igindeki yiikseltme
doyum bolgesi haricinde bu Ozellikleri degistirmez. SASE SEL’in istatistiksel
ozellikleri dogrusal ve doyum bolgesinde farkli yazarlar tarafindan incelenmistir
(Bonifacio et al., 1994). Bunlar sonradan deneysel olarak DESY’de TESLA Test
Tesisinde 100 nm civarindaki VUV dalgaboylarinda dogrulanmistir.
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Sekil 2.17 9 m aktif undulatérde dogrusal kazang bolgesinde 95 nm dalgaboyunda
olgiilen 151n1m atma enerjisinin olasilik dagilimini géstermektedir

Teoride 6ngoriildiigii gibi deneysel sonuglar gama dagilimiyla uyum igindedir.

P(E’=rﬁ<4;>(<§>]w <i~>e"p{‘M%J (2209

Burada M =1/0, ‘dir. o, ise 1gtmim atmasinin enerjisinin standart sapmasidir. Sekilde

en iyi durum i¢in M=2.6 elde edilmistir.

M parametresi 1sinim atmasina katkida bulunan modlarin sayis1 olarak yorumlanabilir.

Ileriki boliimlerde agiklanacak olan kazang uzunlugu (LG) ve eszamanlilik uzunlugu
(Lc) gibi nicelikler kullanilarak 1s1nim atma uzunlugunu kestirmek miimkiindiir.

L. =2AL./ A, olmak iizere 151n1m atmasinin zamansal uzunlugu asagidaki gibi verilir.

Ttsmtm = MLL /c (2'206)
Tipik bir atma enerjisi olan 50 gJ ’e karsi gelen 1smnim tepe giicii ~1 GW’tir. Bu ise

doyun durumunda bir SASE SEL’den elde edilen VUV 1sinimu1 i¢in tipik bir degerdir.
Elektron demetinden maksimum giicii ¢ekebilmek icin, rezonans durumunda kalmak

lizere, (tapered) uca dogru incelen undulatorler kullanilmalidir (Saldin et al., 2004).
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Sekil 2.18 DESY’de TESLA test tesisinde 98 nm dalgaboyunda 6lgiilen kazang
egrisi
Noktali gosterim undulatdr uzunlugunun fonksiyonu olarak 151nim atmasinin

ortalama enerjisini gostermektedir. Kesiksiz ¢izgi niimerik simiilasyonu
gostermektedir.

Atma uzunlugu Sekil 2.19°da goriildiigli gibi spektral dagilimdan da hesaplanabilir.

Zaman bolgesinde 1s51nim L, uzunlugunda aralarinda rastgele bir faz iligskisi bulunan

kiigiik patlamalar halinde yayimlanir. Bu tarz sivri atmalarin Fourier dontisiimii spektral

bolgede Aw genislikleri atma uzunlugunca verilen, dar piklerle sonuglanacaktir:

Awo=2rx/t (2.207)
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Sekil 2.19 SEL atmalarmin spektrumu
Solda dagilmis SEL atmalarimin yatayda CCD goriintiisii goriilmektedir. CCD
gOriintliniin yatay merkez ¢izgisi boyunca taranmis spektral profil gériilmektedir.
Ustteki spektrum M=2.6 modlar1 ortalamast ile ~50 £s’lik kisa bir atmaya, alttaki
ise M=6 ortalamasi ile ~100fs’lik daha uzun bir atmaya aittir.
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SASE SEL yontemiyle yayimlanan 1smim atmasinin zamansal koherentligi kismi olsa
da, 1s1mim uzaysal olarak yiiksek bir eszamanliliga sahip olabilir. Salindiric1 magnet
girisinde ¢ok sayida enine 1s1ma modlar1 uyarilmasina ragmen, doyuma ulasildiginda
temel mod baskin olacaktir. Ciinkii bu mod elektron demetiyle en ¢ok iist liste gelmeyi
gergeklestirecek ve bu ylizden en biiyiik ylikseltilmeye maruz kalacaktir. Yiiksek
uzaysal koherentlik 95 nm dalgaboyunda 6l¢iilen VUV SEL ‘in arkasina yerlestirilen bir
cift yarik ile elde edilen Sekil 2.20’deki kirmmim deseninden goriilebilir. Farkli aktif
salindirict magnet uzunluklari i¢in alinmig bir dizi kirinim deseni uzaysal koherentligin
doyuma ulasildiginda arttigin1 dogrulamaktadir. Bununla birlikte uzaysal koherentlik

derin doyum bdlgesinde diger modlarin temel modu yakalamasi sonucu yavas bir

sekilde azalacaktir.
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Sekil 2.20 95 nm’lik SEL 1s1mimu ile aydinlatilan iki paralel yariktan alinan ve
yiiksek dereceli enine koherentligi gosteren kirinim deseni
Her bir yarik 2 mm yiiksekliginde ve 0.2 mm genisligindedir. Yariklar undulator
¢ikisindan 12 metre Steye yerlestirilmistir. Kirinim desene yariklarin 3 m arkasina
yerlestirilen Ce:YAG floresant ekranli CCD kamera ile goriintiilenmistir. Bir dizi

SEL atmas1 toplam etkisi goriilmektedir. Yukaridaki sekil kirinim deseninden yatay
bir kesit gostermektedir.

63



Bir dnceki boliimde anlatilan salindirici yontemiyle elde edilen SEL i¢in optik kavite ve
aynalar onemli yere sahipti. Diger taraftan bir serbest elektron lazeri, bir kdk lazerin
giiclendirilmesiyle de basarili bir sekilde elde edilebilir. Bu durumun avantajli yani

bundan bdyle aynalar kullanmaya ihtiya¢ duyulmamasidir.

P =pP, (2.208)

Parlaklik degerine ulagsmak i¢in 1s1nimin doyum ve anlik siddeti ile diisiik kazang

parametresi arasindaki iliski asagidaki sekildedir.
gol, (2.209)

Diisiik kazang parametresi ve doyum siddeti ayni zamanda asagidaki 6zdesligi de

saglamaktadir.

1
8ol =ﬁPE (2.210)

Burada Pg elektron demetinin gii¢ yogunlugudur.

Yiiksek kazangh aygitlarda lazer giicii elektron demet giiciine yukaridaki gibi bagh

oldugu soylenmisti.

1 7Z'g 1/3
=—| == 2.211
P ( e J ( )
olmak iizere,
PLazer E2]Vpg-01s (2212)

bulunur.
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Optimize edilmis yiiksek kazangh aygitlarda Np ~1 kosulu vardir. Bu kosul bir SEL

aygitina ait diislik kazang parametresi ve sonug giicilinii saptamamiza olanak tanir.

Yukaridaki esitliklerden faydalanarak,

(2.213)

elde edilir. Son ifade dikkate deger bir sonu¢ vermektedir. Bu ifade, sabit parametreli
bir optimize edilmis yiiksek kazang¢ aygitinin sonug giicii ve doyum siddetinin 1.26 x
10° kat1 oldugunu belirtmektedir. Bu yiiksek kazangli bir SEL aygitinin parlakligimin

asagidaki gibi verilecegi anlamina gelmektedir.
B, o =126%x10°B, (2.214)

Bu sonucu yorumlarken yaklasimin bir boyutta oldugu ve atma yayilmasi ve enine mod
etkilerini barindirmadiginin g6z oniinde tutulmalidir. Burada belirtmek gerekir ki;

elektron demeti ve optik demet arasinda faz uzayindaki uyusum asagidaki gibidir.

2
e~ gz ’1"2 1+ A (2.215)
Arx 2y 2

Doyum siddeti lazer demeti parlakliginin bir OSlgiisiidiir ve asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.
kY
MW 1 +=
15[ 2};17(1{) -, F(K)=1.097x10"* (2.216)
cm N4(6[m.rad]) Kf,(K)

Daha o6nceki boliimlerden diisiik kazang parametresi hatirlanirsa ve yukarida g, icin

verilen tanim kullanilirsa akim yogunlugu asagidaki kosula bagli olacaktir.
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1 1

N A [m] (A[m])

J[A/m* |=G(k) (2.217)

( +Lz)3/4 2
G (k)=19.287x10°* Kf—zK) (2.218)
b

Son ifadeler, gereken akim yogunlugu diizeylerini ve kirinim limitli yiliksek kazangl

SEL c¢ikis giiclinii anlamak icin kullanilabilir.

Sonug olarak yiiksek kazanc¢li SEL’in ¢ikis giicii, doyum siddetinin 1.26 x 10° katidir.

(2.219)

Bir salindiricida A dalgaboyunda yayimlanan koherent fotonlar géz 6niine alinirsa,

2
A= 2’1—2(1 +K7) (2.220)
4

Bu durum bu fotonlar Ao cizgi genisligi icinde olacaktir.
@

—_— = 2.221
o 2N, ( )
Burada etkin agisal agiklik ve kaynak yarigapi asagidaki gibidir.
o= |+
(4.N,)
(2.222)

a=\AAN, 4rx
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Bu iki ifadenin ¢arpimi kirinim limitli foton demeti i¢in faz uzayini ve buna bagl olarak

stirticii hizlandiric1 demetinin yayinim gereksinimini verecektir.

Diizlem salindirici i¢in eksen boyunca yayimlanan ismimin siddeti asagidaki gibi

verilir.

=N K 2.223
dawdQ) ! 47&9007 1Jerfb ( ) ( )

0 acisi igesinde, Ao band genisligine elektron bagina yayimlanan fotonlarin sayist,
@

ma K?
foton = 7 K2 bz (K) (2224)
I+—
2
J -J Diizlem Undulator icin
fI;(K) _ ( n—l/2(§) n+1/2(§)) § (2.225)
1 Helissel Undulator igin
1 K’
= 2.226
d 41+K*/2 ( )

Tipik bir deger olarak K~1 i¢in  Npwn = 5 x 10°  verilebilir. Burada «
elektromagnetik ince yapi sabiti olup a=e’/4r.g,hc=1/137.0359895 degerine

sahiptir.
Eger 1s1n1m vakum ortamda yayiliyorsa, kendisini tireten elektronun salindirict periyodu

basina bir dalgaboyu 6niinde olacaktir. Bu etkiye kayma (slippage) etkisi denir (Wu
Chao, 2002).
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2.8.2 SEL Kollektif Kararsizhg:

Elektron demeti, elektromagnetik 1s1mnim, salindirici sisteminin kollektif kararsizligini
kullanarak Ngyon sayisimt pek ¢ok kez artirabiliriz. Elektronlar salindirici magnet
boyunca ilerlerken {izerlerine etkiyen alan elektronlarin, birbirlerinden 1simnimin
dalgaboyu kadar uzak mikro paketcikler olusturmasina sebep olur. Mikro paketgikler
icindeki elektronlar aymi fazda, eszamanli olarak toplam i1simim siddetini artiracak
sekilde 1sirlar. Bu siire¢, 1sinim alani, paketgiklenme ve enerji yayilimi seklinde {ig

kollektif degisken kullanilarak agiklanabilir (Bonifacio er al., 1984). Kollektif

z

degiskenler salindiric1 boyunca e** seklinde iistel olarak degisir. u Ozdegerleri, en

basit durumda kiibik olan, dagilim (dispersion) bagintisi tarafindan belirlenir. Isinimin
dalgaboyu rezonans degeri yakinlarinda iken dagilim bagintisinin koklerinden ikisi
karmagik sayidir ve bu 1s1nim alanindaki ve Lg kazang uzunluklu elektron demetindeki

mikro paketciklenmedeki iistel biiylimeye sebep olur.

L.~ 4, (2.227)

4\/§7zp

Burada p SEL parametresidir ve tipik olarak p~102-10" degerlerini alur.

K Q 2/3
=| 2 (k)2 2228
ool )| 028)
a)u=% (2.229)

Onemli diger bir parametre ise, koherentlik uzunlugu veya isbirligi (cooperation)
uzunlugudur. Bir kazan¢ uzunlugu boyunca olusan kayma uzunluguna (slippage
distance) isbirligi uzunlugu denir.

L =2AL,/2, (2.230)
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Demet plasma frekansi asagidaki gibidir. Burada n. bir mikro paketcik icindeki elektron

yogunlugudur.

Q, =\4xr.c’n,ly (2.231)

Kazang uzunlugu bagintis1 verilirken agsagidaki varsayimlar gecerli sayilmistir.

a) op<p,

by N,A, >>1L;,

A
c) €<—,
4r

d) L; <L,

e) NA<L,.

