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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SERBEST ELEKTRON LAZERi PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Serap YiGIT GEZGIN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Juri: Dog¢.Dr.Suat OZKORUCUKLU (Danisman)
Dog¢.Dr. Fatma ATAMAN
Yrd.Dog¢.Dr. Abdullah KAPLAN

Serbest elektron lazeri veya SEL, rolativistik hizlarda hareket eden serbest
elektronlar1 kullanarak koherent bir elektromagnetik radyasyonunun elde edildigi bir
sistemdir. Rolativistik hizlarda serbest olarak hareket eden elektronlar, degisken bir
magnetik alana sahip olan salindiric1 icerisinden gegerken bu alandan dolay1 hareket
yonlerine dik bir hiz kazanirlar. Hizin bu dik bileseni elektronlarin radyasyon

alaniyla etkilesmesini saglar. Boylece iki alan arasinda bir enerji degisimi olur.

Bu calismada serbest elektron lazerinin fizigi, kaynak ozetlerinin anlatildigi
boliimden sonra verilmistir. Takip eden bolimde serbest elektron lazerini olusturan
parcalar hakkinda daha detayli bilgiler verilmistir. Son olarakda, Tiirk Hizlandirici
Merkezi biinyesinde kurulmasi planlanan kizil 6tesi serbest elektron lazeri i¢in teknik

tasarim parametreleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest Elektron Lazeri, Kizil Otesi SEL, Tiirk Hizlandirici
Merkezi.

2009, 88 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc.. Thesis
DETERMINATION OF FREE ELECTRON LASER PARAMETERS
Serap YiGIT GEZGIN

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics
Thesis Committee: Assoc.Prof.Dr. Suat OZKORUCUKLU (Supervisor)
Assoc.Prof. Dr. Fatma ATAMAN
Asist.Prof.Dr. Abdullah KAPLAN

A Free Electron Laser, or FEL, is a system for producing coherent elektromagnetic
radiation using a relativistic electron beam as lasing medium. When the relativistic
electrons passing the alternating magnetic field of the undulator, the undulator field
generate an electron velocity component transverse to the direction on the
propagation. The transverse velocity couples the electron beam to the electric field

component of the radiation field, thus producing an energy exchange between them.
In this thesis, physics of the free electron laser is given after an introduction to its
applications. In the following chapter more detailed parts of the free electron lasers
were introduce and some main parameters defined. At the end, techinical design
parameters for the infrared free electron laser for Turkish Accelerator Center are
given in detail.

Key Words: Free Electron Laser, Infrared FEL, Turkish Accelerator Center

2009, 88 pages
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1. GIRIS

Radyasyon kaynaklar1 iizerinde yapilan arastirmalarin basarisi, giinlimiizde 6nemli
bir yer tutmaktadir. Bu arastirmalarin en 6nemli iirlinii ise, lazerlerdir. Lazer, “Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation” cilimlesinin bas harflerinden
tiiretilmistir ve uyarilmis radyasyon ile 1s18in kuvvetlendirilmesi demektir. Normal
151k, dalga boylar1 muhtelif, rengarenk, yani farkli faz ve frekansa sahip dalgalardan
meydana gelirken, laser 15181 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda, birbirine paralel, tek

renkli (monokromatik), hemen hemen ayni frekansli dalgalardan ibarettir.

Uyarilmis atomlar {izerine gonderilen 151k demeti, atomlarin aynmi frekansta fotonlar
yaymlayarak gelen 1simay1 daha da giiclendirmesine yol agar. Uyarilan ve uyaran
fotonlar koherent (es uyumlu — ayni fazda) olduklarn icin, lazer 151k demeti uzayda

cok belirgin bir yonde yayilir.

Uyarilmis 1smim olayr ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan ortaya
atilmistir (Einstein,1917). 1928’de, Rudolph W. Landerburg, negatif emilme ve
uyarilmis yayinimmin varligimi onaylamigtir. 1947°de Willis E. Lamb ve R.C.
Retherford, hidrojen spektrasinda agik uyarilmis yayilimi bulmuslar ve uyarilmis
yaymumin ilk gosterisini yapmuglardir (Willis ve Retherford, 1947). Uyarilmis
isinimdan faydalanmaya yonelik ilk ¢aligmalar mikrodalga alaninda yapilmis ve
bunlar maserin bulunmasimi saglamistir. Maser ile ilgili yapilan ilk ¢alismada,
molekiillerin mm mertebesinde dalga boyuna sahip 15in yayabilecegi sonucu ortaya
cikmigtir. 1954 yilinda C.H. Townes ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan amonyak
kullanilarak maser olusturulmustur (Schawlow and Townes, 1958). Uyarilmis
isinimdan faydalanmaya yonelik ¢aligmalar1 geleneksel lazerler ile ilgili caligmalar
takip etmistir. Geleneksel lazerler ile ilgili ilk ¢alismalar, 1958’de Rusya’da N.Basov
ve caligsma arkadaslari, Amerika’da da C.Townes tarafindan yapilmistir (Schawlow
ve Townes, 1958). 1960’da Amerikan fizik¢i T.H. Maiman goriiniir 1sikta puls

lazerini olugturmustur (Maiman ve Elion, 1967).

Bir lazer, optik kavite icerisine konulan kazan¢ ortami ve kaza¢ ortamina enerji



pompalamak i¢in bir kaynaktan olusur. Kazang ortami 151gin uyarilmis yayilim ile
gliclenmesini saglayacak fiziksel 6zelliklere sahip olmalidir. En basit anlamda lazer,
optik kavite icerisindeki birbirine paralel yiiksek yansitma 6zelligine sahip olan iki
aynanin lzerlerine gelen 1511 kazang ortmanindan defalarca gececek sekilde
yansitmasini ve iginin bu gecisler sirasinda uyarilmig yayilim ile giic kazanmasini
saglayan bir diizenektir. Lazer aktif ortamindaki bu fotonlar, aynalardan geriye
yansitylp atomu uyararak diger fotonlarin ortaya ¢ikmalarina neden olurlar. Foton
sayisi, 151k siddeti belli degerlere ulastiginda fotonlar kismi gegirgen aynadan disari
cikarlar. Aktif maddeye pompalanan enerji siirekli kaldig siirece, 15in {iretimi de

sureklilik kazanir.

Lazerler, yaydiklar1 1518 dalga boyuna, gii¢lerine ve kullanilan aktif maddenin
cinsine gore; kati, gaz, yari iletken ve sivi olmak iizere dort sinifta toplanirlar. Kati
lazerler, lazer aktif ortam olarak kristal veya cam gibi kat1 maddeler veya toprak ve
gecis metallerini kullanirlar. Kati lazerlerin calisma prensibinde, harici bir 151k
kaynagi ile lazer aktif ortamdaki iyonlar uyarilir. Bu 151k kaynagi, atmali veya siirekli
olabilir. Genelde, Xenon flag lambasi veya yiiksek basingli civa desarj lambalar1 bu
amagc ic¢in kullanilir. Isigin, iyonlar1 daha iyi etkilemesi i¢in lazer alami i¢inde iki
glimiis ayna arasinda yansimasi saglanir. Bu aynalardan biri yar1 saydam olup lazer

15181 kullanilacagi yere gonderilir (Maiman ve Elion, 1967).

Gaz lazerler; ndtr atom igeren lazerler, iyon lazerleri ve molekiiler lazerler olmak
lizere li¢ kisimda incelenir. Notr atom igeren lazerler, atomun enerji diizeyleri
arasindaki gecislerden olusur. Atom lazerlerine en giizel 6rnek, He-Ne gaz lazeridir.
He-Ne gaz lazeri, siirekli olup, atmali degildir. Gii¢leri miliwattlar mertebesindedir
ve diisiik kayiplarindan dolayr kullanimi ¢ok yaygindir. Iyon lazerlerinin ¢alisma
prensibi, gazin iyonize olmus enerji diizeyleri arasindaki gecislere dayanir. Bu tiir
lazerler, siirekli ve atmali sekilde calisabilirler. Iyon lazerleri ayarlanabilen boya
lazerlerini pompalamak i¢in foton kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Molekiiler
lazerlerde, molekiillerin taban enerji seviyesindeki osilasyonlarindan yararlanilir. En
iyl molekiil lazerleri, 10pm bdlgesinde osilasyon yapan CO, lazer ile kizilotesi ve

ultraviyole bolgede 1s1nim yapan N, (molekiiler nitrojen lazeri) lazerleridir. Stirekli



ya da atmali olsun ¢ok yiiksek giiclerde 151n yayimladigi i¢in CO, gaz lazeri, lazerler
arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Endiistride, cogunlukla kesme ve kaynak yapmada

kullanilir.

Sivi lazerlerde, bir bolme i¢ine konmus uygun sivi kullanilir. Yiiksek giiglerin elde
edilmesi i¢in stvinin konuldugu bélme istenildigi kadar biiyiik olabilir. Bu tiirdeki en
onemli lazer, genis frekans bolgesinde ayarlanabilme 06zelligi gosteren boya
lazerleridir. Boya lazerleri, 15181 bazi inorganik boyar maddeler iizerine diisiirerek,

farkl1 bir renkte yayinlanmasini saglarlar (Duarte, 1990).

Yarn iletken lazerlerde, P bolgesinden N bolgesine dogru akim gecirilerek, valans
bandindan iletkenlik bandina elektron ge¢cmesi saglanir. Elektron ve bosluklarin
baglant1 diizeyinde yeniden birlesmeleri sirasinda ortaya ¢ikan enerjinin 1ginim
seklinde disar1 alinmasi ile lazer elde edilir. Bu tiir lazerler, sinirlar1 farkli dalga

boyuna sahip olup ve hem siirekli hem de kesikli modda calisabilirler.

1.1. Serbest Elektron Lazerleri

Kati, sivi, gaz ve yar iletken lazerlerinden farkli olmak iizere lazer aktif ortami
olmadan da lazer elde etmek miimkiindiir. Rolativistik hizlarda serbest olarak hareket
eden elektronlarin magnetik alan ile etkilesmesi sirasinda elektronlar bir lazer aktif
ortami gibi davranarak lazer 1s1nimi olustururlar. Bu sekilde olusan lazerlere, Serbest

Elektron Lazerleri (SEL) denir.

Dordiincii nesil 151n1im kaynagi olarak da adlandirilan serbest elektron lazeri (SEL),
yiiksek enerjili elektron demetinin, dalgali bir magnetik alan igerisindeki hareketi
sonucu yayiladigi radyasyonun optik bir kavite icerisinde giliclendirilmesi temeline
dayanir. Bu sekilde elde edilen lazerin spektrum araligt VUV (Vacuum Ultra
Violet)’den sert X —1s1n1 bolgesine kadar uzanir (Frases, vd., 1986).

SEL ile ilgili ilk calismalar Stanford Universitesinden Hans Motz (1951) ile
baslamistir. Motz, dalgali magnetik alandaki elektron demetinden yayinlanan 15181n

spektrumunu incelemistir (Motz, 1951). Motz ve calisma arkadaglar1 yaptiklari



deneylerle, elektromagnetik spektrumun mavi-yesil boliimiinde koherent olmayan

1s1ma ve milimetrik dalga boylarinda koherent 1s1ma elde etmislerdir (Motz,1953).

John Madey’in ¢alismalari ile (1971, 1974) SEL’ne ilgi yeniden artmistir. Uzaysal
periyotlu enine magnetik alanda, rolativistik elektronlar tarafindan uyarilmis 1s1ma
olay1r incelenmistir (Elias vd., 1975). Goriiniir dalga boylu SEL, Stanford

Universitesi Being Aerospance / Los Alomos laboratuari isbirligi ile yapilmistir.

California Universitesi’nde yapilan calismalarda; elektron demeti ve optiksel dalga
arasindaki etkilesimin dinamigi Lagrange formalizmi ile agiklanmistir. Helissel ve
lineer polarize salindiricilar kullanilarak SEL’nin kazanci hesaplanarak kazang

spektrumu ¢ikarilmistir (Dattoli vd., 1984).

SEL’in yaydig1 1sinimda, yiiksek enerjili elektronlar geleneksel lazerlerde oldugu
gibi, koherenttir. Ancak elektronlar bu kez, geleneksel lazer ortamindaki gibi atoma
bagli durumda kalmazlar. Tam tersine, vakum boyunca serbest hareket ederler.
Elektronlar serbest aktiklari i¢in, radyasyon dalgaboyu, geleneksel lazerlerde oldugu
gibi, iki farkli enerji seviyesi arasindaki belirli gecisler ile smirli olmayip
ayarlanabilirdir. SEL’in dalga boyu, salindiricinin periyodikligi, magnetik alani,
demetin enerjisi gibi dig parametrelere baglidir. Dolayisiyla geleneksel lazer 15181,
hemen hemen tek frekansta bulunurken, SEL genis bir frekans araligina sahiptir.
SEL’deki kazang, ortamdaki elektromagnetik alanin ve elektronun yoniine baghdir.

Bu durumda negatif ve pozitif yiiksek kazang degerleri elde edilebilir.

Gliniimiizde arastirmacilar; ayarlanabilirlik, yiiksek pik giiciine bagl olan yiiksek
tekrarlanabilirlik oranlari, ortalama gii¢, yliksek mikro atma enerjileri, zaman
esnekligi ve frekans modiilasyonlu atmalara ihtiya¢ duydugundan geleneksel
lazerlerden daha ¢ok SEL kullanimina yonelmektedirler. SEL laboratuarlar1 6zellikle
malzeme bilimi, nanoteknoloji, foto-kimya, yar1 iletken yapilar, lineer olmayan
optik, atom ve molekiil fizigi, ylizey ve ara ylizey fizigi, lazer optigi, biyoteknoloji
alanlarinda ¢alisan arastirmacilar ve bu alanlarda iiriin gelistiren sanayi ¢evreleri i¢in

modern bir arastirma ortami ve araci olmaktadir.



1.2. Serbest Elektron Lazerinin Kullanim Alanlari

Serbest elektron lazerleri, yiiksek gili¢, frekans modiilasyonlu ultra kisa atmalar,
yuksek parlaklik, kolay ayarlanabilirlik gibi 6zelliklerinden dolay1 birgok alanda
kullanilabilmektedirler. SEL’in ayarlanabilirligi ile kizil 6tesi ve X-151n1 arasinda yer
alan bolge kullanilabilir hale getirilir. SEL’in ultra kisa atma yapist ve yliksek pik

giicli 6zelligi, goriiniir ve IR bolgesindeki uygulamalari etkinlestirir.

Kizilotesi serbest elektron lazeri (IR SEL) genel olarak malzeme bilimi, atom ve
molekiil fizigi, yiizey ve arayiizey fizigi, medikal fizik ve foto-kimyasal siire¢lerin
incelenmesi alaninda kullanilir. Diinyada 17 den fazla insa edilmis ¢alisan SEL’ler
vardir. Bu SEL’lerin on tanesinin iistlindeki kullanici olarak calisir ve ¢cogu kizilotesi
araligindadir (Awazu vd., 2003). Uygulamalarin daha fazlasi ayrintili olarak
Cizelgel.1’de listelenmistir.

Cizelge 1.1. Diinyadaki SEL’in 6nemli kullanim alanlar1

Yer Dalga boyu | Kullanim alanlar
(um)

Stanford Universitesi 3-60 Yogun madde fizigi, biyoloji, tip
(Amerika)
CLIO Laboratuar1 3-90 Yogun madde fizigi, ylizey kimyasi,
(Fransa) eczacilik
Duke Universitesi 2-10 Yogun madde fizigi
(Amerika)
Vanderbilt Universitesi 2-8 Tip, biyoloji, yogun madde fizigi
(Amerika)
Jefferson Laboratuari 1,5-14 Biyoloji, tip, kimya, nano teknoloji,
(Amerika) mikro teknoloji
FOM Plazma Fizigi 5-110 Niikleer/molekiiler fizigi, biyoloji,
Enstitlisti (Hollanda) tip,
ELBE (Germany) 4-200 Yogun madde fizigi, ylizey kimyasi,

biyomolekiillerin spektrometresi




1.2.1. Yogun Madde Fizigi Uygulamalar:

Yogun madde fizigindeki uygulamalar, spektrumun kizil 6tesi araliinda meydana
gelir. Uzak kizil Gtesi radyasyonu ile 6zellikle yari iletken, siiper iletken ve cesitli
malzemelerin spektrometresi olusturulabilir. Yari iletkenlerde, kisa atma yapisi,
elektron-foton ve elektron-elektron etkilesiminin spektrometresine olanak saglar.
Kizil 6tesi ve ultraviyole 1s1nim saglayan, Duke Universitesi’ndeki serbest elektron
lazerlerinde, polimerlerin, kuantum kuyularin ve yar iletkenlerin lineer olmayan
spektroskopik ¢aligmalarini icra etmek i¢cin SEL’lerin ayarlanabilirligi ve yiiksek pik

giiclinliniin kullanimindan yararlanilir (Neil et al, 2003).

CLIO ve Stanford’in IR SEL’lerindeki radyasyonun kisa atma (piko saniye) yapisi,
yar1 iletken Orneklerinde elektron durulma zamani ve bant i¢i transfer dinamiginin
calismasinda kullanilir. CLIO SEL’in tamamu, yiiksek gii¢, uygun atma yapisi ya da

genis frekans ayarlamasindan dolayi essiz bir alettir.

1.2.2. Kat1 Hal Uygulamalan

SEL, kat1 hal uygulamalar1 i¢in ns ve ps araliginda c¢alisir. ps zaman 6lgekli pompa-
sonda Olctimleri, dar aralikli yariletkenlerin koherent gecis etkilerinin artisinin

gbzlenmesine ve {li¢lincli mertebe lineer olmayan ¢alismalara olanak saglar.

ALT BAND GIRISINDE UYARILMIS YAYINIM
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Sekil 1.1. iki renk SEL ile kuantum duvarlarinda optik pompalama

SEL’in diger bir basarisi, pompa-sonda teknigi ile elde edilen iki renk SEL kullanimi



ile kuantum kuyularina yapilan optik pompalama c¢alismalaridir. Sekil 1.1°de iki
renkli serbest elektron lazeri i¢in, 9,2um ve 12,5um’de pompa-sonda teknigi ile
kuantum duvarlarina uygulanmis optik pompalama deney diizenegi gdsterilmistir.
Burada iki salindirici, iki dalga boyu ftretmesi i¢in iki farkli magnetik aralikta
kurulmustur. Tki kuantum duvari ise, uyarilmis yaymima miisaade eder. Ilk renk, ilk
duvarin uyarilmis seviyesini arttirir ve daha sonra ikinci duvar i¢in beklemede kalir.
Bu bekleme, ikinci renk ile wuyarilir: 2mm uzunlugundaki O6rnek 0,7mm
uzunlugundaki O6rnege gore daha fazla gecis (kazang) saglar ve pompalanmis

yaymim sergiler.

1.2.3. Kimya Uygulamalar

SEL, kimya alaninda endiistriyel {iriin ve bilimsel arastirmalar i¢in kullanilir.
Kimyasal uygulamalar i¢in en 6nemli spektral bolge, titresimsel kizil 6tesi (3—30um)
bolgesidir. IR SEL’den elde edilen radyasyon, gaz fazinda ve yogunlagsmada
kimyasal reaksiyonlar ve molekiiler titresimlerin denetlenmesinde kullanilabilir

(Patel, 1982).

Yiizey kimyasinda IR SEL iceren pump-probe tipi deneyler, bir¢ok yilizey fenomenin
nitelikli ¢calismalarina (yayilim, yiizey salinimi, yilizey molekiillerinin zamana baglh
yeniden dagitimi1 gibi) olanak saglar. Lazerlerin doku ve diger materyallerle
etkilesmesinin anlagilmasi i¢in pump-probe teknigi gerekmektedir. Pump probe
teknigi malzemelerin lazerlerle etkilesmesinin anlasilmasi i¢in uygulanan bir
tekniktir. Ticari pump-probe teknikleri bir Michelson interferometresi kullanarak
demeti iki pulsa ayirir. Bunun sonucunda, bir pump demeti ve bir probe demeti ise
pump demetine gore degisken bir zaman gecikmesi olusturur. Pompa atmasi fiziksel
ya da kimyasal degisiklikler olusturur. Buradaki ama¢ durulma siireglerini 6lgmek ve
probe atmalar1 durulma siireglerinin goriintiilenmesini sagliyabilmektedir (Couprie

ve Ortega, 2000).

