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OZET

THM KIZILOTESI SEL YUKSELTEC MODUNUN FiZIiBIiLITE CALISMASI

KOCAOZ, Unsoy
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisii

FIZIK Anabilim Dali

Danigsman :Yrd. Dog. Dr. Hiisnii AKSAKAL

Subat 2010, 84 sayfa

Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri tesisi (K6-SEL)
Osilatér modda isletilmek iizere tasarlanmistir. Osilator Modunda (O modu) isletilen
SEL, salindirict magnetle optik oyuklarda 15181 doyuma ulastirana kadar karsilikli ayna
sistemleri arasinda salindirilarak elde edilir. Yiikselteg modda (Amplifier mod), elektron
demetiyle birlikte salindiriciya eszamanh girecek bir tohum lazere (seed lazer) ihtiyag
duyulur. Yiikselte¢ modda Ko6-SEL iiretimi, salindirict igersinde tohum lazerin elektron
demetiyle etkileserek giiclendirilmesi esasina dayanir. Bu ¢alismada SIMPLEX (X-ray
FEL Partical Simulator) simulasyon programi kullanilarak THM’de Osilatér modda
elde edilmesi planlanan Ko6-SEL giic miktarinin aynisinin veya daha fazlasinin,
yiikselte¢ modda da elde edilebilecegi gosterildi. Ek olarak matemetika paket programi
RADIA kullanilarak sirasiyla salindiric1 tasarimi yapildi ve salindiricilar igerisinde

elektron demetinin ayar kaymasi arastirildi.

Anahtar sozciikler: SEL (Serbest Elektron Lazeri), THM Osilator K6-SEL, Yiikselteg-SEL
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SUMMARY

FEASIBILITY STUDY OF FEL AMPLIFIER MODE OF TAC IR FEL

KOCAOZ, Unsoy

Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Hiisnii AKSAKAL

February 2010, 84 pages

Infrared Free Electron Laser facility of the Turkish Accelerator Complex (TAC) (IR-
FEL) has been designed to oparate at Oscillator Mode. A FEL Operating at the
Oscillator Mode is obtained on condition that laser is undulated between two parallel
mirrors in optical cavity until it reaches to saturation. At the Amplifier Mode, it is
needed a seed laser entering the undulator synchronously with the electron beam. At the
Amplifier Mode, production of IR-FEL is based on the amplification of seed laser due
to its interaction with the electron beam in the undulator. In this study, it has been
shown that the power wich is the same or larger then the IR-FEL power planned to be
obtained from TAC at the Oscillator Mode can be obtained at the Amplifier Mode using
SIMPLEX (X-ray FEL Partical Simulator) simulation programme. In addition the
designed of the undulators and electron beam tune shift in the undulators, have been

performed and searched, using Mathematica package program RADIA, respectively.

Keywords: FEL (Free Electron Laser), TAC Oscillator-FEL, Amplifier-FEL
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BOLUM I

GIRIS

Pargacik hizlandiricilarinda hizlandirma islemi, dogrusal ya da dairesel bir yoriinge
tizerinde yapilabilir. Dogrusal hizlandiricilara kisaca ‘linac (linear accelerator)’ denir.
Dairesel hizlandiricilarin ise birka¢ cesidi vardir: Kullandigi manyetik ve elektrik
alanlar sabit olanlara ‘siklotron’, degisken olanlara ‘sinkrotron’, biri sabit digeri
degisken olanlara ise ‘siklosinkrotron’ denir [1]. Dogrusal hizlandiricilarda, parcaciklari
yliksek enerjilere ¢ikarmak, hizlandiricinin boyunu uzatmakla miimkiindiir. Bu, insaat
maliyetlerini artiran bir unsurdur. Buna karsilik, dairesel hizlandiricilarda, ayrica bir
merkezka¢ kuvveti altinda ivmelenen pargaciklarin yaptig1 ‘sinkrotron 1simasi’ biiyiik

enerji kayiplarina yol acar.

Hizlandiricilar gesitli amaglar icin cesitli sekillerde kurulurlar. Ornegin SEL (Serbest
Elektron Lazeri) elde etmek icin: Dogrusal bir hizlandiricida, hizlandirilan elektron
demeti, salindirict olarak adlandirilan siniissel bir manyetik alan igeren miknatis sistemi
icinden gegerken enerjisinin bir kismini elektromanyetik 1s1ma olarak kaybeder. Olusan
bu 1smmim “Serbest Elektron Lazeri (SEL)” olarak adlandirilir; Japonya IFEL ve
Almanya ELBE bu merkezlerden bazilaridir. Sinkrotron i1sinimi elde etmek igin:
Sinkrotronlar parcacik demetlerinin belirli bir hizlandirma diizeneginden defalarca
gececek sekilde tasarlanirlar [2]. Bu giine kadar insa edilmis en biiyiik sinkrotron
Avrupa lilkelerinin ortak arastirma merkezi olan CERN’deki elektron-pozitron
carpistiricist LEP (Large Electron Positron) idi. PETRA Almanya, ESRF Fransa bu
merkezlere O6rnek olarak sayilabilir. Glinlimiizde TeV enerjili sinkrotronlar mevcuttur
(TEVATRON, HERA, LHC,...). LEP yerine daha yiiksek kiitle merkezi enerjili,
‘Biiytik Hadron Carpistiricist’” (LHC, ‘Large Hadron Collider’) yapildi. 2009 yilinda
calisir hale gelen LHC isletmeye alindiginda, diinyanin en biiyiik ve en yliksek enerjili
hizlandiricist olacaktir. LHC de protonlarin, kuarklar ve gluonlardan olusan bilesenleri
arasindaki ¢arpismalarin enerjisi 7 TeV olacaktir. Daha 6nceki 180 GeV LEP ya da
Fermilab TEVATRON ise 2 TeV kiitle merkezi enerjisine ulagmist1 [1]. Teknik ve
teknolojik agidan gergeklestirilmesi ilk defa miimkiin olabilecek bir deney olan LHC ile
kursun atomu ¢ekirdekleri ¢arpistiginda olusan sicaklik ve basing giinesin

merkezindekinden 100 bin kat daha fazla bir seviyeye c¢ikacaktir. Deneyin hedefi bu



kadar yiiksek 1s1 ve basingta olusan sartlarda maddeye ait 6zellikleri aragtirmak. Bunu
yaparken de evrenin ilk olusum siirecinde bir kereye mahsus gerceklesmis olan,
enerjinin maddeye doniisim asamalarini, ¢ok yiiksek hizlarda kursun pargaciklarinin

carpistirilmasiyla mikro boyutlarda gerceklestirmeyi amaglamaktadir [3].

Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) Ankara Universitesi koordinatorliigiinde toplam 10
{iniversiteden (Ankara, Gazi, Istanbul, Bogazici, Dogus, Uludag, Dumlupinar, Erciyes,
S. Demirel ve Nigde Universiteleri) yaklasik 70 arastirmacinin katilimi ile Devlet
Planlama Tegkilat1 (DPT) Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje (YUUP)
formatinda yiiriitiilmektedir. Bu projeyle Tiirk Hizlandirici Merkezi’nin teknik tasarim
raporunun yazilmasi ve ilkemizin Ar-Ge amagli ilk parcacik hizlandiric1 tesisinin
kurulmas1 2013 yilinda da tamamlanmasi hedeflenmektedir. Elektron ve pozitron
demetlerinin carpistirilmast ile pargacik fabrikasinda (phi fabrikasi) parcacik fizigi
arastirmalart yapmak, pozitron sinkrotronuna dayali sinkrotron ismimi iiretmek ve
kullanmak, elektron lineer hizlandiricilarina dayali serbest elektron lazeri {iretmek ve
kullanmak, proton hizlandiricisina dayali aragtirmalar yapmak planlanmaktadir. Tiirk
Hizlandirict Merkezinin - kurulumunun 2013-2020 yillar1 arasinda tamamlanmasi
ongoriilmektedir. Bu proje kapsaminda merkezin ilk asamasini olusturacak olan
Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri (osilator K6-SEL) laboratuar1 kurulmasi tilkemizde
hizlandiric1 teknolojilerinin Ar-Ge amaciyla kullanilmasinin ilk adimint olusturacaktir.
Kurulacak SEL laboratuarinda 15-40 MeV enerji araligindaki bir lineer elektron
hizlandiricist (linak) ile 2-200 ym dalgaboyu araliginda kizilotesi serbest elektron lazeri
(K6-SEL) elde edilmesi planlanmaktadir [4]. Bu amagcla, son bir yilda yogunlasan
cabalar sonucu elde edilecek Ko-SEL i¢in kullanilacak optik oyuklarin yapisi ile

kizilotesi SEL’in ana parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Bu tez calismasinda yiikseltec modda Serbest Elektron Lazeri (SEL) iiretilmesini ve
Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) kizilotesi SEL’in yiikselte¢ modda elde edilmesi
onerisi ele alimmustir. Elde edilen 1s51mim es-fazli, tek renkli ve dalgaboyu ayarlanabilir
yapidadir. SIMPLEX (X-ray FEL Practical Simulator) simiilasyon programi yardimi ile
15-40 MeV enerji araliginda elektron demetleri kullanilarak SEL elde edilmistir. Elde
edilen kizilotesi SEL’in osilator modda elde edilmesi planlanan THM kizilotesi
SEL’inden daha yiiksek gii¢ degerlerine ulasildig1r goézlemlenmistir. Ayn1 zamanda

diisiik kazang ve yiiksek kazang modlari incelenmistir.



BOLUM 11

SERBEST ELEKTRON LAZERI OLUSUM ASAMALARI

SEL elde edebilmek i¢in bir elektron kaynagi (elektron tabancasi), bu elektron
kaynagindan ¢ikan elektronlar1 sikistirmak i¢in paketleyici, paketlenmis elektronlari
rOlativistik hizlara ¢ikarabilecek bir hizlandirici, hizlandirilan bu elektronlarin salinim
yapmasint saglamak icin bir salindirict ve salindiricida olusacak 1s1mmimi doyuma

ulastirmk i¢in optik oyuga ihtiya¢ vardir.

Elektron demeti z(s) dogrultusunda hareket etmektedir. Salindiric1 i¢indeki manyetik
alan y dogrultusunda ve salinim diizlemi x dir. THM SEL diizeneginin sematik
gorilintisii Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bu boliim igerisinde hizlandiric1 diizenegindeki

elamanlar sirasi ile ilerleyen alt boliimlerde anlatilmaktadir.

Yar1 saydam ayna

Ayna
y n Salindirici 1 SEL 1
L > I EERESEEE I S G AAMAN>
X S
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Sekil 2.1 THM SEL diizenegi

2.1 Elektron Kaynaklari ve Tabancalar:

Bir hizlandiriciy1 temel olarak iki kisimda inceleyebiliriz. Enjektor ve ana hizlandirici,
enjektor kisminda istenilen 6zellikteki parcaciklar tireten kaynak yer alir. Elektronlar,
elektron tabancasi adi verilen bir yapidan elde edilirler. Elektron demeti {iretmenin iki

temel yolu vardir.

e Termoiyonik yaymim: Isitilan katot yiizeyden belirli sicakliklarda elektron

yayinlanir.



e Foto yaymim: Isiga duyarli katot malzeme iizerine yonlendirilmis bir lazer

atmasi gonderilerek elektron yayinimi saglanir.

Elektron tabancasi elektron demetlerini iireten, odaklayan, kontrol eden ve saptiran
elektrot yapilardir. Bir elektron tabancasi, elektronlarin iiretildigi katod ve odaklandigi
elektrodlardan olusur. Elektron tabancalari, elektronlar1 yayma sekillerine gore

termoiyonik ve fotokatot tabanca olarak iki sekilde incelenebilir [5].

2.2 Paketleyici

Elektron tabancasindan c¢ikan elektron demeti, sikistirilarak etkin bir sekilde
hizlandirilmak i¢in alt harmonik paketleyici (SHB) adi verilen Radyo Frekans (Radio
Frequency-RF) RF oyuklara aktarilir. Paketleyicinin amaci, elektron tabancasindan
cikan elektron demetini paketlemek, frekans degerini artirarak dalgaboyunu kii¢tiltmek

ve demeti hizlandirmaktir.

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi elektronlar, RF i¢inde 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
yetigirler. Dalganin algak seviyelerinde bulunan elektronlar ise, hizlarini yavaglatirlar ve
elektron paketcigine geri cekilirler. Boylece RF i¢indeki mikrodalganin etkisiyle
paketcikler bigimlenmeye baglarlar [6].

Voltaj >

zaman

Sekil 2.2 Mikrodalga i¢inde hareket eden elektronlar



Alt harmonik paketleyicide bicimlenen elektron paketciklerinin frekans degerleri lineer
hizlandiriciya girmek i¢in yeterli degildir. Alt harmonik paketleyiciden ¢ikan
paketcikler daha yiiksek frekans degerlerine ¢ikmak i¢in ana paketleyiciye girerler. Ana
paketleyici ile alt harmonik paketleyicinin g¢aligma sistemi benzerdir. Fakat ana
paketleyiciler, daha yliksek RF frekansina sahiptir ve elektron demetlerinin emitansini
daha da kiigiilterek paketcigi sikistirmaya yararlar. Dolayisiyla sikisan paketciklerin
hizlar1 bir miktar daha artar. Daha sonra elektronlar artan hizlari ile lineer hizlandiriciya

sokulurlar [6].

2.3 Hizlandirica

Ana paketleyiciden ¢ikan elektron paketgikleri rolativistik hizlara ¢ikmak icin dairesel
veya lineer hizlandiricilarda hizlandirilirlar. Dairesel hizlandiricilarda, elektron
demetleri daire i¢inde defalarca tur atarak rolativistik hizlara ulasirlar. Ancak burada
elektron demetleri sinkrotron 1simnimi sebebi ile enerjilerini kaybederler. Elektron
demetlerinin istenilen hizlara ulasabilmeleri i¢in daireyi yliksek sayida turlamalari

gerekir.

Lineer hizlandiricilarda ise elektron demetleri hizlandiriciy1 bir kez gegerek rolativistik
hizlara ulasirlar. Linak, demetin hareket dogrultusu boyunca siralanmig bir dizi
stiriikleme (drift) tiiplerinden meydana gelir. Bu tiipler, yiiksek frekanslarda alternatif
voltaj saglayan bir RF kaynagina baglidir.

Linak, elektronlarin hizin1 arttirmaya devam etmek i¢in ilave RF giicii alir ve onlar1 ana
paketleyiciye gore daha dar paketciklere sikistirir (Sekil 2.3). Buna gore, paketleyicinin

RF frekansi, hizlandiric1 oyuklarinin ¢alisma frekansi ile uyum igerisinde olmalidir [6].

UL L L L

Sekil 2.3 Linak igindeki stiriiklenme tiipii



Hizlandirictya giren elektronlar, elektriksel alan ile birinci drift tiipline dogru
hizlandirlirlar. Siirekli demet, birinci drift tliplinden gecerken, hizlandirma alaninin
fazina bagl olarak pargaciklarin bir kismi hizlanirken bir kismu yavaslar. Bir sonraki
araliga vardiklarinda, diger drift tlipli uzadik¢a RF mertebesindeki elektromanyetik alan
elektronlar1 hizlandirir. Elektron demeti, drift tiipleri ile yiiksek hizlara (1s1k hizina

yakin rolativistik hizlara) ulastiktan sonra hizlandiricidan ¢ikar [6].

Lineer hizlandiricilarinin siiper iletken (SI) ve normal iletken (NI) olmak iizere gesitleri
vardir. SI oyuk teknolojisinin kullanimi, hizlandiricilarda ihtiyag duyulan giicii azaltmak
icin kullanilir. SI hizlandiricilar ¢ok diisiik 6z dirence sahip oldugundan RF giic
kayiplar1 cok diisiiktiir ve elektron demetlerini siirekli mikro paketcikli yapida
olusturabilirler [13].