Burada ¢ demet emittansi, o, enerji yayilimi, Lr 1s1mim demeti yarigapt ¢, ile iliskili
olarak, 7w, = AL,, Rayleigh uzunlugudur. Kosul a) 1simim ¢izgi genisliginin enerji
yayilimindan &tiirii artmadigini temin etmektedir; kosul b) kolektif kararsizligin
gelismesi i¢in gerekmektedir; kosul ¢) ve d) birlikte kirinim ve 3-boyutluluk etkilerinin
onemsiz oldugunu ve kirmimla kaybedilenden daha fazla 1smmim {retildigini

sOylemektedir; kosul e) toplam elektron paketcik uzunlugu L. ile karsilagtirildiginda
kayma (slippage) kiiclik oldugunu sdylemektedir.
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Isinim alani salindirici magnet uzunlugu ~20Lg oldugunda doyuma ulasir(Bonifacio et
al., 1984). Doyum durumunda 1s1mnim giicii ve elektron basina yayimlanan foton sayisi

i¢in,

doyum = pldemetEdemet (2232)
E
Ndoyum = p demet (2233)
E foton
ifadeleri gegerlidir. Burada /,,,,, demet akimi, £, demet enerjisidir. Eger £, ~250

eV, E,

emet

~3 GeV, ,0~10'3 ise, N, ~10* olacaktir.

oyum

SEL giicii, elektron demet giicliniin ~%30-40’lik degerine kadar doyum bdlgesinin
Otesine taginabilir. Bunun i¢in salindirict magnet periyodunu ve/veya magnetik alanim
degistirmek gerekmektedir. Bdylece dalgaboyu i¢in verilen rezonans sarti elektron

enerji degisimine karst korunmus olur.
2.9 Serbest Elektron Lazerlerinde Polarizasyon

Kristaller, molekiiller, molekiiler etkilesmeler, yiiksek sicaklik siiperiletkenler,
polimerler ve sivi kristallerle ¢alisilirken, pek¢ok bilimsel ve endiistriyel uygulamada
kutuplanmis  elektromagnetik 1s51mim  kullanmak  gerekmektedir. Kutuplanmis
elektromagnetik 1s1im kullanmak pekcok alanda genellikle diger yontemlerle

ulagilamayacak verilere ulagsmaya olanak tanimaktadir.

Serbest elektron lazerlerinde dis bir kutuplayici kullanmksizin ¢esitli tiplerde salindirici
magnetler, bu magnetlerin degisik sekillerdeki kombinasyonlari veya eksen boyunca

uygulanan magnetik alanlar yardimiyla kutuplanma saglanir.
SEL’de polarizasyon iizerindeki incelemeler salindirict ve yiikseltici modlar i¢in ikiye

ayrilabilir. Salindirici durumunda baglangic sinyali giiriiltii veya elektron demetinin

anlik 1smimidir. Bu durumda eger kavitede herhangi bir kutuplanma se¢imli olarak
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gerceklesmemisse, 1smmim elektron demetinin  yoriingesine gore kutuplanacaktir:

diizlemsel bir yoriinge icin dogrusal, eliptik veya dairesel bir yoriinge iginse helissel

kutuplanma olacaktir. Yoriinge sekli kullanilan salindirici magnet ile belirlenebilecegi

gibi uygulanabilecek bir dig magnetik alanla da belirlenebilir.

Yiikseltici modunda baslangigta dogrusal kutuplanmis bir giris sinyali kullanilmigsa her

iki sekilde de (dogrusal ve dairesel yoriinge) dogrusal kutuplu ¢ikis alinacaktir.

Cesitli deneylerde kutuplanma sekli c¢abuk bir seklde degistirilmelidir. Bu ise es

eksende bir ka¢ salindirici magnetin bir arada ya da eksenlerine magnetik alan

uygulanan bir veya iki salindirict magnetin kullanilmasiyla gerceklestirilebilir.

Kutuplanmanin degistirilmesinde asagidaki se¢enekler izlenebilir (Papadichev, 1996).

1))

2)

3)

Farkli helisellige sahip iki salindirici magnetin kullanilmasi1 sag veya sol elli
dairesel kutuplanma olusturmal icin kullanilabilir. Her iki salindirici magnetin
de ayni alan siddeti ile ¢aligtirilmas1 dogrusal kutuplanmaya sebep olacaktir. Bu
durumda salindirict magnetin birinin akim yoniiniin degistirilmesi kutuplanma

diizlemini degistirecektir.

iki diizlemsel salindirict magnetin birinin digerine gére 90° déndiiriilmiis ve
ortak eksenleri boyunca salindirict magnetin periyodunun dortte biri kadar
Otelenmis olarak yerlestirilmesi ile yine dairesel kutuplanma elde edilecektir.
Helisselligin degistirilmesi salindirict magnetlerden birinin akim yniiniin
degistirilmesi ile basarilir. Salindirict magnetlerden birinin kapatilmasi uyarilan
salindirict magnetin yoriinge diizleminde dogrusal kutuplanma meydana

getirecektir.

Birbirine dik ancak ayni fazda alanlara sahip iki salindirici magnet kullanilarak
kutuplanma diizleminin degistirilmesi salindiric1 magnetin akiminda isaret veya

genlik degisimi yapilarak elde edilebilir.
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4) Ikisi 3)’te belirtildigi gibi, {iciincii ise birinci salindirict magnetin ayni fazda
olacak sekilde yerlestirilmis {ii¢ salindirici magnet kullanilarak, istenilen

kutuplanma seklinin secilmesini saglayacaktir.

5) Diizlem salindirict magnetin ekseni boyunca magnetik alan uygulandiginda
dairesel kutuplanma saglanir. Kutuplanmanin helisselligi magnetik alanin isareti

degistirilerek degistirilir. Alan siddeti sifir iken dogrusal kutuplanma saglanir.

6) Elektromagnetik dalganin fazi kutuplanma azimutu ile korelasyon halinde ise
helissel elektron yoriingesi herhangi bir diizlemde dogrusal kutuplu
elektromagnetik alan olusturmak ic¢in kullanilabilir. Bu, rastgele zaman
araliklarinda birbirini izleyen, herbiri farkli diizlemlerde kutuplu bir dizi 151k
atmasinin elde edilmesine olanak tanir. Bu serinin uzunlugu elektron demetinin
uzunlugunu (paketcik veya atma) ge¢gmemelidir. SEL giris atmalar1 6zel bir
aygit tarafindan belirlenir ve genlikleri anlik salindirict 1smimi genliginden

oldukga biiyiik olmalidir.

Dodrusal yatay kutuplanma. Dairesel kutuplanma.

Kayma =10 Kayma = A/4

- ———— R ._._Q_SL_;L_CL.

Dogrusal dikey kutuplanma.

Gesit agilarda dodrusal kutuplanma.
Kayma= 32

Sekil 2.21 Salindirict magnetin ¢esitli sekillerde diizenlenmesi ile kutuplanmanin
elde edilisi
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tezin hazirlamasinda kaynaklar boliimiinde belirtilen kitap ve dergiler, ayrica konu ile
ilgili diinya ¢apinda c¢alismakta olan DESY, Hamburg (Germany) www.desy.de;
CERN, Cenevre (isvicre) www.cern.ch; iFEL, Osaka (Japonya) www.ifel.jp gibi

aragtirma merkezlerinin internet sitelerinden yararlanilmistir.

Literatiirden tespit edilen modeller ad1 gegen ve diger merkezlerde ¢alistirilmakta olan
hizlandiricilara dayanan 1smmim kaynaklari parametreleri {izerinde sianarak uygun
formiilasyon belirlenmistir. Belirlenen formiilasyon ile kurulmasi planlanan Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi projesi 1s1nim kaynaklarindan elde edilecek kizilotesi, x-1s1n1 lazeri
, sinkrotron 1ginimi1 iizerinde kullanilmistir. Caligsmalar sirasinda Mathematica, Origin

SPECTRA gibi programlar kullanilmisgtir.
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4. ISINIM KAYNAKLARININ OPTIMIiZASYONU

4.1 Sinkrotron Isinimi Optimizasyonu

Diinyada depolama halkalar1 denilen dairesel hizlandiricilar ilk olarak yiiksek enerji
deneylerinde parcacik demetlerinin carpistirllmasi i¢in kullanilirken giiniimiizde

depolama halkalari, sinkrotron 1sinimi elde etmek i¢in de kullanilmaktadir.

Bu bélimde Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesi kapsaminda gergeklestirilen pargacik
carpistiricisina yonelik depolama halkasi tasariminin sinkrotron 1smnim kaynagi olarak
kullanilma potansiyeli {izerinde durulacaktir. Tasarimi gergeklestirilmis depolama
halkasinin temel amaci ¢arpistirict modunda ¢alisarak temel pargaciklardan olan charm
parcaciklarinin {iretildigi bir parcacik fabrikasinin uygulanmasidir (Nergiz, 2005).
Bunun yaninda gergeklestirilmis temel parametrizasyon, carpistiricilarda en Onemli
parametrelerden olan 1sinlig1 maksimum yapmaya ve depolama halkasinin iigiincii nesil
bir 1s1n1m kaynagi olarak da calistirilabilmesine yoneliktir. Bir pargacik carpistiricisinda

ismhk L=(1/4r)(N,N,/tA,)f seklinde verilmektedir.
Burada N, ve N,, ¢arpisacak birinci ve ikinci demetin paket¢ik basina parcacik sayist;
t, ayr1 ayr1 paketgiklerin arasindaki zaman farki; 4., carpisma bglgesinde paketgiklerin

enine kesitleri ve f, paket¢igin pargaciklarla dolma oranidir.

Elde edilecek ti¢iincii nesil 1siniminin parlaklik degerinin yiiksek olmasi i¢in pargacik
demetinin yaymiminin (emittance) bazi1 smirlar dahilinde kiiglik tutulmasi
gerekmektedir. Ugiincii nesil sinkrotron 1gmimi kaynaklarmda yaymim 20 nm rad
degerinden diisilk olmalidir. Depolama halkalarinin tasariminda demetin dairesel
yoriinge izlemesini saglayan dairesel hizlandirici boyunca yerlestirilmis egici magnetler,
demetin uzaysal odaklanmasinin saglanmasina yarayan kuadrupol magnetler ve demeti
olusturan yiiklii parcaciklarin momentum sapmalarinin karsilanmasinda kullanilan
sextopol magnetlerin yani sira 1smnim eldesinde kullanilan salindiric1 ve zigzaglayici
magnetler halkanin magnetik Orgiisiinii  olusturmaktadir. Depolama halkalarinda
kullanilan c¢esitli orgii tipleri mevcuttur ve bu Orgii tiplerinin temel amaci yayimnimi

minimum yapmak ve disperiyon fonksiyonu kiiciik olan magnetsiz bolgeler
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olusturmaktadir (Winick, 1995). Tasarimda magnetsiz bolgeler olusturma gerekliligi
vardir. Bu bdlgeler, depolama halkasina demetin enjekte edilmesi i¢in kullanilacak
enjeksiyon bolgesi, sinkrotron 1smmimi olarak kaybedilen demet enerjisinin
karsilamasinda kullanilan rf kaviteler, sinkrotron 1simim kaynagi olarak kullanilan
salindiric1 ve zigzaglayici magnetlerin yerlestirilebilecegi diiz bolgeler ve carpisma

bolgesinin yerlestirilecegi alan olarak goz oniinde tutulmalidir.

Ileriki boéliimlerde bir pozitron demetinin kullamldigi TAC depolama halkas: (Yavas
vd., 2006)sinkrotron 1s1n1mi1 kaynagi olarak incelenecek ve Diinya’da c¢alismakta olan
orneklerinden Almanya, Hamburg’ta kurulmus DESY (Deutsches Elektronen
Syncrotron, Alman Elektron Sinkrotronu) laboratuvari biinyesinde bulunan HASYLAB
(Hamburger Synchrotron Laboratory) i¢in demet hatlar1 saglayan DORIS halkasi

tanitilacaktir.

4.1.1 TAC Depolama Halkasinin Teknik Ozellikleri

Depolama halkalar1 pargaciklari belli bir enerjide tutmaya yarayan sinkrotronlardir.
Parcaciklar halkada dolanirlarken yaptiklari 1s1madan dolayr enerji kaybederler. Bu
enerji halkaya yerlestirilen bir veya daha fazla rf kavite tarafindan tekrar demete

saglanir.