Molekiillerdeki titresimsel enerji transferleri iizerindeki caligmalar, molekiiler

titresimleri uyaran yliksek giiclii kisa atmalar gerektiren mod secici kimya gibi yeni



bir dizi deney iizerinde ¢alismak icin olanaklar saglamistir. SEL’ler, 4—12um
araligindaki degisik sogurma bandlarinin etkinligi ve tamamen molekiiler
titresimlerin uyarilmasina bagh yiiksek gilic ve kisa atma gibi Ozelliklere sahip

oldugundan dolay1 mod seg¢ici kimya icin ¢ok avantajli kaynaklardir.

1.2.4. Izotop Ayrimi1 Uygulamalari

Niikleer reaktor teknolojisi, SEL’lerin uygulamasi i¢in diger umut verici alandir.
SEL o6zellikleri, sentezlenmis yeni stratejik malzemeler, kullanilmis niikleer yakitin
tekrar iglenmesi ve zenginlestirilmis yakit i¢in elveriglidir. Boyle malzemeler, sadece
ndtron miktarini diizeltmek icin istenmez, ayni zamanda « - par¢a bozulumundan
dolay1 malzemelerin etkinlesimi ve parcalarina ayrilmasini bastirmak iginde
istenebilir. Kii¢lik ndtron sogurma kesitleri ile ilgi 6zel malzemeler: 90-Zr, 50-Ti, 53-
Cr, 56,57,58-Fe ve 96, 97-Mo dir. Bagka bir elde, 157, 155-Gd izotoplari, termal
ndtronlar i¢in nadiren biiyiik sogurma kesitlerine sahip olurlar. Elementlerin izotop
kaymasina bagl olarak, ya atomik buhar lazer ayrilig1 ya da molekiiler izotop ayrilik

islemi gorev alabilir (Yamanaka, 1992).

1.2.5. Spektroskopi Uygulamalar:

Geleneksel olarak molekiiler titresim spektroskopisi, kati, sivi, gaz orneklerinden
herhangi birini ele alarak kizil Gtesi frekansin fonksiyonu olarak sogrulmus isin
miktarinin analizi ile ¢alistirilir. Bu yaklasimin 6nemli sinirlamasi, tiir segiciligin
eksikligi ve yaradiligtan gelen azalan duyarliligidir. Mor 6tesi ve goriiniir bolgelerde,
floresansa neden olmus lazer ve cesitli foton iyonlastirmasi gibi iyi kurulmus
teknikler mevcuttur. Bu durumda, tiir seciciligi ile yiiksek duyarlilik birlestirilerek

daha kapsamli caligmalar yapilabilir.

1.2.6. Biyoloji Uygulamalar

Tutarh ve yiiksek parlakli 151k kaynaklari, uzak kizilgtesi ile X-151n1 dalga boylarinda



saglanan piko saniye atma Ozellikleri ile biofizigin somutsal isteklerine karsilik

verebilmektedirler.

SEL’in miikemmel o6zellikleri, fotonlar ve canli dokular arasinda bazi biyolojik
etkilesimleri igerebilmektedir. SEL’in ortalama giicli, fotodinamik terapi ve en 1sil
pihtilagsma terapisi i¢in yeterlidir ve diger belirtiler ile kanser i¢in 15181 kullanan
kemoterapisidir. Ilerlemis aterom damar tikaniklari, lipidlerin biiyiik miktar,
Ozellikle atardamar duvarindaki birikimler i¢in de 1smm  kemoterapisi

kullanilabilmektedir (Awazu vd,. 2003).

1.2.7. Nano Teknoloji Uygulamalar

Kizil 6tesi serbest elektron lazerinin kullanimu ile kizildtesi goriiniir ‘Toplam Frekans
Olusumu’, (SFG) yiizeyler iizerindeki 1sinimi soguran tiirlerin spektroskopisini
inceler. SEL, genis ayarlanabilirligi ve yiiksek pik giicii ile bu uygulama i¢in ¢ok
uygundur. Ara yiizeylerdeki molekiillerin titresim spektrumu anlamina gelen
‘Toplam Frekans Olusumu’ (SFG), ilk olarak 10 yildan uzun bir zaman once
Berkeley’den Y.R.Shen tarafindan ele alinmistir. O zamandan bu yana 20 kadar grup
bu teknik {izerinde calisarak yiizey biliminde yiizey frekans spektroskopisini
gelistirmistir. SFG, lineer olmayan ylizey kutuplanabilirliginde elverislidir. Bu,
aydinlatilan alan ve atma siiresinde ters ve iist liste bindirmeli kizil 6tesi ve goriiniir
lazer enerjisine dogrudan baghdir. Ayrica, kizil 6tesi lazer, kizil 6tesi ve Raman
arasinda yiizey tizerindeki titresimler ile ayarlanirken SFG siiratle gelisme haline

girmistir.

Platin-metil alkol sisteminin (yakit pili i¢in ilgili) deneysel sonuglari arasinda,
elektrokimyasal koordinasyonlarin yapisinin anlagilmasinda goriinebilir kizil Gtesi
SFG’nin etkisi onemlidir. Bu anlamda, SFG, bir ¢ozeltideki elektrodun yiizeyinde
meydana gelen olaylarin gézlenmesini saglamis ve onemli sonuglar elde etmistir.
Elektrot yiizeyi ile temastaki ilk katman yapisinin bilgisi ise, elektro kataliz

islemlerin kapsamlari i¢in anahtar bir islemdir (Couprie and Ortega, 2000).



1.3. Diinyadaki Serbest Elektron Lazeri Laboratuarlar:

Bu boliimde diinyada hali hazirda calisir durumda olan bir kag kizil 6tesi serbest

elektron laboratuari hakkinda yapilan inceleme ve arastirmalar 6zetlenmistir.

1.3.1. CLIO Kizil Otesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar1 (Orsay, Fransa)

Fransa Orsay’daki CLIO Laboratuar: biiyiik iki siknotron radyasyon (SR) halkasi ve
20-50MeV araliginda g¢alisan lineer bir hizlandirict bulunmaktadir. CLIO, 3—60um
dalga boylar1 araliginda ¢alisan yiiksek pik giiciine sahip kizilotesi SEL vardir.

CLIO laboratuarinda elektron kaynagi olarak kullanilan termiyonik tabanca 50-100V
potansiyele sahiptir. Bu tabancalardan iiretilen elektronlar, paketleyicilerde
sikigtirilarak 10ps siireli ve 5MeV enerjili demetler haline getirilir. Lazer zaman
yapist ise, 25Hz tekrarlama orani ile 9us’lik paketcikler 16ns siireli mikro atmalardan

meydana gelir.

CLIO SEL’de yer alan, iki bagimsiz 19 periyotlu salindiricilar, iki farkli ve
ayarlanabilir dalga boylarinda es zamanli lazer salininmina olanak saglarlar (Sekill.3).
Birbirinden bagimsiz iki adet es salindirici magnet ayarlanabilir olup 1m
uzunlugundadir. iki renkte es zamanli olarak birbirinden bagimsiz olarak olusan
ayarlanabilir 1s1n1im 20um dalga boyuna kadar ulasabilmektedir. Farkli dalga boylar
icin pump-probe deneylerini gerceklestirmesi acisindan iki renkli lazer elde edilmesi

CLIO’nun benzersiz bir 6zelligidir (Sekil 1.2).

1 almdin
2 < 2 salindinc Flk-IS dehg;l
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Sekil 1.2. CLIO’nun birbirinden bagimsiz iki adet es salindirici magnetleri

10



18.0

16.0

dalgahoyu (um)

14.0

0.0

Sekil 1.3. iki renk isleminde CLIO nun dalga boyu spektrumunun zaman evrimi
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Cizelge 1.2°de CLIO SEL’e ait 6nemli parametreler verilmistir.

Cizelge 1.2. CLIO SEL’e ait 6nemli parametreler

Spektral aralik 3—150 mikron
Enerji 8-50MeV

Pik akim 100A

Makro atma 10us
Tekrarlama orani 6,25-25Hz
Mikro atma 16ps

Emittance (rms)

401t mm.mrad

Maksimum ortalama gii¢ W
Maksimum pik gii¢ 100MW
Lazer atma uzunlugu 0,5-6ps
Periyot uzunlugu 5,04cm
Minimum spektral genislik | %0,2-2
Isinim dalga boyu (M) 3-90um

CLIO’da cesitli alanlarda uygulamalar icin kizilotesi lazer 1smmimu ile ilgili 5 oda

vardir. Buralarda kuantum kuyulari, yakin alan kizilotesi mikroskop kullanimi,
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molekiiler fizik ve ‘Toplam Frekans Olusumu’ (SFG) deneyi ile yiizey
spektroskopisi, maddelerin biyolojiksel incelemesini lizerinde calisilmaktadir. Bu
odalarda CLIO ile birlikte es zamanli atmalar yayan Nd:YAG lazeri ve es zamanl
goriiniir ve UV bolgede atmalar yayan bir Nd:YLF lazeri kullanilir. Ayrica CLIO’da,
SFG ile yiizey ve elektrokimya uygulamalari, yariiletken ve kuantum kuyulari, yakin

alan kizil6tesi mikroskopi, ylizey foton yayinimi lizerinde ¢aligilmaktadir.

1.3.2. Jefferson Kizil Otesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar (Virginya,
ABD)

Jefferson Laboratuar1 (J.Lab), Virginya’daki Newport News’de bulunan arastirma
merkezidir. Jefferson Laboratuari, siiperiletken radyo frekans (SRF) teknolojisine
kullanmaktadir. Elektron kaynagi olarak, Galyum Arsenid (GaAs) fotokatot
tabancasina sahiptir. 350kV’lik fotokatot tabancadan ¢ikan siirekli (cw) elektron
demetleri 0,5ps’lik paketcik yapisina sahiptir. Jefferson SEL, 75MHz nin {istiinde
tekrarlanan oranda, 300pJ’lik atma enerjili, yakin kizil 6tesinde 14um, ultraviyolede
ise 250nm araliginda ayarlanabilir dalga boyuna sahiptir. Sekil 1.4’de Jefferson

Labotatuari’nin sematik gosterimi verilmistir.

Enjektir

siiperiletken tf linak

demet ﬂﬁrdumcu

:t:- - :i: :-Iﬁ_i-hl-mrbr-

UV aigzaglayin
Sekil 1.4. Jefferson. Laboratuari SEL’in semasi

Jefferson Laboratuari’nda yakin kizilotesi spektral bolgesi icin serbest elektron
lazeri, kW mertebesinde yiiksek ortalama giicde calisir. Dolayisiyla Jefferson
Laboratuari’ndaki SEL’de, 6um dalga boyunda 10kW’lik cw islemi basarilmistir.
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Gelismis Jefferson SEL i¢in, her bir atmanin, pikosaniye stiresinde, yiiksek giicde,
ylksek tekrarlama oraninda bulunmasi ve olusan 1s1nimin ayarlanabilir dalga boyuna
sahip olmasi nedeniyle SEL elverigli bir mekanizmadir. Cizelge 1.3’de Jefferson

Labotarutar: serbest elektron lazerine ait temel parametreler verilmistir.

Cizelge 1.3. Jefferson Lab IR SEL parametreleri

Dalga boyu araligi(p) 1,5-14
Demet enerji(MeV) 80-200
Paket yiikii(pC) 135
Demet giicii(kW) 2000
Enerji yayilimi(%) %0,13
Lazer ¢ikis giicii/atma (pJ) 100-200
Lazer ¢ikis giicti(kW) >10
Tekrarlama orani(cw islem, MHz) 4,7-75
Normalize edilmis yayilim(mm-mrad) <11
Ortalama giig(W) 1720
Mikro atma enerji(pJ) >70
Atma uzunlugu 0,5-1,7ps

Jefferson Laboratuari’nin siiperiletken elektron hizlandirici teknolojisinde kurulmus
SEL’ler, biyoloji, tip, kimya, nano teknoloji, mikro teknoloji alaninda
kullanilmaktadir. Mikro devreler igeren elektroniklerin kullanilmasi, gelismis
malzemeler, sentetik iplikler, plastik islemeleri, giyim ve kaplama i¢in polimer
kumas, yeniden degerlendirilebilir mesrubat ve yemek paketlemesi alanlarinda SEL

kullanilabilir 6zellige sahiptir.

1.3.3. Rossendorf Kizil Otesi Serbest Elektron Lazeri Laboratuar1 (Elbe,
Almanya)

Rossendorf Laboratuar1 (ELBE), Almanya Dresden-Rossendorf'da bulunan yiiksek
parlaklik ve diisiik emittance 6zelliklerine sahip ve siiper iletken lineer hizlandirici

modillerinin kullanildig1 bir SEL laboratuaridir. U27 (The Permanent Hybrid
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Magnet) ve U100 (SmyCo;; magnet Hybrid undulator) salindiricilarindan olusan
SEL-1 ve SEL-2 hatlarinda ayarlanabilir, yiliksek giice sahip ve koherent kizilotesi
radyasyon (4-200um) iiretilir.

Rossendorf’da radyasyon kaynagi 250keV’lik bir termiyonik DC elektron
tabancasindir. Elektronlar iki asamali RF paketleyici alt sistemlernde sikistirilirlar.
Ana hizlanma, 1,3GHz’de c¢alisan siiperiletken lineer hizlandirici modiillerinde

gercgeklestirilir.

Sekil 1.5°de, Rossendorf laboratuarinin sematik goriiniimii verilmistir.

vl ] | vl
T v—l—‘ nitronlar
T TS e e
~J 7] i§ A I ® v \\\.\ Aradvaﬂirler
T

enjektér linak-1 Hizlandiner linalk-2

250keV 20MeV - 40MeV )
\‘
T E TN

N |

[ N \r\a dvaté
yato:
|| niikleer ./ . ¥ —— L kasim
_ | |fimk radyasyon X | Poat
demet kontrol deneysel ﬁ.zigyi ¥ ssmlar] ronlar [ 2. lasm
§ elektronikler F | <7 Tmuhtemel uzanty
T U A N N A

Sekil 1.5. Rossendorf (ELBE) laboratuarinin sematik goriiniimii

ELBE’nin salindiricilari, orta ve kizil tesi bolgede koherent, yogun, ayarlanabilir
1sinlar olusmasi i¢in etkide bulunurlar. Bu isinlar, yakin alan mikroskopisi ve
spektroskopisi, ps bolgesinde pumb-probe deneyleri, yar1 iletken ve kuantum
yapilarin incelenmesi, yiizey calismalari, biyomolekiillerin spektroskopisi deneyleri

icin kullanilir

Cizelge 1.4.°de Rossendorf kizil 6tesi serbest elektron lazeri laboratuarinin temel

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 1.4. ELBE Lineer hizlandiricinin dizayn parametreleri

Parametre

IR

Elektron demet enerjisi( MeV)

1240

Dalga boyu aralig1 (um) Salindirict U27 igin: 4-22
Salindiric1 U100 i¢in: 20-200

Maksimum paket yiikii (pC) 77

Maksimum ortalama demet akimi (uA) 1000

Normalize edilmis yatay yayilim/mm mrad(rms) | 20

Normalize edilmis diisey yayilim /keV ps(rms) | 140

Mikro atma siiresi (ps) 1-10

Mikro atma tekrarlama oran1 (MHz) 13

Makro atma siiresi (ms) 0,140/ cw

Makro atma tekrarlama orani (Hz) 1-25
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2. KAYNAK OZETLERI

Rolativistik elektron demeti, kutuplar1 arasina siniissel bir magnetik alan uygulanan
salindirict magnetten gecerken kinetik enerjisinin bir kismini elektromagnetik 1s1ma

yoluyla kaybetmesi sonucu Serbest Elektron Lazeri elde edilir.

Serbest elektron lazerinin fizigini, bir boyutta klasik elektrodinamik ve rolativistik
kinematik kullanarak formiilize etmistir (Jackson, 1975). Hizlandirici igerisinde
hareket eden elektron demetinin radyasyon giiciinii tanimlamis, herhangi bir sistemde
gbzlenen radyasyon glicii ile hareketli sistem iizerindeki gozlemci tarafindan

gbzlenen radyasyon giiciiniin ayn1 degerde oldugunu ifade etmistir.

Elektron demetinin salindirict i¢indeki hareketini de incelemistir (Duke, 2000). Bu
calismaya gore, salindiricidaki elektromagnetik dalga ile elektron demetinin
etkilesimi sonucunda elektronlar lazer alanina enerji birakirlar. Bdylece enerji

kaybeden elektronlar, serbest elektron lazerinde kazang olustururlar.

Elde edilen 1smnim demetinin kalitesini parlaklik ve aydinlik terimleri ile de
aciklamak miimkiindiir (Wille ve Mcfaal, 2000). Buna gore, yiiksek konum
¢Oziinilirliigli gerektiren deneyler icin 1s1n1m kaynagi noktasal olarak kabul edilir yani

1s1inimin enine genisligi ve diverjansi kii¢lik olmalidir.

Salindirict igerisinde olusan 1s1mada koherent sartini saglamak icin optik kavite
geometrisini kullanmistir (Siegman, 1986). Bunun i¢in enine modda gaussian demet
elde edilmis, R;, R, aynalarin yarigaplari, g; ve g, optik rezonator parametreleri, o,
gaussian demet spotunun genisligi, Zr, Rayleigh uzunlugu gibi parametreler ile

1sinimin koherentlik 6zelligi incelenmistir.

Salindirici alan igerisindeki elektron hareketinin rezonans durumu incelemistir
(Colson, 1980). Bu calismaya gore salindirici alanindan etkilenen elektronlar
eletromagnetik dalga yayinlarlar. Salindirici alami ile bu elektromagnetik dalga

birleserek lazer alani olusturur. Lazer alan1 hareket ettirici dalga 6zelligine sahiptir.
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Hareket ettirici dalga ile es zamanli hareket eden elektronlar rezonansta kabul edilir.

2.1. Serbest Elektron Lazerinin Fizigi

Serbest elektron lazeri (SEL), rolativistik hizdaki elektron demetinin, kutuplari
arasinda siniissel bir magnetik alan olusturan salindirici magnetten gecerken kinetik
enerjisinin bir kismini lazer alana birakarak, yiiksek parlaklik degerine sahip tek
dalga boylu (monokromatik) 1s1nim olusumudur. Fiziksel olarak SEL’in en 6nemli
elemanlar1 elektron kaynagi (tabancasi), paketleyici, elektron hizlandiricisi,
salindirict ve optik kavitedir. Kaynaktan ¢ikan elektronlar, elektron hizlandirici
yardimiyla rolativistik hizlara ¢ikarilirlar. Hizlandiricidan  gegis  sirasinda
elektronlarin sahip oldugu enerji 510keV’den daha biiyiikk degere ulastiginda
rolativistik hizlara erigmis olurlar. Bu elektronlar, A, periyodu ile siralanmig N, tane
magnet boyunca, yatay salinim hareketi yaparlar. Sekil 2.1’de SEL’in calisma

prensibi sematik olarak verilmistir.

LAZER CTIKIST

Elel:tron Tabhancas:

Sekil 2.1. Serbest elektron lazerinin ¢aligma sistemi

Serbest elektron lazerleri; SEL Amplifier, SEL Osilator ve Kendiliginden Genlik
Artirimli Yaymim (SASE SEL) olarak {i¢ g¢alisma tiiriinde gruplanabilir. SEL

Amplifier’ler, en basit aygitlardir. Burada distan bir radyasyon alan uygulanir ve bu
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radyasyon alan elektron demetleri ile etkilesime girerek SEL daha giiclii hale
getirilir. Aynalar ile kusatilmis salindirici i¢erindeki radyasyon, aynalar ile ileri geri
yansitilirsa, SEL’in ¢aligma sekli SEL Osilator olarak adlandirilir. Elektron demeti
optik kavitesiz uzun bir salindiricidan gegerse, gecis sirasinda lazer alanla
etkilesmesi sonucunda 1smim iretir. Bu islemde, Kendiliginden Genlik Artirimli

Yayimim (SASE) olarak adlandirilir (Winick, 1998).