RF alan1 kullanan SI hizlandiricilarda, atmalar mikro paket yapisinda oldugundan diisiik
pik akimi olusur. Hizlandirilmis paketcik yiikii de diisiik degere sahiptir. Paketler arasi
mesafe siirekli ayarlanabilir oldugundan bir¢cok paket¢ik hizlandirilabilmektedir ve

ortalama akim yiiksek olmaktadir.

Hizlandiricilarda, oyuk direncinden dolayr olusacak RF gii¢ kayiplar1 Py asagidaki
esitlikte verildigi gibidir [13].

P, = j R |H(r,0,z) dz 2.1)

kavite _ du var

Burada H(r,0,z) oyuk i¢inde salinan RF alaninin manyetik alan bileseni, R oyuk yiizey

direncidir. R, SI ve NI hizlandiricilart igin farkli sekillerde hesaplanr.

SI hizlandiricilart i¢in yiizey direnci

_o 10 Jor(GHz) T
R (€2)=9.10 T(K) exp( o )+Rm (2.2)



ile ifade edilir. Burada, a = 1,92 , T.=9,2K kritik sicaklik ve R, ~10"Q

degerindedir. SI hizlandiricilarda yiizey direnci ¢ok kii¢iik oldugundan, RF gii¢
kayiplar1 nerede ise sifirdir ve hizlandirma gradyeni 10 MV/m ile 20 MV/m

mertebesindedir.

NI hizlandiricilardaki oyuk yiizey direnci ise,

R =\ HT frr | O (2.3)

olarak ifade edilir. Burada, o iletkenlik katsayist ve x, bos uzayin magnetik gecirgenlik

katsayisidir. Normal iletken hizlandiricilarda yilizey direnci yiiksek degerlerde
oldugundan oyuk igerisinde yiiksek RF giic kaybindan dolayi, oyuk igerisine belirli
araliklar ile RF alan1 pompalanir ve atmali paketcik yapida elektron demeti hizlandirilir.

Bundan dolay1, hizlandiric1 gradyenti 50 MV/m mertebesine kadar ¢ikabilir [14].

NI hizlandiricilarda RF oyugu igerisinde RF varlig1 10 ps ile smirli oldugundan sadece
bu siire icerisinde makro paketgikler hizlandirilabilir. Daha sonraki 0,1 s boyunca tekrar
RF dolmasi beklenir ve bu 0.1 s boyunca hizlandirma yapilamaz. NI hizlandiricilar,
atmali paketcik yapisinda calistigindan yiiksek degerlerde pik akimi olustururlar. Ancak
az sayida paketcik hizlandigindan dolayi, ortalama akim disiiktir. Hizlandirilmis
paketcik yiikii ise, yiiksek degere sahiptir. NI hizlandiricilarda atma igerisinde
paketlgikler 3 GHz oranina kadar sikistirilabilir.

SI hizlandiricilarinda, atmanimn tekrarlama frekanst 13 MHz civarinda iken, NI
hizlandiricilarinda ise 1 GHz civarindadir. Tekrarlama frekansi arttikca elde edilen
lazerin ortalama giici azalir. Bu yiizden SI hizlandiricilarinda elde edilen lazerin
ortalama giicii NI hizlandiricilarindan elde edilen lazerden yaklasik 100 kat daha
fazladir. RF’de c¢alisan hizlandiricilardan elde edilen lazerin biitiin  dinamigi
elektromanyetik atma yapisina baghdir. Lineer hizlandirict igerisinde, elektron atmasi
151k hizindan daha yavag hareket ettigi icin elektron paketcigi ile elektromanyetik dalga

arasindaki faz farki kayma mekanizmasinin bir etkisidir [11].



2.4 Salindirici

Salindiricilar elektron demetinin siniissel hareket yapmasini saglamak icin zit kutuplu
miknatislardan olusur. Salindirici igerisindeki miknatislarin 6zelligi, ana eksen boyunca
esli mikantislar dizisi olmasidir. Her biri zit kutuplu olarak karsilikli dizilir ve g araligi
ile birbirlerinden ayrilirlar. Salindiricinin en 6nemli faktdrii manyetik alandir. Manyetik
alan, salindirict boyunca titresim yapan siniisoidal dalga halindedir. Dolayisiyla bu
manyetik alan, salindirici icerisinden gegen elektronun hareketini de titresimli sekle
getirir. Salindiricinin siddeti elde edilecek lazerin dalgaboyunu dogrudan etkiler. Bir

salindirici i¢in siddet ¢arpani,

k=BA 09348 [T14 [em] 4
2zwmce

olarak ifade edilir. Burada e elektron yikii [0.299792 GeV/mT], B, salindiricinin
kutuplar1 arasindaki manyetik alan, m elektronun kiitlesi, ¢ 1s1k hizi, 4, salindirici
dalgaboyudur. K <<1 ig¢in, elektronun titresim hareketinin genligi kiigiiktiir ve
radyasyon dar enerji bantlar1 boyunca girisim desenleri sergiler. Eger K >>1 ise

elektronun titresim genligi biiyiiktiir ve elektronlar kararli bir yoriinge izleyemezler.

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi’nde kullanilmasi diisiiniilen somaryum kobalttan (Sm,Co;7)

yapilmis salindiricinin manyetik alani, asagidaki gibi verilir.

B,[T]= 3.3816xp{4.73[§j J (2.5)

u

Salindiricilar, manyetik alanin sapma giiclinde farklilik gosterirler. Eger maksimum
sapma acist, kendiliginden radyasyon yaymimin yaptig1 acidan daha biiyiikse, ileriye

dogru stirekli yaymim olmaz ve salindirici igerisinde yayinim son bulur [12].

Salindirici alanindan gegen elektron demetleri, salindiricidaki alandan etkilenerek
elektromanyetik dalgalar yayinlarlar. Salindirici alan1 ve elektromanyetik 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 yayinladig: elektromanyetik dalgalar ile ayni
frekansa sahiptir, ancak atmalarin dalga sayis1 elektromanyetik ve salindiric1 alanlardaki
dalga sayisinin toplami1 kadardir. Ayni frekansa ve daha fazla dalga sayisina, dolayisiyla
da daha kisa dalgaboyuna sahip olan atmalar, elektromanyetik dalgalardan daha yavas
hareket ederler. Bu sebeple atmalar, hareket ettirici dalga olarak adlandirilir. Buna ek
olarak, hareket ettirici dalga 151k hizinda hareket eden elektromanyetik dalgadan daha
yavas hareket ettiginden, hizlar1 ile sinirlandirilan elektronlarla es zamanli olabilir.
Hareket ettirici dalga ile es zamanli hareket eden elektronlar rezonansta kabul edilir.
Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesim, kiyiya yaklasan bir grup sorfcii
ile dalgalar arasindaki iliskiye benzer (Sekil 2.4). Eger sorfciiler suda duragan olarak
kalirsa, dalga ile sorf¢iilerin hizlari arasindaki fark fazla olur. Gelen bir dalga, sorfciileri
yalnizca havaya kaldiracak ve daha sonra eski seviyelerine indirecektir. Sorfciiler ve

dalga arasinda hacimsel veya ortalama bir yer degisimi olmayacaktir [6].

Eger sorfeiiler dalgay1 yakalayabilir ve hizlarin1 dalganin hizina uydurabilirlerse, dalga
ile ayn1 frekansa sahip olurlar ve dalgadan momentum kazanarak sahile taginirlar. Bu
durum, SEL’deki rezonans etkilesiminin altinda yatan fiziksel temeldir, ancak SEL’de

elektronlar dalgay1 gii¢lendirirler.

E-M dalganin udstten goriiniisii
(+ yon kirmizi, - yon mavi)

ilerleyen elektrik Idalgzis1 -
11 <

L A
|

Sekil 2.4 Elektronlar ve hareket ettirici dalga arasindaki etkilesim

Rezonans etkilesimi, o acisal frekansh ve k dalga sayili elektromanyetik dalga ile ayn1
frekansta dalga iireten k, dalga sayili salindirict manyetik alani ile karakterize edilir.

Salindirict ve elektromanyetik dalgalarin dalga sayilarinin toplamina esit & + &, sayida



atmalar {retilir. Hareket ettirici dalganin hizi, dalganin agisal frekansinin, dalga sayisina
orant ile verilir. Sonug¢ olarak bu hizi, elektron demetine uygulanir ise SEL’ deki

rezonans durumu, z yoniindeki hiz1 v, olan demet i¢in

@
zvz
k+k,

(2.6)

seklinde ifade edilir. Burada, z yonii elektron demetinin akis yoOniinii ve salindirici
alaniin simetri eksenini belirtir. Hizlar1 rolativistik hizlara yakin olan elektronlar, z

ekseni boyunca hareket ederken, z’ye dik yonlerde dalgalanmaya zorlanirlar [13].

SEL’de elektronlar normal lazer iiretiminde oldugu gibi atom iginde bagli durumda
bulunmadigindan enerji diizeyleri de sabit degildir. Uyarilmis yayilma ozelligi ile
calisan atom ve ya molekiiler lazerler, calisma frekansi diizeyleri arasindaki enerji farka

ile sinirhdir. Halbuki SEL’in frekans: o,, elektron enerjisi £, salindiricinin manyetik

alani B , salindiricnin  periyodu 7 degistirilerek ayarlanabilir. Uygulamada,
salindiricinin yapisini degistirmektense, elektron enerjisini degistirmek daha kolaydir.
Ayarlanabilirlik, SEL’in en onemli 6zelligidir. SEL, mm dalgaboyundan UV
(Ultraviyole) dalgaboylarina kadar biitiin spektrumu kapsayabilir. 100 nm gibi kisa
dalgaboylarinda aynalarin yansiticiliklarinin azalmasi nedeni ile ( yaklasik %50) lazer
ortaminda yiiksek kazanca ihtiya¢ vardir. Bunun iginde salindiricida biiyiik alan
kuvvetine ve kiiciik periyoda gerek duyulur. Ancak salindiricilar genelde kalici
miknatislardan olustugundan, serbest elekton lazerlerinin ayarlanabilirli§i sadece

elektronlarin demet enerjileri ile saglanir.

2.5 Zigzaglayici veya Salindiric1 Miknatis Fizigi

Sinkrotron 1siniminin yogun ve olabildigince koni 6zelliginde olusmasi igin periyodik
seriler halinde dizilmis egici (bending) miknatislardan olusan 6zel miknatis serileri
kullanilir. Bu miknatislar zigzaglayici (wiggler) ve salindirict (undulator) miknatislar
olarak adlandirilmaktadir. Zigzaglayici ve salindirict miknatislar arasindaki farklilik,

egicilik kuvvetindedir ve uygun K parametresi kullanilarak belirtilmektedir.
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Salindirict > K <1,0<1/y

. 2.7)
Zigzaglayicio=>K >1,0>1/y

Miknatis = {

Burada K degerine karsilik miknatisin salindirict veya zigzaglayici etkisinin fonksiyonel

olarak ifadesi verilmektedir.
2.5.1 Salindiric1 miknatis alam

Bir salindirici miknatis alani, A, period uzunlugunda ve demet ekseni boyunca

periyodiktir. Salindirici igersindeki manyetik alan;

B (s,y) = Z—f =k, Acosh(k, y)cos(k,s) (2.8)

seklinde ifade edilir. 4 sabitini belirlemek i¢in kutup uc¢larinin orta noktasindaki By aki

. . . . A
yogunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Bu noktanin koordinatlari, (s,y) = (—* §)

472
dir.
A Lg (2.9)
k, cosh( /Tu)
B,(s,y) = — B coshik, %) cos(k,s) (2.10)

g
h(zr =
cos (72/1 )

u

By, kritik olarak g/A,  orammna baghdir. Bir A periyot uzunlugunda, miknatis

kutuplarinin birbirine olan uzakligin1 veren g degeri artiyorsa, bu durumda demete
etkiyen alan hizla azalir. Bu sebeple ¢ok kisa periyot uzunluklari i¢in miknatis kutuplari
arasindaki aralik oldukga kiiclik tutulmalidir. Minimum salindirict agikligt demetin
enine boyutu ile belirlenmelidir. y ekseni boyunca olan manyetik alan y =0 {izerinde

caligilarak yukarida elde edilen denklemlerden bu alam1 denklem (2.11) deki sekilde
ifade edilir [7].

11



B, (s)= Lcos{kus) (2.11)
cosh(r /1—)

u

Bu denklem yeniden diizenlenirse kapali formda asagidaki gibi yazilabilir.

s B (2.12)
COSh(ﬂ'é)
B, (s) = Bcos(k,s) (2.13)

2.5.2 Sahindiric1 miknatis icinde hareket denklemi

Salindirici igerisinde hareket eden elektron, salindiricinin ¢esitine gore (lineer, helissel)
manyetik alan bilesenlerinden etkilenerek yatay, dikey ve dairesel hareketler yapabilir.
Elektronun hareketlerini gozlemlemek i¢in THM Ko6-SEL’de kullanilmasi diisiiniilen
diizlemsel salindirict ele almabilir. SEL igerisindeki, 4, periyot uzunluguna sahip bir
diizlemsel salindirict; 2.11 denkleminde gosterildigi gibi manyetik alan bilesenlerine
sahiptir. Burada, Elektron bu manyetik alan bilesenlerine sahip salindirici icerisinden
gecerken ilerlemesini saglayan Lorentz kuvvetinin etkisinde kalir. Lorentz kuvveti

altindaki elektronun hareket denklemi,

F=p=myv=evxB (2.14)

Seklindedir. Burada manyetik alan ve hiz bilesenleri

0 v,
B=|B, ve v=|0 (2.15)
0 v,
denklem 2.14’de yerine yazilirsa elektronun ivmesi,
VB
¢l ) (2.16)
my .
v.B k
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seklinde wverilir. Burada Ey , denklem 2.13’da wverildigi gibidir. Boylece hareket

denklemi

=

F=p=my(9,,0.3,) = e(3,,0.%,)x(0,B,,0) = B (v,,0,v,) x (0,cos(k,s),0) (2.17)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.14)’lin ¢oziimiinde, diizlemsel hareket i¢in, elektronun

s ekseni boyunca hiz1, v = sabit , s =v_= fc olarak alinir. 3, elektronun s eksenindeki

hiz faktoriidiir. elektronun x ve s eksenleri igin hareket denklemleri ise;

X —$B, (s)i
ol==| o (2.17)
= my N
s iB, (s)k
= . e ~
X==s—2B (s)i (2.18)
my
§= DB o s)i k =21/, (2.19)
my

burada, x=x'fc ve ¥=x"f°c’ doniisiimii yapilirsa hareket denklemleri asagidaki

forma doniisiir.

=B costie )= ——Bcos| s (2.20)
mpfcy mpcy “

¥(s) = 2B _Gintk ) 2.21)
2rmyc

Salindirict miknatis igerisinde yatayda hareket etmek isteyen elektron, salindiricinin
boyuna manyetik alani ile karsilastiginda boyuna hiz bileseninde periyodik degisime
ugrar. Bu durum eksen boyunca hiz bileseni ile birlestiginde yatay eksen yoniinde
egilmelere neden olur. Parcacigi ideal yoriingesine gotiirecek olan maksimum ag1 6, ve

salindiricr agikligy g, sekil 2.5°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Egici miknatislardan olusan salindirici

Ideal yoriingesinde hareket eden elektronun ulasacagi en bilyilk sapma agis1 6,

hesaplanirken s = n4, ve n= 0,1,2,... olarak alinir.

0, = Xax = l—j”eB” (2.22)
y 2rwmce

denklem 2,1’de tanimlanan K yukaridaki denklemde yerine yazilarak maksimum

yoriinge agis1

g-x -K (2.23)
y

olarak ifade edilir. Salindirici igerisinde K parametresinin K=1 degeri i¢cin€, = 1/ y dir.