Depolama halkalar tizerinde demetin hareketine etki eden ¢esitli optik aletler bulunur.
Ilki iki kutuplu magnetler olan egici magnetlerdir. Yiiklii parcaciklar egici magnetten
gecerken magnetik alan dolayisiyla sapmaya ugrar ve bu araglar kullanilarak dairesel
yoriingede dolanmalar1 saglanir. Parcacik demetleri ilerlerken 151k demeti gibi dagilma
gosterirler. Demetin bir arada tutulmasi i¢in (odaklayici) kuadrupol magnetler kullanilir

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Odaklayic1 magnetin parcacik demetlerini odaklamasi ve yapisi
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Bu magnetler demeti bir diizlemde odaklarken diger diizlemde tam tersine dagitir.
Dolayisiyla bir eksen i¢in dagitici ve odaklayici kuadrupollerin belli bir diizen igerisinde
yerlestirmesi gereklidir. Bu sayede demet hem yatay hem diisey eksende dagilmadan

depolama halkasinda dolanr.

TAC Charm fabrikasinin depolama halkasi i¢cin Onerilen temel hiicre DBA (double
bending achromat) tipi bir yapidir. Tasarimda 32 adet egici magnet ve 96 adet dagitici
ve odaklayict kuadrupol kullanilmistir. Sinkrotron 1sinimi elde etmekte kullanilacak
zigzaglayicilar ve salindiricilar ile rf kaviteler i¢in ayrilan 12 adet magnetsiz bolgenin
uzunlugu 4.4 metredir. Carpisma bolgesi i¢in birakilan iki bolgenin uzunlugu ise 14.4
metredir. Sekil 4.2 orgilinlin betatron ve dispersiyon fonksiyonlarini gostermektedir.
Ideal olmayan, gercek bir demette parcaciklarin ideal enerjin sapmalarindan
kaynaklanan diizeltmelerin yapilmasi gerekmektedir. Bu pargacigin hareketinin rf
alanina gore incelenerek enerji sapmasinin faz uzayindaki yoriingeyi nasil etkilediginin
calisilmasint gerektirmektedir. Dispersion kavrami bir pargacigin referans yoriingeye
gore sapmasini tanimlamaktadir (Wilson, 2001). Dogrusal demet optigi yaklagimu ile
yalnizca dogrusal terimleri géz Oniinde bulundurarak hareket denklemi incelendiginde
geri ¢agirict kuvvetin yoriinge dogrultusu olan s’e bagliligi disinda soniimlii harmonik
hareket denklemi ile Ozdestir. Bu denklemin homojen ¢6ziimii x=0’daki denge
yoriingesi ¢evresinde salinimi ifade etmektedir. Bu tarz salinimlar betatron salinimlari
adin1 alirlar. TAC depolama halkasi tasariminda magnetsiz bolgelerde dispersiyonun
diisiik olmas1 saglanmistir. Bu 1sinim cihazlarindan elde edilecek 1simimin kalitesi
acisindan onemlidir. Halkanin DBA o6rgiiniin yapis1 Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.4 ise
halkanin genel yapisim1 gostermektedir. Charm fabrikasinin depolama halkasina ait
genel hizlandiric1 parametreleri Cizelge 4.1°den, kullanilan magnetlere ait parametreler

ise Cizelge 4.2’ten goriilebilir.
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Cizelge 4.1 TAC pozitron halkasi i¢in ana parametreler

Enerji (GeV) 3.56
Cevre (m) 264
Demet akimi (mA) 216

Tur basina enerji kaybi (keV) 1163.2

Harmonik say1s1 442
Rf frekansi (MHz) 500.25
Enerji yayilmasi (%) 0.09
Yayinim (nm rad) 20

Cizelge 4.2 Magnet parametreleri

Boy(m) k(/m’) p(m) B (T) B' (T/m)
Ql 030 1.10 13.06
BD 240 12.22 0.972
Q2 040 -1.30 -15.44
Q3 040 1.24 14.72

Cizelge 4.2°de Q, Q; ve Qs, demetin eksen boyunca odaklanmasini saglayan odaklayici

magnetler; BD, bir dipol magnetten ibaret olan egici magneti ifade etmektedir.
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Betatron amplitude functions [m] versus distance [m]

150.0000

Dispersion functions [m] versus distance [m]
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Horizontal Vertical  ___________.

Sekil 4.2 Halkanin betatron ve dispersiyon fonksiyonlar1

Horizontal plan view [X-Y plane]

Grid size  1.2837 [m]

Sekil 4.3 Halkada DBA yapinin goriintiisii
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Horizontal plan view [X-Y plane]

e ey

T T
S

Grid size  9.5000 [m]

Sekil 4.4 Halkanin genel goriiniimii

Depolama halkast tasarlanirken 3. nesil sinkrotron 1sinimi kaynagi olarak da
calisabilmesi hedeflenmistir (Nergiz, 2004). Tasarlanan orgiide toplam 12 adet
magnetsiz bolge vardir. Bunlardan bir iki adetinin rf kaviteler i¢in kullanilacagi
diisiiniiliir ise sinkrotron 1ginimi kaynagi olarak kullanilacak aletler ile 10 adet demet
hatt1 tasarlanabilir. Depolama halkasinda bulunan 32 adet egici magnet ile de sinkrotron

1siimu elde edilebilir.

Kullanilacak 6rnek zigzalayici ve salindiricilarin ayrintili parametreleri Cizelge 4.3’de

verilmistir. Burada kullanilan eklentiler kalic1 magnetden (NdFe,) yapilmistir.
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Cizelge 4.3 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak zigzaglayici ve salindirici
magnetlerden 6rnekler

Isimim kaynagi Zigzaglayic1 1  Salindiricr 1 Salindirici 2
Periyod uzunlugu (m) 0.10 0.08 0.04
Periyod sayis1 35 43 100
Magnetik alan (T) 0.85 0.16 0.32

K degeri 8 1.2 1.2

Gap yiiksekligi (mm) 31 90 94

Bu tasarim Ornek labotatuvar olan HASYLAB (DESY) i¢in pek¢ok demet hatti
saglayan DORIS halkas1 ile karsilagtirilabilir. DORIS halkasi ¢esitli salindirici,
zigzaglayici ve egici magnet demet hatlari ile sinkrotron 1ginimi elde etmeye yonelik bir
1simim kaynagidir. Halkada depolanan pozitron demetinin akimi 140 mA’dir ve demet
10 ila 18 saat aras1 tipik Omrii ile halka icerisinde 5 paketcik halinde dolanmaktadir.
Mor 6tesinden x-1g1nlarina kadar olan bir bolgede elde edilen 151n1m, biyolojiden kimya

ve malzeme bilimerine genis bir alanda kullanilmaktadir.

Sekil 4.5 DORIS Halkas1 ve demet hatlarinin sematik goriiniimii
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Cizelge 4.4 DORIS (DESY) Halkas1 i¢in temel parametreler

Enerji (GeV) 4.45
Demet Akim1 (mA) 140
Cevre (m) 289.193
Harmonik Sayisi 482
Dolanim Frekans1 (MHz) 1.036
Yatay Yayinim (nm rad) 410
Dikey Yaymim (nm rad) 12
Enerji Yayilimi (%) 0.11
Paket¢ik Uzunlugu (1o ) (mm) 19.5
Tur Basina Enerji kayb1 (MeV) 3.466
Egrilik Yarigap1 (m) 12.18

4.1.2 TAC Depolama Halkasi Sinkrotron Isimmm Kaynaklari

Daha onceki bolimde parametrelerinden bahsedilen salindirici, zigzaglayici ve egici

magnetler halka tizerindeki sinkrotron 1sin1im kaynaklaridir.

Zigzaglayicilar tasarlanirken depolama halkasinin parametreleri ve magnetsiz bolgelerin
uzunlugu dikkate alinarak miimkiin oldugunca yiiksek aki yogunlugu ve genis bir
spektrum elde edilmeye calisilmistir ve bu da saglanmistir (Yavas vd., 2006).
Zigzaglayici 1,2,3,4 sirasiyla K=4, 8, 12, 24 degerlerine sahiptir ve hepsi i¢in periyod
uzunlugu 10 cm, toplam uzunluk=3.5 m olarak alinmistir. Bu zigzaglayici magnetlere

ait isinimin aki ve parlaklik grafikleri asagidaki gibi verilmistir.
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Sekil 4.6 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak zigzaglayici magnetlerin aki

grafikleri
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Sekil 4.7 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak zigzaglayici magnetlerin
parlaklik grafikleri

Halka tasariminda c¢izelgeden de goriildiigii gibi kuvvet parametreleri ayni olacak

sekilde farkli geometrilere sahip olan iki ¢esit salindirict magnet kullanilmistir. Bu
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salindiricilardan elde edilecek 1smmimin aki yogunlugu-foton enerjisi ve parlaklik

grafikleri asagida verilmektedir.
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Sekil 4.8 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak salindirict magnet 1’e ait aki
grafigi
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Sekil 4.9 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak salindirict magnet 2’ye ait aki
grafigi

&3



Parlaklik (foton/s mrad® mm’ %60.1 bg)
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Sekil 4.10 Salindirict magnet 1°e ait parlaklik grafigi

Parlaklik (foton/s mrad® mm® 960.1 bg)
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Sekil 4.11 Salindirict magnet 2’ye ait parlaklik grafigi
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Halkanin tasariminda kullanilan egici magnetin egrilik yaricapt  12.22 m ve manyetik

alan1 0.972 T’ dir.
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Sekil 4.12 TAC Depolama Halkasinda kullanilacak egici magnete ait parlaklik
grafigi

4.1.3 Sinkrotron Isiniminin Kullanim Alanlari

Sinkrotron 1sinmm1  kullanim alanlari konusunda Hamburg’ta kurulmus DESY
(Deutsches Elektronen Syncrotron, Alman Elektron Sinkrotronu) laboratuvari
biinyesinde ~ bulunan = HASYLAB  (Hamburger = Synchrotron  Laboratory)
incelenecektir HASYLAB ulusal bir kullanici arasgtirma laboratuvaridir. DORIS ve
PETRA depolama halkalarindaki pozitronlarin yayinladig sinkrotron 1ginimi, temel ve
uygulamal1 arastirmalarda pek ¢ok sekilde 80 civarinda enstriiman ile 40 deney
istasyonunda kullanilmaktadir. Universite, endiistri ve hiikiimet laboraruvarlarinin
arastirmacilart HASYLAB’ta, tip uygulamalari kadar, fizik, biyoloji, kimya,
kristalografi, malzeme ve yer bilimleri alanlarinda da inceleme ve arastirmalar

yapmaktadirlar. Bu boliimde bu demet hatlarindan bazilarina 6rnekler verilmistir.
DORIS halkasindaki A1 demet hatti, X-151n1 Sogurma Spektroskopisinin (XAS) ¢esitli

tipleri i¢in egici magnet demet hattidir. Spektroskopi demet hattinin, en 6nemli boliimii

monokromatordiir. A1, Si(111) ve Si(311)channel cut kristaller kullanmaktadir. (111)
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kristali kullanilarak 2.4 - 17 keV (311) kristal kullanilarak 6-32 keV enerji araligi

kapsanmaktadir.

Sekil 4.13 DORIS halkas1 A1 demet hatt1 i¢in kullanilan monokromatoér

DORIS halkasinin A2 demet hattinda zayif sacilma Orneklerinde zaman ¢oziiniirliiklii
Olctimler icin kiigiik ag1 X-1s1n1 difraktometresi kulanilmaktadir. Difraktometre konuma
duyarli dedektorler kullanmakta ve sentetik polimerler gibi hafif elementler iceren

ornekler i¢in uygun olan 0.15 nm sabit dalgaboyunda ¢alismaktadir.

DORIS halkasinin BW1 demet hattinda sivi yiizeylerde (grazing) kiiciik gelis acili
kirmim ve x-ig1m1 yansiticiligi deneyleri yapilmaktadir. Sivi yiizeyler {izerindeki

Langmuir tekli katmanlarindan kii¢iik a¢1 kirmnim ve yansima iizerinde ¢alisilmaktadir.

BW2 demet hatt1 ylizey kirinimi, fotoemisyon ve mikro tomografi gibi ¢esitli deneysel
teknikler i¢in 2.4-25 keV’lik genis enerji araliginda yiiksek siddette monokromatik

demet elde etmek tizere tasarlanmustir.

Adi gegen bu demet hatlarinin yanisira DORIS halkasi sahip oldugu 42 demet hatti ile

80 kullanici laboratuvarina hizmet vermektedir.