2.2. Hizlandirial I¢erisindeki Elektron Demetinin Radyasyon Giicii

Klasik elektrodinamige gore, ivmeli hareket yapan elektron, elektromagnetik

radyasyon yayinlar ve bu radyasyonun giicii

p=—"_(f=pP @2.1)

seklinde verilir (Jackson, 1975). Burada ¢&,, vakumun dielektrik gecirkenlik

. ¥ . . . . . .
katsayisi, c, 151k hiz1 ve v, elektronun laboratuar referans sistemindeki ivmesidir.

Denklem (2.1)’e gore, herhangi bir sistemde gozlenen P, giici, hareket edilen sistem

tizerindeki gozlemci tarafindan hesaplanmis P; giicii ile ayn1 degerdedir. Bu gergek,

laboratuar sisteminde gdzlenmis radyasyon giiciinii hesaplamak i¢in kolaylik saglar.

Dolayistyla v* ivmesi, laboratuar sisteminde &l¢iilmiis degerler ile ifade edilebilir.
Lorentz doniisiimleri uygulanarak hesaplanan ivmenin x-, y- ve z- yoniindeki

bilesenleri,

v, =7, vy =77, v, =7, (2.2)

esitlikleri ile gosterilebilir. Denklem (2.2)’de, rolativistik hiz faktorii y = =
1-p
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degerine sahip olup, S =v,/c’dir. Laboratuar sistemine bagli olarak, hareket
sisteminin  (*) v, hiz1i, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi z- ekseni lizerinde

bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Koordinat sistemi v, hizina sahip (*) hareket ile tanimlanir

Elektron demetinin rdlativistik hareketine dik olan ivmelenme, dis magnetik alan
varhginda elektronlarin hareketi ile basarilir. Ornegin, diisey eksendeki ivmelenme

icin radyasyon giicll ise,

L (2.3)

P -
7 6brme,C’

olarak ifade edilir. Elektronlar ultra rolativistik hizlar (y>>1) i¢in hizlandirildig
takdirde Denklem (2.3) radyasyon giiciinde biiyiik bir artis olacaktir. Burada, SEL
prensibinin terimlerine gore, radyasyon giiciiniin, yiikiin karesi ile olgiilmesi

Denklem (2.1)’in 6nemli bir sonucudur.

e pargacik yiikii, N tane €, giris ylikiinden olugmak tlizere Denklem (2.2),

N ’e’
ytvy (2.4)

P -
7 6brme,C’

formunda tekrar yazilabilir. Burada, her bir elektronun radyasyon giicii,

P Ne; : . -
P, :Wy:6—°3y41)§ degerine sahiptir. Denklem (2.4) icin ana kosul, N tane
7&,C
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elektronun yiik dagilimlarinin nokta seklinde tutulmasi gerekliligidir. Ultra
rOlativistik hizlarda hareket eden 151ma yapmis elektron paketcikleri i¢in, paket¢igin

uzunlamasina boyutu radyasyonun dalga boylarindan daha kisa olmalidir.

2.3. Elektron Demetinin Salindiric1 Alan icindeki Hareket Denklemi

Elektronlar salindiric1 magnet boyunca hareket ederken salinim hareketi yaparlar.
Lineer ve helissel gibi ¢esitlere sahip olan bu salindirict magnetler igerdigi periyodik
egici magnetler ile sinkrotron i1giniminin yogun ve daha cok koni 0Ozelliginde

olugsmasini saglarlar (Wille ve Mcfaal, 2000).

Salindiric1 igerisinde hareket eden elektron, salindiricinin ¢esitine gore (lineer,
helissel) magnetik alan bilesenlerinden etkilenerek yatay, dikey ve dairesel hareketler
yapabilirler. Elektronun bu hareketlerini gézlemleyebilmek i¢in helissel salindiricisi

ele alinabilir: SEL igerisindeki, A, periyot uzunluguna sahip bir helissel salindirici

—sin(k, z) o
B = B| cos(k,2) , [ku =—J (2.5)
0

esitliginde gosterildigi gibi magnetik alan bilesenlerine sahiptir. Burada, A,
salindiricinin magnetler arasindaki periyodik uzunlugu, k, salindirict magnetin dalga

sayis1 olarak ifade edilir. Elektron bu magnetik alan bilesenlerine sahip salindirici
icerisinden gegerken ileri yonde ilerlemesini saglayan Lorentz kuvvetinin etkisinde

kalir. Lorentz kuvveti altindaki elektronun hareket denklemi,

X X —Z.cos(k,z)
F=p=myo=my|y|=¢ y|xB=eB| - zsin(k,2) (2.6)
Z z X.cos(k,z) + y.sin(k,z)
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seklinde ifade edilir. Denklem (2.6)’nin ¢6ziimiinde, helissel hareket i¢in, elektronun
z- ekseni boyunca hizi, v, =sabit, z=v,t = f,ct olarak alinir. $,, elektronun z-

eksenindeki hiz faktoriidiir. x- ekseni ve y-eksenindeki elektronun hareketi i¢in hiz

bilesenleri ise;

X(t)) K (—sin(k,2)
[S/(t)j ~° 7 (cos(kuz) j (2.7)

seklinde verilir. Burada ), elektronun rélativistik faktorii, K (K ~1) salindirici
magnet parametresidir. Denklem (2.7)’ye bagh olarak, elektronun z- eksenindeki hiz

faktorii B, =v,/C olarak alinirsa,

ﬁzzl /Vz_xz_yzz\/ﬁz_iﬁj :\/1—%_(5j z1—212(1+K2)(2.8)
/4

seklinde ifade edilebilir (Duke, 2000).

Salindirict magnet igerisinde yatayda hareket etmek isteyen elektron, salindiricinin
boyuna magnetik alan ile karsilastiginda ise boyuna hiz bileseninde periyodik
degisime ugrar. Bu durum eksen boyunca hiz bileseni ile birlestiginde yatay eksen
yonilinde egilmelere neden olur. Pargacigi ideal yoriingesine gotiirecek olan

maksimum a¢1 ® , Sekil 2.3’de gosterilmektedir.

| L
G

Sekil 2.3. Egici magnetlerden olusan salindirict magnet
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Ideal yériingesinde seyahat eden pargacigin ulasacagi en maksimum sapma agisi
O=x_ =— (2.9)
olarak ifade edilir.

Salindiric1 veya zigzaglayict magnet igerisinde K parametresinin K =1 degeri i¢in
® =1/y dir. ® agis1 sinkrotron 1simiminin dogal yayilma agisi olarakda tanimlanir.
Salindirict magnetlerde K parametresine bagli olarak egicilik c¢ok zayiftir ve
dolayisiyla ®, ¢ok kiigiik yayilma agis1 gosterir. Zigzaglayict magnetlerde egicilik

daha kuvvetli oldugundan genis bir spektrum 1s1ma olusur.

2.4. Salindiricidaki Elektromagnetik Dalga ile Elektron Demetinin Etkilesimi

Elektron ve lazer alan arasindaki enerji degisimi elektronun hareket eden elektron,
lazer alanla karsilastig1 takdirde sahip oldugu yoniine bagli olarak enerjisinde enine

hiz bileseni ile miimkiin olur.
Helissel bir salindiricidaki elektrik alan E s

cos(o t -k z—p,)
E=E,|sin(ot-k z-9,) |, (2.10)
0

olarak tanimlanir. z- ekseni lizerindeki elektron demetlerine paralel olarak disaridan
uygulanan elektromagnetik dalganin hareketi incelenirse, dalga diizleminin elektrik

alan vektoriiniin z- bilesenine sahip olmadigi goriiliir (E_, =0). Lazerin elektrik

alanin x- eksenindeki bilesenti,

E..=E o cos(ot—k z-¢,) (2.11)

X
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diizlem dalga seklinde ele alimir. @, lazer alanimnin frekansi, k|, =27/4,, lazerin
alaninin dalga sayisi, ¢, herhangi baslangig fazidir. Lazerin E _, elektrik alan,

elektronun yatay hiz bileseni ile etkilesime girer. Salindiricinin magnet periyodu ve

lazer alam arasindaki faz, pozitif enerji kazancina doniisiir. Ornegin, v, yatay hiz

bilesenine sahip elektron, yatay hiziyla ayn1 yonde olacak sekilde lazerin elektrik
alaninin maksimumu 1ile karsilasirsa negatif yiikli elektron bu alan tarafindan
yavaslatilir ve elektronun enerjisi lazer alamina transfer edilir. Ikinci yar1 periyodunda

ise elektron —ov, hizina sahip olur. Elektronu ileri dogru hareketlendiren salindirici

magnet kuvvetindeki egicilik ve lazer elektromagnetik alaninin elektrondan daha
hizli hareket etmesinden dolay1, lazer alan1 elektronun 6niinde hareket eder. Eger ki
faz kaymas1 7 degerinde ayarlanirsa, elektrik alan1 negatif degerde olur. Bdylece
elektron enerji kaybederek, lazer alanina enerji aktarir. Salindiricinin sonuna kadar
bu islem tekrar ederek, 1sinimda pozitif enerji kazanci elde edilir (Wille ve Mcfaal,

2000). Sekil 2.4°te bu durum sematik olarak gosterilmistir.

|
|

: i
Salindiricl vt s NS
! I [ !
| 1 [ !
Elektron v, V\I _ vxm__
ybriingesi :f V‘M v,!r\/ Z
Optik ; - i ——
alan “-H“H—i‘—r Vx || EL ‘
oy !
! LIFTY : | z
faz kaymasi ! S :
1 ) (41t -
: lIIlHI : z

I
|
L}
1

Sekil 2.4. Lazer alani i¢cindeki elektronun hareketi

Salindiric1 igerisinde siniissel hareket yapan elektronun enerjisindeki degisim dE
olarak alinir. En yiiksek frekanslar i¢in, enerjinin zamana gore degisimi dE /dt ¢ok

hizli gergeklesir (Duke, 2000).
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dE 5 d]/ - > - > ) .

E:mc E:V.F :e.V.ELZe(XEL,X-l-yEL’y)
E, . E, .

=—€C sm{(ku +kL)Z—a)Lt+(pO}=—eC siny (2.12)
v

Denklem (2.12)’de salindirici igerisindeki elektronun yatay hiz bileseni ile

elektromagnetik dalga arasindaki faz acis1 (ponderomotive fazi) v,

v =K, +k)z-ot+e, (2.13)

olarak tammlanir. Denklem (2.13)’de Z =v,t = f,Ct olarak alinirsa,

o, Z

y =k, +k)z- T (2.14)

z

esitligi elde edilir. Bu ponderomotive faz acisi, sabit kaldig1 siirece lazer alani ile
elektron arasindaki enerji transferi devam eder. Boylece sabit ponderomotive faz

acist i ile rezonans kosulu olusur ve lazer alanina gore faz kaymasi olmayan durum

d 0]
d—‘z”z(ku+kL)—ﬁ—LC=0 (2.15)

z

K
seklinde ifade edilir. @, =ck_ olarak alinilirsa, Denklem (2.15) K, +K_ ——==0

z
bigimini alir. A, =27/K_ i¢in ¢dziimde rezonans kosulu yerine getirilirse lazer

dalga boyu,

1-8 A 2
A =4 L2 ,(01-6,)~—(0+K 2.16
L u ﬂz u( ﬂ) 2]/2( ) ( )

seklinde elde edilir. Bu denklem, dalga boyu A, icin ¢ok 6nemli koherent sarta
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sahiptir (Duke, 2000).

Elektron demetinden elektromagnetik dalgaya siirekli enerji aktarimi i¢in Denklem
(2.16)’da kosul saglanmalidir. Buna gore, biitlin elektronlar sahip olacaklar1 enerjileri
ile salindiriciya girdikleri zaman enerji aktarimindan dolay1 hizla rezonans enerjisini
dalgaya birakirlar. Boylece, rezonans1 6nemsenmeyecek kadar az olan enerjiler ile

elektron parcgaciklari i¢in, y faz agis1 kayacaktir.

. d .
Rezonans enerji, lazer alanina gore faz kaymasi olmayan (d—l// =0) enerji olarak
Zz

aciklanir. Rezonans enerji kosulu,
2
yi= ) (2.17)

seklinde ifade edilir. SEL, rezonans enerjilerine ¢ok yakin degerlerde bulunan

elektron enerjilerinden olusturulur. Ay, elektronun enerji degisimi olmak {izere,

toplam enerji transferini rezonans enerji ile iligkilendirmek ve rezonans enerjisinden
sapmay1 bir degisken olarak kullanmak SEL elde etmek i¢in avantajlidir (Duke,
2000).

Y=V AV, Ay <<y, (2.18)

Denklem (2.18)’e gore, elektronlarin toplam enerjisi, rezonans enerjisinden kii¢iik
oldugu durumda (y <y,) elektronlar enerji kazanirken, tam tersi durumunda
(7, <y) enerji kaybederler. y = 7, durumunda ise lazer alani ile elektronlar arasinda
enerji gecisi olmaz. Isigin kavite icerisindeki olasi kayiplar1t gbéz Onilinde
bulundurulursa, elektromagnetik dalga enerjisindeki kaybin kazanca esit oldugu

duruma kararli durum denir.
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Denklem (2.18)’de 6ngoriilen kosul ile

2
d_l//:(ku+kL)_ - 2 zku"'kL_L"'ﬂl_:K
dz _ 1+ K ﬂz(yres)'c c 7V res
2(7 s + A7)’
1+K? 2
TR Ay =k, Ay (2.19)
C 7res j/res

esitligi saglanir. Burada ¥ faz acisinin z ye bagh ikinci derece tiirevinden

d? 2 d
Y — k, =L ifadesi elde edilir.
dz Vies 02
E,K
dy =5 ——siny formunda, € =— eE.K siny esitligi kullanarak,
dz  m,chp, dz ",
d’? 2e E.Kk, . :
1/2/ =— 5 g u siny = -Q? siny (2.20)
dz mOC Q/resﬂz
QZ _ 2e EO Kku

= (2.21)
mOC2 7r2esﬂz

frekans denklemi elde edilir. Bu esitlik, Ay — faz uzayindaki sarka¢ denklemidir:

Denklem (2.21)’e gore, elektronlar ya rezonans enerjisinden ya da senkronize fazdan

kiiciik sapmalar ile periyodik salinimlar icra ederler (Duke, 2000).

2.5. Salndiricimin Isimim Ozellikleri

Isinim  demetin kalitesi genel olarak, aki, parlaklik (brightness) ve aydinlik
(brilliance) nicelikleri ile incelenir. Aki, saniye basina bir enerji araliginda yayilan

foton sayis1 anlamina gelmektedir. Foton akisi,
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foton

= 2.22
s x %0.1bg (222)

olarak ifade edilir. Burada F, foton akisi, genel olarak 1A’lik demet akimina

normalizedir.

Salindirici igerisinde yer alan demet kesit alam o =./gf esitligi ile aciklanir. £

terimi, demetin odaklandigi noktay1 agiklayan pozisyon bagimlilik ifadesidir.

Yiiksek konum ¢oziiniirliigii gerektiren deneyler icin 1sinim kaynagi noktasal olarak
kabul edilir. Buna gore, 1s1nimin enine genisligi ve diverjansit kiigiik olmalidir. Bu
Ozellik g6z Oniinde bulundurularak demetin kalitesi brilliance (parlaklik) ve

brightness (aydinlik) terimleri ile agiklanabilir. Aydinlik terimi ile demetin agisal

diverjansi, o, , =,/¢,,8,, bagntisina bagl olarak,

< F __FJBA,

- S = foton/s/mrad* /%0.1bg (2.23)
2no,0, 27m.EE,

seklinde tamimlanir. Parlaklik ise, enine demet boyutlarini veren , o, , = /&, , /5,
bagintisina baglidir (Wille ve Mcfaal, 2000).

B = F __F = foton/s/mm* /mrad® /%0.1bg (2.24)

- 2 T 2
droc,0,0,0, 4dr-géE,

Pratik birimler cinsinden, o, paket¢ik uzunlugu olmak iizere, doygun parlaklik,

B, ;3.977.1042('5[?\"3\/]) : o, [mm] (2.25)

2, [em[if, (k)7

olarak ifade edilir. Bu esitlik kavite i¢i parlaklik i¢in bir referans deger olarak
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kullanilabilir.

Genel anlamda, doygun parlaklik degeri, 1s1nimdaki doymus yogunlugu veren

W E*[GeV] 1
| =~10% - - 2.26
e N Lol ()] %20
fonksiyonu ile,
r 3

N 4, [em]L,[cm] LK
2

seklinde pik lazer parlaklig1 olarak tanimlanabilir. I pik akimi degeri alir. Burada
belirtilmelidir ki, 1s51mim O6zelliklerinde parlaklik ve aydinlik terimlerinin demet

yaymimina bagli olusu 6nemli bir noktadir (Ciocci, 2000).

2.6. Serbest Elektron Lazerinin Temel Parametreleri

2.6.1. Dalga boyu

Bir diizlemsel salindirici magnetten elde edilen serbest elektron lazeri i¢in, olusan

foton demetinin dalga boyu,
Ao =2 (14K 4202 2.28
lazer — 2 2 v ( . )

olarak ifade edilir. A4,, diizlemsel salindiricinin periyot uzunlugu, y, elektron

demetinin Lorentz faktori, €, elektronun gelis agis1 ile gozlem acgis1 arasindaki

acidir.
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Lazerin dalga boyu pratik birimler cinsinden,

o) A, (cm) K?
Jgut (A )_13,056E2 % )(H > ] (2.29)

ile verilir.

Farkli spektral bolgeler icin elde edilen serbest elektron lazeri dalga boyu araliklari;
uzak kizil otesi bolgesi (1000um—10um), yakin kizil otesi, goriiniir ve ultraviyole
bolge (10um—200nm), vakum ultraviyole ve daha ileri ultraviyole bolge (200nm-—
100nm), X 15101 bolgesi (100nm-1nm)’dir.

Endiistri amagli lazerler, 10um—200nm araliginda ¢alismaktadir. Fakat bu lazerlerin
calisma araligr 10um-100nm’ye genisletilmistir. Bu aralik, foton kaynaklari ve

detektorlerin gelismisligi, bilimsel aragtirmalar i¢in ¢ok dnemlidir.

2.6.2. Enerji

Serbest elektron lazerlerinde, salindirici icerisinde hareket eden elektronun sahip

oldugu enerji

E =,mc’ (2.30)
esitligi ile ifade edilebilir.
Elektromagnetik spektrumdaki bolgelere gore elektron enerjileri; uzak kizil otesi
bolgede 5-10MeV, orta kizil 6tesi bolgede 10-50MeV, UV-VUV bolgede 500—
1000MeV ve X 1sinlar1 bolgesi 10-20GeV dir.
Lazer dalga boyunun ayarlanabilirligi, gerek duyuldugunda elektron enerjisinin

degisimi ile yapilabilir. Denklem (2.30)’a gore, SEL’in kisa dalga boylar igin
elektron demetinin yiiksek enerjilerine ihtiyag duyulur (Kulipanov, 1990).
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2.6.3. Pik Paketcik Akimi ve Ortalama Akim

Elektron demeti i¢in en kiigiik birim, hizlandirici gerilimin bir dalga boyu veya
bunun katlar1 kadar araliga sahip olan mikro paketgiklerdir. Hizlandirilan

elektronlarin mikro paketcik yapida olusturdugu akimin pik degeri,

f-_4a (2.31)
(2.350,)
olarak tanimlanir. q, paketcik yiikii, ¢ 151k h1z1, o, paket¢ik uzunlugudur. Demetteki

elektronlar ortak bir referans noktasi etrafinda faz salinimlar1 yaparak boyuna kararl

dagilim olustururlar. Buna da paketcik uzunlugu denir.