6, acist sinkrotron 1smiminin dogal yayilma agis1 olarak da tanimlanir. Salindirici
miknatislarda K parametresine bagli olarak egicilik ¢cok zayiftir ve dolayisiyla 6,, ¢ok
kiiciik yayillma agis1t gosterir. Zigzaglayict miknatislarda egicilik daha kuvvetli

oldugundan 151ma daha genis bir spektrumda olusur [7].

xX'(s) = Esin(kus) =6 sin(k,s) (2.24)
v

burada X = fcx’ ve s = fct donislimleri yapilir ve @, =k, fc alimp denklem yeniden

diizenlenirse asagidaki forma doniisiir.

14



x(t) = Bcl, sin(w,t) = ﬂcﬁsin(a}ut) (2.25)
4

Herhangi bir yoriinge lizerindeki parcacigin hiz izdiisiimiine bakildiginda yatay hiz
bileseni x ve boyuna hiz bileseni s olmak iizere bunlarin vektorel toplami Pc sabittir ve

Sekil 2.6’da gosterilmistir [7].

fc

S

Sekil 2.6 Yoriinge tizerindeki pargacik hizinin izdiisiimi

Pargacik hareketine elektronun durgun ¢er¢evesinden bakildiginda x'=x ve

s"=y(s — fct) Lorentz doniisiimleri uygulanarak;

xX'(t) = —kﬁcos(a)ut) (2.26)
o K
s'(t) = Sk, sin(2w,t) (2.27)

esitlikleri elde edilir. Bu esitlikler, “8” rakami seklinde kapali bir yoriingeyi
gostermektedir. K’nin ¢ok kiigiik degerleri igin s’ ekseni boyunca olan hareket g¢ok
kiigiik olup, yatay eksen yoniinde basit salinimlar seklinde olmaktadir. K degeri arttikga
yatay genlik lineer olarak artarken boyuna hareket degisimi quadratik (degisimin karesi)

olarak artar. Boylece “8” sekli genisler [7].

2.6 Optik Oyuk

Osilatér SEL’in temel bilesenleri iki ayna, elektron demeti ve salindirict miknatisttir.
SEL Osilator i¢inde ivmelendirilen elektronlar ileri yonde 1sima yapar. Geleneksel

lazerler gibi kendiliginden yaymim olarak adlandirilan bu 1s1mma, iki ayna arasinda

depolanir. Bu iki ayna salindiricinin bas ve son tarafinda bulunur. Isinim bu aynalar
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arasinda gidip gelirken sonradan miknatisa giren elektron paketcikleri ile etkilesime
girer. Elektron paket¢ikleri ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesme sonucunda es

evreli 151ma meydana gelir [15].

2.7 Serbest Elektron Lazerinin Yardimci Parcalar:

Serbest elektron lazeri, bir Onceki bdliimde agiklanmis olan elektron tabancasi,
paketleyici, hizlandirici, salindirici ve optik oyuk ana pargalarinin disinda vakum
sistemi, gii¢ sistemi, sogutma sistemi, diagnostik ve kontrol sistemi gibi alt pargalara da

sahiptir.

2.7.1 Vakum sistemi

Vakum sistemi, elektronlar1 enerji kaybina ugramadan ve paketgik igersindeki
elektronlar1 kaybetmeden rolativistik hizlara ¢ikarabilmek igin gereklidir. Elektron
demetinin hareketi boyunca vakumlu bir ortam saglanmalidir. Vakum seviyeleri
farkliliklar gosterebilir. Vakum elde edebilmek i¢in farkli 6zelliklere sahip vakum
pompalar1 kullamlabilir. On vakum olusturmak icin déner pompalar (10° mbar
seviyelerine kadar), yliksek vakum (107 mbar) elde edebilmek i¢in ise turbo molekiiler

pompalar kullanilabilir [16].

Hizlandiricilarda tiirlerine bagli olarak, hizlandiric1 performansini etkileyen birgok
demet kayiplar1 olusabilmektedir. Demet kayiplarimin en Onemli nedeni, vakum
borularindaki artik gaz ile demetlerin etkilesmesidir. Bu etkilesmeler elektronlarin ya da
artik gaz molekiillerinin ¢ekirdek ile elastik ya da elastik olmayan sagilmasindan
kaynaklanir. Coulomb sagilmasi ve Bremsstrahlung sagilmasi buna oOrnek olarak
verilebilir. Bu etkilesmeler paketcik icindeki elektronlarin kaybina, demetin dmriiniin
azalmasma ve yliksek enerjili ikincil pargaciklarin (fotonlar, ndtronlar) olusmasina

neden olabilir.

Hizlandiricilardaki vakum sistemi, demet kararlilig1 ve demetin dmriiniin uzun olmasini
amaglar. Ornegin sinkrotron 1s1mm kaynaklari igin 10" mbar basing, iyi bir demet
Oomriine sahip olmak i¢in tipik bir degerdir. Gerekli vakum degerlerine ulagsmak i¢in, iyi

bir vakum sistemi tasarlanmalidir. Diisiik miktarda gaz ¢ikis1 ve diisiik vakum elde
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etmek i¢in, iyl ve verimli pompalama sistemi, iyi takip sistemi, iyi temizleme ve bu
temizligin korunmasi gereklidir. Bu sartlar altinda, ortamdaki gaz molekiillerinin

yogunlugunun azalmasi saglanmis olur.

Vakum sisteminde, kaba pompalar, turbo molekiiler pompa ve iyon pompa cesitleri
kullanilmaktadir. Kaba pompalar, sistemdeki basinct 10%atm’in altina diisiirmek icin
gereklidir. Kaba pompalama bolgeleri, 6n vakum pompasi ve turbo molekiiler
pompadan olusur. On vakum pompasi, basmci atmosfer basncindan 10° mbar’a
diisiirmeyi gergeklestirince turbo molekiiler pompa devreye sokulur. Turbo molekiiler
pompalar, momentum prensibine dayali olarak ¢alisirlar. Hava molekiillerini isabet alan
ve dondiiren vanalar, bu molekiilleri aktarirlar ve molekiiller rough pompanin
himayesinden ¢ikarlar. Bu durumda sitemdeki gaz basmci 10 atmosfer basing diizeyine

iner.

Iyon pompalar ve titanyum siiblimlesme pompalari ise, yiiksek vakum olusturmada
yaygin kullanilan vakum pompalaridir. Iyon pompalari sistemdeki basmci 10™% atm’e
diisiirmek igin gereklidir. Iyon pompasi, pompa igindeki gaz molekiillerini iyonlastirir.
Manyetik alan bu molekiilleri pompa i¢inde kiigiik bir hacim igine hapseder ve
iyonlagtirma siirecinde {retilen elektronlarla ¢arpigma sayisini artirarak pompanin
verimi arttirilir. Olusan iyonlar katota (titanyum) dogru hizlandirilirlar; katota tutulmaya

yetecek bir enerji aktarirlar ve boylece aktif pompalama saglanmis olur.

2.7.2 Giig¢ sistemleri

Serbest elektron lazeri elde etmek icin elektronlari hizlandiran hizlandirict yapilarda
kullanilan gii¢ kaynaklar1 klaystron veya indiiklenmis ¢ikis borular1 (Inductive Output
Tubes-10Ts)’dan  olugsmaktadir.  Siiperiletken oyuklar, elektron paketgiklerin
hizlanmasin1 saglayan elektromanyetik alan ile doldurulur. Elektronlar icin enerji,
ylksek giic mikrodalga klaystrondan elde edilir. Gerekli olan gii¢, sistemin doyma
noktasina yakin seviyeler i¢in klaystronlardan alinir. Elektron demetinin,
stiriklenmeden sonra ilk oyukta diisiik RF gii¢ ile hiz1 ayarlanir. Daha iyi paketlenme
icin, giris giiclinlin degeri, daha yiiksek RF giiciine doniisiir ve oyuk icerisine doldurulur.
Daha sonra paketleyici, bicimlenmis elektron demetini alir. RF alan yardimiyla yiiksek

frekans degerlerinde sikisan paketgikler, atmalar halinde daha hizli sekilde yol alir [17].
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SI hizlandiricilarda paketcikleri hizlandirmak icin diisiik kW mertebesinde RF giiciine
ihtiya¢ duyulurken NI hizlandiricilar icin bu MW mertebesindedir. Bir siiperiletken RF

oyugunda demete aktarilabilecek maksimum ortalama gii¢

P

RF

=P

 omet (2.28)

ile sinirhidir. RF oyugu i¢inde gii¢ kaybinin olmadigi géz oniine alindiginda her bir 9
hiicreli oyuktan maksimum 10 kW ortalama giiciinde demet elde edilebilir. Siirekli kipte
paketcik hizlandirmak ig¢in siirekli kipte RF kaynagimna ihtiya¢ duyulur. Teknolojik
olarak stirekli kipteki RF kaynagi 10 kW ya da 16 kW klaystron ile sinirlidir. Bununla
birlikte atmal1 yapida yiiksek RF giicii iiretebilen klaystronlar mevcuttur ve oyuk iginde
yliksek gii¢ kaybindan dolay1 normal iletken RF oyuklarindan kullanilir.

2.7.3 Sogutma sistemleri

SI hizlandiricilarinin ¢alisma sicakligi 1,8 °K’dir. Bu oyuklar siiper sivi helyum ile
sogutulurlar. Helyum sogutma sisteminde basin¢ dengelenmesi, helyum sogutma
kutusunda bulunan sogutma kompresorleri ile elde edilir. Gaz olarak alinmis helyum,
kompresorler yardimiyla 1,3 MPa’lik basing uygulayarak 6nce 4 °K’e daha sonra 1,6

kPa’lik basing uygulanarak 1,8 “K’e diisiiriiliir.

Kriyostat, 1,8 °K sicakligimin altinda galistirilabilir olup standart ¢alisma sicakligi 2 °K
(31mbar)’dir. Bundan dolayi, helyum kriyostat i¢ine 80 °K termal kalkanin
yerlestirilmesi ve hizlandiricinin tiim bilesenlerin stiper yalitimli olmasi1 gerekir.
Stiperiletken oyuklari, islem sekillerine uygun olarak sogutmak icin, 0.1 mbar’lik

yiiksek sabit basing gereklidir.
Lineer hizlandiric1 kullanimi i¢in ii¢ arabirimde su sogutumuna ihtiya¢ duyulur: Biri,
klaystronlar igin elektronik odalarda, biri linakta (NI hizlandiricilar), digeri ise ihtiyag

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

Bir¢ok elektriksel ve RF bilesenler (klaystron, miknatislar) su ile sogutulur. Onemli

olan buradaki bilesenlerde iletken olmayan suyun (Non Conductivity Water, NCW)
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kullanilmas1 gerektigidir. Su sogutma sistemi kurulurken su noktalar hesaba alinmalidir:
Biitlin malzemeler su (NCW) direncine dayanikli olmalidir. Tiim borular, kaynak
yapildiktan ve bagladiktan sonra asitle yakilarak temizlenmelidir. Boru boyunca su

basinci, 100 Pa/m’yi gegmemelidir.

2.7.4 Diagnostik

Demet diagnostigi, demet hatt1 boyunca demetin 6zelliklerini izleyen, demetin herhangi
bir uygulama alaninda kullanilabilmesi i¢in dnceden belirlenmis 6zelliklerin korumasini
saglayan, donanim ve kontrol sistemlerinin biitiiniidiir. Bu tiir sistemler hizlandirici
laboratuarlarinin performans ve kararliligmi hizli ve gilivenli bir sekilde kontrol
etmektedirler. Boylece deneyciler ile birlikte, makine operatdrlerinin ve teknisyenlerin

is yiikii azalmaktadir.

Hizlandirici laboratuarlarinda, yapisal olarak farkli iki diagnostik sistem vardir:

e Elektron demet diagnostik sistemi

e Foton demet diagnostik sistemi
Elektron demet diagnostik sistemi hizlandirilan yiiklii parcaciklarin analizi i¢in, foton
demet diagnostik sistemi ise Cerenkov 1s1nimi, sinkrotron 1sinimi, serbest elektron lazeri
gibi foton demetlerinin analizi igin gereklidir. Elektron demet diagnostigi, elektron
demetine zarar vermeden Ol¢limlemeyi ve hizlandirici i¢cin dogru demet ayarlarini
yapmay1 amagclar. Bu islem sirasinda elektronlari, demet hatti olarak adlandirilan
vakumlu borular tagir. Vakum sistemi, demetin en az kayipla ilerlemesi i¢in demet hatti
icerisindeki havayr emer. SEL laboratuarinda demet hatti, kaynaktan baglayip

elektronlarin durdurulacag yere kadar gider.

Elektron demet kontrolii, elektron demetinin, elektron tabancasindan ¢ikip
durduruluncaya kadar tiim hat boyunca, elektron pozisyonunun tespiti ve
gorlintiilenmesi, akimin Sl¢iimii, yiikiin 6lglimii, demet uzunlugunun o6l¢iimii, demet

kayb1, yonlendirilmesi, odaklanmasi ve sikistirilmasi igleminin tiimiinii kapsar.
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2.7.5 Kontrol sistemi

Kontrol odasi, bilgisayarlar, sunucu sistemleri ve optik fiber hattina bagli ag sistemi gibi
donanimlardan olusur. Demet borusundaki vakum seviyesi, klaystronlardan oyuklara
aktarilan RF alan giicii ile fazinin kontrolii ve ayarlanmasi, elektron demetinin ne
kadarinin hizlandirici boyunca iletilebildigi veya kaybedildigi, kuadrupol miknatis gibi
elemanlarin olusturdugu akim degerlerinin ve buna bagl olarak odaklama gii¢lerinin
ayarlanmasi, lazer teshis elemanlarindan alinan lazer demetinin giicii, kontrol odasindan
siirekli izlenmesi gereken parametrelerdir. Kontrol sistemleri, islemler ve incelemeler

icin kolaylik saglayip teknik ve fiziksel hesaplamalar i¢in kullanilabilir.
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BOLUM 111
SERBEST ELEKTRON LAZERI (SEL)

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi klasik bir lazerde, bir hazne icerisinde (kati, s1v1 veya gaz
olabilir) dalga hareketi vardir ve hazneden genligi yiikseltilmis ve ayn1 frekansa sahip
uyarilmis 1s1ma indiiklenir. Uyarilmis enerji optik pompalama yoluyla elde edilir. Bir
serbest elektron lazerinde enerji aligverisi sinir elektronlariin kuantum gegisleri ile
degil, bir manyetik alan igerisinde serbest¢e salinan bir elektron demetindeki elektronlar
ile ortam arasinda gerc¢eklesen manyetik etkilesmeler araciligryla olmaktadir. Serbest

Elektron Lazeri (SEL) ismi buradan gelmektedir.

Optik fompalama
NN —mmm b LAZER _ _ _ _._)._._._._I\ A W
(enerii haznesi)

Gelen dalga SEL Uyarilmis 1s1mn1m
=DNAS |/\ l\j’%\/x->
Enerji /. Elektron demeti
girisi  Egici (enerji haznesi)
magnet

Sekil 3.1 Klasik lazer (iistteki resim) ile SEL’in karsilagtirilmasi. Lazerde enerji haznesi olarak
kullanilan ortamin yerini SEL’de serbest elektron demeti almugtir .

Atomik enerji seviyeleri ile herhangi bir bagimlilik olmamasi sebebiyle SEL ¢ok genis
bir dalgaboyu araligim kapsayabilmektedir. Iki cesit SEL bulunmaktadir: Compton ve
Raman SEL. Raman SEL’de diisiik demet enerjilerinde elektronlar arasindaki
etkilesmeler baskindir. Rolativistik pargaciklarda bu etkilesme ihmal edilebilir ve bu

durumda Compton SEL ile karsilagilir.