86



Sekil 4.14 DORIS BW2 Demet hattinda kullanilan difraktometre

Sinkrotron 1giniminin g¢esitli kullanim alanlarina HASYLAB (DESY)’tan Ornekler
verilmistir. TAC depolama halkasindaki farkli kaynaklardan elde edilebilecek
isinimlarin dalgaboylart Cizelge 4.5’te elde edile bu 1siniminlarin kullanim alanlar1 ise
Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Depolama halkasindaki ¢esitli magmetlerle elde edilecek 1simnimlarin

dalgaboylar1
Parametreler Salindirici Salindiric1  Zigzaglayicr  Zigzag. Zigzag. Zigzag.
1 2 1 2 3 4
K 1.2 1.2 4 8 12 24
Dalgaboyu 1.42 0.71 9.3 34 75 300

(nm)

87



Cizelge 4.6 Sinkrotron 1giniminin kullanim alanlarina 6rnekler

Dalgabovu Foton Biyoloji/ Kimya Fizik Teknoloji
A Enerjisi Tip
(eV)
Biyokimya Katalizli Katilarin Spektroskopide
0.1 reaksiyenlar elektron yeni metodlar
Kizilstesi Biyofizik yapisi
Foto- Yiiksek
1 kimya Yiizeylerin ve performansh
Goriilebilir Elektron araviizeyvlerin optik
shektroskonisi  ozellikleri
1000 10 VUV ve X ile Kimyasal Kalibrasyvon
Mordtesi Is1n1 analiz Atomik ve ve radyasyon
mikroskopisi molekiiler standartlar
100 100 Isima fizik
Vakum Radyografi tahribatinin Zigzaglayici ve
Morétesi incelenmesi Foto-elektron salindinc
Akiskan shekiroskonisi 1s1masi
Yiizeylerde Polimerlerin arastirmasi
10 1000 Kompleks yap1sinin X-151m optigi
Yumusak hivomolekiil- belirlenmesi X-151m
X Isin1 lerin yapisimn X-151N1 litoarafisi
belirlenmesi iz floresans:
elementlerin Malzeme
X-151m analizi Tomografi aragtirmasi
Anii fisi
ve Inelastik X-
1 10000 Sert tomografisi 151 sagilmasi
X lsim
Compton
sagilmasi
0.1

4.2 SASE Yontemiyle SEL Optimizasyonu

Linak’larla siiriilen SASE yontemi ile elde edilen serbest elektron lazerleri salindirici
yontemi ile elde edilen serbest elektron lazerleri gibi dordiincii nesil 15mn1m
kaynaklaridir. Bu tarz kaynaklar pikosaniye alt1 atmalardan olusan bir zaman yapis1 ve
1isinmun tepe parlakhiginda 10°-10'" kat artis sunmaktadir. Yakin zamanlarda diinya
capinda IR ve VUV bolgelerinde calistirllmak {tzere ¢esitli SASE projeleri
yiriitiilmektedir. Bu ¢aligmada DESY’de (Deutsches Elektronen Syncrotron in
Hamburg) kurulmus olan TTF1 (TESLA Test Facility Phase 1, TESLA Test Tesisi Faz
1) ornek tasarim olarak incelenmistir. DESY’de VUV SEL igin temel olusturan TTF ve

diger test laboratuvarlari, siiperiletken rf teknoloji konusunda deneyler ve gelistirme

calismalari i¢in test platformu olarak hizmet vermektedir.

88



Sekil 4.15 DESY TTF icin stiperiletken rf kaviteler ve liretimin gerceklestirildigi 6zel
ortam standartlarini saglayan temiz odalar

Cizelge 4.7 TTF1 (TESLA Test Facility 1) i¢in linak parametreleri

Parametre Degeri
Demet Enerjisi (GeV) 0.39
Tepe Akimi (kA) 0.5
RMS Paket¢ik Uzunlugu ( & m) 250
Paketcik Yiikii (nC) 1
Undulator Tipi Diizlem
Periyod Uzunlugu (mm) 27.3
Undulator Araligi (mm) 12

Yukaridaki tablolarda verilen demet ve undulatér parametreleri kullanilarak TTF1 i¢in
temel parametreler agagidaki tabloda orijinal tasarim degerleriyle karsilastirmali olarak
verilmistir. TTF1 tasarimima yakin degerlerin elde edildigi ve kuramsal bdéliimde
aciklanan formulasyon kullanilarak 130 MeV demet enerjili TAC SASE SEL igin

benzer parametreler hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8 TTF1 SEL ana parametreleri

Parametreler TTF1
Isinimin dalgaboyu (nm) 42
SEL parametresi (Pierce parametresi) 291x10°
Doyum Uzunlugu (m) 13.16
Doyum Giicii (GW) 0.56
Tepe Parlaklig1 (foton/s mm’mrad” %0.1bg) 4 x 10%
Undulator Siddet Parametresi, K 1.26
Undulatér Tepe Alan Siddeti (T) 0.49
Kazan¢ Uzunlugu (m)° 0.43
Cooperation Uzunlugu ( m)" 1.33
Isinimin Atma Uzunlugu (ns)’ 2.63
Foton Enerjisi (eV) 29.5
Ortalama Foton Akis1 (foton/s %0.1bg) 1.64906 x 10"

TTF1 i¢in lojistik esitlik yardimiyla elde edilmis doyum grafigi asagidaki sekilde
goriilmektedir. Buna gore Sekil 4.35’den de goriildiigii gibi 1s1nim undulatér boyunca

13 m sonra doyuma ulagmaktadir.

Isinimin Gici (W)

0 2 4 s 8 10 12 14
Salindinci Magnet Uzunludu {m)

Sekil 4.16 TTF 1 390 MeV i¢in gii¢ doyum grafigi

Verimli bir operasyon i¢in gerekenlerden biri de elektron ve foton demetinin uzayda
ayni alan1 kaplamasinin saglanmasidir. Bu dolma faktorii (filling factor) ile karakterize

edilir. Dolma faktorii elektron demetinin yarigapiin foton demetinin yarigapina orani
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olarak tanimlanir. Gausyen demetin minimum genislige sahip oldugu orta noktasinda,
elektron demetine de herhangi bir dis odaklama uygulanmadigi goéz Oniine alinarak,
dolma faktorii bire esit alinir. Buna gore enine yayilim ve lazer demetinin dalgaboyu

arasinda bir bagint1 kurulur (Hafizi et al., 1996).

A=re (4.1)

Burada ¢ normalize olmayan yaymimi gostermektedir. Normalize yaymim ise,

&, = e 4.2)

seklindedir. Linak boyunca normalize emittans kaynagin emittans1 olarak alinmaktadir
(Togawa et al., 2004). Buna gore T kaynagin katod sicakligi, k, Boltzman sabiti, r.
katod yarigap1 olmak iizere rms termal emittansi asagidaki gibidir. Kaynakla ilgili daha

detayli bilgi salindiric1 yontemiyle SEL iiretimi boliimiinde verilmistir.

~N

g ol | T (4.3)

n,rms ~ 2
2\mec

TTF1 parametreleri iizerinde gergeklestirilen calismalarda, NbFeB hibrid undulatériin

tepe magnetik alan1 hesaplanirken 06zel olarak asagidaki yari-deneysel ifade

B (T)=a, exp[—{ﬂi[al -a, %JH (4.4)

Burada a,, a, ve a, deneysel olarak elde edilmis sabitlerdir. 0.07 </1£< 0.7 arahig

u

kullanilmistir.

icin gecerli olmak tlizere sirasiyla 5.08, 1.54 ve 3.44 degerlerini alirlar (Pfliiger, 2000).
Buna gore maksimum magnetik alanin undulator parametrelerine gore degisimi

asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.17 NbFeB Hibrid magnet materyali i¢cin maksimum alanin magnet

geometrisine baglilig
Optimum deger elde edilecek maksimum alan araliginca teknolojik smira sahiptir.

Yayimlanan 1sinimin foton akisi, @, n. harmonik i¢in foton enerjisi, /, elektron

demetinin tepe akimi ve N kullanilan undulatériin periyodu olmak iizere asagidaki

sekilde hesaplanmaktatir.

F =1.431x10“NOL f (4.5)
Q:%(Jm(nf)—Jm(nf)] (4.6)
I+—\ 2 2
2
sin[v/Z] ?
f= 7 4.7)
o = 0.947nE22 38
A, (1+K]
2
y=27N10 =@ (4.9)
nw
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(4.10)

Kaliteli ve yiiksek akima sahip bir elektron demeti ile undulatoriin baglangicindaki anlik
yayimlanmig 1sinim, tek geciste, giiclii ve yari-eszamanli 1sinima yiikseltilebilir. Bu
mekanizmanin  “kendiliginden artimli anlik yaymim” (SASE, Self Amplified
Spontaneous Yayimim) olarak adlandirildigi belirtilmisti. Kazang mekanizmast
boliimiindeki tartigmalardan da hatirlanacagi gibi SASE mekanizmasimin pek cok

konudaki performansi tek bir p parametresine baglhidir.

SASE yonteminde de zaman yapisinin belirlenmesinde izlenilen yol aynidir. Bu
tasarimda makro atma siiresi iki katina ¢ikarilarak 1simnim ozellikleri bakimindan farkl
bir secenek olusturulmustur. Boylece elde edilen elektron demetinin zaman yapisi

Cizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.9 TAC SASE SEL (130 MeV) i¢in linak demet yapis1

Parametre Deger
Mikro atma siiresi 20 ps
RF Frekansi 50 GHz
Mikro atma araligi 20 ns
Makro atma siiresi 20 us
Makro atma araligi 2 ms
Linac tekrarlama oram 50 MHz
Makro atma tekrarlama orani 10 Hz
Calisma Devir (Duty Cycle) %0.01
Makro atma bagina mikro pakegcik sayisi 1000
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Sekil 4.18 TAC SASE SEL i¢in 6ngoriilen 1s1n1im demeti zamansal yapisi

Cizelge 4.10 TAC SASE SEL (130 MeV) i¢in linak ve salindirict magnet parametreleri

Parametre

Mikro paketcik yiki (nC)

Tepe akimi (kA)

Ortalama akim (mA)

Akim yogunlugu (A/m?)

On paketleyici frekans1 (MHz)
Undulator Siddet Parametresi, K
Undulator Tepe Alan Siddeti (T)
Undulator Periyodu (cm)
Undulator Araligi (mm)
Undulator tipi

Undulatér malzemesi

Undulator periyod sayisi

Degeri

2

0.1

20

3.63x 10°
50

0.89

0.477

2

9
Diizlemsel
NdFeB Hibrid
80

Salindirict yonteminden farkli olarak SASE yontemi ile SEL elde ederken 151nimin

doyum giicline ulagsmasi i¢in aynalar kullanmak gerekmemektedir. Demetin salindirici

magnet boyunca tek bir gecisinde elde edilen 1s1nim doyuma ulagmaktadir. Isinimin

salinidrict magnet boyunca giic doyum grafigi Sekil 4.38’te verilmistir.

94



1.5:108 F

L.zsx0®

W)

1><le B

7. 5xl0" b

ISinimin G |

Sx10°

2.5:><_'I.IZI-l| B

3 3 5 5 5.5 [
Undulatdr Uzunludu (m)

Sekil 4.19 TAC SASE SEL (130 MeV) i¢in giic doyum grafigi

TAC SASE SEL i¢in optimize edilmis 130 MeV demet enerjili SASE seceneginde elde
ediecek 1sinimin parlaklik ve aki grafikleri Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°de verilistir. Ayrica

1s1mim parametreleri Cizelge 4.11°da 6zetlenmistir.