Ortalama akim ise, elektron paketciklerinin hizlandirict sonunda olusturdugu

ortalama demet akimidir.

1) =
(=7 (2.32)

n,, bir atma igindeki mikro paket¢ik sayisi, q paket¢ik ytki, T, ardisik iki mikro

r

atma arasindaki zaman farkidir ve

T =

= (2.33)

linak

esitligi ile ifade edilir. f, , saniyede linak tarafindan iiretilen atma sayisidir. Bu RF

frekansi, gli¢ kaynaginin verimliligine bagl olarak 50MHz ile 9GHz arasinda deger

alabilir.

Elektron demetinin zaman yapisi, olusacak 1simanin zaman yapisini ve dolayisiyla
serbest elektron lazerinin zaman yapisini belirler. Bu yiizden, SEL’de elde edilecek
istmanin kullanim alanlar1 belirlenerek uygun bir elektron demet zaman yapisi

olusturulmalidir.
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2.6.4. Normalize Yayimmim

Demetlerin kalitesi, elektronlarin yogunlugunun paketgik igerisinde homojen olarak
dagilmasi ve demetlerin enine boyutunun kii¢iik olup degismez kalmasiyla ol¢iiliir.
Elektronlarin paketcik igerisindeki konumu ve ydriingesinin egimi zamanla elektron
yoriingesi ideal yoriingeden sapacak sekilde bigimlenir. Bu gelisme, demeti olusturan
elektronlarin kapladigi alani arttirmaya calisir. Bu kesit alan1 ise, emittans (yayimnim)

olarak bilinir. Kinematik faktorlerden bagimsiz olarak, normalize yayinim

g, =yPe (2.34)

olarak ifade edilir. Giinlimiizde, ulasilan en kii¢iik enine emittans degeri nm-mrad

mertebesindedir

Serbest elektron lazerinin bir diger 6nemli 6zelligi olan koherent 1s1n1m ise, Osilator
SEL’in optik kavite parametresine baglidir. Optik kavite, salindirici ve elektron
demetinden olusan Osilatér SEL’deki optik kavitede foton demetinin ¢oklu gegisleri
sebebiyle demet iyi sekilde enine koherentlik gdsterir. Optik kavitenin fiziksel
boyutlari, kavite uzunlugu ve aynalarin yarigaplari optimize edilerek koherentlik sarti

saglanabilir.

Kararlilik parametresi olarak bilinen g, her bir ayna i¢in,

g, =1-— ve g,=1-— (2.35)

olarak ayarlandiginda 0 < g, xg, <1 oldugu durumda eksen kararli durum gosterir

(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Kararli ve kararsiz durumun sematik gosterimi

Kullanilabilecek minimum salindirict magnet araligt gausyen demet spotu ile

belirlenir. Salindirict araligi igin kriter:

g > 7w (2.36)

Denklem (2.36)’da @, gausyen demet spotunun genisligidir. Bu kosul saglandigi
zaman elektron demetinin %99’dan biiyiikk bir kismi salindirict magnet boyunca
iletilebilir. Ayrica, gausyen demet kavite icerisinde salindiricti magnet gap

araligindan ( g ) gegebilecek biiyiikliikte, her bir kavite aynasi lizerindeki demet spot

boyutu ise aynalardaki kayiplar1 Onlemek i¢in kiiclik degerde olmalidir. Bu

sebeplerden dolay1, optik kavite uzunlugu kisa tutulmalidir.

Optik kavite tasarimi icin her iki ayna tizerindeki demet spot degerleri

1/4
LA, g J

o — (2.37)
1 T [91(1_9192)

®, = uf( 9 JM (2.38)
’ T 92(1_9192) .
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esitlikleri ile verilir. Isintmin minimum spot genisligi (en diisiik etkili modun bel

yarigap1)

L4 99,0-g9) )"
. = r 192\ 7 Y192 (2.39)
’ T ((gl+gz_2glg2)2]

denklemleri ile hesaplanir. Burada, A, radyasyonun dalga boyu, Zg, Rayleigh

uzunlugu olarak tanimlanir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Rayleigh uzunlugunun sematik gosterimi
Son durumda, bir 151n1m i¢in Rayleigh uzunlugu,

2
_ T,
ZR =

A

r

(2.40)

olarak ayarlanmalidir. Gausyen bir demetin Rayleigh uzunlugu, demetin ilerleme
yoniindeki demet yarigapinin, merkezi bel kalinligindan V2 (\/Ea)o) kat1 kadar

arttigt uzunluktur. Optik demet, Rayleigh uzunlugunu gegtikten sonra kirilir ve

demet boyutu iki katina ¢ikar (Siegman, 1986).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Serbest elektron lazeri elde edebilmek icin bir elektron kaynag: (elektron tabancast),
bu elektron kaynagindan ¢ikan elektonlar1 sikistirmak i¢in paketleyici, paketlenmis
elektronlar1 rolativistik hizlara c¢ikarabilecek bir hizlandirici, hizlandirilan bu
elektronlarin salinim yapmasini saglamak icin bir salindirici ve olusacak 1s1nimi
yonlendirmek i¢in optik kaviteye ihtiyag vardir. Bu parcalar detayli olarak bu

boliimde tartisilmistir.

3.1. Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi elektron demetini ureten elektriksel bir cihazdir. Bir elektron

tabancasi, elektronlarin iiretildigi katod ve odaklandigi elektrodlardan olusur.

Elektron tabancalari, elektronlar1 yayma sekillerine gore termiyonik ve fotokatot

tabanca olarak iki sekilde incelenebilir.

3.1.1. Termiyonik Tabanca

Termiyonik tabanca, elektronlarin olusturuldugu katot, elektronlar1 odaklayan
Wehnelt kapagi ve anottan olugmaktadir (Sekil 3.1). Termiyonik tabancanin
katottunda bulunan elektronlar, genel olarak yiizeye yakin yerde birikirler. Katot
1sitildigr zaman, elektronlar bagli olduklar1 atomlar1 birakmaya yonelirler ve

maddeden tesirli olarak sokiliirler.

Katottan sokiilmek i¢in 1s1 enerjisi alan elektronlar harekete baglarken yiizeyle belirli
acilar yapan hiz bilesenlerine sahip olurlar. Bu hiz bilesenlerine bagli olarak
elektronlarin kinetik enerjisi, belirli bir zaman araliginda ylizey boyunca yapilan ise
esit bulunmalidir. Bu minimum enerji, ‘is fonksyonu’ olarak bilinir. Isitilmis ylizey

katot formundaysa, verilen sicaklikta T (°K), yayilmis maksimum akim yogunlugu,
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Richardson/Dushman denklemi ile verilir.

J — A'TZ.e(—11600.¢/T) (31)

Burada, ¢ is fonksiyonu (eV) ve A, 120A/cm®’lik teorik degere sahiptir.

Flament 1sitihr
|

Saptiric,
Direng

Yitksek
Voltaj
Potansiyel Yayuum
hirlegimi akim
Anot -~ A —
levha B
. i _
AN

Demet Akim

1
1
!.
Sekil 3.1. Termiyonik tabanca diizenegi

Sekil 3.1°de termiyonik tabancanin ¢alisma diizeni gosterilmektedir. Burada, katot

yani flament, yayilan bir¢ok elektronlar icin, ¢ diisiik is fonksiyonuna bagl yiiksek

erime noktali malzemelerden yapilmistir. Wehnelt silindiri, yonlendirici klavuz
kabidir ve potansiyelde flamentten (katot) birka¢ yiiz volt farklidir. Bu, anot c¢ikis
noktasinin iizerinde kesigen elektron yollarina neden olur. Saptirict direng, Wehnelt
silindirinde negatif sapma saglamak i¢in kullanilir. Bu direng, tabanca i¢in kontrol
mekanizmasi olarak gorev yapar. Oyleki yayilan akim arttig1 icin saptirict direng
tarafindan bastirilir. Anot ise, pozitif yiikli metal plakadir. Sistem igerisinde anotun

gorevi, elektron demetini kendine dogru hizlandirmaktir.

Termiyonik tabancanin isleyis sekline gore, pozitif elektriksel potansiyel anoda,
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negatif potansiyel Wehnelt kapagina uygulanir. Katot i¢in hizlandirici potansiyel (kV
biriminde) secilir. Katottan (flamentden) c¢ikan elektronlar, pozitif potansiyelli anot
tarafindan disartya dogru hizlandirilir. Bu elektronlar anotun etkisiyle disartya dogru
hareket ederken negatif potansiyelli Wehnelt silindiri ile ortaya dogru odaklandirilir.
Bu durumun sonucunda elektronlar Wehnelt silindiri ile flament (katot) ucu arasinda
birikir. Buna uzay yiikii denir. Uzay yiikiinliin altindaki elektronlar anota yakin
bolgede oldugundan Wehnelt silindirinin ucundaki ¢ikis noktasindan ¢ikarak tabanca
alanmni terk ederler. Son durumda, elektronlar 10A/cm™lik akim yogunluguna

ulagirlar (Ozansoy, 2007).

3.1.2. Fotokatot Tabanca

Metal ylizey (fotokatot) iizerinde bulunan elektronlar, metalin 1sitilmas1 diginda
metalin lizerine 151k gonderilmesi yolu ile de sokiilebilir. Bu durumda yiizey {izerine

gonderilen fotonlarin enerjisi elektronlarin is fonksiyonundan biiyiik ise,

Tove —hy—ef (3.2)
2

elektronlar, Denklem (3.2) icerisinde verilen ilk hizla yayilirlar. Fakat elektronlar
tabancadan diisiik hizlarda yayildiklarindan, yiiksek hiz degerlerini hizlandirici

i¢erisinde hareket ederken kazanirlar.

RF alan igerisine yerlestirilmis fotokatotlar, diisiik emittanshi ve kisa atmal1 elektron
demetleri iiretirler. Elektron demetlerin atma yapist RF yapi ile kontrol edilir.
Fotokatot {iizerine goOnderilen lazer atmasinin genisligi, katottan ¢ikan elektron
demetinin atma siiresini belirler. Lazer atma siiresi yaklasik olarak 10® — 107's
(0.01-10ns) arasindadir. Bu siire i¢inde de 100A/cm”lik elektron akim yogunlugu
elde edilir. Ayrica, metal yiizeyden sokiilen elektron demetinin yogun olmasi iginde

ylizeyi aydinlatan 151k kaynaklarinin yogun olmasi gerekir (Ozansoy, 2007).
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3.2. Paketleyici

Elektron tabancasindan c¢ikan elektron demeti, sikistirilarak etkin bir sekilde
hizlandirilmak i¢in sub harmonik paketleyici adi verilen RF oyuklara aktarilir.
Paketleyicinin amaci, elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetini paketlemek,

frekans degerini artirarak dalga boyunu kiiciiltmek ve demeti hizlandirmaktir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi elektronlar, mikrodalganin tepesinde iken dalgadan
daha fazla enerji alirlar ve daha fazla hizlanirlar. Oyle ki, dalga iizerinde yiiksek
seviyelerde bulunan elektronlar, daha alcakta yavas ilerleyen elektronlara yetisirler.
Dalganin alcak seviyelerinde bulunan elektronlar ise, hizlarin1 yavaglatirlar ve
elektron paketc¢igine geri ¢ekilirler. Boylece mikrodalganin etkisiyle paketcikler

bicimlenmeye baslarlar.

I3
I

et

g
=]
=

distanceftime}—:=

Sekil 3.2. Mikrodalga i¢inde hareket eden elektronlar

Alt harmonik paketleyicide bicimlenen elektron paket¢iklerinin frekans degerleri
lineer hizlandiriciya girmek i¢in yeterli degildir. Alt harmonik paketleyiciden ¢ikan
paketcikler daha yiiksek frekans degerlerine ¢ikmak icin ana paketleyiciye girerler.
Ana paketleyici ile alt harmonik paketleyicinin ¢aligma sistemi benzerdir. Fakat ana

paketleyiciler, daha yiiksek RF frekansina sahiptir ve elektron demetlerinin
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yaymmimini daha da kiigiilterek paketcigi sikistirmaya calisirlar. Dolayisiyla sikisan
paketciklerin hizlar1 bir miktar daha artar. Daha sonra elektronlar artan hizlar ile

lineer hizlandiriciya sokulurlar.

3.3. Hizlandirici

Ana paketleyiciden ¢ikan elektron paketcikleri rolativistik hizlara g¢ikmak igin

dairesel veya lineer hizlandiricilarda hizlandirilirlar.

Dairesel hizlandiricilarda, elektron demetleri daireye defalarca tur atarak rolativistik
hizlara ulagirlar. Ancak burada elektron demetleri sinkrotron 1sinimina yol agarak
enerjilerini kaybedebilirler. Elektron demetlerinin istenilen hizlara ulasabilmeleri i¢in

daireyi yiiksek sayida tur atmalar1 gerekir.

Lineer hizlandiricilarda ise elektron demetleri hizlandiriciyr bir kez gegerek
rolativistik hizlara ulagirlar. Lineer hizlandiricilar (linak), yiikli pargaciklar
rolativistik hizlara ¢ikaran hizlandiricilaridir. Linak, demetin hareket dogrultusu
boyunca siralanmis bir dizi siirikleme (drift) tiiplerinden meydana gelir. Bu tiipler,
ylksek frekanslarda alternatif voltaj saglayan bir RF (radyo frekans) kaynagina
baghdir.

Linak, elektronlarin hizin1 arttirmaya devam etmek i¢in ilave RF giicii alir ve onlar1
ana paketleyiciye gore daha dar paketciklere sikistirir (Sekil 3.3.). Buna gore,
paketleyicinin RF frekansi, hizlandirici kavitenin calisma frekansi ile uyum

icerisinde olmalidir.

I S S

—

==

Sekil 3.3. Linak i¢indeki drift tiipii
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Hizlandiriciya giren elektronlar, elektriksel alan ile birinci drift tiipline dogru
hizlandirilirlar. Siirekli demet, birinci drift tiipiinden gecerken, hizlandirma alaninin
fazina bagh olarak parcaciklarin bir kismi hizlanirken bir kismi yavaslar. Bir sonraki
araliga  vardiklarinda, diger drift tipli uzadikga RF  mertebesindeki
elektromagnetikalan elektronlar1 hizlandirir. Elektronlar hizlandiricidan disartya
cikincaya kadar, her bir aralikta daha fazla enerjili ve daha fazla paketgikler halinde
hareketlerine devam ederler. Sonugcta, elektron demeti, drift tiipleri ile yiliksek hizlara
(1s1k hizina yakin rolativistik hizlara) ulastiktan sonra hizlandiricidan ¢ikarak optik

kaviteye giris yapar.

Lineer hizlandiricilarinin siiperiletken (SI) ve normaliletken (NI) olmak iizere
cesitleri vardir. Stiperiletken kavite teknolojisinin kullanimi, hizlandiricilarda ihtiyag
duyulmus giicii azaltmak i¢in umut verici bir durumdur. SI hizlandiricilar ¢ok diisiik
0z dirence sahip oldugundan RF gii¢ kayiplar1 ¢ok distiktiir ve slirekli mikro
paketcikle olusturabilirer. Mikro paketler 1,3GHz oranma kadar sikistirilabilirler
yani 1,3GHz’de yaklagik 43 elektron paketi sikistirilabilir.

RF alam kullanan Si hizlandiricilarda, atmalar mikro paket yapisinda oldugundan
diisiik pik akimi olusur. Hizlandirilmis paket¢ik yiikii de diisikk degere sahiptir.
Paketler aras1 mesafe siirekli ayarlanabilir oldugundan bircok paketgik

hizlandirilabilmektedir ve ortalama akim yiiksek olmaktadir.

Hizlandiricilarda, kavite direncinden dolay1 olusacak RF gii¢ kayiplari

Piw=|RJH er (3.3)

kavite _ du var

esitligi ile verilir (Lapotolle ve Septier, 1970). Burada H(r,0,z) kavite i¢inde

salinan RF alaninin magnetik alan bileseni, R, kavite yiizey direncidir.
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SI hizlandiricilar igin yiizey direnci

2
R, (Q) =9.10_9Mex

TC
T(K) P[— a—j + R (3.4)

T

ile ifade edilir. Burada, a =1,92, T:=9,2K kritik sicaklik, Rres~10'9£2 degerindedir.

SI hizlandiricilarda yiizey direnci ¢ok kiiciik oldugundan, RF gii¢ kayiplari nerede ise
sifirdir ve hizlandirma gradyeni 10MV/m ile 20MV/m mertebesindedir.

NI hizlandiricilarindaki kavite yiizey direnci ise,

R =ty /o (3.5)

olarak ifade edilir (Wangler, 1998). Burada, o iletkenlik katsayisidir. Normal
iletken hizlandiricilarinda yiizey direnci yiiksek degerlerde oldugundan kavite
igerisinde ylksek RF gii¢ kaybindan dolayi, kavite igerisine belirli araliklar ile RF
alan1 pompalanir ve atmali mikro paket¢ik yapida elektron demeti hizlandirilir.

Bundan dolay1, hizlandirict gradyeni S0MV/m mertebesine kadar ¢ikabilir.

Ni hizlandiricilarda RF oyugu icerisinde RF varligi 10ps ile sinirhi oldugundan
sadece bu siire icerisinde makro paketcikler hizlandirilabilir. Daha sonraki 0,1s
boyunca tekrar RF dolmasi beklenir ve bu 0,1s boyunca hizlandirma yapilamaz. Ni
hizlandiricilar, atmali mikro paket¢ik yapisinda ¢alistigindan yiiksek degerlerde pik
akimi olustururlar. Ancak az sayida paket¢ik hizlandigindan dolayi, ortalama akim
diisiiktiir. Hizlandirilmis  paketcik yiikii ise, yiiksek degere sahiptir. NI
hizlandiricilarda atma icerisinde mikro paketler 3GHz oranina kadar sikistirilabilir.
3GHz frekansi ile 100 elektron paketi elde edilir. NI hizlandiricilarinda bu elektron
paketlerinin yiiksek sayida bulunmasinin sebebi elektron demetinin dolayistyla lazer

demetinin ortalama giiciinii arttirmaktir.

SI hizlandiricilarinda, atmanin tekrarlama oran1 13MHz iken, Ni hizlandiricilarinda

ise 1GHz’dir. Bu yiizden SI hizlandiricilarinda elde edilen lazerin ortalama giicii Ni
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hizlandiricilarindan elde edilen lazerden yaklasik 100 kat daha fazladir.

RF’de calisan hizlandiricilardan elde edilen lazerin biitiin dinamigi elektromagnetik
atma yapisina baghdir. Lineer hizlandiric1 igerisinde, elektron atmasi 151k hizindan
daha yavags hareket ettigi i¢in elektron paketc¢igi ile elektromagnetik dalga arasindaki

faz farki “kayma mekanizmasi’nin bir etkisidir (Dattoli vd., 2000).

34. Salindirici

Salindiricilar (Sekil 3.4.), elektron demetinin siniissel hareket yapmasini saglamak
i¢in zit kutuplu magnetlerden olusur. Salindirici igerisindeki magnetlerin 6zelligi, ana
eksen boyunca esli magnetler dizisi olmasidir. Her biri zit kutuplu olarak karsilikli

dizilir ve g gap aralig1 ile birbirlerinden ayrilirlar.

Salindiricinin en 6nemli faktorii magnetik alandir. Magnetik alan, salindirict boyunca
titresim yapan siniizoidal dalga halinde hareket eder. Dolayisiyla bu magnetik alan,

salindirict igerisinden gecen elektronun hareketinide titresimli sekle getirir.