SEL prensibi aciklanirken elektromanyetik alandaki kazancin diisiik kazang m1 yoksa
yiiksek kazang bolgesinde mi (G >>1) olduguna karar vermek &nemlidir. Ik durum

ozellikle lazer alan1 sabitken gegerlidir ve bu durum kazang hesabini basitlestirmektedir

[7].

21



SEL iiretmek i¢cin MeV ile GeV mertebesine hizlandirilan elektron demeti
salindiricilardan gecgerler. Rolativistik elektron demeti, salindiricidan gecerken bu

miknatislarin olusturdugu siniisel enine manyetik alana maruz kalirlar. Olusan bu
sinlisel manyetik alanin genligi Eu ile ifade edilir ve genelde kG mertebesindedir.

Salindiricinin periyodu (&,) ise tipik olarak birka¢ santimetredir. Salindirici tarafindan
elektronun hareket dogrultusuna dik olarak ivmelendirilen elektron demeti salindirici
manyetik alanma tepki olarak foton salar. Her bir salindirict periyodunda salinan
fotonlar bir foton bulutu (paketi) olusturur ve elektron demeti salindiricinin sonuna
kadar bu foton paketi icerisinde salindirict manyetik alanindan olay1 zig-zag yaparak
ilerler. Foton bulutunun ve salindiricinin elektromanyetik alani elektron paketgiginde
mikropaketleme etkisi yapar. Mikro paketlenmis elektron paketcigi es fazli foton
paket¢iginin yogunlugunu arttirir. Bu sekilde elde edilen 1sinim es fazli 1sinima yani

lazere dontstiiriiliir. SEL temel olarak bu prensiple ¢alismaktadir [8].

Serbest elektron lazerinin dalgaboyu sekil 2.5°te goriildiigli gibi, salindiricinin ardisik
iki ayn1 kutup arasindaki uzaklik A,, denklem 2.4’te tanimlanan salindiricinin kuvvet
parametresi K, elektronun gelis dogrultusu ile gézlem dogrultusu arasindaki ag1 6, ve

elektron demetinin Lorentz faktorii y olmak tizere su sekilde ifade edilir:

A K’
Ay = —5| 1+ —+ 1267 3.1
SEL 2}/62[ 5 Ve uJ (3.1)
Isinim elektron demetinin yapisina bagl olarak siirekli formda (siirekli dalga) veya ns,

ps gibi ¢ok kisa uzunluklu atmalar seklinde elde edilebilir. Giiniimiizde tipik serbest

elektron lazerlerinin giicii 1-100 kW araliginda, enerji arahgt ise 1-1.10% eV tur [8].
3.1 Serbest Elektron Lazerinin Avantajlar

SEL’in diger klasik lazerlerle ve sinkrotron tabanli 1s1mim kaynaklariyla
karsilagtirildiginda birgok dnemli avantaji vardir. Genis bir dalgaboyu araliginda hassas
bir sekilde ayarlanabilir olmasi bu avantajlardan biridir. Denklem 3.1’ de verilen
rezonans denkleminden goriildiigii gibi, SEL 1s1niminin dalgaboyu, manyetik alanin (B,)

veya elektron enerjisinin (y) degistirilmesi ile ayarlanmaktadir. Diinyada kizilotesi
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bolgeden moroétesi bolgeye kadar genis bir aralikta ayarlanabilir serbest elektron lazeri
ornekleri vardir. Tek bir hizlandirict ve ¢oklu salindiricilar kullanarak 1s1mnim genis bir

alanda ayarlanabilir olmaktadir [8].

Klasik lazerlerde her dalgaboyunda ¢ok kisa atmalar elde etmek miimkiin degildir. Ayn1
sekilde sinkrotron 1sinimindan da her dalgaboyunda kisa atmalar elde etmek miimkiin
degilken, SEL’ den bu ¢ok kisa atmalar her dalgaboyunda elde edilebilir. Boyle kisa
atmalar elde etmek SEL icin 6nemli bir avantajdir. SEL’den ise pikosaniye hatta
femtosaniye mertebelerinde atma elde etmek miimkiindiir. Ayrica bu lazerlerden diger
klasik lazerlerin ve sinkrotron 1simnimlarin iirettigi pik ya da ortalama parlakliklarindan
cok daha yiiksek degerlerde parlaklik iiretilebilmektedir. Elde edilen bu yiiksek
parlaklik modern teknolojiye sahip fotokatot tabancalarin kullanildigi lineer
hizlandiricilarda olusturulmaktadir. Kizilotesi bolgede diger lazerlere kiyasla 3-4 kati

kadar parlaklik elde edilmektedir [18].

Serbest elektron lazerlerinin diger 6dnemli avantajlarindan bir digeri ise ayarlanabilir
kisa dalga boylar1 ve yiiksek giicler de iiretebilmeleridir. Bu 6zelliklerinden dolay1r SEL
dordiincii nesil 1s1mim kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu lazerler ile uzun ve
stirekli olarak caligmalar yapilabilmektedir. Klasik lazerlerin calistirilmasinda belirli bir
gii¢ sinirt bulunmaktadir. Bu sinir asildigi zaman lazer bozulmaktadir. Bu lazerlerde ise
herhangi bir sinir bulunmamaktadir. Ornegin kimyasal oksijen iyodin (COIL) lazerler
yliksek giice yaklasik 10 dakika boyunca ulasabilmektedir. Bu siire asilinca lazer
bozulmaktadir. Kizilotesi SEL ise yilda 2000-3000 saat calisma siiresine kadar
ulagmaktadir. Cizelge 3.1° de geleneksel lazerler ile SEL’in karsilastirilmasi verilmistir

[19].

Cizelge 3.1 Geleneksel lazerler ile SEL’ in karsilastirilmast

Nd-YAG CO, Ti-Saphire SEL
Dalgaboyu 1.064pm 10.6pm ~nm Nm-mm
Atma yapisi Atmal Stirekli Atmal Atmal
Atma siiresi ms _ fs ps-fs
Pik giicii kW kW kW mW
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3.2 Serbest Elektron Lazeri Elde Etme Yontemleri

Parcacik hizlandiricilarindan miknatislar aracilii ile elde edilen 1sinim kaynaklari
tarihsel gelisim i¢inde 4 nesilde toplanabilir. Parazitik modda elde edilen 1. nesil
1simimlardan sonra 1970’lerde devreye giren ve sirasiyla 2. ve 3. nesil olarak gelistirilen
ve kullanilan 1s1mmim kaynaklari sinkrotron halkasinda depolanmis 20-100 nm emitans
degerlerine sahip rdlativistik elektron demetlerinin egici (bending), salindirici
(undulator) ve zigzaglayici (wiggler) miknatislardan gecerken ortaya ¢ikan 1sinimlardir.
Serbest elektron lazeri ise elektron demetinin (ps, nC) 6zel gelistirilmis ve optimize
edilmis salindirici miknatislardan gecirilmesi yoluyla elde edilen, sinkrotron 1ginimina

gore ¢ok daha es evreli ve monokromatik, pik parlaklik ve giic degerleri agisindan

4
sinkrotron 1s1n1mina gore en az 10 kat daha iyi degerler verebilen 4. nesil 1sinimlardir.

Serbest elektron lazerleri ti¢ farkli modda iiretilebilir:

e Osilator (Oscillator) modu
e Kendiliginden genlik artiml1 yaymim (SASE) modu.
e Yiikselte¢ (Amplifier) modu

Bunlar elektron demetlerinin salindirici i¢inden gegis sayisina gore siiflandirilir [20].
3.2.1 Osilator modu (O modu)

THM Ko-Sel (Tirk Hizlandirict Merkezi Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri) osilator
modda isletilmek iizere tasarlanmistir. Sekil 3.2°de Osilator SEL diizenegi gosterilmistir.

O modu salindirict miknatisla birlikte optik oyuklarda 15181 belirli bir aki degerine

ulastirana kadar karsilikli ayna sistemleri arasinda salindirmak sureti ile elde edilir [21].
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Lazer atmasi Salindirict magnet
I O SEL

Yar1 gegirgen

Egici magnet
Elektron
demeti

Sekil 3.2 Osilator SEL diizenegi
Salindirict boyunca hareket eden elektronlar 1s1ma boyunca, enerjilerinin bir kismin
lazer alanina aktarirlar. Elektronlar, enerji aktarimina devam etmek i¢in ilave faz hizina
ihtiya¢ duyarlar. Bu durum ise salindirict ekseni boyunca Manyetik alan ve salindirici

periyodunun diizgiin degisimi ile saglanabilir.

3.2.2 SASE modu

Kendiliginden genlik artirrmli ani yayilimin kisaltmasit olan SASE (Self Amplified
Spontaneous Emissiom), rolativistik bir elektron demetinin salindirict miknatistan bir
kez gecirilmesi ile elde edilmektedir. Sekil 3.3’de SASE SEL diizenegi goriilmektedir.
Elektron demeti salindirict igerisinden bir kez gecirilirken 1smiminm1 genlik olarak

optimum doyuma ulasacak sekilde yapar.

Salindirict magnet

SEL

Elektron
demeti

Sekil 3.3 SASE SEL diizenegi

Yiikselteg ve Osilator modda dalgaboyu teknolojik olarak 180 nm’nin altina
inilemedigi i¢in (Vakum Ultra Violet) VUV ve 0zellikle X-151m1 bolgesinde serbest
elektron lazeri tiretmek i¢in dalagaboyu araligit 100 nm olan SASE ilkesi ile ¢alisan

laboratuarlara ihtiya¢ duyulmustur [20].
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3.2.3 Yiikselte¢ modu ( A modu)

Salindirictya gonderilen lazer 1siniminin salindirict 1simimu ile giiglendirilmesiyle elde
edilir. Bu sekilde iiretilen SEL’ine Yikselteg ‘Amplifier’ SEL denir. Biz bu ¢alismada
ylkseltec modu lizerinde c¢alisacagiz. Bu mod i¢in elektron demeti ile salindiriciya
girecek bir tohum lazere ihtiya¢ vardir. Lazer atmasinin enerjisini yiikseltmek i¢in,
elektron demetinin enerjisi v, ince ayar yapilarak resonans enerjisi vy, 'nin biraz iizerinde
bir degere getirilmesi gerekir [7]. Yiiksek kazang¢ bolgesi sadece yiikseltec SEL i¢indir.
SEL yiikseltecinin SEL osilatore gore belirgin {istlinliigii vardir. SEL osilatoriin verimi
n © 03 N, (N, salindiric1 periyot sayisi) olup %1 mertebesindedir. Fakat SEL

yiikseltecinin verimi %10 diizeyindedir [25].

Lazer atmasi Salindirict magnet SEL
LIT T I TTTTITITTITTITIT]

Egici magnet Egici magnet

Elektron

demeti e-demeti

Sekil 3.4 Yiikselte¢ (Amplifier) SEL diizenegi

Elektronlar ve salindirictya giren lazerin etkilesimi ve elektron demetinin kinetik

enerjisindeki degisimi sonucu SEL giicii iistel olarak biiyiir.

SEL iiretim esnasinda olasi etkiler sunlardir:

1) Elektron demeti enerjisi yayilimi: Elektron demeti enerji yayilimima sahip
oldugundan SEL kazanci indirgenir; ¢iinkii tim elektronlar SEL ile rezonans halinde

degildir. Eger enerji yayilimi SEL parametresi p ’dan daha kiiciik ise etkisi ihmal
edilebilir [22].

2) Emitans etkisi: Elektronlarin sonlu emitansa sahip olarak enine hareketi boyuna hizda
bir yayinima sebep olur ve elektron demeti ile iiretilen lazer arasindaki baglasimi etkiler

[22].
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3) Difraksiyon kayiplari: Elektron demeti emitansim1 ve salindirict i¢indeki elektron
demetinin boyutunu A, ve B, belirler. Salindiric1 tek diizlemde odaklanma saglar.
Elektron demeti salindirict boyunca sabit bir yarigap1 vardir. Maksimum kazang elde
etmek icin elektron demetinin enine kismi ve giris atma radyasyonu kesinlikle
ortiismelidir. Bu ortiisme difraksiyon limitleri igerisinde olmalidir. Difraksiyon limiti
uzunlugu Gaussiyen lazer demetinin Rayleigh uzunlugudur. Rayleigh uzunlugunun
salindirict uzunluguna esit veya biiyiik olmasi kazanci korumak i¢in zorunlu degildir.
Eger Rayleigh uzunlugu kazan¢ uzunlugundan kiigiikse, elektron demeti tarafindan
goriilen lazer giicii kaybi kazang mekanizmasi ile telafi edilir. Ek olarak kazang
uzunlugu Rayleigh uzunlugundan kisa oldugu zaman SEL’deki faz kaymasi sebebiyle
yluksek kazan¢ mekanizmasi baskindir ve difraksiyon kayiplar1 elektron demeti
komsulugunda lazerin hapsedilmesi ile telafi edilir. Difraksiyon kayiplar1 dolayis: ile
kazanctaki kayiplar1 engellemek i¢in Rayleigh uzunlugu ve kazang uzunlugu orani bire

cok yakin olmalidir [22].

4) Kayma etkisi: Lazer ile elektron demeti atmalarinin boyuna hizlar1 arasindaki fark
(kayma-etkisi) SEL’deki lazer atmasinin uzamasi gibi istenmeyen kararsizliklara sebep
olur. Bagka bir deyisle elektron demeti 1stmasinin grup hizi 151tk hizindan kiiciiktiir.
Optik bolgede calisan bir SEL i¢in salindiric1 ¢ikisinda, lazer ve elektron atmalarinin

yol uzunlugu farki AN, ile verilir. Burada N, salindirict periyot sayisidir [22].

3.3 Serbest Elektron Lazerinin Temel Parametreleri
3.3.1 Dalgaboyu ve enerji
Bir diizlemsel salindirici miknatistan elde edilen serbest elektron lazeri i¢in, olusan

foton demetinin dalgaboyu denklem 3.1°de tanimladigi gibidir. Lazerin dalgaboyu

pratik birimler cinsinden ve 6, =1/ y oldugu durumda asagidaki gibi yazilir.

Ay (A°) = 13.056%(1 +£} (3.2)
EXGeV) | 2
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Farkli spektral bolgeler i¢cin elde edilen serbest elektron lazeri dalgaboyu araliklari

asagida verilmistir.

e Uzak kizil 6tesi bolge FIR (100 um-1000 pm),

e Orta kiz1l 6tesi bolge MIR (10 pm-100pm)

e Yakin kizil 6tesi bolge NIR (1 pm-10 pm)

e Ultraviyole bolge UV (0.01um-10um),

e Vakum ultraviyole bélge VUV (0.2um -0.1 pum),
o X bolgesi (0.01pum -0.00001pum) dir.

Serbest elektron lazerlerinde, salindirici igerisinde hareket eden elektronun sahip oldugu

enerji
E =ymc’ (3.3)

esitligi ile ifade edilebilir. Elektromanyetik spektrumdaki bdlgelere gore elektron
enerjileri; uzak kizil 6tesi bolgede 5-10 MeV, orta kizil 6tesi bolgede 10-50MeV, UV-
VUV boélgede 500-1000 MeV ve X 1sinlar1 bolgesi 10-20GeV dir. Lazer dalgaboyunun
ayarlanabilirligi, gerek duyuldugunda elektron enerjisinin degisimi ile yapilabilir.
Denklem 3.2°ye gore, SEL’in kisa dalga boylar1 i¢in elektron demetinin yiiksek
enerjilerine ihtiyac duyulur [23].