1E21

§2Ean
E=an

1E20

Isinumin Tepe Parlaklig1 (foton/s/mm’/mrad*/0.1%bg)

T — T — T S L e e e e e R m e ]
0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006

Foton Enerjisi (Ke'V)

Sekil 4.20 TAC SASE SEL (130 MeV) i¢in demet enerjisinin 100-160 MeV araliginda
1sinimin parlaklik grafigi
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Ortalama Foton Alkasi (Totonfs %0 1bg)
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Foton Enerjisi (Kev)
Sekil 4.21 TAC SASE SEL’in (130 MeV) 1., 3., ve 5. harmonikleri i¢in foton ak1

grafigi

Cizelge 4.11 TAC SASE Serbest Elektron Lazerinin (130 MeV) parametreleri

Parametre

[simimin dalgaboyu (nm)

SEL parametresi (Pierce parametresi)
Doyum Uzunlugu (m)

Doyum Giicii (GW)

Tepe Parlaklig1 (foton/s mm*mrad” %0.1bg)

Kazan¢ Uzunlugu (m)
Cooperation Uzunlugu ( 1 m)

Isinimin Atma Uzunlugu (ns)

1. Harmonik i¢in Foton Enerjisi (eV)
3. Harmonik i¢in Foton Enerjisi (eV)
5. Harmonik i¢in Foton Enerjisi (eV)

1. Harmonik i¢in Ortalama Foton Akis1
(foton/s %0.1bg)

3. Harmonik i¢in Ortalama Foton Akis1
(foton/s %0.1bg)

5. Harmonik i¢in Ortalama Foton Akisi
(foton/s %0.1bg)

Paketcik Basina Yayimlanan Foton Sayisi
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Degeri

215.7

1.26 x 107
4.573
0.163

2.6 x 107
0.073

1.57

3.11
4.46
13.4
22.3
1.6 x 10"

1x 107
1.7 x 10"

2.88x 10"

0.0003



Cizelge 4.12 SASE SEL’in baglica kullanim alanlar1

SASE SEL Kullanim Alanlari

1. Atom, Molekiil ve Cluster Fizigi

Coklu uyarilmalar

X-1511 sagilmasiyla zaman ¢oziiniirliikli yap: belirleme
Cluster titresimleri ve reaksyonlari

Cluster erimesi ve faz gecisleri

2. Plazma Fizigi

X-1511 atmalrina hidrodinamik tepki

Denge dis1 plazmalar

Plazma goriintiileme

Elastik olmayan x-151n1 sagimast

Plazma kinetigi

3. Katihal Fizigi

Molekiiler magnetler

Nanoyapili malzemeler

Yiizeylerde ve arayiizeylerde magnetizma
Engellenmis ve/veya diizensiz spin sistemleri
Magnetik domain, yiizey ve ince filmler
Nanoyapilarin femtosaniye magnetizmast
Faz gecisleri

Yiiksek sicaklik ve basing fazlari

Sok dalgasi yiiksek basing durumlari

Yogun maddede ¢oklu foton uyarilmalari
Si-Ge heteroyapilarinda spin uyarilmalari

4. Yiizey ve Arayiizey Calismalari
Yiizeylerden zaman ¢ozlntirlikli x-151n1 kirinimi
Sivi ve yumusak arayiizeyler

Diisiik boyutlarda kollektif uyarilma

5. Malzeme Bilimi

Sert maddeler

Polimerler

Nanomalzemeler

6. Kimya

Femtokimya

Analitik katithal kimyas1

Heterojen kataliz

7. Yasam Bilimleri

Gegis simetrisiz makromolekiiler topluluklar
Mikro ve 2D kristaller

Biyomolekiillerin fonksiyonlari
Makromolekiillerin dinamigi

8. Dogrusal Olmayan Siirecler ve Kuantum Optigi
Dogrusal olmayan optik ve kuantum optigi
Temel yiiksek alan bilimi

Atom optigi

Faz eylem cekimi (conjugation)
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4.3 Salindiric1 Yontemiyle SEL Optimizasyonu

TAC IR SEL laboratuvari, agagidaki sematik gosterimde de belirtildigi gibi, bir pargacik
kaynagindan elde edilen elektron demetinin iki farkli enerji secenegi i¢in hizlandirilarak
optik kavitelerden gecirilmek suretiyle kizil Gtesi bolgesinde 1sinim eldesi amacini
tagimaktadir. Sekilde kaynaktan sonra goriilen ilk hizlandirma boélgesinde 20 MeV
enerji kazandirilan demet ilk optik kaviteye alinarak ~15 mikrometrelik 151nim elde
etmek i¢in kullanilabilir. Bu noktada diger bir secenek ise 20 MeV’lik enerjiye ulagmis
demetin diger bir hizlandirma bolgesinden gegirilerek 50 MeV enerjiye ulastirilmasi
sonug olarak ta ikinci optik kaviteden gegirilerek ~2.35 mikrometrelik 1sinimin elde

edilmesidir.

Sekil 4.22 Kurulmasi 6nerilen TAC IR SEL laboratuvarinin sematik gériiniimii
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Sekil 4.23 Optik kavite; egici magnet, salindirici magnet ve aynalar
kombinasyonundan olugmaktadir

Linak’in kavitelere kadar olan bdolgesinde elektron demetini optik kavite Oncesi,
istenilen enerjiye ulastirmak ve gerekli uzaysal enine kesitlere odaklamak igin
donatilmig hizlandirma koridoru bulunmaktadir. Buradan elde edilen demet optik
kaviteye alinarak 1simmim elde edilir. Isinim aynalar arasinda gidip gelmesi sirasinda
doyum giiciine ulastifinda kaviteden cikarak kullanici laboratuvarlarina demet hatlari

yardimiyla gonderilmektedir.

Bir SEL salindiricida elektron demetinin 151ma yapmasindan sorumlu olan salindirici
(undulator) magnetler periyodik olarak siralanmis dipol magnetlerden olusmus 6zel bir

diizenlemeden ibarettir.
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Sekil 4.24.a Salindirict magnet kesiti, b. magnetik alanin magnet geometrisine
baglilig

Elektron Demeti

Salindinct Magnet

Sekil 4.25 Salindirict magnetin yapist

Magnetin demetin yoriingesi boyunca alani, 4, magnet kutuplarinin periyod uzunlugu

olmak tizere, periyodiktir.

B (s,z) = Lsinh(kuz) sin(k, s) 4.11)

cosh(ﬂgJ
/?“u

Burada B,, magnet malzemesine bagli bir deger; g, salindirict magnetin kutuplari

arasindaki uzakhik; k, =27//, olarak tamimlanan parametredir. Demet ekseni boyunca
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periyodik olarak degisen magnetik alanin tepe degeri g/A, oranmna kritik olarak

baglidir. Bu bagliligin davranist Sekil 4.43.b’de verilmistir.

Cizelge 4.13 TAC IR SEL laboratuvari i¢in elektron demeti ve salindirici

parametreleri
Parametre TACIR SEL 1 TAC IR SEL II
Elektron Demet Enerjisi (MeV) 20 50
Akim Yogunlugu (A/cm?) 32x 10’ 2x 10*
Mikro paketgik yiikii (nC) 2.50 2.50
Pik paketgik akimi (A) 62.5 62.5
Ortalama akim (mA) 6.25 6.25
Kaynak Emittansi ( 77 mm mrad) 0.5 0.5
A, (cm), Undulator Periyodu 3.5 3.5
K, Undulator Kuvvet Parametresi 0.934 0.934
N, Undulator Kutup Sayist 120 120
By (T), Maksimum Alan Siddeti 0.286 0.286
g, Undulator Aralig1 (mm) 22 22

Magnet kuvvet parametresinin magnetten elde edilecek maksimum alan siddetinin bir

Olciitiidiir. Aradaki iliski asagidaki esitlikte goriilmektedir.

K=t (4.12)
2rm,ec

~ B

B=——"F"—— (4.13)

COSh(ﬂ' gJ
Z’u

Buna gore K, kuvvet parametresinin ve dolayisiyla elde edilecek 1s1nimin dalgaboyunun

magnet geometrisine baglilig1 incelenmistir. Buna gére magnetin 4, , periyod uzunlugu

sabit kalmak iizere, teknolojik olarak kutuplar arasi uzaklik olan g, magnet aralifi

degerinin belirli bir aralifinda dalgaboyunun davramist yukaridaki grafiklerde
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goriilmektedir. Dalgaboyunun bu sekilde degistirilebilmesine lazerin ayarlanabilirligi

denilmektedir.
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Dalgaboyu {m)
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0.00004 \
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Salindinc Kutup Aralid (m)

b)

0.000046

Dalgaboyu (m)
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0.00001 ===

0.016 0.018 0.0z 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03
Salindinc Kutup Aralid (m)

c)

Sekil 4.26.a 20 MeV, b. 50 MeV c. 20 ve 50 MeV’de karsilastirmali olmak tizere
1sinimin dalgaboyunun salindiricinin kutup araligina bagli degisimi
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Tasarimi gerceklestirilen TAC IR SEL i¢in sirasiyla 20 MeV ve 50 MeV demet enerjili
seceneklerde elde edilen 1smimin dalgaboyu 16.4 um ve 2.62 um’dir. Sekil 4.45°de
verilen grafikler dogrultusunda her iki demet enerjisi seceneginde salindirici magnet
araliginin  degistirilmesi ile dalgaboyunun bu iki deger cevresinde ayarlanabilme
sinirlari belirlenebilmektedir. Magnet araliginin 1.5- 3 cm degerleri arasindaki davranisi
K, magnet kuvvet parametresinin 0.5- 2.25 araliginda de§ismesine sebep olmaktadir.
Daha o6nce periodik dipol diizenlemesinden ibaret magnetlerin kuvvet parametrisinin
yaklasik 3 degerine kadar salindirici bu degerden biiylik degerlerde ise zigzaglayici
magnet spektral ozelliklerini gosterdigine deginilmistir. Buna gére magnet aralifinin
incelenen bu araliginda K parametresi 0.5-2.25 araliginda degiserek magnetin bu
aralikta bir salindiric1 olarak calistigin1 dogrulamaktadir. Magnet kuvvet parametresinin

magnet kutuplar1 arasindaki uzakliga baglilig1 asagidaki grafikte verilmistir.

Sonu¢ olarak magnet araliginin bu belirlenen araliginda 2.62 um ve 16.4 um
civarindaki  ayarlanabilirlik  sirasiyla  ~14.16  -2.5um ve ~70-15.8 um’dir.
Dalgaboyunun 2.2 um’den 70 wm’e degerleri arasinda degistirilerek daha sonra

bahsedilecek olan pek ¢ok alanda lazerin kullanimi amacglanmistir. Sekil 4.46°daki
grafikler 20 MeV ve 50 MeV demet enerjileri i¢in bu i{ic parametrenin birbirine

baglilgini gostererek, ayarlanabilirlige 151k tutmaktadir.

103



B B L N S R R B RN SR R RS RR RSN R R RS RS RER R NSRS RIE RS R Ry

0.032 3

0.030 3- HESSEENSESESRIEIEI Bt IS 4

(2)
]
iii/f
/ :
\

0.028 3
0026 1

0,0245_._ \ '//

0,022 3-

00204 | L A L :

0.016 3

/ t
|
28]
Isajaweled jJanany Jaubepy

salindirici Magnet Araligi (m)

~

N

-
D

[{m ]
"
X

0.014 3

e —
0.040 v //
0.035 \ N p

0.030 \ 50 MeV \/
0.025 \ / /

0.020 \“\ /

0.015 4 o

0.010 / . / \\R‘\H"“'—-

0.005 - / . . /

0.000

salindirici Magnet Aralig (m) ()

w

LN L A L L L R

0 8 10 15
Isinimin Dalgaboyu (mikron)

[
[=]

b)

Sekil 4.27.a 20 MeV, b. 50 MeV demet enerjileri i¢in elde magnet araligi, kuvvet
parametresi ve 1sinimin dalgaboyu arasindaki iligki
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Sekil 4.28 DIAMOND icin 20, 30 ve 40 MeV elektron enerjileri i¢in kullanilan
salindirict magnet araliginin ve kuvvet parametresinin lazer dalgaboyuna
bagimlilig

Yukaridaki grafiklerde TAC IR SEL ve DIAMOND i¢in dalgaboyuna kars1 salindirici

aralig1 ve kuvvet parametresinin davranisi verilmistir.

Kavite i¢inde kullanilan diger bilesenler biri yar1 gecirgen digeri tam yansitici olan
aynalardir. Bu aynalar daha once belirtildigi gibi kavitenin iki ucuna yerlestirilir ve
demet tarafindan yayimlanan 1sinimin kavite i¢inde tuzaklanmasini saglar. Bu sekilde
tuzaklanan 1smim kavite i¢inde her turda elektron demeti ile bir kez daha etkileserek
demetten enerji kazanmaktadir. Isinimin giici doyum degerine ulastiginda yar1 gegirgen

aynadan kaviteyi terketmektedir.

e

Sekil 4.29 Optik kavitede kullanilan aynalar

f
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Cizelge 4.14 Optik kavitede kullanilan bazi aynalarin teknik 6zellikleri

Kaplama Malzemesi | Dalgaboyu Arahidi Yansiticiik

UV Aliiminyum 25000 fm R gy =90%

Aliiminyum 450-700 rm R qyg =93%, Rppjp =90%

Korumah giamiig 4801100 i Ra'u'g 8% Rin 3
1.4-=20 pm Ra'-,rg =98.5%, Ry =97%

Yukaridaki cizelgede kavitede kullanibilecek ¢esitli aynalarin teknik o6zellikleri
verilmigtir. Buna gore TAC IR SEL tasariminda kullanilmak iizere, uygun dalgaboyu
araliginda tam yansitict olarak kullanilabilecek korumali glimiis ayna secilmistir.
Cizelgeden de gorildiigii gibi bu tip bir aynanin ortalama yansiticiligit %96 nin
tizerindedir. %4 degeri ise kavite i¢i kayip parametresi adi altinda optimizasyonda goz

oniinde bulundurulmustur.
Kararh bir optik tasarim i¢in kuramsal boliimde bahsedilen ve kullanilacak aynalarin
egrilik yarigaplart ve kavitenin uzunluguna bagli, rezonatdr parametreleri g; ve g>’nin

carpimlart O6rnek tasarim goz Oniine alindiginda 0-1 arasinda olmalidir (Chesworth,

2000).