Salindiricinin  siddeti elde edilecek lazerin dalga boyunu dogrudan etkiler. Bir

salindirict i¢in siddet carpana,

_ eBA4,
2zmc

K (3.6)

olarak ifade edilir. Burada e parcacik yiikili, B magnetik alan, m elektronun kiitlesi, c
151k hizidir. K<<1 igin, elektronun titresim hareketinin genligi kiiciiktiir ve radyasyon
dar enerji bantlar1 boyunca girisim desenleri sergiler. Eger K>>1 ise elektronun

titresim genligi biiyliktiir ve elektronlar kararli bir yoriinge izleyemezler.
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Sekil 3.4. Salindiricinin ¢aligma sistemi (1. Magnetler, 2. Elektron demeti

3. Elektronun titresim hareketi)

Tirk Hizlandiric1 Merkezi’nde kullanilmasi diisiiniilen somaryum kobalttan yapilmis

salindiricinin magnetik alani,

2
B,[T]=3381exp| - 4.73%+ 1.198[/%] 3.7)

u u

ile verilir. Burada ¢ salindiric1 araligi, A, salindirici periyodudur.

Salindiricilar, magnetik alanin sapma giiciinde farklilik gosterirler. Eger maksimum
sapma ag1s1, kendiliginden radyasyon yaymimin yaptigt agcidan daha biiyiikse, ileriye
dogru siirekli yaymim olmaz ve salindirici igerisinde yaymim son bulur (Halbach,

1983).

Salindirict alanindan gegen elektron demetleri, salindiricidaki alandan etkilenerek
elektromagnetik dalgalar yayinlarlar. Salindirict alan1 ve elektromagnetik dalganin
uzaysal varyasyonlar1 birleserek hareket ettirici dalga olarak adlandirilan atmalari
olustururlar. Elektronlar ile bu atmalar arasindaki etkilesim, SEL’deki uyarilmis
1s1maya sebep olur. Atmalar, ivmeli elektronlarin yaymladigi elektromagnetik
dalgalar ile ayn1 frekansa sahiptir, ancak atmalarin dalga sayisi elektromagnetik ve

salindirict alanlardaki dalga sayisinin toplami kadardir. Ayni frekansa ve daha fazla
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dalga sayisina, dolayisiyla da daha kisa dalga boyuna sahip olan atmalar,
elektromagnetik dalgalardan daha yavas hareket ederler. Bu sebeple atmalar, hareket
ettirici dalga olarak adlandirilir. Buna ek olarak; hareket ettirici dalga, 151k hizinda
hareket eden elektromagnetik dalgadan daha yavas hareket ettiginden, hizlar1 ile
siirlandirilan elektronlarla es zamanli olabilir. Hareket ettirici dalga ile es zamanh

hareket eden elektronlar rezonansta kabul edilir.

Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesim, kiyiya yaklasan bir grup
sorfcii ile dalgalar arasindaki iligkiye benzer (Sekil 3.5). Eger sorf¢iiler suda duragan
olarak kalirsa, dalga ile sorfgiilerin hizlar1 arasindaki fark fazla olur. Gelen bir dalga,
sorfciileri yalnizca havaya kaldiracak ve daha sonra eski seviyelerine indirecektir.
Sorfeiiler ve dalga arasinda hacimsel veya ortalama bir yer degisimi olmayacaktir.
Eger sorfgiiler dalgay1 yakalayabilirler ve hizlarini dalganin hizina uydurabilirlerse,
dalga ile aym frekansa sahip olup, dalgadan momentum kazanacak ve sahile
taginacaklardir. Bu durum, SEL’deki rezonans etkilesiminin altinda yatan fiziksel

temeldir ancak SEL’de elektronlar dalgay: giiclendirirler.

Harelet halindeli elektmmaEmtik da]ga, yolu iizerindeki elekironlan siiriikler
F

®

o

e dalpamn Gsten gorinosn
(4 wan kemizn, = yEn miawi)

. ]
Derleyen elekirik alan da]gasdt I

I A VAL

Sekil 3.5. Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesimi

=

Rezonans etkilesimi, o agisal frekansh ve k dalga sayili elektromagnetik dalga ile
ayn1 frekansta dalga iireten k,, dalga sayili salindirict magnetik alani ile karakterize

edilir. Salindiric1 ve elektromagnetik dalgalarin dalga sayilarinin toplamina esit
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k+k,sayida atmalar {retilir. Hareket ettirici dalganin hizi, dalganin agisal

frekansinin, dalga sayisina orani ile verilir. Sonug olarak bu hizi, elektron demetine

uygularsak, SEL’deki rezonans durumu, z- yoniindeki hiz1 v, olan demet i¢in

@
XY

k+k (3-8)

seklinde ifade edilir. Burada, z- yonii elektron demetinin akis yoniinii ve salindiric
alaniin simetri eksenini belirtir. Hizlar rélativistik hizlara yakin olan elektronlar, z-
ekseni boyunca hareket ederken, z’ye dik yonlerde dalgalanmaya zorlanirlar (Colson,

1980).

SEL’de elektronlar atom i¢inde bagli durumda bulunmadigindan enerji diizeyleri de
sabit degildir. SEL’de ayarlanabilirlik, ¢ikis dalga boyunun kolaylikla
degistirilebilmesi ile miimkiindiir. Uyarilmis yayilma 6zelligi ile ¢alisan atom ve ya
molekiiler lazerler, ¢aligma frekansi diizeyleri arasindaki enerji farki ile sirhidir.
Halbuki SEL’in c¢alisgma frekansi (wo), hiza bagli elektron enerjisi (E),
dalgalandiricinin  magnetik alani (B), salindiricinin periyodu (T) degistirilerek
ayarlanabilir. Uygulamada, salindiricinin  yapisin1  degistirmektense, elektron
enerjisini degistirmek daha kolaydir. Ayarlanabilirlik, SEL’in en 6nemli 6zelligidir.
SEL, mm dalgalarindan UV dalgalara kadar biitiin spektrumu kapsayabilir. 100nm
gibi kisa dalga boylarinda aynalarin yansiticiliklarinin azalmasi nedeni ile ( yaklasik
%50) lazer ortaminda yiiksek kazanca ihtiya¢ vardir. Bunun i¢inde salindiricida
biiylik alan kuvvetine ve kiiclik periyoda gerek duyulur. Ancak salindiricilar genelde
kalict magnetlerden olustugundan, serbest elekton lazerlerinin ayarlanabilirligi

sadece elektronlarin demet enerjileri ile saglanir.

3.5. Optik Kavite

Osilator serbest elektron lazerinin temel bilesenleri iki ayna, elektron demeti ve
salindirict magnetdir. SEL Osilator i¢inde ivmelendirilen elektronlar ileri yonde

1s1ma yaparlar. Geleneksel lazerlerdekine benzer olarak kendiliginden yayinim olarak
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adlandirilan bu 1s1ma, iki ayna arasinda depolanir. Sonradan magnete giren elektron
paketcikleri ile etkilesime girer. Elektron paketcikleri ile elektromagnetik alan

arasindaki etkilesme sonucunda koherent 1s1ma meydana gelir (Sekil 3.6).

Elektron Paketi

(it |-
"
iy

A"’
3
r
I
.
.

Radyasyon Dalgasmda
Rasgele Elekiron Faz: Paketlenmis Elektronlar:
Tutarsiz Yayilim Tutarh Yavilim

Sekil 3.6. Elektron paketcikleri ile elektromagnetik alan arasindaki etkilesim

Elektronlarin yatay hiz bilesenlerinden, dolay1 elektronlarla lazer alani arasinda
enerji alig verisi yer alir. Salindiric1 boyunca hareket eden elektronlar 151ma boyunca,
enerjilerinin bir kismini lazer alanina aktarirlar. Elektronlar, enerji aktarimina devam
etmek i¢in ilave faz hizina ihtiya¢ duyarlar. Bu durum ise salindirict ekseni boyunca
magnetik alan ve salindirict periyodunun diizgiin degisimi ile saglanabilir. Agir agir
degisen alan genligini ele alan Maxwell denklemlerinin ¢oziimii ile kavite

igerisindeki etkilesim boyunca kuvvetlendirilmis 15131n dalga denklemi saglanir.

SEL osilatoriinde lazer alani ile elektronun etkilesimi sonucunda enerji degis tokusu,
1s1n1m alaninin artmasina ve elektron demetinin yavaslamasina (pozitif kazancg) ya da
1sinim alaninin azalmasina ve elektron demetinin hizlanmasina (negatif kazang)
neden olabilir. Pozitif ya da negatif kazang, elektron demeti ile 151ma alani arasindaki

faz belirler.
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Her salindiricidan gecisteki lazer alanma aktarilan radyasyon enerji miktari,
elektronlarin salindiricidan gegmeden 6nceki radyasyon enerjisi E; ve kazang faktorii

ile

AE =G.E, (3.9)

olarak ifadelendirilir.

Bir cift ayna ve salindirict ile bigimlenmis rezonator, art arda iiretilen koherent
1s1may1 biriktirir. N tane doniislii yansimadan sonra, toplam gii¢ kazanci Gtoplam=GN
esitligi sonucunda elde edilen deger ¢ok biiylik sayilara karsilik gelebilir. Bu islemin

sonucunda rezonatérde depolanmis ¢ok fazla radyasyon enerji varolur.

SEL’in yiiksek verimlilikte ve kaliteli 6zellikte olmasi i¢in, optik kayiplar ¢ok kiiciik
olmalidir. Bunu saglamak icinde optik demet ile elektron demeti birbiriyle iyi
ortiismeli ve tekrarlama frekansina bagl olarak degisen kavite uzunlugu (L) iyi

ayarlanmalidir.

Optik kavite igerisinde kazanilan radyasyonun bir kismi ise, yart saydam yapilan
aynalardan biri tarafindan disartya ¢ikmasina izin verilir (Sekil 3.7). Burada ayna
saydamlhig iyi ayarlanmis olmalidir. Oyle ki yansima ya da sogurma ile optik

kavitenin toplam gii¢ kayiplar1 gii¢ kazancin1 gegmemelidir (Turner, 1990).

Sekil 3.7. Parabolik ayna goriintiisii
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Yansiticilik ve gegirgenlik 6zelliklerini istenilen degerlerde elde etmek i¢in ayna
malzemesi ve kaplamasi onemlidir. Ayna malzemesi genelde Altin veya giimiis ile

kaplanmis bakir, silisyum olabilir.

3.6. Serbest Elektron Lazerinin Yardimci Parcalar

Serbest elektron lazeri, bir 6nceki boliimde agiklanmis olan elektron tabancasi,
paketleyici, hizlandirici, salindiric1 ve optik kavite ana parcalarinin diginda vakum
sistemi, giic sistemi, sogutma sistemi, diagnostik ve kontrol sistemi gibi alt

pargalarada sahiptir.

3.6.1. Vakum Sistemi

Vakum sistemi, elektronlart enerji kaybina wugramadan rolativistik hizlara
cikarabilmek i¢in gereklidir. Elektron demetinin hareketi bounc vakumlu bir ortam
saglanmas1 gereklidir ve vakum seviyeleri farkliliklar gdosterebilir. Vakum elde
edebilmek igin farkli 6zellikler sahip vakum pompalari kullanilabilir. On vakum
olusturmak i¢in déner pompalar (10 mbar seviyelerine kadar), yiiksek vakum elde
edebilmek i¢in ise turbo molekiiler pompalar (10 mbar) kullanilabilir (Hahn vd.,

2004).

Hizlandiricilarda tiirlerine bagli olarak, hizlandirict performansini etkileyen birgok
1sin  kayiplart olusabilmektedir. Isin kayiplarinin en oOnemli nedeni, vakum
borularindaki artik gaz ile 1sinlarin etkilesmesidir. Bu etkilesmeler elektronlarin ya
da artik gaz molekiillerinin ¢ekirdek ile elastik ya da elastik olmayan sagilmasindan
kaynaklanir. Coulomb sagilmasit ve Bremsstrahlung sagilmasi o6rnek olarak
verilebilir. Bu etkilesmeler elektronlarin kaybina, 1sin omriiniin azaltilmasina ve

yiiksek enerjili ikincil pargaciklarin (fotonlar, ndtronlar) olusmasina neden olabilir.
Hizlandiricilardaki vakum sistemi, 151n kararliligi ve 1smin dmriiniin uzun olmasini

amaglar. Ornegin sinkotron 1simm kaynaklar1 i¢in 10”mbar basing, iyi bir 1sin

omriine sahip olmak i¢in tipik bir degerdir. Gerekli vakum degerlerine ulagsmak igin,
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1yi bir vakum sistemi tasarlanmalidir; diisiik miktarda gaz ¢ikis1 ve diisiik vakum elde
etmek i¢in, 1yi ve verimli pompalama sistemi, iyi takip sistemi, iyl temizleme ve bu
temizligin korunmasi gereklidir. Bu sartlar altinda, ortamdaki gaz molekiillerinin

yogunlugunun azalmasi saglanmis olur.

Vakum sisteminde; rough (kaba) pompalar, turbo molekiiler pompa ve iyon pompa
¢esitleri kullanilmaktadir. Rough pompalar, sistemdeki basinci 10°atm’in altina
diistirmek i¢in gereklidir. Rough pompalama bdlgeleri, 6n vakum pompast ve turbo
molekiiler pompadan olusur. On vakum pompasi, basinci atmosfer basincindan 107
mbar’a pompalamay1 gerceklestirince turbo molekiiler pompa devreye sokulur.
Turbo molekiiler pompalar, momentum prensibine dayali olarak calisirlar. Hava
molekiilerini isabet alan ve dondiiren vanalar, bu molekiilleri aktarirlar ve molekiiller
rough pompanin himayesinden ¢ikarlar. Bu durumda sitemdeki gaz basmci 10

atmosfer basincina kadar diisebilir.

Iyon pompalari ve titanyum siiblimlesme pompalari ise, yiiksek vakum olusturmada
yaygin kullanilan vakum pompalaridir. fyon pompalart sistemdeki basmci 10" %atm’e
diisiirmek icin gereklidir. Iyon pompasi, pompa icindeki gaz molekiillerini
iyonlastirir. Magnetik alan bu molekiilleri pompa i¢inde kiiciik bir hacme hapseder
ve iyonlastirma siirecinde iiretilen elektronlarla ¢arpisma sayisini artirarak pompanin
verimi arttirtlir. Olusan iyonlar katota (titanyum) dogru hizlandirilirlar; katota

tutulmaya yetecek bir enerji aktarirlar ve boylece aktif pompalama saglanmis olur.

3.6.2. Giic Sistemleri

Serbest elektron lazeri elde etmek i¢in elektronlari hizlandiran hizlandirict yapilarda
kullanilan glic kaynaklar1 klistron veya Inductive Output Tubes (IOTs)’den

olusmaktadir.
Siiperiletken kaviteler, elektron paketciklerin hizlanmasini saglayan elektromagnetik

alan ile doldurulur. Elektronlar i¢in enerji, yiiksek gilic mikrodalga klistron tlipiinden

elde edilir. Gerekli olan gii¢, sistemin doyma noktasina yakin seviyeler igin

48



klistronlardan alinir. Elektron demetinin, siiriiklenmeden sonra ilk kavitede diisiik RF
gli¢ ile hiz1 ayarlanir. Daha 1yi paketlenme i¢in, giris gliciinlin degeri, daha yiiksek
RF giicline doniisiir ve kavite igerisine doldurulur. Daha sonra paketleyici,
bicimlenmis elektron demetini alir. RF alan yardimiyla yiiksek frekans degerlerinde

sikisan paketgikler, atmalar halinde daha hizli sekilde yol alir (Jacob, 2006).

SI hizlandiricilarda paketcikleri hizlandirmak icin diisik kW mertebesinde RF
giiciine ihtiya¢ duyulurken Ni hizlandiricilar igin bu MW mertebesindedir.

Bir siiperiletken RF oyugunda demete aktarilabilecek maksimum ortalama giic,

PRF = I:)beam (3.10)

ile siirhidir. Oyuk iginde giic kaybinin olmadigi goz oniine alindiginda her bir 9
hiicreli oyuktan maksimum 10kW ortalama giiclinde demet elde edilebilir. Siirekli
kipte paket¢ik hizlandirmak igin siirekli kipte RF kaynagina (klistron) ihtiyac
duyulur. Teknolojik olarak stirekli kipteki RF kaynagi 10kW ya da 16kW Kklistronlar
ile sinirhidir. Bununla birlikte atmali yapida yiiksek RF giicii iiretebilen klistronlar
mevcuttur ve oyuk i¢inde yiiksek giic kaybindan dolayr normaliletken RF

oyuklarinda kullanilir.

3.6.3. Sogutma Sistemleri

SI hizlandiricilarinin galigma sicaklign 1,8K’dir. Bu kaviteler siiperfluid helyum ile
sogutulurlar. Helyum sogutma sisteminde basing dengelenmesi, helyum buzdolabinin
sogutma kutusunda bulunan sogutma kompresorleri ile elde edilir. Gaz olarak
alinmis helyum, kompresorler yardimiyla 1,3MPa’lik basing uygulayarak énce 4K’e
daha sonra 1,6kPa’lik basing uygulanarak 1,8K’e diisiirtiliir.

Kriyostat, 1,8K sicakliginin asagisinda calistirilabilir olup standart calisma sicakligi

2K (31mbar)’dir. Bundan dolayi, helyum kriyostat icine 80K termal kalkanin

yerlestirilmesi ve hizlandiricinin tiim bilesenlerin siiper yalitimli olmasi1 gerekir.
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Stiperiletken kaviteleri, islem sekillerine uygun olarak sogutmak i¢in, 0,1mbar’lik

yluksek sabit basing gereklidir.

Lineer hizlandirici kullanimi i¢in ii¢ arabirimde su sogutumuna ihtiya¢ duyulur: Biri,
klistronlar icin elektronik odalarda, biri linakta (NI hizlandiricilar), digeri ise, ihtiyag

duyulursa gii¢ kaynaginin sogumasi i¢in gii¢ kaynagindadir.

Birgok elektriksel ve RF bilesenler (klistron, magnetler) su ile sogutulur. Onemli
olan buradaki bilesenlerde iletken olmayan suyun (Non Conductivity Water, NCW)
kullanilmast gerektigidir. Su sogutma sistemi kurulurken su noktalar hesaba
alinmalidir: Biitlin malzemeler su (NCW) direncine dayanikli olmalidir. Tim
borular, kaynak yapildiktan ve bagladiktan sonra asitle yakilarak temizlenmelidir.

Boru boyunca damla basinci, 100Pa/m’n1 gegmemelidir.

3.6.4. Diagnostik

Demet diagnostigi, demet hatti boyunca demetin 6zelliklerini izleyen, demetin
herhangi bir uygulama alaninda kullanilabilmesi i¢in Onceden belirlenmis
ozelliklerin korumasini saglayan, donanim ve kontrol sistemlerinin biitiiniidiir. Bu tiir
sistemler hizlandirici laboratuarlarinin performans ve kararliligini hizli ve giivenli bir
sekilde kontrol etmektedirler. Boylece deneyciler ile birlikte, makine operatdrlerinin

ve teknisyenlerin is ylikil azalmaktadir.

Hizlandiric1 laboratuarlarinda, yapisal olarak farkli iki diagnostik sistem vardir:
Demet diagnostik sistemi ve foton demet diagnostik sistemi. Elektron demet
diagnostik sistemi hizlandirilan yiikli parcaciklarin analizi igin, foton demet
diagnostik sistemi ise Cerenkov 1sinimi, sinkrotron 1sinimi, serbest elektron lazeri
gibi foton demetlerinin analizi i¢in gereklidir. Elektron demet diagnostigi, elektron
demetine zarar vermeden Ol¢limlemeyi ve hizlandirict i¢in dogru demet ayarlarini
yapmay1 amaclar. Bu islem sirasinda elektronlari, demet hatti olarak adlandirilan
vakumlu borular tagir. Vakum sistemi, demetin en az kayipla ilerlemesi i¢in demet

hatt1 icerisindeki havay1 emer. SEL laboratuarinda demet hatti, kaynaktan baslayip
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elektronlar i¢in dump edildigi yere kadar gider.