3.3.2. Pik paket¢ik akimi ve ortalama akim
Elektron demeti i¢in en kii¢iik birim, hizlandiric1 gerilimin bir dalgaboyu veya bunun

katlar1 kadar aralifa sahip olan paket¢iklerdir. Hizlandirilan elektronlarin paket¢ik
yapida olusturdugu akimin pik degeri,

r,==L (34)

pik

olarak tanimlanir. Burada q, paketgik yiikii, 7, paket¢ik siiresidir. Demetteki elektronlar

ortak bir referans noktasi etrafinda faz salimimlar1 yaparak boyuna kararli dagilim
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olustururlar. Buna da paket¢ik uzunlugu denir. Sekil 3.5°de elektron demetinin

zamansal yapis1 (1) goriilmektedir [24].

I(A

a) q TR,

I(A)‘r !2 0
5
I(A) A
c) A
5
T

I Trep T 1

v

p

Sekil 3.5 Elektron demetinin zaman yapis1 ve atma akimlari, a) Pik akimi(Z,;), b) Atma akimu,

¢)Ortalama akim

Atma akimi 1, asagidaki sekilde yazilabilir burada T, B paketgik periyodudur.

‘ q
atma pik T;u T/u ( )

Ortalama akim ise, elektron paketgiklerinin hizlandiric1 sonunda olusturdugu ortalama

demet akimidir.
(1y="224 (3.6)

n,bir atma i¢indeki paketgik sayisi, 7, ardigik iki atma arasindaki zaman farkidir ve

asagidaki esitlik ile ifade edilir.
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oL (3.7)

Jinee » birim saniyede linac tarafindan iretilen atma sayisidir. Bu RF frekansi, gii¢

kaynaginin verimliligine bagli olarak 50 MHz ile 9 GHz 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
isitmanin  kullanim alanlar1 belirlenerek uygun bir elektron demet zaman yapisi

olusturulmalidir.

3.3.3. Emitans

Demetlerin kalitesi, elektronlarin yogunlugunun paketcik icerisinde homojen olarak
dagilmasi ve demetlerin enine boyutunun kiiciik olup degismez kalmasiyla oSlgiiliir.
Elektronlarin paketcik igerisindeki konumu ve yoriingesinin egimi, zamanla elektron
yorilingesi, ideal yoriingeden sapacak sekilde bigimlenir. Bu gelisme, demeti olusturan

elektronlarin kapladigi alani arttirmaya galigir.

Parcacik demetinin zaman icerisindeki degisimini anlayabilmek i¢in faz uzayinda
demeti incelemek kolaylik saglar. Demeti faz uzayinda tasvir etmek icin Liouville
teoremi ¢ok kullanilighidir. Gaussiyen bir demetin faz uzayinda kapladigi alan elips
seklindedir ve faz uzayinda parcgaciklar tarafindan isgal edilen elipsin alanina emitans

denir. Faz uzayi elipsi Sekil 2.3°de gortildiigi gibidir [25].

Liouville teoremine gore faz uzaymnda isgal edilen alan (elipsin alani) korunur. Bu
teorem korunumlu kuvvetlerin etkisi altinda faz uzayindaki pargaciklarin yogunlugunun
sabit kaldigin1 sodyler. Bu bilgiler 15181 altinda Lioville teoremi her bir parcacigin
yoriingesini demet iletim hatti boyunca herhangi bir noktada hesaplama olanag: verir.

Faz uzayinda bir elipsi tanitan denklem asagidaki gibidir [25].

yx’ +2Bxx'+ Px” =¢ (3.8)
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Burada «, f3,y elips veya Twiss parametreleri olarak isimlendirilir. Bu denklem elipsin

yonelimi ve seklini belirler. Emitansa karsilik gelen alan asagidaki gibi hesaplanir.

I dxdx' = re (3.9)

elips

Sekil 3.6 Faz uzay elipsi

Liouville teoremine gdre biitiin parcaciklar elips tarafindan kapsandigindan ve biitiin
pargaciklar bu elips icerisinde kaldigindan, demeti tanimlayabilmek igin -elips
parametrelerinin demet hattt boyunca nasil degistiginin bilinmesi gerekir. Demet

hattinin s = 0 baglama noktasindaki faz elipsinin denklemi [25].

YoXe +20X, X, = € (3.10)

olarak ifade edilir. Giinlimiizde, ulasilan en kiiciik enine emitans degeri nm-mrad

mertebesindedir.

3.3.4 Demet ebadi

Parcacik demeti hizlandirilma siiresince odaklayic1 ve dagitict miknatislarin yani sira
bir¢ok yapidan gecer (demet izleme monitdrleri, hizlandirici oyuklar, vb.). Bu siire
igerisinde demetin ¢esitli kararsizliklardan dolay1r dagilmadan ve miimkiin oldugunca
kiigiik demet ebadi ile salindiriciya getirilmesi gerekmektedir [22]. Paketgiklerin enine

yari ¢aplar1 o, oy ile boyu ise o ile verilir. Gliniimiizdeki hizlandiricilarda bu deger o,
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icin mm mertebesinde iken o ve oy i¢in um mertebesindedir. Gaussiyen demet enine

elektrik alan ve siddet dagilimlar1 Gaussiyen fonksiyonlarla tanimlanan demetlerdir.

Hizlandiricinin s ekseni boyunca paketciklerin enine ebatlar1 asagidaki esitlikte verildigi

gibi degismektedir.

o, =@(1+;—2] (3.11)

/12 S2 1/2
R [1+—J (3.12)

seklinde tanimlanir. Gaussian yogunlugunda ise hem lazer hem de elektron demeti i¢in

demet yogunlugu asagidaki gibidir [22].

2 2 + 2
Ne o [— ¥y (s*ch) (3.13)

(27)"*0,0,0, 20, 20, 20

3.3.5 Gii¢

Lazerlerin siddeti sahip olduklar1 gii¢ ile orantilidir. Lazer 1sinlar1 ayn1 fazda olusan 151k
dalgalar1 oldugu i¢in siddeti biiyiik olur ve lazer giicii arttik¢a siddeti de artar. Cizelge
3.1’ de verildigi gibi geleneksel lazerler kW mertebesinde pik giiciine sahip iken SEL,
MW mertebesinde pik giicline sahiptir. Boyutsuz SEL parametresi olan p asagida

tanimlandig gibidir

_ liretilen alan enerjisi _ 1 4, (3.14)

e — demeti enerjisi - 47r\/§ L.
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Bu parametre iiretilen SEL’in ana karakteristiklerini belirleyen doyum parametresidir ve

kazang uzunlugu L ile ters orantilidir. Doyuma ulasilan giic degeri SASE durumunda

Pyim = PPy, 1le verilir. Yiiksek kazang durumunda gii¢ yogunlugu ise
Py, 8, 1) = a4 [E(y, s, 1) (3.15)

seklindedir. Burada ¢, radyasyon dalgaboyu ve elektron enerjisi gibi sabitlere baghdir.
Toplam gili¢ yogunlugu paketcik yarigapina gore integrali alinarak asagidaki gibi

hesaplanir.
P(y,s)= [p(y, s, r)dr (3.16)

3.4 SEL’de Enerji Aktarimi ve Gerekli Sartlar

SEL’de elektron ve lazer demeti etkilesme bodlgesinin uzunlugunu maksimize etmek ve

boylece enerji aligverisini yeterince gergeklestirebilmek i¢in ayni eksen boyunca hareket
etmelidir. Bu durumda elektrik alan E, ve elektronlarin hizi ¥ birbirine dik olmaktadir.

Bu durumda enerji kazanci,
AW =—e|E, -ds= —e|DE, -dt= 0 & LE) (3.17)

Elektron ile lazer demeti arasindaki dogrudan enerji aligverisi bu durumda olanaksizdir.
Demete yatay bir hiz bileseni kazandiran bir salindirict miknatis yerlestirildiginde w,
lazer frekansi, K salindirict miknatis parametresi ve k, salindirict miknatisin dalga

sayist ve y Lorentz faktorii olmak iizere elektron demetinin hareket denklemi 2.17°de

ifade edildigi gibidir.

SEL demetinin elektrik alan1 bu yatay hiz bileseni ile etkilesime girebilir. Salindirici
miknatis periyodu ve lazer alam1 arasindaki faz ancak belirli sartlar1 saglamasi1 durunda
pozitif enerji kazanci olabilmektedir. Sekil 3.7 yardimiyla sadece basit bir elektron
tizerinde durularak bu durum agiklanabilir. Belirli bir t zamanda belirli bir x noktada

bulunan bir elektron vy enine hiz bilesenine sahip olsun. Bu an ve konumda elektron,
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lazerin elektrik alaninin maksimumu ile karsilasir ve bu alan vy ile ayn1 yonde olursa bu
durumda negatif yiiklii elektron bu alan tarafindan yavaslatilir ve enerji lazer alanina

transfer edilmis olur [7].

A
>
=
\ 4

Salindirici

, 7
| VJ\/
I E I
Elektron 1 1 1 : i : > Z
yoriingesi I" "I : E oI i
1
Optik alan |1|1|1 : : > Z
T :
I
I

——l
v
N

Sekil 3.7 Salindirict miknatis i¢indeki lazer alani ve salinan elektron demeti arasindaki faz sarti.

ikinci yar1 periyotta elektron bu kez v, hiz bilesenine sahiptir. Elektron her zaman
lazerin elektromanyetik alanindan daha yavas hareket ettiginden ve ayni zamanda
elektronu ileri hareketlendiren salindirici miknatis kuvvetindeki egicilik sebebiyle lazer
alan1 elektronun Oniinde hareket eder. Eger sistemdeki faz kaymasi Agp =7z olarak

ayarlanirsa bu durumda elektron {izerine etkiyen elektrik alan —EL olacaktir. Bu

durumda elektron yine enerji kaybeder ve bu enerji lazer alanina aktarilir. Bu siireg,

birbirini tekrarlayarak, elektron salindirict miknatisin sonuna ulasana kadar devam eder

[7].

SEL’deki enerji aktarimina kalitatif olarak bakildiktan sonra faz sartlarim1 incelemek

gerekmektedir. E . elektromanyetik dalganin elektrik alan1 ise bu durumda
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elektromanyetik dalga ile birlikte hareket eden elektronlarin enerjisindeki degisim genel

bir esitlik ile denklem 3.17’da verilmektedir.
Lazer alaninin x bileseni diizlem dalga seklinde asagidaki formda yazilir:

E, . =E,  cos(k,s —aw,t+p,) (3.18)

burada k, =27/ A, dalga sayisi, o, lazer frekansi ve ¢, herhangi bir baslangi¢ fazidir.

K salindirict miknatis parametresi ve k, salindirict miknatisin dalga sayis1 olmak iizere,

elektron hizinin v, bileseni,
K .

v, =c—sin(k,s) (3.19)
Y

Elektron enerjisindeki degisim

cek, K )
AW =— : J.cos(kLs -, t+@,)sin(k, s)dt
v

- [fsinf (b, + )5+ ] -sin[(k, ~k )s ot - T (320
v

normalde salindirict miknatis igerisinde elektron ve elektromanyetik dalga arasindaki
faz agis1 zamanla sabit kaliyorsa, ancak bu durumda lazer ile elektron arasinda enerji

transferi gergeklesir. Faz agisi

o, =(k, £k)s tot+p, (3.21)

olarak gosterilmektedir. Faz agisinin zamana gore tiirevi

do,

s (k, *k,)s —w, ~0 (3.22)
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olmalidir. Denklem 3.22’nin ¢6ziimii dalgaboyuna bagli olarak yazilarak &; ve &, yer

degistirilirse 151ma acis1 €, = 0 i¢in denklem 3.21 ile benzer es evreli sarta sahip olan

denklem 3.1 elde edilir.
3.20°deki enerji denklemi,

0=k, k)5 w1+, (3.23)

faz terimi ile salmirken, ¢, =(k, +k,)s —w,t+ ¢, = sabit fazi1 enerji aligverisine

katkida bulunur ve boylece aktarilan toplam enerji lizerindeki etki degismez.

3.5 SEL’de Elektronlarin Hareket Denklemi

Elektron ()/ =FE/ mcz) elektromanyetik alanla etkilesir ve lazer alanina gore enerjide

Ay kadar degisim ve Ay kadar faz kaymasi meydana gelir. Ay (s) ve Ay (s)
fonksiyonlart salindirici miknatis boyunca olan pargacik hareketini agiklayan

fonksiyonlardir. Yoriinge elemani ds (= cdt) basina enerjideki degisim,

1
dy _ 4w 1 (3.24)
ds Pedt mc
olarak yazilabilir. Denklem 3.20 denklem 3.24 igerisinde yerine yazilirsa,
dy  eE K . _ . —
i 2y {sm[(kL +k, )5 — ot + (p0] - sm[(kL —k,)s —aw,t + g00]} (3.25)

esitligi elde edilir. Salindiric1 miknatis boyunca enerji transferi olmasi i¢in, elektron
saliiminin N inci harmonigi ile lazer dalgasi arasindaki fazin zamanla sabit kalmas1 ve

denklem 3.26’ya esit olmas1 gerekmektedir [7].

w =k, + Nk,)5 — o,t + @, (3.26)
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dy

Zz(kL—i_Nku)S;_a)Lz(kL+Nku)ﬂC_a)L:0 (327)
2
‘ji_"’t’:_;—kg[1+%j+dvku =0 (3.28)
4
2
k = %(1 +K7] (3.29)
Y

Dalga sayisi, dalgaboyu cinsinden yeniden yazilirsa

a +—) (3.30)

L

2N2

denklemi herhangi bir N harmonigi i¢in genellestirilmis es evreli sartidir. Dalgaboylari
her zaman pozitif sayilardir ve denklem 3.30°dan N < 0 sartinin fiziksel olarak anlamsiz
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte SEL i¢in ¢ogu durumda tiim olast harmonikler
yerine sadece tek bir harmonik diisiiniiliir. Enerji aligverisi sadece lazer alan1 mevcutken

ger¢ceklesmektedir. Bu durum lazerdeki “zorlanmis uyarilma” ile aynidir.

Rezonans enerjisi, lazer alanina gére faz kaymasi olmayan, dy / ds =0, enerji olarak

aciklanir. Rezonans enerjisi diizlemsel salindiricida

2 k
Sy

) (3.31)

ile verilir. SEL rezonans enerjilerine ¢ok yakin elektron enerjilerinde olusturulur. Enerji

degiskeni olarak Ay kullanildiginda

y=y.+Ay ve Ay <<y, (3.32)

Z =0 olur.
ds

0zdes bir salindirict miknatista vy, rezonans enerjisi
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Yoriinge elemani basina enerjideki degisim

A K, K .
dar(s) _ kKK ey sing (s) (3.33)
ds 2y,
) ek, , .
olur. Burada K, SEL alan parametresi K, = — ve F(Nn) asagida tanimlanan
umec
fonksiyondur.
2
F(Np) =| (N = J ., (N7) (3.34)
2 2
k, K*
= 3.35
=3 Nk (3.35)
2
0= ) N=135,. (3.36)
Denklem 3.26’nin tekrar diferansiyeli alindiginda
2 A K, K :
dy _ Nk dArs)  NE KK e vmysing(s) (3.37)

ds’ y, ds v’

r

bu esitlik sarka¢ denkleminin genel gosterimidir. Burada K; SEL alan parametresidir.

Denklemin kapali formu asagida verildigi gibidir

w'"(s)+Q: siny(s) =0 (3.38)

2
burada Q frekansi; QF = MJF(N?]) (3.39)

2
”

s ekseni boyunca salinimin uzunlugu; L, =27/, ve f, =c/L, elektronun salindigi

lazer alaninin frekansidir. Lazer dalgasina gore faz kaymasi yatay eksen boyunca sekil
3.8 de goriildiigii gibidir. Rezonans enerjisinden enerji farki dikey olarak gosterilmistir.

Iki farkl: elektron hareketi ve sarkag benzeri hareketi gosterilmistir [7].