0<s=g.9,<1 (4.14)

Ayna yarigaplariin degisimine gore s degerinin optimum araligi incelenerek ayna

yarigaplar1 belirlenmektedir. Bu inceleme Sekil 4.49°de goriilmektedir.
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Kaontral Parametresi (g1xg2)
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Sekil 4.30 Ayna egrilik yaricaplarinin kontrol parametresine goére degisimi
Yukarida belirtilen optimum deger aralig1 grafikte iki renkli ¢izgi
arasi olarak gdsterilmistir.

F2=11m

Birinci aynanin yarigapi, R;’e  gore kontrol parametresinin degisimi ikinci ayna
yarigapl, Ry’nin ¢esitli degerleri i¢in incelenmistir. TAC IR SEL igin kontrol
parametresi 0.5 olarak optimum aralikta yer almaktadir. Buna gore optimum deger olan
s =0.5 noktas1 degerlendirilerek birinci ayna i¢in egrilik yaricapt 4 m ikinci ayna i¢in
ise 3 m olarak belirlenmistir. Buna gore elde edilen ayna egrilik yarigap1 degerleri ve

diger kavite parametreleri Cizelge 4.14’te belirtilmistir.

Bir SEL salindiricida optik kavite aynalari iizerine diisen 1s1mnimin genisligi ve buna ek
olarak kazang¢ acisindan 6nemli bir nicelik olan, 1s1n1min bel genisligi olarak da bilinen,
minimum 1ginim genisligi hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 4.50’de belli bir dalgaboyu
araliginda TAC IR SEL ve diinyadan bir 6rnek olan DIAMOND ile karsilastirmali

olarak verilmektedir. Isinim genisliklerine ait degerler Cizelge 4.14’te verilmektedir.
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Sekil 4.31.a TAC IR SEL, b. DIAMOND i¢in 151mim spot genislikleri
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Cizelge 4.15 TAC IR SEL tasariminda kullanilan optik kavitelerin parametreleri
Burada I siitunu 20 MeV, Il ie 50 MeV igin tasarlanmis kaviteleri belirtmektedir.

Parametre I I
L. (m), Optik kavite uzunlugu 6.0 6.0
R, (m), Birinci Ayna Egrilik Yarigap1 4 4

R, (m), Ikinci Ayna Egrilik Yarigap1 3 3

Zg (m), Rayleigh Uzunlugu 1.2 1.2
g1xg,, Kontrol parametresi 0.5 0.5
@, (mm), Ismmim Spot Genisligi 13.7 5.5
@, (mm), Isinimin Spot Genisligi 19.4 7.7
@, (mm), Isinimin Minimum Spot Genisligi 6.1 2.4

Bir serbest elektron lazerinde elektron demetinin kalitesi c¢alisilacak dalgaboyu
araligimin ve verimliliginin sinirlari belirlemektedir. Elektron ve 1sinim demetlerinin
profili verimli bir etkilesmenin gerceklesmesi i¢cin olduk¢a yakin olmalidir. Enine
odaklama ve undulatdér magnet odaklamasi elektron demetinin yarigapini belirlerken,
1s1n1m demetinin yarigapi optik kilavuzla saglanmaktadir. Buna gore normalize olmayan
enine emittans ve 1si1nimin dalga boyu iligkisi agsagidaki gibi verilmektedir (Roberson,
1990).

1/2

yv
A=|—"——| € 4.15
(1+K%/2) (+13)
Normalize emittans ise asagidaki sekilde verilmektedir.

&, = Pre (4.16)

Serbest elektron lazeri elde etmek i¢in istenilen akim ve yaymim ozelliklerine sahip
elektron demeti linak baslangicindaki parcacik kaynagindan saglanir. Kaynak se¢iminde
1s fonksiyonu diisiik metaller se¢ilir. Bu ¢alismada 1s1l yayinim ile elektron demetinin

elde edildigi rf katodlar se¢ilmistir.

LaB, ve CeB, katodlar TEM (Taramali Elektron Mikroskobu), yiizey analizleri,

metroloji gibi kiiclik boyutlu uygulamalar ve mikrodalga tiipleri, litografi, x-151n1

109



kaynaklar1 ve serbest elektron lazerleri gibi yiiksek akimli uygulamalar i¢in ideal
katodlardir. 50 A/cm? ‘lik akim yogunluklarinda uzun vadeli kararlilikta ¢alisabilen bu
katodlarin teknik ozellikleri asagidaki tabloda verilmektedir. Ad1 gecen ve daha farkh

cesitli katodlarla ilgili ayrintili bilgiler www.a-p-tech.com adresinden elde edilebilir.

Sekil 4.32 TAC IR SEL ig¢in kullanilmasi 6nerilen CeBg katod

Cizelge 4.16 LaB, ve CeB, malzemeleri kullanilan katodlarin baz1 6zellikleri

Parametre CeB<100> LaB¢ <100>
Parlaklik (A/cm’*-sr) 107 107
Kisa vadeli demet akim <1 <1

kararlilig1 (% rms)

Tipik hizmet 6mrii (saat) 1500+ 1000+
Vakum gereksinimi (Torr) 107 107
Is fonksiyonu (eV) ~2.5 ~2.5

Buharlasma hizi (g/em®-s) 1.6 x 107 22x107
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Sekil 4.33 LaB, ve CeB, katodlarin buharlagsma hizinin katod sicakliklig1 ile degisimi

Katoddan c¢ikan elektronlarin mormalize rms termal yaymimlart asagidaki ifade

yardimiyla hesaplanabilir (Togawa et al., 2004). Burada 7, katod yaricapi, k, Boltzman
sabiti ve T katod sicaklhigidir.
r. | kT

=< 4.17
2\\mc’ @17)

n,rms

Bu ifadeye gore 1 zmm.mrad degerinden diisiik yayinim degerine ulagmak i¢in katod
yarigapt 1300-1800 K sicaklik araliginda bir ka¢ milimetre diizeyinde olmalidir. Bu
calismada Sekil 4.51°da goriilen katod malzemesi, Sekil 4.52 ve Cizelge 4.16’da verilen
ozellikler degerlendirilerek ~1800 K sicakhiginda ¢alismak iizere, 50A/cm’ akim

yogunlugu saglayabilecek, 5.6 mm yaricapinda CeB, katod malzemesi olarak

Onerilmistir.

Elde edilecek 1s1nim demetinin yapist elektron demetinin zamansal yapisina kritik
olarak bagldir. Buradan yola ¢ikilarak IR SEL optimizasyonunda bir sonraki adim
olarak kavite boyunun ve elektron kaynak frekansinin belirlemesine kadar siiren bir
optimizasyon stireci izlenmelidir. Elektron ve 1simim atmalar icin kavite icinde
eszamanli {ist liste gelmenin (coherent interference) saglanmasi ve her iki demetin atma

uzunluklarinin yaklagik olarak esit olmasi verim agisindan son derece dnemlidir. Serbest
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elektron lazei i¢cin 6rnek bir tasarim olan 1FEL (Osaka, Japonya) laboratuvarinin

elektron demet yapisinin zaman sabitleri Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.17 iIFEL IR SEL (Osaka, Japonya) elektron demeti zaman yapisi

Parametre Degeri
Mikro atma siiresi (ps) 5
Mikro atma aralig1 (ns) 44.8
Makro atma siiresi ( £4S ) 24
Makro atma aralig1 (ms) 100
RF Frekans1 (MHz) 2856
Makro atma tekrarlama orani (Hz) 10

IR SEL uygulamalar1 boliimiinde deginilecek uygulama alanlar i¢in yeterli olan ve bu

alanlarda “standart” denilebilecek bir makro atma degeri olarak 10 s kullanilabilir.

Medikal uygulamalar i¢in daha uzun bir makro atma seg¢ilebilir.

Calisma devrinin tipik degeri %0.01 degeri géz oniine alindiginda makro atma araligi

100 ms mertebesindedir.

Atma Zamansl Uzunlugu

Calisma Devri = (4.18)

Atmalar Aras1 Zamansal Uzunluk

Makro atmanin ilk bir ka¢ s °lik boliimiinde 151nim siddeti giirtiltiiden doyum degerine
ylkselecektir. Atma sonunda sifira diisecektir. Elektron demetinin elde edildigi linakta
50 MHz frekansinda bir 6n-paketleyici kullanilarak, 10 s ’lik makro atmalar igerisinde
500 adet ~40 ps ‘lik mikro paket¢ikler olusturulabilir. Rf alan1 frekanst her bir mikro

paketeik rf alan1 tarafindan hizlandirilabilecek sekilde belirlenmelidir.

f}i’f =nx (nmikro X ﬁinak ) (419)

Burada n atma icindeki mikro paket¢ik sayisi; f, saniyede linak tarafindan

mikro ° inak >

iretilen atmalar sayisi, linak tekrarlama frekansi; n ise bir tamsayisidir. Buna gore 500

paketcikli atmalara sahip olan bir demette her bir paket¢igin hizlandirici alanin tepe
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noktasi tarafindan yakalanabilmesi i¢in rf frekansinin 25 GHz veya bu degerin tam
katlar1 olmas1 gerekmektedir. Paketleyici frekansinin tersi mikro paketgikler arasindaki

zamansal farki vermektedir.

Az =L (4.20)

mikro
f paketleyici

Mikro paketcikler arasi uzaklik, atma uzunlugu ve her bir atmanin icerdigi mikro

paketcik bilgilerinden yararlanarak mikro paketcik uzunlugu hesaplanmistir.

r _ (Talma - (nmikro - 1) X A Tmikro )

mikro

(4.21)
n

mikro

Bu tartigmalar 15181nda TAC IR SEL igin elektron demetinin zamansal yapisi Cizelge
4.19’da verilmektedir.

Cizelge 4.18 TAC IR SEL ig¢in elektron demeti zaman parametreleri

Parametre Degeri
Mikro atma siiresi (ps) 40
RF Frekansi (GHz) 25
Mikro atma aralig1 (ns) 20
Makro atma siiresi ( 445 ) 10
Makro atma aralig1 (ms) 100
Linac tekrarlama oran1 (MHz) 50
Makro atma tekrarlama orani (Hz) 10
Calisma Devir (Duty Cycle) (%) 0.01
Makro atma i¢indeki mikro paket¢ik sayisi 500
On paketleyici frekanst (MHz) 50
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Sekil 4.34 TAC IR SEL i¢in 6ngoriilen 1s1n1im demeti zamansal yapisi

Bir linac’ta elektron enerjisi artarken emittans kiiciilecektir. Buna gore E enerjisindeki
bir demet igin, emittans & =g, (mc’>/E)=¢,/y olarak verilir. Bu kirmim limitli
emittansa ulasmay1 kolaylagtirmaktadir. Ornek olarak 3 mm mrad’lik normalize

emittansa sahip kaynakla donatilmis bir linac’ta demet 5 GeV’e kadar hizlandirilirsa

(}/2104) 0.3 nm-rad’lik emittans olusturulacaktir. Elektron demet emittanst kirinim

limitine yaklastikca SEL performansi artacaktir.

Serbest elektron lazerinin 1smim Ozellikleri boliimiinde deginilen formulasyon
kullanilarak doyum ve tepe parlakliklarinin foton enerjisine gore davranisi
incelenmistir. Bu inceleme elektron demet enerjisinin 10-60 MeV araliginda, TAC IR

SEL laboratuvarinin elektron demet enerji degerlerini kapsayacak sekilde yapilmustir.
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1E-5 1E-4 1E-3
Foton Enerjisi (keV)
Sekil 4.35 Salindirici SEL’in parlakliginin foton enerjisine gore degisimi
Bs (renkli ¢izgi) kavite i¢i gii¢c yogunlugunun doyum degerine
kars1 gelen parlaklik degerlerini, Bp ise (agik renk ¢izgi) pik parlaklik
degerlerine karsilik gelmektedir.