Elektron demet kontrolii, elektron demetinin, elektron tabancasindan ¢ikip
durduruluncaya (DUMP) kadar tiim hat boyunca, elektron pozisyonunun tespiti ve
goriintiilenmesi, akimin 6l¢timi, yiikiin 6l¢limii, demet uzunlugunun Sl¢iimii, demet

kaybi, yonlendirilmesi, odaklanmas1 ve sikistirilmasi igleminin tiimiinii kapsar.

Demet hatti boyunca demet varligim1 tespit etmek i¢in OTR (Optik Gegis
Radyasyonu) ve CCD kameralar kullanilir. Bu kameralar, demet boyunun
Olclilmesini ve elektron demetinin pozisyonunun tespitini saglarlar. Bunun igin,
demet hatt1 icerisinde ilerleyen elektron demeti, hareket edebilen ve 45 derecelik
acida bulunan Aliiminyum plaka yardimiyla CCD kamera tarafindan optik olarak

incelenir (Sekil 3.8).

OTR Giriintilleyici
Radyasyon

Konisi Al
Demet h . e
emet borusy elektron demeti - AR |0

pencere

N

Sekil 3.8. OTR kameranin kullanim diizenegi

lens+ilitre = ypgunlastilms
CCD kamera

Demet profili, OTR olarak adlandirilan ince metalik levha iizerine diisen
elektromagnetik radyasyonundan belirlenir. Bagka bir degisle, yiiklii bir pargacik,
farkli bir ortamdan gegerken ortam icerisindeki alandan farkli olarak elektromagnetik
alan yapisina sahip olur. Bu elektromagnetik dalga ise levha iizerine diiserek, demet
profilinin goriintiilenmesine olanak saglar. Levha, ¢ogu durumda demet yoluna bagl
olarak 45%nin altinda konum alir (Sekil 3.8). Elektromagnetik dalga metalik
levhadan etkilenmeden yoluna devam ettigi gibi, levhadan 90° agiyla yansiyarak
yayilir. Cilinkii metalik ylizey diizlem ayna gibi davranir. Levha ile yansimaya

ugrayan bu elektromagnetik dalga uygun optik araglar yardimiyla CCD kamera
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tarafindan kaydedilir. CCD kameralar, elektron demet enerjisinden ¢ok etkilenirler
ve bu enerji degerini Glgemezler. Elektron demetinin pozisyonunu ve varligini
incelemek icin demet gozlem pencerisine gonderilen UV 15181n1n yansimasini optik
olarak goriintiiye doniistiiriiliirler. CCD kameralar (Sekil 3.9) OTR kameralara gore

daha net goriintii verirler.

elektron demeti

P P

UV 151k kaynadi

kamera -
i g
RS

Aluminyum
Plaka

P W

Sekil 3.9. CCD kemeranin kullanim diizenegi

Demet hatt1 igerisinde demetin pozisyonu ¢ok onemli oldugundan demet pozisyonu
stirekli olarak takip altindadir. Demet pozisyonundaki en ufak degisiklik demetin

yanlis yonlendirilmesine ve hatta uygulama alanlarina taginmamasina sebep olur.

Demet pozisyon monitorleri (BPM) i¢in, elektron demeti selenoidler ve magnetler
yardimiyla hizalanir ve odaklanirlar. Selenoidler, elektron demetinin demet hatti
icerisinde simetrik merkezde tutulmasim1 saglarlar. Hareket halindeki demetin
olusturdugu elektrik alanm1  (+x,-x,*+y,-y) eksenler {izerindeki striplerce
algilanmaktadir. Boylece demetin odak merkezine gore konumu siirekli takip altinda

tutulur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Selenoidin i¢ kisminin eksenel goriintisii

Hizlandiricilarda, demet kayiplarin yerini ve biyiikliigiinii gorebilmek i¢in demet
kayip monitérii kullanilir (Sekil 3.11). Burada kullanilan detektorler, demet
borusunun ¢evresine yerlestirilir ve boru malzemesi tarafindan sogurulmayan yiiklii
parcaciklart ve 1sinlar1 dedekte etmek icin kullanilir. Bunun igin, igerisine Ar gazi
doldurulmus ince bir tiip tiim demet hattt boyunca paralel olarak yerlestirilir. Bdylece
demette meydana gelebilecek en kiiciik elektron kaybi dedektdrden gegerek gaz ile
etkilesip gazi iyonlastirir. Bu iyonlagsma sirasinda elektron-iyon c¢iftleri olusur.

Olusan elektronlar anoda dogru siiriiklenir ve bir akim degeri elde edilir.

BLM-sinyal B " HV

Sekil 3.11. Ar gaz ile elektronun etkilesimi

Demetin tasidigi yiik miktarma bagli olarak demet akimini1 6lgmek i¢in Faraday

odaciklart (kap) kullanilir (Sekil 3.12). Burada, kap dogrudan demetin Oniine
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konuldugu i¢in demet yok olacaktir. Kap, bir veya birden ¢ok kalin iletken
malzemeden olusmaktadir. Demetteki pargaciklarin tamamen sogurulmasi igin
malzemenin tiirii ve kalinli§i demetin enerjisine bagli olarak secilir. Buna gore,
yaklastk ~0,4m kalinligindaki bakir, 1GeV enerjili elektronlar1 durdurmak i¢in
yeterlidir.

demet

dE R
dx
Sekil 3.12. Faraday Kabi

Kaba bagl bir R direnci iizerinden 6l¢iilen V voltaj1, sogurulan anlik akimin degerini

verir. Boylece demet yiikii, karsilik gelen bir akima doniistiiriilmiis olur.

Foton demet diagnostigi, lazerde elde edilen foton demetinin ayarlanabilmesi,
kavranip karakterize edilebilmesi ve demetin spektral dagilimi, siddeti, dalga boyu,
istatistiksel 6zellikleri, konumu, varig zamani, atma araligi, koherentligi gibi ihtiyag

duyulan temel parametreleri hakkinda bilgi verir.

Lazerden elde edilen foton demeti 6nce demet hatlar iizerinde 6l¢iiliir, sonra detayli
Ol¢timler yapilmak {izere kullanici laboratuarlarindan 6nce kurulan foton diagnostik
istasyonuna taginir. Demet hatlari, foton demetinin lineer polarizasyonunu koruyup,
ortamdaki hava tarafindan sogurulmaya ugramadan tasinmasini saglayan yiiksek
vakumlu borulardir. Detayli 6l¢iimler igin, foton demeti, demet hatlar1 igerisinde
mercekler tarafindan odaklanir ve aynalar yardimi ile diagnostik ve deney

istasyonlarina tasginir.

Diognastik i¢in tiim optik bilesenler ve aygitlar, bolgedeki granit tablasina

yerlestirilirler (Sekil 3.13). Fotonun, hava bilesenleri tarafindan sogurulmasini
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onlemek icin, granit tabla He-Ne veya N, gibi gazlarin bulundugu kapali bir hacim

ya da vakum tarafindan kapsanir.

W + <3 - B La 3
. & 4
\-: ‘IW ? . -
o B 3. .
ks \ % j i) — _

Sekil 3.13. ELBE IR FEL foton diognastik tablasinin fotografi

Granit tabla, optik bilesenler ve diognastik aygitlar; optik otokorrelator,
spektrometre, zayiflatict (Atenuator), diizlemsel ve egrisel aynalar, polarizasyon

doniistiiriicii, Nd:YAG lazer sistemi gibi elemanlari igerir.

Aynalar ve optik mercekler foton demetinin odaklanmasinda ve tasinmasinda
kullanilir. Ornegin 2-185 mikron araliginda dalga boyuna sahip bir foton demeti icin
Quartz, CaF,, Ge, Si ve Polyethylene Fresnel mercekler ile Al, Au veya Ag gibi
metaller ile kaplanmis yliksek yansitma giicline sahip aynalara gereksinim duyulur.
Mercekler, demet hatlar1 boyunca paralel foton demetini olusturmak ve diagnostik

islemleri sirasinda 15181 odaklamak veya dagitmak amaciyla kullanilir.

Kismi gecirgen metal filmler veya prizmalardan yapilan demet ayirici, gelen demetin
bir kismi1 yansitip bir kismin1 gegirir. Demet ayiricilar genellikle demetin Oniine
45°lik agilar ile yerlestirilir. Bu konumda gelen 1s18in bir kismu demet ayiricidan

gecerek yoluna devam eder bir kismu ise dik ag1 ile ayiricidan yansir.

Ince demet zayiflatici (Attenuators), kullanicilar igin ortalama demetin giiciinii

istenilen kademelerde azaltmada kullanilir. Bunun i¢in metal 1zgaralar tarafindan
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demetin belirli bir kismi1 yansitilir. Yansiyan demet, su sogutmali zayiflaticinin

duvarlarinda sogurulur.

Spektrometre, spektrum Olgiimleri i¢in kullanilir. Genelde Czerny-Turner tipi
spektrometre tercih edilir. Czerny-Turner spektrometresi, Sekil 3.14’de gosterildigi

gibi, grating yolu ile farkli dalga boylar1 i¢inde 151k yayar.

A lazer demeti
f!" / vonlendirict |
L/ avna Bitly

aralhis

sabit kurmm

= | aik

Y F
y detektor E

odaklayict dizigt
ayna

Sekil 3.14. Czerny-Turner tipi spektrometrenin sematik diagrami

Burada yonlendirici ayna, 6zel dalga boylarinda maksimum yeterlilii elde etmek
icin tasarlanirlar. Islem asamasinda SEL 15181, yarik boyunca optik siraya girer.
Yonlendirici ayna, paralellenmis 15181 yansitarak yayar. Odaklayici ayna, kirilarak
yayilan 15181 odaklar. Sonugta spektrumun goriintiisli, bir boyutlu dogrusal detektor

dizisi iistiinde olusur.

Foton demetin mikro atma siiresinin tanimlanmasi i¢in otokorelator kullanilmaktadir.
Otokorelator, zamana bagli ultra kisa atmanin boyunu 6lger ve atmalarin siirekliligini

belirler (Sekil 3.15).

Olgiilecek
Atma
' Demet
hiiliicii
9 E(t-1) SHG
j\.‘. kristal Detektdr
-
- H F .;~-”' T)
Degisken Eit)
geciktirme,t

Sekil 3.15. SHG kullanan yogunluk otokorelator i¢in deney diizenegi
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Sisteme gelen foton atmalar1 bir demet ayirict kullanilarak esit siddette iki kola
ayrilir. Atmalardan biri yoluna devam ederken, digeri hareketli bir optik geciktirici
ile ilk atmaya gore geciktirilir. Daha sonra her iki atma, genis bir spektrum araliginda
Olclim yapabilen ve ikinci harmonik iireten (SHG) kristal {izerine distiriilir. SHG

kristal,
EsC(tr)eE)E(-7) (3.11)

alani ile giris 15181n iki misli frekansinda “sinyal 15181 iiretir. Burada 7, gecikme

stiresidir. Bu alanin olusturdugu 15181n yogunlugu

134 (t, 7 )ed (21 (t - 7) (3.12)

sig
giris 151811n yogunlugu ile dogru orantilidir.

SHG’nin irettigi ikinci harmonikler 6l¢iim ic¢in odaklanarak detektor {izerine

distiriiliir. Detekorler ise, zaman igerisinde bu harmonikleri ¢ézerler.

Nd:YAG lazer sistemi, tekrarlanan atma frekansini azaltmak ig¢in kullanilir.
Demetten gelen puls se¢imi, Nd:YAG lazer ve donebilen bir geri yansitict alet

kullanilarak gerceklestirilebilir (Knippels ve van der Meer).

25 Mhz

i /i{u]lamcl icin

/ e

.. . Loy .
= N W FEL den “l

NAYAG

Sekil 3.16. Mikroatma boliiciliniin sematik ¢izimi

Atma sec¢im sistemi, birbirine bagli iki bakir ayna, 0,5mm kalinligindaki silisyum
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parca ile bunlarin disinda geri yansitict bir aynadan ibarettir. Bakir aynalar,
Sekil3.16°da gosterilen eksen etrafinda dondiirtilebilirdir. Bu aynalar Sekil 3.16’nin
sol tarafinda gdsterilmis konumda iken, full atma dizisi kullaniciya iletilir. Kullanic
bir tek optik atma tecih ettiginde ise aygit sag tarafta gosterilmis konuma dondiiriiliir.
Bu durumda, demet artik ikinci yansitmaya vurmaz, ama full atma dizisinden arta
kalan yansimay1 kiicliltmek icin Brewsterin acis1 altinda silisyum kalin parcasina
vurur. Daha sonra, gii¢lii Nd:YAG atmas: ile kalin parca aydinlatilarak ‘gecici ayna’
olusturulur. Demetin bu par¢adan ve diger aynadan yansimasiyla, kullanicilar igin

stirekli demetler olusur (Knippels ve Van der Mer, 1998).

Polarizasyon dondistiiriicli, 45° ya da 90°’lik dondiirme miktar1 ile 15181mn dogrusal
polarizasyonun yonlenmesini saglar. FELIX SEL’de kullanilan polarizasyon
donistiirticii, Sekil 3.17°de gosterildigi gibi tiglii ayna sistemi ile tiim IR araliginda
polarizasyon yoOniinlin slirekli doniigiinii saglar. Sistem igerisinde sadece yansitict
optikler kullamlir. iki ¢aprazlanmus tel-grid kutuplayicilar yiiksek nakle sahip olup
50um altindaki demeti 6nemli sekilde sogurur. Polarizasyon doniistiiriici, diger tek
tel-grid kutuplayici ile demet boyutunu 300um’ye uzatan siirekli zayiflatic1 olarak
davranabilir. 300um’deki demet boyutu, zayiflaticinin kullanilabilir agikligini gectigi

i¢in, polarizasyon doniistiiriicti diagnostik diizenek i¢in gereklidir.

st giriinti Yan giiriintii

Sekil 3.17. Siirekli polarizasyon doniistiiriiciiniin sematik diizeni

Polarizasyon dontistiiriiciiye kizil 6tesi 1s1n gonderildiginde, 1s1n ii¢ bakir aynadan

olusan sistem arasindan geger ve Sekil 3.17°de gosterilen eksen etrafinda
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dondiiriilebilir. Sistem, « ac¢isinin istiinde dondiiriiliirse, polarizasyon 2 ‘nin
istlindeki ac¢1 ile dondiiriiliir. Bu yiizden, 45°in iistiindeki doniis, diiseyden yataya

dogru polarizasyonu dondiiriir (Knippels ve Van der Meer, 1998).

Detektorler, SEL spektrumunun tiim alani i¢in daha yiiksek duyarlilikta kazang ve
kay1ip ol¢timleri yapmakta kullanilir. HgCdTe detektori, ii¢ yariiletkenin olusturdugu
bir alasimdir. Bu detektér 10mm ile 20mm arasinda degisen kalinliga sahip ince bir
HgCdTe tabakadan ve iizerine oturtulmus metal kontak yiizeylerden olusur. Islem
asamasinda yar1 iletken band enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip fotonlar, iletim
bandi igerisinde elekronlari uyarir. Uyarilan elektronlar degerlik bandindan iletkenlik
bandina ¢ikarak maddenin iletkenligini artirir. Bu durumda iletkenlikteki degisim
hissedilsin (yiiklerin kontaklara iletilmesi) diye egimli akim ya da voltaj gerekir.
Bunu saglayan 10-150ohm arasindaki diisiik 6zdirengli HgCdTe detektorleri, aktif
bolge boyunca egimli akimi siirdiirmek icin dikddrtgensel ya da karesel yapilardan

olusur (Sekil 3.18).

Altim Kaplamah
Temas Nolktas:

b

Tel tutturag

Altn Kaplamah
Temas Noktas1

e
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Sekil 3.18. HgCdTe PC Detektor semast

Pyro-elektrik detektorler, termal radyasyonu elektriksel sinyale doniistiirir. Bu
donilistim su asamada gergeklesir: Sisteme gelen lazer 15181, o yiiksek sogurma
katsayisina sahip duyarli alana c¢arparak sogurulur. Bu sogurulma pyroelektrik
malzemenin sicakliginda degisime sebep olur. AT(t) sicaklik degisimi ile

pyroelektrik malzemede olusan elektriksel yiikler elektrodlar tarafindan toplanarak

bir ¢ikis sinyali elde edilir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Pyroelektrik kizilotesi detektoriin diizenegi

Elektriksel sinyal, 6n amplifikator ya da 6zdiren¢ doniistiiriiciisii ile olugturulur.

Sistem igerisinde elde edilen akim |,
1(t)= pAA(t)/dt (3.13)

ile verilir. Burada A, detektor alani, p, pyroelektrik sabitidir ve maddeye baglidir
(Shankar, 2006).

3.6.5. Kontrol Sistemi

Kontrol odasi, bilgisayarlar, sunucu sistemleri ve optik fiber hattina bagl ag sistemi

gibi donanimlardan olusur.

Demet borusundaki vakum seviyesi, klistronlardan kavitelere aktarilan RF alan giicii
ile fazinin kontrolii ve ayarlanmasi, elektron demetinin ne kadarmin hizlandirici
boyunca iletilebildigi veya kaybedildigi, kuadrupol magnet gibi elemanlarin
olusturdugu akim degerlerinin ve buna baglh olarak odaklama giiglerinin
ayarlanmasi, lazer diyagnostik elemanlarindan alinan lazer demetinin giicii, kontrol
odasindan siirekli izlenmesi gereken parametrelerdir. Kontrol sistemleri, islemler ve

incelemeler i¢in kolaylik saglayip teknik ve fiziksel hesaplamalar i¢in kullanilabilir
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lazer parametrelerini ve bunlarin grafiklerini olustururlar. Ayrica, bu sistem son
degerlendirmeler ic¢in Olgiilmiis degerleri depolar, dosyalar ve farkli makine

parametreleri i¢in veri ayarlar1 yaparlar.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tiirk Hizlandirict Merkezi, kizil Gtesi serbest elektron lazeri ve Bremsstrahlung
laboratuarin1  kapsiyacak sekilde planlanmistir. 1,3GHz frekansinda c¢alisan
stiperiletken RF kaviteleri 20MeV’lik elektron enerjisi igin lineer hizlandirict birimi
olarak almir. Tez c¢alismasinda elektron demet enerjisi, 2-190 mikron daga
boylarinda olusan SEL icin 20-40MeV olarak se¢ilmistir. Bu elektron enerjilerine
bagl olarak optik kavite icerisinde olusan 1smnimin enerjisine ve dalga boyuna baglh

parametreleri belirlenmis ve grafikleri ¢izilmistir.

THM SEL i¢in elektron kaynagi olarak, termiyonik tabanca diistiniilmektedir.
Elektronlar1 hizlandiran sistem, enjektor sistemi ve siiperiletken hizlandiricidan
ibarettir. SEL sistemi ise, optik kavite, salindirict ve demet tasima hatti ile ifade
edilebilir. Optik rezonatorler, farkli iki salindirici ve benzer ayna mesafelerini
kapsarlar. Salindiricilar, ayn1 malzemeden yapilmislardir fakat 3cm ve 9cm periyota
(s1ra ile U30 ve U90) ve farkli uzunluga sahiptirler. Tez ¢alismasinda, U30 ve U90
salindiricilart i¢in gerekli optimizasyonlar yapilmis ve bunlara bagli grafikler

cizilmistir.

4.1. Enjektor

THM SEL i¢in enjektor kismi, termiyonik elektron tabancasi, 5 selenoid ve iki
paketleyici igerir (Sekil 4.1). Termiyonik tabanca, grid katota sahip olup 7,61A/cm?
akim yogunlugu icin dizayn edilecektir. Anotun voltajt 300kV olarak secilmistir

elektron tabanacasindan ¢ikan elektron demetleri 300keV mertebesinde olacaktir.