38



&y /—\ 1 ,
0 S
separatrix (E\.
¥
L}

- 0 Wy P .~ /

Sekil 3.8 SEL alanindaki elektron hareketi

3.6 SEL Kazanc¢ Bolgeleri

3.6.1 SEL diisiik kazang bolgesi
Lazer alanindaki enerji kazanci
AW, =-m Ay (3.40)

olsun. Eksi isareti elektrondaki enerji kaybinin lazer alanindaki enerji kazancina neden

oldugunu gostermektedir. Lazer alaninda depolanan enerji
Eo 12
W, = ?EL,OV (3.41)

V' lazer alaminin kapladigi alan E;, lazerin elektrik alanmidir. Basit bir elektronun

olusturdugu SEL kazanci;

2
G, =" __ 2mgc Ay (3.42)
w, &LV

olarak aciklanir. Gergekte paketgikteki biitiin elektronlar lazer kazancina katkida
bulunurlar ve elektronlarin paket¢ikte homojen olarak dagildiklar1 kabul edilmektedir.

Her bir elektron katkisinin toplamima ve salindirict miknatisa girdiklerinde lazer
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dalgasina gore biitiin elektronlarin baslangic fazinin ortalamasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

SEL’in toplam kazanci asagida verildigi gibir.

&Nk K*

2
gym,c

(Ay')

G= AT/
Q;

% F(Nn) (3.43)

r

n, :§ paketcik igersindeki elektron yogunlugudur ve <A 1//’> = lZAI,{/; seklinde

i=1

tanimlanir.

Zayif lazer alanlarinda E;p ve K; alan parametresi ¢ok kiigiiktiir ve bu yilizden
w"(s)+Q; sinw(s) =0 esitligindeki Q, frekans1 da kiigiik olur. Bu sebeple her bir

elektronun salindirici miknatistan gegerken olusturdugu kazang da kiigiik olmaktadir.
Bu yiizden lazer alaninin yogunlugu ancak yavasca degisir ve alanin her gegis i¢in sabit
oldugu bile diisiiniilebilir. Bu olay siklikla diisik kazangli SEL olarak
adlandirilmaktadir. Burada lazer alan1 o kadar zayiftir ki Sekil 3.8’de gosterilen hemen
hemen biitiin elektronlar seperatriksin disinda kalmaktadir ve lazer alaninda kararli

salinimlar gostermezler.

Elektronlar paket¢ik icerisinde esit olarak dagildigindan ve paket¢ik uzunlugu lazerin

dalgaboyu ile kargilagtinldiginda ¢ok uzun oldugundan (1>>0,.), 0 <y, < 27

araliginda elektronlarin baslangic fazi esit dagilmistir. Biitiin baslangi¢ fazlarinin

ortalama degeri alindiginda;

NAQ 177
<A 1’>= uzé) LEJ-(Cos(za)—i_V/iIk)_COSWilk)dl//ilk:0 (3.44)
0

Denklem 3.34’ya gore elektron demeti ile lazer alani arasinda enerji aligverisi yoktur.
Buradan SEL kazancinin daha yiiksek mertebelerde etkisi oldugu sonucu c¢ikarilabilir.
Daha yiiksek mertebelerin SEL kazanci ile iligkisini gostermek i¢in ayni hesaplamalar

ikinci mertebede tekrar edilirse;
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, NAQ! d (sino)
(Apg)=-——2= L£[ ~ ) (3.45)

olarak yazilabilir. Bu ortalama deger, kazang iliskisinde yerine yazilirsa diisiik kazang

bolgesinde N inci harmonik i¢in gerekli olan SEL kazang faktorii elde edilmis olur [7].

ne’NK*N A} n d (sinwY’
Gy =———F L F(Nnp)— (3.46)
demec” do\ o

Bu kazang fonksiyonunun, elektronlarin enjeksiyon enerjisine kuvvetli bir bagimlilig
vardir. G, enjeksiyon enerjisi Ay 'nin bir fonksiyonu olarak ¢izilirse (Sekil 3.9) elde
edilen egri, tipik bir SEL’in kazang egrisidir. Rezonans enerjisinde y = vy,, egri sifir
noktasindan geger ki bu kazan¢ olmadigi anlamina gelmektedir. Sonucta, elektron

enerjisi es evreli sart1 ile gerekenden daha yiiksek bir degere ayarlanmalidir.

Kazang egrisi

Sekil 3.9 SEL kazang egrisi

3.6.2 Mandey teoremi

Anlik salindirict miknatis 1s1masinin yogunlugu asagidaki gibidir.

sinLﬂNu Acoj
I(Aw)oc| —— D) (3.47)

A
ﬁN—w

u

[0)

u

Bu gosterimde elektron enerjisi sabittir ve 1sinimin siddeti frekansinin bir fonksiyonu

olarak dusiintiliir. Prensip olarak frekans veya dalgaboyunu sabit tutarak demet
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enerjisini degistirmek de miimkiindiir ve benzer bir siddet dagilimi verecektir. Bunu

hesaplamak i¢in N. harmonik frekansinin eszamanlilik kosulu asagidaki gibidir [7].

2 4meNy?
w, =2 - T (3.48)

2
A A, (1 + KJ
2

Bu ifadenin enerjiye gore degisimi incelendiginde,

d 4meN 2
d_“’=—”CK2 2y =Nay, = (3.49)
4 l”[HZJ 4

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

enerjideki bagil degisim cinsinden ifade edilebilir.

A 2NA
Ao _2NAy (3.50)
@ 4
Ay =y —y, ifadesini kullanirsak,
Aw 27NN
ZN,— = “(r=7,) (3.51)
w, I
bulunur. Salindirict 1s1tniminin siddet dagilimi asagidaki gibi de yazilabilir.
sino)’
I(A}/)oc[ j (3.52)
10

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

teoremi olarak bilinir.
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3.6.3 Yiiksek kazang bolgesi
Bir Onceki alt boliimde tartisilan ve diisiik kazang bolgesinde calisan SEL salindirict
aygitlarinda doyuma ulagsmak i¢in 1sinimin aynalar arasinda pek cok kez gidip gelmesi

gerekmektedir [26].

Yiiksek kazancli tek gecis SEL olduk¢a 6dnemli bir parametre birimsiz SEL ii¢ boyuttaki

parametresidir. Bu parametre (3.14) denkleminde verildigi gibidir.

Yiiksek kazangli, optimize edilmis bir SEL’de asagidaki kosul saglanmalidir.

Np=1 (3.53)
Yiikseltme kazanci ise asagidaki gibi olmaktadir.

G;exp[47z\/§};3.15x108 (3.54)

Kazang uzunlugu L, =G ile tanimlanir.

37 Serbest Elektron Lazerinin Kullanim Alanlari

Serbest elektron lazerleri, gerek temel ve uygulamali arastirmalarda, gerekse endiistriyel

ve teknolojik uygulamalar gibi ¢ok genis bir alanda uygulama alan1 bulmaktadir.

Diinya’ da pek ¢ok uygulamalarda kullanilan 50 civarinda calisir durumda ve yaklasik
15 civart kurulmasi planlanan serbest elektron lazeri merkezi bulunmaktadir. Calisir
durumda olan bu merkezlerden 10 taneden fazlasi kiziltesi uygulama alanina sahiptir.
Serbest elektron lazerinin kullanim alanlarini genel kullanim alanlarina, kullanilan
yontemlere ve bilimsel arastirma amacli kullanildig1 yere gore siniflandirarak asagidaki

sekilde verebiliriz [27].

e Atomik ve molekiiler spektroskopi

e Iyon demetlerinin spektroskopisi
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Iyonlasmis gaz ve plazma spektroskopisi

Atomik ve molekiiler grup spektroskopisi

Katihal spektroskopisi

Yiizey ve ince film, fizik ve kimyas1

Fotokimyasal siireglerin incelenmesi

Biyolojik yapilar ve bunlarin dinamigi

Malzeme ve ylizey isleme

(Cok tabakali manyetik filmler

Yari iletkenlerin elektronik yapilari

Agir fermiyon metalleri

Yiiksek sicaklik siiperiletkenligi

Katihal reaksiyonlarinin dinamigi

X-1511 mikroskopisi ve mikro-spektroskopi
Spektro-mikroskopi

Atomlarin ve iyonlarin tekli ve ¢coklu foton uyarilma dinamigi
Serbest iyonlarla etkilesme

Foton kaynakli atomik frekans ve atomik ¢ift olusumu
Lazerle uyarilmis ve dizilmis atomlarin incelenmesi

Coklu foton siiregleri

Grup ve radikal spektroskopi

Elektronik yapilarin incelenmesi

Fotokimyada ve yiizey biliminde reaksiyon ve gevseme dinamigi
Yiizeylerde reaksiyon kinetigi

Uyarilmis katilarin yiiksek ¢oziiniirliiklii fotoelektron spektroskopisi
Magnetik malzemeler ve 151k altinda ¢ok renklilik

Lineer olmayan magnet optik

Floresans spektroskopisi

Elektron atmalarinin yogun madde ile etkilesmesi

Kuvvetli elektrik ve manyetik alanlarin madde ile etkilesmesi
Lineer olmayan optik

Lineer olmayan X-151n1 optigi

Yogun X-151n1 kaynagi olarak gecis 1s1masi

44



Lazer kullanicilar1 ayarlanabilirlik, yiiksek pik giiciine bagli olan yiiksek
tekrarlanabilirlik oranlar1 ve frekans modiilasyonlu atmalara ihtiya¢ duydugunda SEL

kullanimina yonelmektedirler.

3.7.1 SEL’ in endiistriyel alanda uygulamalar:

SEL, mikro ylizey islemelerini kolaylastirmasi nedeni ile endiistriyel uygulamalara
aciktir. Endiistri 6lgekli ylizey isleyici serbest elektron lazerlerinin gelisimi ile piiriizsiiz
ylizeylerin elde edilmesi daha kolay olmaktadir. Piiriizsiiz bir ylizey siirtiinmeyen,
1sinmayan, kirlenmeyen, hastalik iiretmeyen bir ylizeydir. Tiptan, ev esyasina saymakla
bitmeyecek kadar ¢ok kullanim alani vardir. Yagmur damlalarmin tutunamadigi ve
kolay kirlenmeyen araba camlarini, geleneksel lazerler ile basit uygulamalari
yapilmakta olan bu ydnteme serbest elektron lazerinin de biiyiik katkisi olacaktir.
Yiizeylerin piirlizsiizlestirilmesi tekniginde yiizey Oncelikle Cl, gibi bir buhar ortamina
konur ve lazer 1sinimina maruz birakilir. Yiizeyde olusan bolgesel 1sinma ile kazima
tepkimesi bagslar. SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyuna sahip olmasi kullanilan buhar
malzemesinde serbest radikallerin olugsmasina kolaylik saglamaktadir. Yerel 1sinmalar
sonucu olusan serbest radikaller yiizey ile bilesikler yaparak kopmalara yol agar. Tiim
ylizeyin lazer ile taranmasi ylizey lizerinde diizlesmelere neden olur. SEL’ in
ayarlanabilir dalgaboyuna sahip olmasmin yaninda Cizelge 3.1’ de geleneksel lazerler
ile karsilastirilan pik giiclinlin yiiksekligi kazinma tepkimesinin hizin1 arttirmaktadir.
Boylece islem daha kisa zamanda yapilabilmektedir. Piiriizsiiz yapisi yiiziinden anti
bakteriyel olarak her tiirlii muhafaza malzemesinin {iretimi saglanabilmektedir. Uretilen
bu muhafaza malzemeleri, nakliyatta da kolaylik saglamaktadir. Malzemeler uzun siire

bozulmadan kalabilmektedir [28].

Yiizeyin piirlizsiizlestirmenin yaninda, piiriizlendirmede de SEL kullanilarak ayni1
sekilde yapilan bir uygulamadir. Farkli olarak, SEL kazima tepkimesini arttirmak yerine
biriktirme tepkimesini baglatmak tlizere kullanilir. SEL ile taranan yiizeyde kiigiik bir
nokta iizerinde biriktirme tepkimesini baslatir. Ardindan istenilen baska bir noktada

biriktirmeyi saglamak iizere 1simn bagka noktalara yonlendirilir. Bu teknikte lazerin
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giiciine bagli olarak yiizeyde yerel olarak amorf' ya da kristal yapilasmalarin olusumu

mumkindiir.

TREATED e

aR4@257 2.8 kV XHl.eek '3Fé

Sekil 3.10 Yiizeyi SEL ile piiriizlendirilmis polyester kumas

Sekil 3.10° de elektron mikroskobu goriintiisiinde lazer ile yapay olarak
plrtizlendirilmis polyester kumasi goriilmektedir [29]. Bu tiir lazer miidahaleleri ile
polyestere farkl siirtiinme, filtreleme, 1slanma ve goriiniim 6zellikleri SEL ile kolayca
kazandirilabilir. Ozellikle gelik islemede iiretilen malzemenin gerekli 6zelliklere sahip
olmasi biiylik 6nem tasir. Kullanim sartlarina gére malzemelerin iistiin dayaniklilik
ozelliklerine sahip olmas1 gerekebilir. Askeri sanayi basta olmak {izere zor kosullarda
dayaniklilik sinirlar1 normalin ¢ok iistiinde olacak malzemelerin gelistirilmesine 6nem

verilmektedir [29].

SEL ile elektronik baski devrelerinde kullanilan bakir plakalara ¢ok ince elektriksel
yollar acilmast miimkiindiir. SEL’ in sahip oldugu yiiksek pik giicli ve ayarlanabilir
dalgaboyu ile ince yollar agilmasi, bakir plakalar iizerinde yol disinda kalan kismin
asindirilmasi ile gergeklestirilir. Bu enerji tasarrufu hem de malzeme boyutlarinin
azalmasindan dolay:1 iiretim maliyetinde diisme saglar. Geleneksel lazerlere kiyasla
istenilen boyutta asindirma ile malzeme kaldirilmasi yapilmakta ve kalan malzeme daha

az hasar géormektedir.

3.7.2 SEL’ in arastirma alaninda uygulamalari

Bu uygulamalar biyomedikal uygulamalar, malzeme ve nanoteknoloji uygulamalar1 ve

fotokimya uygulamalar1 basliklar1 altinda gruplandirilmastir.

! Bir cismin atomlarinin dizilisinde rast gele diizensizlikler olan yaptya amorf denir
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3.7.2.1 Serbest elektron lazerinin biyomedikal ve biyoteknoloji uygulamalari

Biyomedikal ve biyoteknoloji alaninda SEL’ler; fototermal etkilerle kanserli dokunun
kesilip ¢ikarilmasi, secilen bolgeden kolesteroliin temizlenmesi, fotomekanik etkilerle
sert dokularin kaldirilmasi, fotokimyasal etkilerle de bir yiizeyin yeniden

yapilandirilmasinda kullanilir.

Molekiillerde bag boyu titresimleri kizilotesi bolgede yer almaktadir. Bir bagin
kirilabilmesi i¢in o baga ait titresime karsilik gelen dalgaboyunda 1sima kullanilir. SEL
ile istenilen kizilotesi dalgaboyunda giiclii 151ma elde edilerek doku, kemik vb. gibi
olusumlar molekiil boyutunda baglar kirarak da kesilebilir. SEL’ in atmal1 yapiya sahip
olmasi nedeni ile bu islemde gii¢ kontrolii, slirekli atmaya sahip olan CO, lazerlere gore

daha kolaydir ve kesik ¢evresi daha az tahris gortir [19].