Tepe Parlaklig

Parlaklk
(Foton/s/mm’/mrad*/%60. 1bg)

1E19

Serbest elektron lazeri prensibi ile yayimlanan fotonlarin enerjisi asagidaki gibi verilir.

Burada n indisi n. dereceden harmonigi gostermektedir.

e 0.947n[E(GeV)]’

o, e+ K1) (n=1,3,5,...) (4.22)

Goriildiigi gibi yayimlanan fotonlarin enerjisi elektron enerjisinin karesi ile orantilidir.
Birim zamanda, %0.1 band genisligi basina yayimlanan foton sayisi, aki, ile foton
enerjisi arasindaki iliski Sekil 4.54 ve Sekil 4.55°da verilen aki grafiklerinde

goriilmektedir. Grafikler ilk Ti¢c harmonik g6z oniinde bulundurularak olusturulmustur.

Farkli harmonikler i¢in hazirlanmig aki pikleri géz onilinde bulundurulursa elde edilen
isinimin kullanim amaglart gozetilerek, gorece diisiik foton enerjili ancak yiiksek aki
degerine sahip birinci vaya l¢iincii harmonik kullanilabilirken, yine gorece yiiksek

foton enerjisine sahip ancak foton akisi diisiik olan yiiksek harmonikler de kullanilabilir.
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Sekil 4.36 TAC IR SEL’in 50 MeV’lik opsiyonu i¢in 1., 3. ve 5. harmoniklerin
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Elde edilecek 1s1mnmimi kullanacak olan laboratuvarlarin ya da diger bir deyisle deney
istasyonlariin gereksinimine gore degisik uzunlukta 1s1nim atmalarina ihtiyac olacaktir.
Undulator boyunca tek bir geciste yayimlanan 1sinim atmasinin uzunlugu yayimlanan
fotonlar ve elektronlar arasindaki hiz farki ile ilgilidir. Burada fotonlar ve elektron
arasindaki hiz farkina bagli olarak kayma uzunlugu denilen ve atmali serbest elektron

lazerlerinin teorisinde 6nemli rol oynayan kayma (slippage) parametresi tanimlanir.

A=(1-B)NA, (4.23)
Ortalama hiz ifadesi,
ﬂ*—i—l— ! 1+K—2 (4.24)
c 2y° 2 '

seklinde daha onceki boliimlerde belirtilmistir. Bu ifade esitlikte kullanilirsa
yayimlanan 1sinimin zamansal uzunlugu bulunur. Bu deger TAC IR SEL igin

hesaplanmis ve parametre tablosunda yer verilmistir.

A=NA (4.25)

St=2=20 (4.26)

e
Aw=— 4.27
A (4.27)
olarak verilebilir. Buradan da,
Ao 1
Y 4.28
ey (4.28)
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olacaktir. TAC IR SEL icin hesaplanan band genisligi ve atma uzunlugu ile birlikte

diger 1s1mim parametrelerinin degerleri Cizelge 4.17°da verilmistir.

Cizelge 4.19 TAC IR SEL parametreleri

Parametre TACIR SEL 1 TAC IR SEL II
A (mikron), Istmmin Dalgaboyu 16.4 2.62

Foton Enerjisi (eV), 1. Harmonik 0.057 0.4723

Foton Enerjisi (eV), 3. Harmonik 0.17 1.41

Foton Enerjisi (eV), 5. Harmonik 0.28 2.35

Isinimin Doyum Parlaklig1 1.4425 x 10* 5.635x 10%

(foton/s/mm*/mrad’/0.1%bg)
Isinimin Tepe Parlaklig1 (foton/s/mm?*/mrad?/0.1%bg)

7.0734 x 103

1.1052 x 10*°

Ismnimnun Ortalama Parlakligi(foton/s/mm*/mrad*/0.1%bg)  3.2133 x 10% 4.4x10*
I, , Kavite i¢i doyum gii¢ yogunlugu (W/cm?) 2.8x10° 1.1x 10°
Ismimin 1. harmonigi igin aki (foton/s/%0.1bg) 3.8x 10" 2.4x 107
Isimimin 3. harmonigi igin ak1 (foton/s/%0.1bg) 3.65x 10" 23x10"
Ismimin 5. harmonigi igin aki (foton/s/%0.1bg) 7.3x 10" 4.6x10"
Lazer Cikis Giictii (KW) 3.125 1.250
Band genisligi 4.167x 107 4.167x 107
Isinimin zamansal atma uzunlugu (ps) 6.56 1.05
Elektron paketcigi basina yayimlanan foton sayisi 8.46 x 10! 8.46 x 10*!
Foton atmasi enerjisi (mJ) 0.102 0.64

G (%), Tek Gegisteki Kazang 220 72

g0 , Diistik kazang bolgesi parametresi 2.45 0.98
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IFEL IR SEL Laboratuvan
Dsaka Universitesi, Japonya

(1)

Enjektdr
Hizlandirici
| S-band (2.8GHz)
@ Demet Enerjisi
MR [ 30MeY
S22
salndin
Ay=7. dom
Demest
Durdurucu -
=
o
(o
[xA}
=
s

TAC IR SEL

Hizlandinc 1

Demet Enerjisi
20 MeVW

Hizlandinc 2

Optik Kavite

Demet
Durdurucu &

Hullanici
Laboratuvarlan

Sekil 4.38 iFEL IR SEL laboratuvari (solda) ve TAC IR SEL laboratuvarinin sematik

goruntimu
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Cizelge 4.20 TAC IR SEL ve iFEL laboratuvarinin bazi parametrelerinin

karsilastirilmasi
Parametre TACIR SEL 1 iFEL
ElektronDemet Enerjisi (MeV) 20 30
RF Frekansi (GHz) 25 2.856
Pik Akim (A) 62.5 40
Enerji Yayilimi (%) 0.1 1.0
Toplam Undulatér Uzunlugu (m) 3.6 2
L. (m), Optik kavite uzunlugu 6.0 6.72
/1r (microns), Isinimin Dalgaboyu 16.4 22
A, (cm), Undulator Periyodu 3 34
K, Undulator Kuvvet Parametresi 0.984 1.5
N, Undulator Kutup Sayis1 120 58
By (T), Maksimum Alan Siddeti 0.36 0.48
g, Undulator Araligi (mm) 22 15

Elektron ve 1sin1im atmasi arasindaki eszamanlilik kazang agisindan 6nemlidir ve kavite
boyu hafif¢e degistirilerek bu kosul saglanabilir. Sekil 4.58’de kavite ayar
parametresine kars1 kazancin degisimi goriilmektedir. Kazancin maksimum oldugu ayar
uzunlugu 50 MeV’lik elektron demeti kullanildiginda 24 mikrometre, 20 MeV’lik
elektron demeti i¢in 370 mikrometre olarak belirlenmistir. Bu noktadaki kazang
1sinimin kavite aynalar arasinda gercklestirdigi tur basima 50 MeV icin %72, 20 MeV
icin %220 degerlerini almaktadir.
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Sekil 4.39.a 20, b. 50 MeV demet enerjili secenekler i¢in kavite ayar
parametresine gore kazancin davranigi

Tasarim1 gergeklestirilen TAC IR SEL laboratuvar i¢in kavite i¢i 1sinim kazancinin
salindiric1 magnetin rezonans dalgaboyunda maksimum degerini aldig1 asagida Sekil

4.59’da verilen grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 4.40.a 50 MeV, 6L =370um,b. 20 MeV, 6L =24 um i¢in dalgaboyuna
kars1 kazancin davranisi

Salindirict yontemiyle elde edilen serbest elektron lazerlerinde 1s1nimin doyum giiciine
ulagma siireci kuramsal boliimde verilen lojistik esitlik uyarinca gerceklesmektedir.
Buna gore 151n1m aynalar arasinda her gidis gelisinde giiclenerek sonugta doyum giiciine
ulagsmaktadir. Asagida Sekil 4.60°da verilen gli¢ doyum grafikleri incelendiginde; 151n1im
aynalar arasinda, 20 MeV demet enerjili secenek icin yaklasik 22, 50 MeV demet

enerjili segenek i¢in ise 51 tur sonunda doyum giiciine ulasmaktadir.
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Sekil 4.41.a 20, b. 50 MeV enerjilerindeki elektron demeti i¢in kavite i¢i giic
yogunlugunun gelisimi
1=50A;20 MeV’de 8 =0.166, 50 MeV'de & = 0.26; kavite kayb1 %4.
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Cizelge 4.21 IR ve UV ig¢in bolgeler ve kullanim alanlar1

1. Uzak kizilotesi bolge (1000 to 10 um)

Molekiiler yiizey titresimleri

Molekiiller aras1 grup titresimleri

Yariiletken kuantum kuyularinin uyarilmasi

Biiytlik biyomolekiillerde diisiik frekansli hareketler

2. Yakin kizilotesi, goriiniir ve mor otesi bolge (10 zm to 200 nm)

Maddenin temel 6zellikleri

Molekiiler titresimler, kimyasal baglardakidegerlik band1 gegisleri
Katilarda band aralig1

3. Vakum mordtesi ve uzak morotesi bolge (200 to 10 nm)
Foto ayristirma

Seyreltik drneklerde tekli-foton spektroskopisi

Pump-probe foto yaymim

Serbest elektron lazerleri (SEL) mor 6tesinden x-1s1nlar1 bolgesine kadar olan genis bir
bolgede elde edilebilmektedir. SEL’ler bu genis spektral bdlgede siirekli
ayarlanabilirlik, atma yapis1 ve kutuplanma gibi 6zellikleriyle geleneksel lazerlerden
ayrilmaktadir. SEL 1smimi, biyolojik, biyomedikal, yogun madde ve malzeme
bilimlerinde kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu alanlardaki caligmalar, malzemelerin
terahertz dinamigi, yogun fazli sistemlerdeki dinamik siire¢lerin incelenmesinde
dogrusal olmayan titresimsel kizil Gtesi spektroskopisi, gaz fazi spektroskopisi ve
spektrometresi i¢in kizil 6tesi ¢coklu foton iyonizasyonu, beyin cerrahisi, medikal kizil
otesi SEL kullanarak goz cerrahisi ve malzemelerin ve nano boyutlardaki siireclerin
karakterizasyonu i¢in mor Gtesi foto-yaymnim elektron mikroskopisini igermektedir

(Edwards et al., 2005, 2003).
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Sekil 4.42 Beynin sag lobunda bulunan tiimorli bélgenin (solda) SEL ile miidahale
sonucu temizlenmesi

Bunun yaninda Duke Universitesi biinyesinde bulunan IR SEL laboratuvar1 Mark III,
kurulmas1 6nerilen TAC IR SEL laboratuvarina ornek bir tasarimdir ve benzer bir
dalgaboyu araligina sahiptir. Bu laboratuvar malzeme bilimleri, biyomedikal ve
biyofizik alaninda, 2-10 mikrometre genis band aralifinda ayarlanabilir 151n1m kaynagi
olarak hizmet vermektedir. Kullanici labaratuvarlarinda biyofizik deneyleri igin
yaklagik 6.45 mikrometre dalgaboyunda, doku alinmasi gibi fotofizik mekanizmalarinda
ise yine 6-6.45 mikrometre dalgaboyu aralig1 kullanilmaktadir (Edwards et al., 2003,
2005). Dalgaboyundaki bu ayarlanabilirlik degisken aralikli bir undulator kullanilarak

saglanabilir.
Bu uygulama alanlar1 dahilinde, kurulmasi planlanan ve optimizasyonu bu ¢alismada

sunulan TAC IR SEL ig¢in belirlenmis kullanim alanlari; biyoteknoloji, malzeme bilimi,

medikal uygulamalar, yariiletkenler ve foto kimya olarak belirlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Gilinlimiizde diinyada yiiziin lizerinde ¢ok amacli hizlandiriciya dayali 151nim kaynag:
bulunmaktadir. Bunlarin listesi EK 1 ve EK 2’de sunulmustur. Bu 1s1nim kaynaklarinin
21. ylizy1lda modern arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin en nitelikli ve aranan araclari
haline gelmistir. Ornegin, GENOM projesinin gelistirilip sonuglandiriimasinda

sinkrotron 1s1n1m1 kullanimi 6nemli rol oynamustir.

Kurulumu planlanan ve c¢alismalar1 stiren Tiirk Hizlandirici Merkezi’nde, gerek
sinkrotron 1s1mnimi1 gerekse serbest elektron lazeri tiretimi ve kullaniminin planlanmis
olmas1 iilkemiz bilim c¢evreleri i¢in heyecan verici bir gelisme olma o6zelligini

onumiizdeki donemlerde de siirdiirecektir.