Tiim selenoidler, 150400 Gauss arasinda selenoidin merkezinde ayarlanabilir
magnetik alana sahiptir. Selenoidler, icerisinden gegen elektron demetlerinin eksen
tizerinde diizglin ilerlemeleri i¢in magnetik alanin etkisiyle elektron demetlerini

simetrik merkeze odakliyacaktir.
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Sekil 4.1. THM IR SEL enjektor diizeni

Enjektorde kullanilacak paketleyicilerden biri 260MHz’de ¢alisan sub harmonik
digeri 1300MHz’de calisan ana paketleyicidir. Sub Harmonik Paketleyici(SHB)’de,
maksimum +£35keV enerji kazanmak i¢in elektron tabancasindan ¢ikan elektron
demeti paketleyici igerisine girer. SHB, 260MHz’de calisir ve igerisindeki
paketcikler 10 kez sikisir. SHB’den ¢ikan elektron paketgikleri 3,3m siiriiklenme
yolu ile ana paketleyiciye ulasir. Ana paketleyici(FB)’nin ¢aligsma sistemi ise, SHB
ile benzerdir. FB’de, elektron demeti maksimum =+15keV enerji kazanmak igin
paketleyiciye girer. Bu enerji sapmasi, paketlenme faktoriinii artiracak kadar iyi olup
enerji yaymimini azaltacaktir. Ayrica, FB’nin ¢alisma frekansi, ana linak frekansi ile
aynt olmalidir. Bu paketleyici igerisindeki elektron demetleri 1,3GHz frekansina

kadar sikistirilir.

4.2. Hizlandirici Yapi

THM’de kullamlmas: diisiiniilen hizlandirici icin NI (normaliletken) ve Si
(stiperiletken) yapidaki hizlandiricilar avantajlarina gore incelenmistir. Buna gore,
secimi yapilacak hizlandiricin hangi tiir olacag1 (NI veya SI), SEL’in hangi amag i¢in
kullanilacagina baghidir. Elde edilecek SEL’in dalga boyu araliginin belirli olmasina
ragmen, siirekli demet ya da atmali demet yapisi, ortalama ya da pik giicii ve enerji
degerleri gibi parametreler tamamen kullanicilar tarafindan planlanan uygulamalara
yonelik olarak belirlenmelidir. Ornegin siirekli demet yapisindaki SEL’in
kullanilacagi bir uygulama igin SI yapili bir elektron hizlandiric1 gerekirken (ki Ni
yapisinda siirekli formda SEL elde etmek miimkiin degildir), kisa atmalar igerisinde

cok sik sayida demet elde etmek igin NI yapida bir elektron hizlandicis1 kullanmak
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gereklidir (ki buda SI yapili bir elektron hizlandiricisi ile elde edilemez). Ancak Ni
yapidaki SEL ile yapilan deneylerin %70-80’i Si yapidaki SEL ile yapilabilirken

bunun tam tersi pek miimkiin degildir.

SI ve NI hizlandiricilarinin  6zelliklerinin incelenmesi sonucunda THM’in ana
hizlandiricisinda, Rossendorf kizil Otesi serbest elektron lazeri laboratuarinda
kullanilan TESLA hizlandiricist (SI hizlandiric1) kullanilmasina karar verilmistir.
Sekil 4.2°de gosterilen SI hizlandiric1 1,3GHz frekansinda galisacaktir. RF kaviteler
1,8K sicakliginda ¢alisan siiperiletken Neibyum yapilardir. Her bir kryostatta ¢ift 9
hiicreli kaviteler yer alir. Boylece siirekli demetlerin 20MeV’lik ¢ikis enerjisi, her

kryostat-kavite modiilii ile arttirilmis olur.

20 MV 1mA
= 20K

Helyurn haglanti noktas:
(1,8K sicakhimnda s

helyum)

1 8K helyum rezervuar

id vakum yaltim

RF haglanti noktas: (stvn N2 kalkanh

» 10kW 13GHz kat1 yalitma)

~300ke¥, 1 mjk

9-cell Tesla-cavity
1.3 GHz

Sekil 4.2. Modiildeki ¢ift dokuz hiicreli TESLA kaviteler

1,3GHz’de c¢alisan SI hizlandirici, 15-20MV/m hizlandiric1 gradyente ve 3,26m
toplam uzunluga sahiptir. Bu SI hizlandiricisindan yiiksek nitelikli SEL saglamak
icin, yliksek pik akimi, kisa paket¢ikler, minimum enerji yayilimi ve diisiik emittance
elde edilmelidir. Elektron demetinin atma yapisi, genis deneysel alanlarda
kullanilmast i¢in, siirekli moddadir. Lineer hizlandirict ve SEL icin parametreler

Cizelge 4.1°de ifade edilmistir.
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Cizelge 4.1. THM SEL’in ana parametreleri

Maksimum demet enerjisi 40MeV 40MeV
Paket yiikii 80pC 120pC
Ortalama akim ImA 1,6mA
RMS paket uzunlugu 3-10ps 3-10ps
Paket ayrimi 77ns 77ns
Normalize edilmis rms yatay yayimnim 15mm.mrad 15mm.mrad
Normalize edilmis rms boyuna yayinim | 35keV.deg 35keV.deg
Rms enerji yayilimi %0,05 %008
Salindiricilar U30 U90

SEL dalga boyu aralig1 (um) 2,32-27 9-190
SEL maksimum pik giicii (MW) 8 10

SEL ortalama gii¢ (W) 571 64

SEL atma uzunlugu (ps) 1-10 1-10

Planlanan THM SEL tesisinde 40MeV elektron demeti icin SI durumunda en az 4
adet 1,3GHz’lik RF gii¢ kaynagina, ihtiya¢c vardir. SI hizlandiricilardaki oyuk
icerisinde 1s1 ve mekaniksel kayip ihmal edilebilecek kadar az oldugundan oyuga
aktarilan RF giicii, %100 oraninda demete aktarilabilir. Bundan dolay1 her bir 9
hiicreli kavite, 10kW klistron giicii ile beslenirse, 10kW demet giicii saglanmis olur.
Boylece ImA ortalama demet akimi elde edilebilir. Eger kaviteler 16kW klistron
giicli ile beslenirse 16kW demet giicii elde edilir ve 1,6mA ortalama demet akimi

saglanir.

SI hizlandiricilarinin kavite yiizey direncinden gecen yiiksek akimlara kars1 verimli
sekilde calismasi icin SI hizlandiricnin oyuklart 1,8K sicakliginda tutulmasi
gereklidir. Dolayistyla SI  hizlandiricilari, saflik derecesi yiiksek helyum ile
sogutulmalidir. 1,8K sicakligindaki bu yapilar i¢in sogutma ihtiyac1t 200W giic ister.
SI sistem icin sicaklik +0,2°’de kararli olmalidir. THM’de kullanilacak Si
hizlandiricist i¢in gerekli olan helyum ve sogutma gereksinimleri Cizelge 4.2°de

verilmistir.
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Cizelge 4.2. S yapis1 i¢in helyum ve su sogutma gereksinimleri

Yer Su ve helyum tiiketimi Sogutma giicti
[litre/min]
Klistron alan' Su @20C° 150 (5klystron) ~200 [kW]
LINAK Helyum @1.8K" 4.8 /sec 200 [W]
Helyum @ 70K 10 g/sec | -----
LINAK* Enjektor ve magnetler icin | -
su sogutma
Gii¢ kaynak birimi Su @20C° 30 4[kW]

THM’nin alt yapisinda uygun jeneratér ve UPS sistemleri tasarlandigindan dolay1

sistem elektrik kesintilerine veya dalgalanmalarina kars1 dayanikli olacaktir.

4.3. Serbest Elektron Lazerinin (SEL) Transfer Hatti

Lineer hizlandiricidan ¢ikan elektron demeti, ortak transfer hattini kullanan SEL
odas1 i¢in, 6zel kivrimli magnet ile + 45 derece saptirilip sira ile U30 ve U90’1
kapsayan SEL-1 ve SEL-2 rezonatorlerine transfer edilecektir. Transfer hatti, U30
icin SEL—1 hatt1, U90 i¢in SEL-2 hatt1 olarak adlandirilir.

| \ | \ I
Sekil 4.3. SEL odasimin diizeni

Sekil 4.3°’de goriildiigli gibi, salindiricilarin arasindan gecen elektron demeti,
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kuadropol magnetlerle 45 derece saptirilarak genel yi1gin igerisinde dump edilir. U30
salindiricisinin U90 salindiricisindan daha kisa olmasi sebebiyle elektron demeti,

SEL-2 hattina gére SEL—1 hattina dogru erken kivrilir.

a)

3&0} ﬂ
3U,OI . i\%/

Sekil 4.4. a) Sag ve sol yonlii dipol b) Tek yonlii magnet

Optik kaviteye girmeden Once ve kaviteden ¢iktiktan sonra kullanilan kuadropoller
ise, hizlandirilmis demet hattinda kullanilmis olanlarla 6zdestir. Kullanilmis kivrimh

magnetlerin sematik gosterimi, Sekil 4.4’de gosterilmistir.

4.4. THM Serbest Elektron Lazerinde Salindirict Magnet

THM SEL dizayn1 i¢in permanent ve hybrid magnetler tercih edilecektir.

Salindiricinin magnetleri arasinda olusan magnetik alan ise,

B M(l_efzﬂ%u )e_ﬂ%u
° " (r/M)

4.1)
esitligi ile hesaplanir. M, her bir periodik blogun numarasi (genelde 4’diir), E,
paketleme faktori (0.95<E<1), h, salindirict yiiksekligi, B, magnet bloklarin

malzemesine bagli artan alandir.

THM SEL’in dizayninda aym1 malzemeden (SmyCo;;7) yapilmis U30 ve U90
salindiricilart kullanilacaktir. U30 ve U90 salindiricilart 30mm ve 90mm salindirici
periyoduna sahip olup, 2-190 mikron dalga boyu araligin1 saglamak ig¢in
tasarlanmigtir. U30 (SmyCoy7) salindiricist i¢in, magnet yapist Sekil 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.5. U30’un 3 boyutlu magnet yapisi (x=60mm, y=1.68mm)

THM’de kullanilacak salindiricinin yapildigir Sm;Co;7 malzemesi i¢in artan magnetik
alan degeri B, = 1.05T dir. Bu sistemde, 20-40MeVlik ayarlanabilir enerjili elektron
demeti bagimsiz olarak iki salindirictya enjekte edilebilir. Salindiricilarin magnetler
arast uzakligi, 3 ve 9cm periyot sayilari ile dizayn edilmistir. g/A,, SmyCo;;

malzemesi i¢in 0.1<g/A, <1 araligmmdadir. U30 ve U90 salindiricilart igin

belirlenmis parametreler Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. U30 ve U90 salindiricilart i¢in belirlenmis parametreler

Parametreler U30 U90
Salindiric1 Malzemesi Sm,Coyy Sm,Coyy
Salindirici periyodu[cm] 3 9
Magnetik Alan[T] 0,083-0,0232 0,075-0,579
Salindirict 2-3 3-9
araligi(gap)[cm]

Salindirict siddeti(K)[rms] | 0,16-0,47 0,44-3,46
Periyot sayisi 56 40
Salindirict uzunlugu 1,68 3,6
Elektron demet enerjisi 40MeV 40MeV
Dalga boyu araligi(um) 2,32-27 9-190
Elektron demet enerjisi 20MeV 20MeV
Dalga boyu araligi(um) 9-190 290-300
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Bu tez ¢alismasinda verilen parametreleri simiile etmek i¢in FELO programindan
yararlanilmistir.  FELO Programi, Free Electron Laser Oscillator kelimelerin
kisaltilmisi olup zamana bagli SEL Osilatér kodudur. FELO ile akim, kavite
uzunlugu, elektronlar arsasindaki etkilesimlerin SEL iizerindeki etkileri simiile
edilebilir. FELO programi kullanilarak elde edilmis, Sm;Co;7 malzemesi i¢in pik

magnetik alaninin U90 salindirict araligina baglh grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.

U90 Salindiricisi

0,4
0,35 -

o
w
!

0,25

0,15 -

o
[EE

0,05 -

Bo (pik magnetik alan)
o
N

o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
9(gap)

Sekil 4.6. U90 salindiricisi i¢in pik magnetik alanin (B,) gap’a (g) bagl grafigi

Denklem (4.1)’e gore salindiricinin pik magnetik alani ile gap aralig1 ters orantili
gelmektedir. Yani salindiricinin gap araligi arttikca magnetik alan azalig gosterir. Bu

ifade U90 salindiricist i¢in Sekil 4.6’daki grafik iizerinde gosterilmistir.

Salindiricinin kuvvet parametresi ise,

_ eBA,

K =
27mc

4.2)

ifadesi ile verilir. Bu denklem kuvvet parametresinin magnetik alana bagli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla kuvvet parametresi ile gap aralig1 arasindaki bagint1 ters
orantilidir. Salindiricinin gap araligi arttikga kuvvet parametresi azalis gosterir. Bu

ifadeyi veren grafik Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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U90 Salindiricisi

K(kuvvet parametresi)

g (gap)

Sekil 4.7. U90 salindiricis i¢in kuvvet parametresinin (K) gap’a (g) bagl grafigi

Daha 6ncede belirtildigi gibi, osilatéor moddaki SEL’in dalga boyu ise,

i 2

A = 1+K— (4.3)
2y 2

esitligi ile ifade edilir. 20-40MeV enerjilerine sahip elektron demetlerinin

olusturdugu 1s1n1min ayarlanabilir dalga boyu araligi, 3 ve 9cm periyot uzunluguna

sahip iki farkli Sm,Co;7 salindiricist i¢in Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil4.11°de

gosterilmektedir.

20MeV

1,01E-05

1,00E-05 4

9,95E-06

9,90E-06 -

dalgaboyu (m)

9,85E-06

9,80E-06

9,75E-06 T T T T T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

g(gap)

Sekil 4.8. U30 salindiricist i¢in dalga boyu araliginin salindirict aralifina grafigi
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20MeV

3,60E-04
3,50E-04 -
3,40E-04 -
3,30E-04 -
3,20E-04
3,10E-04 -
3,00E-04 -
2,90E-04 ‘ T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

g(gap)

dalgaboyu (m)

Sekil 4.9. U90 salindiricist i¢in dalga boyu araliginin salindirict arali§ina grafigi

40MeV

2,51E-06

2,50E-06 -

2,49E-06

2,48E-06 -

2,47E-06

dalgaboyu (m)

2,46E-06 -

2,45E-06

2,44E-06 \ \ \ \ \ \
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

g(gap)

Sekil 4.10. U30 salindiricisin i¢in dalga boyu arali§inin salindirici araligina grafigi
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9,00E-05
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8,60E-05 -
8,40E-05 -
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
g(gap)
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Sekil 4.11. U90 salindiricist i¢in dalga boyu araliginin salindirict araligina grafigi

Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11°deki grafiklerde, elektron demetleri
salindirict igerisine biiyiik enerjilerle girdik¢e elde edilen lazer i1siniminin dalga
boyunun kii¢lik olacag1 goriilmektedir. Ayrica U30 ve U90 salindiricilarindaki ayni
elekton demet enerjisi i¢in elde edilen lazer 1smim dalga boylarinin farkli olusu

salindiricilar igin farkli kuvvet parametresine baglidir.

Salindiric1 igerisinde hareket eden elektron demetleri lazer alani ile etkilesmesi

sonucunda olusan foton demetinin enerjisi

0,9496E> GeV]

(1+ /)A cm

glkev]= (4.4)

esitligi ile verilir. Burada E, elektron demetinin enerjisi, K kuvvet parametresi, A,

magnet arasi periyot uzunlugudur. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°’de 20MeV ve 40MeV
elektron demet enerjisi i¢in, elde edilen foton enerjisinin kuvvet parametresine bagl

grafikleri verilmistir.
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U90 Salindiricisi

4,50E+07

4,00E+07 A
3,50E+07 A
3,00E+07 A
2,50E+07

2,00E+07 A

Efoton(keV)

1,50E+07
1,00E+07 +

5,00E+06 -

0,00E+00 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

K (kuvvet parametresi)

Sekil 4.12. 20MeV elektron demeti i¢in Egyon ‘nun kuvvet parametresine grafigi

U90 Salindiricisi

1,80E+08

1,60E+08 -
1,40E+08 -
1,20E+08 -
1,00E+08 -

8,00E+07 +

Efoton(keV)
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4,00E+07 -

2,00E+07 +
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K(kuvvet parametresi)

Sekil 4.13. 40MeV elektron demeti i¢in Efoon nun kuvvet parametresine grafigi
Denklem (4.4)’de kuvvet parametresi artarken foton demet enerjisinin azalacagi

goziikmektedir. Bu ifadeyi gosteren grafikler, U90 salindiricist igin 20MeV ve
40MeV elektron demet enerjisi i¢in Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de elde edilmistir.
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4.5. Optik Kavite

THM IR SEL Osilatorii, Gaussian Modda olacaktir. Osilatér mod iki ayna sistemi
icerir. THM Osilator sisteminde, ayna tasarimi, 11,856m ve 13,028m ¢apla, kismen
diisiik termal seviyesinde yapilir. Korumali giimiis ve altin kaplamali aynalar, glimiis
icin 0,428-20um ve altin i¢in 0,65-20um dalga boyu araliginda kullanilabilir.
Dagilimi minimize etmek i¢in, ayna ¢aplar1 demet yaricapinin ii¢ ve ya daha fazla

kat1 kadardir.

SEL’de optik kavite, foton demetlerini ayn1 odak ve ortak merkezde toplamak igin
demeti odaklamaya calisirlar. Bunun i¢cin THM’in optik kavitesinde ortak merkez

secilir. Sekil 4.14°de optik kavitenin ortak merkezli yapis1 gosterilmektedir.

Egrilik Merkezi=Ayna [l Kiilk bel=genis dolgu Fpsopicaima spotu=
hizalama hatas1 igin faktird diisiik gii¢ yogunlugu+
duyarh . yilksek kirmm kayh

Sekil 4.14. Ortak merkezli rezonatoriin 6zellikleri

Rezonatdr, optik kavite ve salindiricidan olusur. Istikrarliliklarina bagli olarak
rezonatorler, kararli ve kararsiz rezonatorler olarak siniflandirilir. Kararli bolgedeki
1sinlar, siirekli olarak yeniden odaklanirlar ve rezonatdriin 151n igerigi sabittir. Fakat
karasiz rezonatorlerde 1sinlar ¢ok fazla olusup cok fazla yayilirlar ve rezonatoriin
disina kacgarlar. Rezonator siniflandirmasinda ima edilen kararlilik, kavite dizayninda

ileri geri giiclenmis geometriksel 1s1madir. Kararli rezonatdrler i¢in kararlilik sarti,
L L
O<|[1-=1|1-=|<I1 (4.5)
Rl R2
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esitligi ile verilir. Burada R; ve R, aynalarin yarigaplari ve L, rezonatér uzunlugudur.

L. rezonatdr uzunlugu ise,

8
L=otool_ 30y 5 (4.6)
2 f2 2x13x10

olarak ifade edilir. Burada minimum paket araligit T=77ns ve atma tekrarlama

frekansida f(1/T)=13 MHz’dir.

Rayleigh uzunlugu Zg,

7, =2x L, (4.7)

23

esitligi ile hesaplanmis degere sahiptir. Rayleigh uzunluk secenekleri Sekil 4.15°de
gosterilmistir. Burada, salindirict uzunlugu (L,) salindiricidaki kutup sayisinin ve
periyot sayisinin ¢arpimi ile bulunur: Magnetler arasi periyot uzunlugu A,=3cm i¢in
L, =3cmx56=1,68m ve A,=9cm i¢in L,=3,6m’dir. Ayrica, A,=3cm i¢in Rayleigh
uzunlugu Zg=0,9699m, A,=9cm i¢in Zg=2,078m olarak bulunur.