3.7.2.2 Kanserli dokunun cikartilmasi

6.45 um dalgaboyuna sahip lazer yumusak doku kesikleri i¢in uygun bir dalgaboyudur.
Tibbi uygulamalarda Vanderbilt Universitesindeki galigmalar, 6.45 pm dalgaboyunun
proteinlere bagli olan amide II grubunun sogurma bandina karsilik geldigini ve bu
grubun koparilarak yumusak doku kesiklerinin gerceklestirilmesi i¢in uygun oldugunu
gostermistir. Bu dalgaboyunda SEL kullanilarak kanserli dokunun kesilip ¢ikarilmasi
islemi sekil 3.1° de verilmistir. Sol resimde kesi calismasinin yapildigi bolge, sag

resimde ise o bolgeden kesilerek ¢ikarilan doku verilmistir [30].

Sekil 3.11 Kanserli dokunun kesilip ¢ikarilmasi
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Bu calismalarda ilk olarak Mark III hizlandiricisindan elde edilen SEL’ den elde edilen,
6.45 pm dalgaboyuna sahip 1s1n1m kullanilmastir [30].

3.7.2.3 Sinir zar tedavisi

Yine 6.45 um dalgaboyunda SEL ile optik sinir zarlarinda, yaninda bulunan optik sinir
kesilmeden, basarili  kesiler olusturulabilmektedir. Bu c¢alisma  Vanderbilt
iniversitesinde tavsanlar lizerinde denenerek SEL ile tavsanlarin optik sinir zarlarinda,
yaninda bulunan optik sinir kesilmeden, basarili kesiler olusturulabilmistir. SEL ile
insanlt okiiler tedavi, standart tekniklerle karsilastirildiginda SEL ile optik sinir zari
tedavisi, Vanderbilt Universitesinde halen kullanilmaktadir. G6z sinir zarinin tedavisi

bu tedavilere bir 6rnektir [31].

3.7.2.4 Beyin tiimorii biyopsisi

[lk insanli SEL arastirmasi bir beyin tiimériiniin biyopsisidir. Yine 6.45 pm’ de beyinde
bulunan bir tiimoriin, ¢evresinde bulunan diger hiicrelerle etkilesmesi en az olacak
sekilde 1sinlanmasi ile bu hiicrenin buharlastirilarak yok olmasi saglanmaktadir. Bu
yontemde buharlastirmaya neden olan, SEL’ in yiiksek enerjisidir. Sekil 3.12” de tiimor
bulunan bir beyin manyetik rezonansi (MR) goriilmektedir. Bu tiimorlii hiicre bir hafta
boyunca SEL ile 6.45 mikronda 1sinlanarak bu hiicrenin buharlastirilmasi saglanmistir.
Sekil 3.12° de sag tarafta ayni organin bir hafta SEL isinlamasina maruz kaldiktan

sonraki MR’1n1 gostermektedir. Tiimor tamamiyla yok olmustur [32].

Sekil 3.12 SEL 1sinimina maruz kalan beyin tiimdriiniin MR ile goriintiisii
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3.7.2.5 Discilik

SEL’in biyomedikalde bir diger kullanim alani da disciliktir. Dis minesi insan
viicudunda bulunan en sert dokudur. Bu dokunun %95 1 polikristal seklinde
hidroksiapatit (HAp), %4 1 su ve %1 de organik molekiil icermektedir. HAp nin
kimyasal formiilii, Ca;o(Pas)s(OH), seklindedir. HAp’nin sogurma spektrumu 10 mikron
civarindadir. Kiziltesi SEL ile dis minesinin 1sinlanmasi ile HAp i¢inde sikismis olarak
bulunan su molekiilleri buharlagsmakta ve bu esnada mikropatlamalar meydana
gelmektedir. Lazerin enerjisine de bagli olarak mine iizerinde piiriizlenme ve
diizensizlik meydana gelmektedir. Daha sonra bolgesel olarak SEL ile 1sinlanan dis
ylizeyi iizerinde, 1sinimin etkisi ile fosfor iyonlarinin diizeyi artar. Kalsiyum iyonlari ile
birlesen fosfor iyonlar1 yeniden hidroksiapatit kristallerini olusturur. Bu durum yeniden
mineralizasyon olarak adlandirilir. Hidroksiapatit kristalleri mine {izerinde bulunan
kollajen liflere sikica yapisir. Bdylece kemik betonarme bir goriintim alir. Kollajen lifler
kemigin esnekligini, hidroksiapatit kristalleri ise sertligini saglar. Disin yeniden
mineralizasyonu ile sertlik derecesi bozulan dis minesinin tekrardan sertlestirilmesi
saglanir. Yapilan dig ylizeyinin 1sinlamasi ¢alismalarinda CO, gibi atma siiresi uzun
olan lazerlerin 6rnek iizerinde ciddi bir termal etkiye neden oldugu goriilmiistiir. YAG
lazerler (Yttrium Aluminium Garnet) kullanilarak yapilan bir calismada ise 1sinimin dis
yapisinda bulunan suyun sogurma spektrumu ile miikkemmel bir uyum gosterdigi
gbzlenmistir. Ancak bu sefer de suyun aniden gaz haline gelmesi HAp kristalinde
kopmalara neden olmustur [33]. Bu nedenle bu tiir lazerlerle dis ¢alismalarinda ¢ok
verimli sonuglar alinamamistir. Bunun disinda 9.4 um sogurma dalgaboyuna ayarlanan
SEL’in disteki etkileri arastirilmaktadir. Bu dalgaboyu, dis iizerinde bulunan fosforik
asidin bag titresimi ile uyumlu oldugundan dis iizerinden bu yapinin kaldirilmasi

saglanmaktadir [34].

3.7.2.6 Kolesterol esterlerin secilerek kaldirilmasi

Biyoteknoloji alanda yapilan ¢alismalardan bir baskasi ise kolesteroliin temizlenmesidir.
Kolesterol esterlerini damarlardan ¢ikarmak ¢ok kolay degildir. Bunun sebebi esterlerin

atardamar girislerinde yag asitlerine ¢ok siki ve karmasik bir sekilde bagli olmasidir.

5.75 um dalgaboyu, kolesterol esterlerinin germe modudur. Tavsanlar iizerinde yapilan
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aragtirmada kolesterol esterleri, albiiminler ve atardamar duvarlart 5.75 pm ile
1sinlanarak etkileri incelenmistir. Bu incelemede albliminlerin ve atardamar duvarlarinin
hasar gormedigi, sadece kolesterol esterlerinin ayrildigi gézlenmistir. Bu yontemler i¢in
kullanilan lazerler genelde UV uyaricili, CO; lazerlerdir. Ancak bu lazerlerin kullanimi
hem zahmetli hem de kolesteroliin ¢ikarilmasi sirasinda ¢evresindeki dokulara zarar
vermektedir. SEL’ in ayarlanabilir dalgaboyuna sahip olmasi ve ns mertebesinde kisa
atmalara sahip olmasi 1sinlama neticesinde, kolesterol esterlerinin yaninda bulunan

albliminlere ve atardamar duvarlarina hasar vermemektedir [35].

Sekil 3.13 5.75 um SEL ile 1sinlanmis kolesterol ve albiimin

Sekil 3.13” de 5.75 wm Ko6-SEL ile 1simnlanmis kolesterol ve alblimin goriilmektedir [35].
Bu dalgaboyunda, kolesterol esterlerinde ayrilma goézlenirken alblimin yapisinda
herhangi bir degisiklik olmadigini gostermektedir. Isinlamadan Once kolesteroliin
bulundugu, 1s1nlamadan sonra kolesteroliin kalmadig1 spektrumdan goriilmektedir. Sekil

3.14° da ise insan atardamarinin sogurma spektrumu goriilmektedir [35].

42;[\/\5

5 5.5 & -] T

dalgalxoyu {mikrong R
5.75[pum] FEL

SoguUrma

kolestrol esterleri

5 5.5 & &5 T

dalgaboyu {mikron}

Sekil 3.14 insan atardamarinin sogurma spektrumu
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3.7.2.7 Serbest elektron lazerinin fotokimya uygulamalar:

Spektrumun 3-90 pum dalgaboyu araligi, kizilotesi bolgede kimyasal baglari titresim
bolgesine diismektedir. Serbest elektron lazerleri fotokimya alaninda genel olarak yogun
madde ve gaz-faz fizigi calismalari, degisik ortamlardaki molekiillerin titresim
dinamiklerinin incelenmesi, kiitle spektroskopisi i¢in iyon olusturmak gibi bircok

arastirma alanlarinda kullanilmaktadir [36].

1) Kiitle spektroskopisi

Kizil6tesi ¢oklu foton iyonizasyonu, kiitle spektroskopisinde (Kiitle spektroskopisi,
MS=Mass Spectrometry, molekiilii parcalar ve molekiiliin ve pargalarin kiitlelerini
Olcer.) spektrometreye girecek iyon sayilarini arttirmaktadir. Kizilotesi SEL ile
molekiiliin 1sinlanmast molekiilde iyonlasmaya neden olur. Olusan iyonlar yeni
iyonlagmalara neden olurken, bu iyonlarin da kizilétesi 1s1nima maruz kalmasi bir siire
sonra ¢oklu foton yayilimina neden olur. Bu iyonlarin kiitle spektrometresi ile 6lglimii

yapilabilir ve molekiilii olusturan iyonlar hakkinda bilgi elde edilir [37].

2) Ince film

Ko6-SEL’ in kullanildigr diger bir alan da ince filmlerdir. Polietilen glikol (PEG) ince
film iiretiminin temelinde, yiiksek enerjili bir lazer demetinin bir hedef malzeme {izerine
odaklanmas1 ve kisa siireli atmalarla bu hedef ylizeyinden plazma olusumuna olanak
verecek kadar enerjiye sahip kiigilk patlamalar seklinde malzeme kaldirilmast
yatmaktadir. Kizilotesi SEL ile ismnlanan hedef malzeme {izerinden kaldirilan bu
malzemeler hedef karsisina yerlestirilmis bir yiizeyde biriktirilir ve bu sekilde

kaplanacak yiizeyde ince film tiretimi yapilmis olur [38].
3) Si atomunun izotoplarina ayrilmasi
Ko6-SEL ile yapilan bagka bir c¢alisma da silisyum (Si) atomunun izotoplarina

ayrilmasidir. Silisyum izotoplari, yeni elektronik cihazlarin gelisimi ile ilgili calismalara

olanak saglamaktadir [39].
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4) Yiizey titresimlerinin incelenmesi

SEL yiizeylerdeki titresimlerin incelenmesinde sonda olarak kullanimi ile 6nemli dlciide
yarar saglamaktadir. Bu ¢alismalardan biri ylizeydeki titresimsel durulma siireclerinin
Olclilmesidir. Yiizeylerdeki titresimsel enerji durulmasi molekiil yilizey islemlerinde
onemli rol oynamaktadir. Titresimsel durulma direk olarak ylizey ve yiizeye tutunanlar
arasindaki iligkiyi yansitir. Bu yiizden yiizeylerdeki titresimsel dinamiklerin dl¢lilmesi
deneyleri, yiizey fizigi ve yiizey kimyasin1 anlamada kullanilan deneylerdir. Titresimsel
durulma hizlar ise yiizeylerdeki reaksiyonlarin mekanizmasi ve kinematigi hakkinda
bilgi vermektedir. Titresimsel uyarilmalarin derecesi molekiillerin kimyasal reaktifligini
etkilemektedir. Titresimsel durulma hizi, lazer ile uyarilmis ylizey olaylar ile iliskilidir.
Yogun madde ve gaz fazindaki titresimsel enerji durulmasmin pikosaniye zaman

skalasinda oldugu bilinmektedir [40].

3.7.3 SEL’ in malzeme ve nanoteknoloji uygulamalar

Yariiletkenlerde  ve  sliperiletkenlerde  spektroskopik  uygulamalarda  SEL
kullanilmaktadir. SEL’in ayarlanabilir dalgaboyunun yaninda sahip oldugu yiiksek pik
giicti, klasik lazer kullanimin ¢ok kolay olmadigi lineer olmayan spektroskopi
calismalarina olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmalar malzemenin yapisini anlamaya ve

farkli 6zelliklerin tahmininde kullanilan yeni modellere yarar saglamaktadir.

K6-SEL’in bu alanda kullanildig1 bagka bir uygulama ise yariiletkenlerde bant i¢i yiik
tagiyicicilarin - durulma  zamanlarinin  arastirilmasidir. ' K6-SEL’in  ayarlanabilir
dalgaboyu, foto yaymim tekniginin kullanildig1 yariiletken ara ylizeylerinde bant
siireksizliklerinin calisilmasi i¢in tstiinliiktiir. Bu teknikte SEL’ den alinan 1s1mnim bant
stireksizliklerinin neden oldugu enerji engelini gecebilmek i¢in elektronlarin

pompalanmasinda kullanilmaktadir [41].

SEL’in bu alandaki ilging uygulamalarindan bir digeri ise fotoiletkenlik ve sogurma
Ol¢timleri i¢in kullanilan dogrusal bant-aralik yariiletkenlerinin incelenmesidir. SEL
1sinim1 kullanilarak, ps zaman skalasinda yapilan pompa-sonda dl¢limleri ile dar banth

yariiletkenler iizerindeki es fazli gegis etkilerinin artisinin gdzlenmesine izin
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vermektedir. Ayrica yine pompa-sonda teknigi ile elde edilen iki renkli SEL’in kuantum

kuyulariin optik pompalanmasi ile yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir.

Bir spektroskopik yontem olan “Sum Frequency Generation” (SFG) Toplam frekans
iretimi teknigi yiizeylerde katkilanmis olarak bulunan yabanci maddelerin analizinde
kullanilir. SFG 6lg¢timlerindeki ilk deneyler, 5 um dalgaboylu SEL atmalari ile metanol

igerisine konan platinin (Pt) yiizeyinde meydana gelen olaylar incelenmektedir [42].
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BOLUM 1V

BULGULAR ve TARTISMA

THM’de iki optik oyuk arasinda bulunan farkli periyotlardaki (2.5cm, 9cm) iki
salindiricilardan sekil 2.1°de goriildiigii gibi 2-185 mikron dalgaboyu araliginda Koé-
SEL iiretilmesi planlanmaktadir [44]. SEL’in ¢ sekilde iiretildigi boliim 3’°te anlatildg:
gibidir.

Bu ¢alismada Osilatdor mod ve Yiikselteg modun kiyaslanmasi amaciyla THM Ko-
SEL’e ait elektron demeti ve salindirict parametreleri kullanilmistir. Amag diizenek
iizerinde maliyeti yliksek degisiklikler yapmadan (salindirici degisimi gibi) osilator
moddaki diizenegin yiikseltec modda verecegi gii¢ degerini hesaplamak ve elde edilecek

giic degerinin ulasabilecegi en yiiksek degerin tespitidir.

Bu ¢alismada yiikselte¢ SEL elde edilirken giris giicti (P;) 50 kW olan lazer kullanildi.
Bu modda SEL, salindirictya giren lazerin yiiksek enerjili elektron demetinin enerjisini
kullanarak uygun elektromanyetik radyasyona yiikseltilmesi ile olusturulur.
Salindirictya giren lazer, salindiriciya A dalgaboyu ile girer ve yiikseltilmenin olabilmesi

i¢in salindirict parametresi K’ nin uygun degeri secilir [46].

Bu calismada SEL gii¢ hesaplar1 i¢in SIMPLEX 1.3 kullanilmistir. Salindirict tasarimi
icin ise Mathematica paket programi olan RADIA kullanilmustir.

4.1 SIMPLEX Bulgular

4.1.1 Yiikseltec modundaki K6-SEL gii¢c bulgulan

Bu calismada SIMPLEX 1.3 simiilasyon programi yardimiyla cizelge 4.1 ve cizelge
4.2’de goriilen salindirict ve elektron demeti parametreleri THM Ko6-SEL O modu ile
aynidir. Salindiriciya giren lazer (P;) olarak ¢izelge 4.2°de goriilen uygun lazer degeri

secildi ve paketcik kisaltici (chicane) yardimiyla nominal degerinden yaklasik 6 kat kisa

alindi. 15-40 MeV enerji araliginda elektron demetleri kullanilarak her iki salindirici
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icin ortalama giiciin salindirict uzunluguna goére degisimi grafikleri gnuplot grafik

programi yardimziyla ¢izildi.