TAC 1s1m1m kaynaklarinin optimizasyosnuna 6rnek olarak gerceklestirilen bu ¢calismada,
temel fizik deneylerinde kullanilmak {iizere tasarlanmis 3.56 MeV enerjili pozitron
demeti kullanilmasi 6nerilen depolama halkasinin sinkrotron 1ginim kaynagi olarak da
kullanilma olasiligr iizerinde durulmustur. Teknik &zellikleri belirtilen bu
hizlandiricidan elde edilecek 1sinimin ozellikleri incelenmistir. Dairesel hizlandirict
boyunca kullanilacak 4 tip zigzaglayici, 2 tip salindirici ve bir egici magnetin

parametreleri ilgili boliimde verilmektedir. Bu kaynaklarla elde edilecek 1sinimin akist,

zigzaglayicilar igin, 4x10" ( foton /s mrad® %0.1 bg); salindirict magnetler igin;
3.74x10"°ve  8x10'° (foton/s mrad® %0.1 bg); egici  magnet icin  ise

5.8x10" ( foton /s mrad® %0.1 bg) olarak belirlenmigtir. Bu sonuglar bu halka igin

Ozellikle salindirict magnetlerin sinkrotron 1sinim kaynagi olarak kullanilabileceklerini
dogrulamaktadir. Zigzaglayic1 magnetler i¢in magnet araligi sabit kalmak sartiyla
kutuplar aras1 magnetik alan, dolayistyla magnetin kuvvet parametresi 4, 8, 12 ve 24
degerlerini alacak sekilde degistirilirse; 9.3, 34, 75 nm ve 0.3 um dalgaboylarinda
sinkrotron 1ginimi1 elde edilmektedir. Salindirict magnetlerde ise bu inceleme kutuplar
arast magnet alan sabit kalacak sekilde magnet araligmin degistirilmesi seklinde
gerdeklestirilmistir. Buna gére magnet kuvvet parametresinin 1.2 degeri i¢in, magnet

araliginin 0.04 m ve 0.08 m degerlerinde sirasiyla, 0.71 nm ve 1.42 nm dalgaboylarinda
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isitnimlar  elde edilmektedir. Bulgular boéliimiinde halkanin  diiz  kisimlarina
yerlestirilecek olan bu salindiric1 magnetler i¢in verilen aki ve parlaklik grafikleri goz

oniinde bulunduruldugunda bu kaynaklardan SEL elde edilebilecegi goriilmektedir.

Calismada tizerinde durulan ikinci optimizasyon ise 130 MeV demet enerjili SASE
yontemiyle esde edilmis bir serbest elektron lazeridir. Linak ve demet parametreleri
bulgular kisminda sunulan tasarim ile elde edilecek 1smnim 4-22 eV’luk foton enerjisi
aralig1, 1.6 x 10'® degerindeki foton akisi ve 2.6 x 10* degerindeki parlakligi ile calisma
dahilinde tasarimi yapilan IR SEL’in foton enerjisi bakimindan yetersiz kalabilecegi

bazi malzeme bilimi uygulamalar1 agisindan bir alternatif olusturmaktadir.

Tiirk Hizlandirici Merkezi Test Laboratuvari olarak 6nerilen salindirict yontemi ile elde
edilecek olan kizil Otesi serbest elektron lazeri optimizasyonu bolim 4.3°te
verilmektedir. Tasarim 20 ve 50 MeV enerjili iki demet gbz Oniinde tutularak
gerceklestirilmistir. Buna gore optimizasyonu kuramsal kisimda ve parametreleri ilgili

boliimde verilen optik kavite kullanildiginda bu demetlerden sirasiyla, 16.4 ve 2.62 um

dalgaboylarinda SEL elde edilmektedir. Bunun yaninda optik kavite i¢inde kullanilacak
salindirict magnet araliginin 1.5-3 cm araliginda ayarlanabilmesi ile her iki elektron

demet hatt1 diisiiniildiigiinde elde edilebilecek dalgaboyu araligi 2.5-70 um ’dir. Magnet

aralig1 artirldiginda artan magnetik alan dolayistyla kuvvet parametresi dalgaboyunun
iist limitini belirlemektedir. Ciinkii kuvvet parametresinin ~3 degerinin lizerinde olmasi
elde edilen 1smnimin spektral yapisint SEL 1simniminda oldugu gibi pikli bir yap1 yerine
zigzaglayici 1simmimindaki gibi genis spektrumlu bir yapiya tasimaktadir. Bununla
birlikte elde edilecek bu dalgaboyu araligi kurulacak tesisin hizmet vermesi amaclanan
nanoteknoloji, biyoteknoloji, malzeme bilimi ve fotokimya gibi alanlarda kullanilmak

lizere uygun bir dalgaboyu araligina sahiptir.
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EK-1 Akim Tanimlar

Demet siddeti veya demet akimi bir demet monitdriinden gecen yiikiin birim zamana
orani tanimina bagli olarak elektrik akimi cinsinden verilir. Paketgikli demetlerde 6l¢gme
zamani paketcikten, demet atmasindan veya her ikisinden birden uzun olabilir. Hangi
zaman araliginin kullanildigina bagli olarak, paketcik akimi, atma akimi veya ortalama

akim tanimlar1 yapilir.

Demet i¢in en kiigiik birim bir digerinden hizlandiric1 gerilimin bir dalgaboyu veya
bunun katlar1 kadar aralifa sahip olan mikro paket¢iklerdir. Mikro paket¢ik akimi veya

tepe akimi, toplam mikro paket¢ik akimi, g “nun, mikro paket¢ik uzunlugu, 7, ’ye orant

olarak tanimlanir.

~o>
BN

(Ek-1,1)

N

Bir dizi mikro paketgik, genellikle rf atmasinin zamansal uzunlugunca belirlenen demet

atmasini olugturur. Atma akimi /, atmanin zamansal uzunlugu siiresinceki ortalama
akim olarak tanimlanir. Mikro paket¢ik uzunlugu 7, ardisik iki mikro paketcik

arasindaki uzaklik 7, ise atma akimi agagidaki gibi verilir.

AT
1,=1-=

7]

(Ek-1,2)

w3 |’Q

Son olarak ortalama akim, hizlandiricinin bir devri sonundaki ortalama demet akimidir.

(=1,

T
A (Ek-1,3)

S

49
T

Burada n, bir atma igindeki mikro paketgiklerin sayisi, q mikro paketcik yiiki, 7, ise

ardisik iki atma arasindaki zaman farkidir.
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EK-2 Sinkrotron Isinimi : Diinya ¢apindaki durum

o Advanced Light Source (ALS), Berkeley, California

e Advanced Photon Source (APS), Argonne, Illinois

o ALBA Synchrotron Light Facilty (formerly Laboratorio de Luz Sincrotron),
Vallés, Spain

e ANKA Synchrotron Strahlungsquelle, Karlsruhe, Germany

e Australian Synchrotron, Melbourne, Victoria

o Beijing Synchrotron Radiation Facility (BSRF), Beijing

o Berliner Elektronenspeicherring-Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung
(BESSY), Berlin

e Canadian Light Source (CLS), Saskatoon, Saskatchewan

e Center for Advanced Microstructures and Devices (CAMD), Baton Rouge,
Louisiana

e Center for Advanced Technology (INDUS-1 and INDUS-2), Indore, India

e Cornell High Energy Synchrotron Source (CHESS), Ithaca, New York

e diamond, Rutherford Appleton Laboratory, Didcot, England

e Dortmund Electron Test Accelerator (DELTA), Dortmund, Germany

e Electron Stretcher Accelerator (ELSA), Bonn, Germany

e Elettra Synchrotron Light Source, Trieste, Italy

e European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, France

e Hamburger Synchrotronstrahlungslabor (HASYLAB) at DESY, Hamburg,
Germany

o Institute for Storage Ring Facilities (ISA, ASTRID), Aarhus, Denmark

o Laboratoire pour I'Utilisation du Rayonnement Electromagnétique (LURE),
Orsay, France

e Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) Sao Paolo, Brazil

e MAX-lab, Lund, Sweden

o National Synchrotron Light Source (NSLS), Brookhaven, New York

e National Synchrotron Radiation Laboratory (NSRL), Hefei, China

e National Synchrotron Radiation Research Center (NSRRC), Hsinchu, Taiwan,
R.O.C

e National Synchrotron Research Center (NSRC), Nakhon Ratchasima, Thailand

e Photonics Research Institute, National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology (AIST) [formerly known as Electrotechnical Laboratory
(ETL)]

o Photon Factory (PF) at KEK, Tsukuba, Japan

e Pohang Accelerator Laboratory, Pohang, Korea

o Shanghai Synchrotron Radiation Facility, (SSRF), Shanghai

e Siberian Synchrotron Radiation Centre (SSRC), Novosibirsk, Russia

e Singapore Synchrotron Light Source (SSLS), Singapore

e SOLEIL Synchrotron, Saint-Aubin, France

e Stanford Synchrotron Radiation Laboratory (SSRL), Menlo Park, California

e Super Photon Ring - 8 GeV (SPring8), Nishi-Harima, Japan

e Swiss Light Source (SLS), Villigen, Switzerland

e Synchrotron Radiation Center (SRC), Madison, Wisconsin

e Synchrotron Radiation Source (SRS), Daresbury, U.K.
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Synchrotron Ultraviolet Radiation Facilty (SURF III) at the National Institute of
Standards and Technology (NIST), Gaithersburg, Maryland

UVSOR Facility, Okazaki, Japan

VSX Light Source, Kashiwa, Japan
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EK-3 Serbest Elektron Lazeri : Diinya capindaki durum

Temel bilimlerde arastirmalar i¢cin calismakta olan SEL laboratuvarlari

e iFEL (Osaka, Japan)

e Duke University Free electron Laser Laboratory (US)
e Vanderbilt University Free Electron Laser Center (US)
e FELIX - FOM (Rijnhuizen, Netherlands)

o Stanford Picosecond FEL Center (US)

e CLIO - LURE (Orsay, France)

e Jefferson Lab (US)

e FEL-SUT - Science University of Tokyo (Japan)

e UCSB Center for Terahertz Science and Technology (US)
o FELBE FEL - FZR (Germany)

e« ENEA Compact FEL - (Frascati, Italy)

Cahismakta olan SEL’ler

European UV/VUV FEL at Elettra/Trieste (Italy)

o TESLA Test Facility FEL, DESY (Germany)

e Duke University Free Electron Laser Laboratory (US)
o Photon Storage Ring - Ritsumeikan University (Japan)
o iFEL (Osaka, Japan)

e UVSOR - Institute for Molecular Science (Okazaki, Japan)
e FELICITA 1 (Dortmund, Germany)

e Vanderbilt University Free Electron Laser Center (US)
o FELIX - FOM (Rijnhuizen, Netherlands)

e Stanford Picosecond FEL Center (US)

e CLIO - LURE (Orsay, France)

o Jefferson Lab Free Electron Laser Program (US)

o ENEA Compact FEL - (Frascati, Italy)

e FEL-SUT - Science University of Tokyo (Japan)

e IR-FEL - S-DALINAC (Darmstadt, Germany)

» Beijing Free Electron Laser (China)
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o FELBE FEL - FZR (Germany)

e The UCSB Free Electron Lasers (US)

e KAERI - (Korea)

e Tel Aviv University FEL (Israel)

e Particle Physics Lab, JINR (Dubna, Russia)

note: list is approximately ordered by wavelength
Gelistirme calismalari siiren SEL’ler

e SLAC SSRL x-ray FEL - LCLS (US)

e European X-ray FEL, DESY (Germany)

o FERMI project at ELETTRA (Italy)

e SCSS SPring-8 Compact SASE Source (Japan)

o Institute for Plasma Research (India)

o BESSY FEL (Germany)

e LEUTL APS, Argonne National Lab (US)

e Center for Advanced Technology (India)

e University of Maryland - MIRFEL (US)

e University of Hawaii (US)

e University of Hawaii THz FEL(US)

e Brookhaven - Accelerator Test Facility FELs (US)
o UCLA Particle Beam Physics Lab

e Osaka University - ISIR (Japan)

e University of Twente Cerenkov FEL (Netherlands)

Onerisi yapilmus SEL laboratuvarlar

e National High Magnetic Field Laboratory (US)
e SPARC Project - INFN (Italy)

e Daresbury 4GLS (UK)

e MIT Bates Lab X-Ray FEL (US)

o Satellite Power Beaming (US)

e Tirk Hizlandirict Merkezi Test Laboratuvari
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