OPTIMUM

Sekil 4.15. Cesitli rezonatdr tipleri icin Rayleigh uzunlugu
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THM IR SEL icin gerekli olan optik kavite parametreleri, Boliim 2.6.5’de gosterilen
optik kavitedeki esitlikler kullanilarak elde edilmis ve Cizelge 4.4’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.4. THM IR SEL optik kavitelerin ana parametreleri

Parametreler U30 U90

Rezonator Tipi Simetrik, esmerkezli | Simetrik, esmerkezli

Salindirict periyodu(cm) 3 9

Salindirict uzunlugu(m) 1,68 3,6

Optik kavite uzunlugu, L.(m) 11,53 11,53

1. aynanin egrilik yarigapt Rj(m) | 5,9281 6,5140

2. aynanin egrilik yarigap1t Ry(m) | 0,9699 2,078

Istikrarlilik parametresi, gixg» (-0,9449) (-0,770)

Mimimum spot boyutu, @,(m) 9,214x10™ 2,697x107
(AR=2,75um) (Ag=11pm)

Mimimum spot boyutu, m,(m) 2,887){10'3 0,0110
(AR=27pum) (AR=185 pum)

Aynada demet spot boyutu, o;(m) | 5,5525x107 7,9544x10”
(AR=2,75um) (AgR=11pum)

Aynada demet spot boyutu, ®;(m) | 0,01739 0,03262
(AR=27pum) (AR=185 pum)

Aynada demet spot boyutu, m,(m) | 5,5525x107 7,9544x10~
(AR=2,75um) (Ag=11pm)

Aynada demet spot boyutu, w,(m) | 0,01739 0,03262
(AR=27pm) (Ar=185 pum)

Yukarida elde edilen parametreler kullanilarak U30 ve U90 salindiricilart igin

aynadaki demet spot boyutu ®,’in dalga boyu araligina gore grafikleri Sekil 4.16 ve

Sekil 4.17°de elde edilmistir.
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A, =9cm igin, Z, =2,078m, L, =1153m, g, =g, =-0770 A, =185:m ile

aynadaki demet spotu @, =0,01739m Sekil 4.16’da ifade edilmektedir.

U90 Salindiricisi

3,50E-03 |
3,00E-03 |
250E03{ - 0 T i
2,00E-03 1 1 1

1,50E-03 1 S S S SO

1,00E-03 | | 1

5,00E-04 -

0,00E+00 : : :

0,00E+00 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05
dalga boyu

W1 demet spotu

Sekil 4.16. U90 salindiricisinda ilk ayna i¢in demet spotunun dalga boyuna grafigi

A, =3cmicin, Z, =0,9699m L. =11,53m g, =9, =-0,9449 A, =27um ile

aynadaki demet spotu @, =0,01739m Sekil 4.17°de ifade edilmektedir.

U30 Salindiricisi

2,00E-02

1,50E-02 //
1,00E-02 /
5,00E-03

7

0,00E+00 T \ \ \ \
0,00E+0 5,00E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05 3,00E-05
0

W1 demet spotu

dalgaboyu

Sekil 4.17. U30 salindiricisinda ilk ayna i¢in demet spotunun dalga boyuna grafigi

Yukaridaki grafiklere gore, elde edilen lazerin dalga boyu artigina gore ®; demet spot
boyutuda artis gostermektedir. Buna gore elde edilen foton demetinin ¢apida dalga
boyu ile birlikte artis gosterir.
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4.6. Elektron Demet Diagnostigi

Demet diagnostigi, Tiirk Hizlandiric1 Merkezi kizil 6tesi serbest elekton lazeri (THM
IR-FEL) projesinin onemli bir o6gesidir. Yeterli demet diagnostigi olmadan,

hizlandirict ayarlar1 ve hizlandiric igerisindeki geligsmeler bagarili olamaz.

Demet diagnostigi i¢in demetinin elektron tabancasindan (GUN) ¢ikip,
durduruluncaya (DUMP) kadar katettigi yol boyunca; pozisyonun, akimin, tasidigi
yiikiin, uzunulugunun, enine ve boyuna emittanslarinin, enerji dagilimlarinin ve

demet kayiplarinin belirlenmesi gerekir.

Sekil 4.18. Demet pozisyon 6l¢iimii igin THM SEL in diizenegi

THM SEL’in demet diagnostiginde, Sekil 4.18’de mavi ile gosterilen yerlere
selenoidler yerlestirilir. Burada selenoid, magnetik alan etkisiyle elektron demetini
odaklamak icin kullanilir. Selenoid etkisi ile elektronlar merkeze odaklanir. Pempe
ile gosterilen yerlerde bulunan cihazlar ise kuadropol magnetlerdir. Genelde SEL
demet hattinin kivrim noktalarinda bulunan bu magnetler, hizlandirilmis elekton
demetlerinin belirli agilarda yonlenerek yoluna devam etmesini saglar. Yesil
kisimlarda ise, demet pozisyon monitdrleri (BPM) bulunur. Demet pozisyon
monitdrleri, SEL diizeneginde olduk¢a dnemli bir yere sahiptir. Burada demet hatti
borusu igerisine simetrik olarak yerlestirilen toplayicilar, hem aralarindan gecen

demetteki toplam yiikii hem de demet konumunu belirlemek i¢in kullanilir.
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Sekil 4.19. Demet boyutu 6l¢iimii igcin THM SEL diizenegi

Sekil 4.19°da gosterilen yerlerde bulunan OTR ve CCD kameralar, THM SEL i¢in
demet hatt1 boyunca demetin varligin tespit eder. Bunun i¢in, radyasyon ortaminda
kullanilan OTR tiibii, demet enerjisini puls ederek elektron demetini teshis eder. Bu
puls, kamera icerisinde optik goriiniime ¢evrilirek demet boyutu olgiiliir. CCD
kameralar ise, elektron demet enerjisini dlgemezler ve radyasyondan etkilendikleri
icin kursun bloklarin igerisinde muhafaza edilirler. Burada, elektron demetinin
varligint ve boyutunu incelemek igin, demet gbézlem pencerisine gonderilen UV
151g¢1nin yansimasini optik olarak goriintiiye doniistiiriiliirler. CCD kameralar OTR

kameralara gore ¢ok daha net goriintii verirler.

Sekil 4.20. Demet kaybi1 6l¢iimii icin THM SEL diizenegi

Sekil 4.20°de kirmiz1 noktalar halinde gosterilen yerlere ise demet kayip monitorleri

(BLM) konumlandirilir. Demet kayip monitorleri, demet hattindaki elektron
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demetlerinin elektron kayiplarim1 veya artislarin1 takip etmek i¢in kullanilir.
Dolayisiyla, demette meydana gelebilicek sapmalar durumunda sistem ig¢in olasi bir

kazaya kars1 6nlem alinabilir.

4.7. THM Serbest Elekton Lazeri Foton Demet Diognastigleri

Foton demet diagnostigleri, THM SEL’in foton demet hattinin ¢alismasi i¢in 6nemli
cthazlart igerir. U30 ve U90 salindiricilarindan (salindirici—1 ve salindirici—2)
tiretilmis IR SEL fotonlari, etkili optiklerin kullanimi ile ayr1 iki bosaltim foton
demet hatt1 arasinda foton diognastik kismina taginirlar. Foton diagnostik kismi, atma
stiresi, yogunluk, dalga boyu gibi lazer demet 6zelliklerini uygun bi¢cimde karakterize
etmek icin kullanim laboratuarlar1 arasinda yer alir. Diagnostikten sonra SEL demeti

kullanim laboratuarlarina dagitilir.

Foton demet diagnostik kismi, kullanim deneyleri i¢in lazer demetini uygun sekilde
karakterize ve diagnoze etmek icin tasarlanir. Diagnostik amaglar i¢in biitiin optik
bilesenler ve aygitlar, granit tablasina yerlestirilirler. Tabladaki diagnostik sistem, 2—
190 mikron ayarlanabilir dalga boyu araligi ile uyumlu olmalidir. Aynalar, kristal
optikler, demet ayiricilar, farkli duyarliktaki detektorler ve spektrometreler ana foton

demetinin kesimini ayirmak i¢in diagnostik tablada kullanilir.

THM IR SEL diagnostik tabla, Dresden’deki ELBE radyasyon kaynagina benzer
olarak tasarlanmistir. Tabladaki optik bilesenler ve ana diagnostik aletler, optik
otokorelator, HgCdTe ve Pyro detektorleri, Nd:Vanadat lazer sistemi, kusursuz gii¢
detektorleri, zayiflatici, polarizasyon doniistiiriicii, silisyum anahtar tabaka, kaziyici
aynalar, mercekler, demet ayiricilar, IR dumplar mevcuttur. Tabladaki bilesenlerin
cogu, uzaktan kontrol edilmis islemler i¢in tasarlanir. Havadaki bilesenler tarafindan
151n sogurulmasin diye, diagnostik tabla, kuru N,, He ve Ne gazlar ile temizlenir.

Tasarlanmig IR SEL diagnostik tabla Sekil 4.21°de gdsterilmektedir.
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Sekil 4.21. IR-FEL diagnostik tablanin sematik diizeni

U30 ve U90 salindiricilarinda elde edilen SEL demet hattinin ikisi de, diagnostik
tablada birlestirilir. Demet ayiricilar ile diagnostik demetin bir kismi genis aralikli
spektrometre arasina diger kismu ise kaziyici aynalara gonderilir. SEL demeti,
kaziyic1 aynadan HgCdTe ya da Pyro detektdrlerine ve gii¢ dl¢limleri igin iki gii¢
detektorlerin ¢ikisina yonlendirilir. HgCdTe ve Pyro detektorli, ¢ok uzun dalga
boylar1 ya da yiiksek duyarliliktaki Ol¢limler i¢in kurulur. Bu detektorler, foton
demetinin baslangic durumunu izlemek i¢in kullanilir. Czerny-Turner tipi
spektrometre, spektrum olglimleri i¢in ti¢ farkli yonlendirici aynadan olusur. Mikro
atma siiresi karakterize olsun diye otokorelatdr kullanilir. Otokorelatorde, ikinci
harmonik iiretimin saglanmasi i¢in Cd,Te single kristalinin kullanilimi ile genis
dalga boyu araligi, elde edilir. Bu kristal, FIR bolgesindeki genis dalga boyu araligi
icin saydamdir. SEL’in giiciiniin azaltilmasi i¢in foton demeti, zayiflaticiya iletilir.
Buradaki zayiflatici, demetin ¢ikis giiciinii kirarak yaymak i¢in metal 1zgaralara
sahiptir. Istenmeyen giic, zayiflaticinin duvarlarinda emilir. Foton demeti

zayiflaticidan sonra kullanim laboratuarlarina teslim edilir.

81



5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada kizil 6tesi serbest elektron lazeri (IR SEL) elde etmek i¢in kurulacak
Tirk Hizlandirict Merkezi; elektron tabancasi, paketleyici, lineer hizlandirici,

salindirict ve optik kavite gibi ana pargalari agisindan incelenmistir.

THM’de 20-40MeV enerjili elektron demetini kullanarak 2—-190 mikron dalga
boyunda SEL iiretilmesi amaglanmigstir. Ancak ilk agsama olarak THM i¢in sistemin
maliyeti, kurulum siireci ve egitim dénemi agisindan tek bir SI hizlandirici
kullanarak 20MeV enerjili elektron demeti ile Bremsstrahlung deneylerinin
yapilmasina ve tek bir salindirici-rezonator sistemi kullanilmasina karar verilmistir
(Sekil 5.1). Ayrica, THM laboratuarinda yapilacak uygulamalar, hizlandirici se¢imini
etkileyen Onemli unsurlar arasindadir. Genel spektroskopi ve mikroskopi, genel
pompa-sonda deneyleri, yiiksek dalga boyunda genel THz spektroskopi yontemleri

kullanim laboratuarinda yapilmasi dngoriilen deneylerdir.

BREMS. '

7

’ SALINDIRICT-1
SCA1 ; | ]

SEL-1

Sekil 5.1. THM SEL tesisi ilk agsamasi

THM SEL i¢in elektron kaynagi olarak termiyonik tabanca kullanilacaktir.
Termiyonik tabanca grid katota sahip olup, tabancadan c¢ikan elektron akiminin
yogunlugu 7,61A/cm” degerinde olacaktir. Anot voltaji 300kV olarak secilmistir.
Elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetleri daginik fazda bulunacagindan es
fazli duruma getirilmesi gerekir. Ana hizlandiriciya girmek i¢in yiliksek frekans
degerlerinde sikistirilmak tizere Sub Harmonik paketleyicide 260MHz, Fundamental
paketleyicide 1,3GHz’de sikistirilacaktir.
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Paketleyiciden c¢ikan elektron demetlerinin 1,3GHz frekans mertebesinde c¢alisan
dokuz hiicreli SI hizlandiricisinda 20MeV’lik enerjiye sahip olarak rélativistik
hizlara ulastirilmas1  diisiiniilmektedir. Calisma igerisinde, SiI hizlandiricidan
saglanacak elektron demetinin yiikii, yayinimi, enerjisi, ¢ikis rms enerji yayinimi gibi

parametreler belirtilmistir.

THM’de kullamlacak SI hizlandiriciya, NI ve SI yapidaki hizlandiricilarin
ozelliklerinin karsilastirilmasi1  sonucunda karar verilmistir. Buna gore, Si
hizlandiricilarda RF kaybi olmadigi i¢in hizlandiric1 oyuk igerisinde siirekli salinan
elektromagnetik alan mevcut olup elektron demetinin zaman yapist hizlandiricinin
calisma frekansma bagli olarak degisir. Ancak ortalama akim sabit kalir. NI
hizlandiricilarin oyuklarinda ise RF kayiplar1 yiiksek oldugundan elektromagnetik
dalga belirli araliklarda salmir. Dolayisiyla atmali yapidaki RF varligi Si
hizlandiricilarina gore ortalama akimi distiriir. THM’nin laboratuarinda yapilacak
deneyler i¢in, yiiksek ortalama giicte ve kararli yapida SEL demetine ihtiya¢ duyulur.
Dolayistyla SI hizlandiricilariyla elde edilen SEL demetinin 77ns aralikli atma yapisi

bu deneyler i¢in olduk¢a uygun oldugu goriilmiistiir.

Planlanan THM SEL tesisinde 40MeV elektron demeti i¢in SI durumunda en az 4
adet 1,3GHz RF kaynagma, Ni durumunda ise en az 3 adet 3GHz RF gii¢ kaynagina
ihtiyag vardir. NI opsiyonunda gerekli olan MW mertebesinde RF iiretmek, Si
opsiyonu i¢in gerekli olan kW mertebesindeki RF {iretimine nazaran ¢ok daha zordur

ve daha fazla elektriksel gii¢ gerektirmektedir.

Sogutma sistemi bakimindan Si hizlandiric1 oyuklarinin 1,8K sicakliginda tutulmasi
zorunlu iken NI hizlandiricilar oda sicakliginda calismaktadir. Bundan dolay1 SI yap:
saflik derecesi yiiksek helyum ile sogutulurken NI yapi saflik derecesi ¢ok yiiksek su
ile sogutulmaktadir. Ni i¢cin toplam sogutma ihtiyaci 20 derecede 60kW iken SI yapi
icin 1,8 Kelvin derecede 200W’tir. SI sistem igin sicaklik £0,2°°de kararli olmasi
gerekirken NI sistem igin bu deger £2°dir. Bununla birlikte SI hizlandiric1 yapi
+0,1mbar basing tolerans: gerektirirken NI hizlandiricida bu deger ¢ok hassas

degildir.
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SI ve NI yapidaki hizlandiricilar icin yapilan biitiin bu incelemelerin sonucunda
THM igin kurulacak donanimin Si teknolojiye dayanmasi her agidan avantajli ve
verimli olacagina karar verilmistir. Buna gore, ELBE laboratuar icin gelistirilen iki
adet TESLA kavitesi iceren siirekli elektron paketini hizlandirabilen modiil, THM’de
ana hizlandirict yapt olarak kullanilacaktir. Toplam uzunlugu 3,6m olan bu modiil
20MV/m hizlandirma gradyenine sahiptir ve siirekli kipte 10kW’lik klistronlar ile
beslenmektedir. Tek bir modiil kullanarak 20MeV enerjili ve ImA ortalama akiml
elektron demeti elde etmek miimkiindiir. Eger sonuglar tamamen basarili olursa ayni
modiilii kullanarak 20MeV enerjide, 1,6mA ortalama akiminda elektron demeti elde

edilebilecektir.

Calisma igerisinde, 20MeV ve 40MeV enerjili elektron demetleri i¢in optik kavitenin
parametreleri belirlenmistir. Optik kavite igerisinde kullanilacak olan U30 ve U90
salindiricilart i¢in sistemde elde edilecek olan 1sinimin enerjisi, gerekli hesaplama ve
grafiklerle ifade edilmistir. Bu hesaplar sonucunda 20MeV ve 40MeV elektron
demet enerjisi i¢in elde edilecek foton demet enerjisi, kuvvet parametresine gore
azalis gostermektedir. Yiiksek foton enerjisi elde edebilmek icin kuvvet parametresi
(K) tipik olarak, U30 salindiricist i¢in 0,16—0,47, U90 salindiricisi i¢in 0,44-3,46

arasinda bulunmalidir.

Tez igerisinde 20MeV ve 40MeV elektron demet enerjisi i¢in U30 ve U90
salindiricilarinda elde edilen lazer 1simimin dalga boyu araligi hesaplanmis ve
grafikleri ¢izilmistir. Buna gore, biiyiik elektron demet enerjilerinden kiigiik lazer
1s1nim dalga boylart elde edilecegi goriilmiistiir. Ayrica U30 ve U90 salindirict igin
aynt elektron demet enerjileri i¢in farkli dalga boylarmin elde edilmesi bu

salindiricilarin farklt magnetik alana bagli olmasina baghdir.

Serbest elektron lazerinin ayarlanabilirligi ise, sadece salindirictya giren elektronun
enerjisine baglidir. Salindiricinin magnetleri sabit olarak yerlestirildiginden dolayi,
salindiricinin magnetik alani, kuvvet parametresi, salindirict gap araligi, magnet
periyodu gibi parametreler kurulum asamasinda belirlenmesi gereken degerlerdir.

Dolayistyla, SEL’in ayarlanabilirligi bu parametrelere bagl degildir.
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Optik kavite igerisinde elde edilen foton demeti gaussen modda olacaktir. R; ve R,
yarigcapli aynalar tarafinda foton demetleri, ®; ve m, demet spot boyutuna sahiptir.
Tez calismasinda optik kavite icerisinde elde edilecek koherent 1s1nmim i¢in gerekli
parametreler hesaplanmistir. U30 ve U90 salindiricist i¢in ®; demet spot boyutunun
dalga boyuna bagl grafikleri ¢izilmistir. Bu grafiklere gore, foton demetinin dalga
boyu arttikca demet spot boyutunun da arttig1 goriilmiustiir.

Elektron demet diagnostigi i¢in elektron demetinin elektron tabancasindan (GUN)
¢ikip, durduruluncaya (DUMP) kadar katettigi yol boyunca; pozisyonu, akimi,
tasidig1 yiikii, uzunlugu, enine ve boyuna emittanslari, enerji dagilimlar1 ve demet
kayiplar1  belirlenmesi gereken Onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin
belirlenmesi i¢in, THM nin demet hatt1 {izerinde bulunmasi gereken teknik aletlerin

tiimii ¢alisma igerisinde ifade edilmistir.

Foton demet diagnostik kismi, kullanim deneyleri icin lazer demetinin atma siiresi,
yogunluk, dalga boyu gibi niceliklerini uygun bicimde karakterize etmek igin
kullanim laboratuarlar1 arasinda yer bulur ve salindiric1 ayarlari icin demet
Ozelliklerini diagnoze etmek i¢in tasarlanir. Diagnostik amaclar i¢in biitiin optik
bilesenler ve aygitlar, granit tablasina yerlestirilirler. Tabladaki diagnostik sistem, 2—
190 mikron ayarlanabilir araligi ile uyumlu olmalidir. Aynalar, kristal optikler, demet
ayiricilar, farkli duyarhiliktaki detektorler ve spektrometreler ana foton demetinin

kesimini ayirmak i¢in tablada kullanilir.
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