Cizelge 4.1. THM Ko6-SEL Elektron demeti parametreleri

Klystron (kW) 10 16

Demet enerjisi (MeV) 15-40 15-40
Paketcik yiikii (pC) 80 120
Paketcik boyu* (ps) 0.10 0.17
Mikropaket boslugu 77 77
Ortalama akim (mA) 1 1.6

Makro atma siiresi Siirekli Dalga ve ayarlanabilir
RMS norm. enine emit.** (mmm mrad) 5 5

RMS norm. Boyuna emit. (keV ps) <100 <100

* Chicane kullanilarak 6 kat azaltilmig paket¢ik uzunlugu degeri

** Emitans 5 mmm mrad olarak sabit alinmistir.

Cizelge 4.2 .THM Ko6-SEL Salindirict (Yiikselteg) parametreleri

Salindiricl (Yiikselte¢) parametreleri S1 S2
Periyot (cm) 2.5 9
Salindirici kutup araligi (cm) 1.6-3 5.5-9
Manyetik alan (T) 0.1-0.35 0.1-0.275
Salindiric1 parametresi (K) 0.3-0.7 0.7-2.5
Kutup sayis1 (N) 56 40
SEL Parametreleri SEL-1 SEL-2
Dalgaboyu aralig1 (pm) 2.6-27 10-185
Atma enerjisi(u)) (80pC) 2 4
Atma enerjisi (uJ) (120pC) 4.2 55

p Parametresi 2.10° 3.3.10°
Bir ve Ug boyutta Kazang uzunlugu Lg / Lg (m) 0.15/0.18 0.18/0.26
AseL (Hm) 15 30
Salindiriciya Giren Lazer Parametreleri

Giris giicti (kW) 50 50
Dalgaboyu A, (nm) 15 30
Rayleigh uzunlugu (cm) 50 50
Atma uzunlugu (cm) 0.03 0.03
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15-40 MeV enerjili elektron demetleri kullanilarak elde edilen ortalama gii¢ salindirici
uzunlugu grafikleri her iki salindiric i¢in asagidaki gibi elde edilmistir. Sekil 4.1° de K
[0.3-07] araliginda degisirken Sekil 4.2°’de K [0.7-2.5] araliginda degisken alindi. Sekil
4.1’den goriildiigii gibi 40 MeV enerjili elektron demeti S1°den gecerken K=0.7 i¢in 8
MW gii¢c degerine ulagsmaktadir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den goriilecegi gibi S1 icin ortalama giic 1-20 MW arasinda S2
icin ise 0.2-25 MW arasinda degigsmektedir. Sekil 4.3’te birinci salindirict igin 15-40
MeV araliginda K[0.7], sekil 4.4’te ise ikinci salindirict i¢in K[2.5], degerleri sabit
alimarak gii¢ yogunlugu (MeV)-Z(m) grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’den
goriilecegi gibi yliksek elektron demeti enerjisi S2 i¢in 100 MW’1 asan ve S1 i¢in 10
MW gii¢ degerlerine ulasan SEL elde edilmesinde faydali olmaktadir.

Salindirici-1

10 F E=40 MeV E
b K=0.30 -
K=0.34 =
K=0.38 -------- e
K=0.42
K=0.46
K=0.50
_ K=0.54
s K=0.58
= TF K=0.62 E
S K=0.66
=} —
3 K=0.70
[
£
<
[o]
T
o)
0.1 | =
001 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
Z(m)

Sekil 4.1K [0.3-0.7], S1 Ortalama gii¢ salindirict uzunlugu degisimi
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Salindirici-2

T T T T T T T s
100 | E=40 MeV 4
K=0.70
K=0.88
K=1.06 -
K=1.24
K=1.42
= 10k K=1.60 4
s . K=1.78 -
3 K=1.96 -
g K=2.14 - _—
G K=2.32 -
o K=2.50 -
(_:g r / ]
-
o
0.1 | B
001 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Z(m)
Sekil 4.2 K [0.7-2.5], S2 Ortalama gii¢ salindirict uzunlugu degisimi
Salindirici-1
T T T T T T T
10 K=0.7 ]
. E=0.150 —— ~
E=0.175 -
E=0.200 ------- o
E=0.225 R
E=0.250 :
E=0.275
_ E=0.300
s E=0.325
= TF E=0.350 E
> E=0.375 ——
jm} —|
3 E=0.400 P
© —
£ _~
kS
©
< /
o ///
0.1 / .
/
0.01 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Z(m)

Sekil 4.3 S1, E [15-40 MeV] Ortalama gii¢ salindirict uzunlugu degisimi

Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4°de verilen bulgular ¢izelge 4.3’te 6zetlendigi gibidir.
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Salindirici-2

100

10 |

R R
SOO000000000

Ortalama Guc (MW)

01}

2
Z(m)

25

3.5

Sekil 4.4 S2, E [15-40 MeV ] Ortalama gii¢ salindirici uzunlugu degisimi

Cizelge 4.3 Salindirict 1 ve 2 i¢in K ve E degerlerine gore ¢ikis gli¢ degerleri

Salindirici 1 arahbk K aralk E
Z(m) 1.5 1.5

K 0.3-0.7 0.7
E(MeV) 15 15-40
Pi(KW) 50 50
Poiis(MW) 0.7-32 0.5-36
p Parametresi 0.002 0.002
Salindirici 2 arahlk K aralik E
Z(m) 3.6 3.6

K 0.7-2.5 2.5
E(MeV) 40 15-40
Pgis(KW) 50 50
Pois(MW) 5-50 30-62
o Parametresi 0.033 0.033

4.1.2 Enerji yayinim bulgular:

Bir salindirictya gonderilen elektron demetlerindeki elektronlarin enerjisi azalir ve
elektronlarin enerji yayilimi artar. Istenilmeyen yaymmm artisini engellemek igin
paketleyici igerisinde paketleme islemini kontrol etmek gerekmektedir. Paketleyici ayni

zamanda demet enerji yayinimina katkida bulunan en temel mekanizmadir ve tasarimi
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SEL calismalari i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Pek ¢ok linac bir 6n paketleyici oyuk
icerir ki bu, tabancadan ¢ikis enerjisini ve paketciklenmeyi ayarlayarak kisa bir

stiriklenme uzunlugunda demeti paketlenmeye hazirlar.

Salindirici-1
001 T T T T T T T
-
E=15 MeV
E=40 MeV
€
£ S
3 7
> 0.001 ~ B
= e
15 e
f= ~
w -
00001 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Z(m)
Sekil 4.5 S1, E [15, 40 MeV] enerji yayiliminin salindirict boyunca degisimi
Salindirici-2
01 T T T T T T T
- S 77/,/'/7 e
E=15MeV ——
E=40 MeV
0.01 | g
E
=
©
z
T
c
w
0.001 | g
o
00001 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Z(m)

Sekil 4.6 S2, E [15, 40 MeV ] enerji yayiliminin salindirict boyunca degisimi

Birinci salindiricida 15MeV ve 40MeV enerjili elektron demetlerinin enerji yayiliminin
salindirict boyuyla degisimi Sekil 4.5’te goriildiigu gibidir. Sekil 4.6 ikinci salindiricida

15MeV ve 40MeV elektron demetlerinin enerji yayilimi salindirict uzunlugu grafikleri
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goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi enerji yayilimi salindirict sonuna dogru

giderek artmaktadir ve bu artis diisiik elektron demeti enerjilerinde daha fazla

olmaktadir.
4.1.3 SEL’in zaman yapisi bulgular1

Lazer 1simasinin kalite ve kullanishiligi sadece yogunluguna ve mevcut dalga boyu
araligina degil ayn1 zamanda zaman yapisina da baglidir. En kisa zaman arali§i bir
elektron paketciginden iiretilen bir mikro atma uzunlugudur. Bu dogrudan 6nemli bir

biiytikliik olan, 1s1manin bant genisligi ile belirlenir.

T T T T T T T T T
. A
200 Paketcik Yuku 120pC [\ ]
E=15MeV, P=50kW, K=0.7 ——
150 |- ‘ /,,/’ \ i
s v \
< \
o [ \
> |
2 |
% 100 “‘
g ‘
[ ‘\ “
| \
‘ \
| \
| \
50 - 4
[ \
| \\\
//‘ ~_
/
O 1 1 1 1 VA - 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(ps)

Sekil 4.7 Birinci salindirici toplam gii¢ zaman yapisi (I=120 pC)
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100 T T T T T T T T T
‘/’\\\
80 | Paketcik Yuku 80pC - -
E=15MeV, P;=50kW, K=0.7 ——
//‘
e
S 60| N \ i
<
g c‘
O} | \
IS | \\
] | \
5 4 J |
° 0 | \“ -
| |
| \
\
20 | \ E
\\ //
0 1 1 1 1 / 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t(ps)

Sekil 4.8 Birinci salindiric toplam gii¢ zaman yapist (I=80 pC)

Sekil 4.7 ve sekil 4.8’de Pi= 50 KW iken Giig(KW)-Zaman(ps) grafikleri ¢izilmistir.
Her iki sekilde, birinci salindiriciya ait olup farkli paketgik yiikleri durumu incelenmistir.
Paket yiikii artikca sekil 4.8°de goriildiigii gibi elde edilen K6-SEL daha yiiksek ¢ikis

giicline sahiptir.

Sekil 4.9 ve sekil 4.10°da ise ikinci salindirict i¢in de paket yiikii artikca K6-SEL’in
cikis giliciinde artis oldugu gozlenmistir. Burada salindirici uzunlugu da arttikca Ko-
SEL’in ¢ikis gilicii artmakta oldugu sekil 4.7, sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10°da
goriilmektedir. Sekil 4.7, 4.8, 4.9.ve 4.10 salindiricilarin (S1, S2) ¢ikisindaki toplam
giiclin zaman yapisini gostermektedir. Burada FWHM (Full Width Half Maximum) yar1
maximum genisligidir. Sekillerden yar1 maximum genislikleri 0.3mm olarak

Olctilmiistiir.

61



5.5

600 T T T T T T T T T T
A
500 | Paket Yuku 120pC fo e
E=40MeV, P,=50kW, K=2.5 ——
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400 | ‘ g
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G 300 [ \ .
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g \
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200 | \ ]
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i
|
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0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5
t(ps)
Sekil 4.9 ikinci salindirici toplam gii¢ zaman yapisi (I=120pC)
200 T T T T T T T T L T
150 Paket Yuku 80pC E
E=40MeV, P;=50kW, K=2.5 ——
s
X
o
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& 100 [ g
£
g
Q.
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t(ps)

Sekil 4.10 ikinci salindirict toplam gii¢c zaman yapis1 (I=80 pC)
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4.4 Salindiricr icersindeki elektron demeti bulgular:

Salindirict igerisindeki elektron demetinin enine ebatlarinin degisimi sekil 4.11 ve 4.12

de gorildiigi gibidir. Sekillerden goriildiigli gibi y ekseninde demet ebadi salinima

sahiptir.
Salindirici-1
01 — T T T T T T r
Sigma X ——
Sigma Y
B
e
>
©
5
5 0.01 r -
3
©
£
2
(7]
0001 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Z(m)

Sekil 4.11 S1, Enine demet abatlar1 (0, 0y) nin salindirict uzunluguna gore degisimi

Salindirici-2
01 L T T T T T T T
Sigma X ——
Sigma Y
€
A
>
]
5
2 oot} g
3
]
£
2
(7]
0001 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Z(m)

Sekil 4.12 S2, Enine demet abatlar1 (0, 07y) nin salindirict uzunluguna gore degisimi
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4.2 RADIA Bululan

4.2.1 Salindiric1 tasarimi

RADIA programi kullanilarak THM Ko6-SEL i¢in kullanilmasi planlanan salindirici
tasarlanmigtir. Mavi levhalar miknatis kutuplarini gostermektedir. Bu ¢aligmada birinci
ve ikinci salindirici yerine salindirict seklini daha net gérmek igin sekil 4.13° de
goriildiigii gibi salindiricinin bir kesiti ¢izildi. Asagidaki veriler gercek boyuttaki THM

salindiricilart i¢in hesaplandi.

Sekil 4.13 Salindirict kesiti

RADIA programi kullanilarak olusturulan dikey manyetik alan salindirict uzunlugu
grafigi birinci ve ikinci salindirici i¢in iki boyutta sekil 4.14 ve sekil 4.15°de gorildiigii
gibidir.
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Dikey Alan [T], Salindirici Uzunlugu [mm]

2600 -400 -200 0 200 400 600
Sekil 4.14 S1, Manyetik alan (By) salindirict uzunluguna gore degisimi

Dikey Alan [T], Salindirici Uzunlugu [mm]

Z1500-1000 -500 0 500 1000 1500

Sekil 4.15 S2, Manyetik alan (By) salindirict uzunluguna gore degisimi

4.2.2 Ayar kaymasi bulgulari

Elektronlar salindiriciyr gecerken salindirici periyodu basma bir 1sima dalgaboyu
olustururlar. Bu sekilde olusan toplam kayma NA dir. Elektron paket¢iginin uzunlugu
kayma uzunluguna yakin biiytikliikteyse bu durumda optik atma daha kisa olan elektron
paketciginden daha baskin gelir ve etkilesme siiresi azalir. Bu sebeple segilen elektron
paket¢iginin boyu kayma uzunlugundan biiyiikk olmalidir. Asagida birinci ve ikinci
salindiricilara ait yatay ve dikey ayar kaymalart RADIA mathematica paket programi
yardimiyla hesaplanip yatay ve dikey kaymalar i¢in grafikler ¢izdirilmistir. S1 icin yatay
ayar kaymasi yatay pozisyon degisim aralig1 [0.045,-0.045mm)] iken dikey ayar kaymasi [0-
16mm] olarak hesaplandi. ikinci salindiricida yatay ayar kaymasi [0-0.2mm] araliginda

dikey ayar kaymasinin ise [0-0.4mm] oldugu goriiliir.
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Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Pozisyon [mm]

Sekil 4.16 S1, Yatay ayar kaymasi

Dikey Ayar Kaymasl , Yatay Pozisyon [mm]

0.04;

0 5 10 15 20
Sekil 4.17 S1, Dikey ayar kaymasi

Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm]

10 20 30 40

ot

Sekil.4.18 S2, Yatay ayar kaymasi
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Dikey Ayar Kaymasl , Yatay Poz. [mm]

10 20 30 40

Sekil 4.19 S2, Dikey ayar kaymasi

67




BOLUM V

SONUC

Serbest elektron lazerleri, serbest elektronlardan dogrudan fotonlarin iretildigi bir
kazangtan olugmaktadir. Burada kazang olusturmak i¢in; degisik tip hizlandiricilardan
elde edilen elektron demetleri ve bu demetlerle birlikte salindiriciya girecek lazer
kullanilmaktadir. Elektron hizlandiricilar1 giiniimiizde ¢ok kiiciik yaymim degerlerine
sahip kaliteli elektron demetleri saglayabilmektedirler. SEL’in kalitesi elektron
demetinin kalitesi ve hizlandirici tasariminin detaylar1 ve salindiriciya girecek lazer ile
cok yakindan iligkilidir. SEL’in ana kalite gostergesi dogrudan hizlandiricidan alinan

demetin parlakligina dayanmaktadir.

Yiikseltec modda SEL’in giic degerinin, THM Ko6-SEL Osilatér mod parametreleri
kullanilarak elde edilecek giic degeri ile aym1 mertebede olabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Yikselteg mod optik oyuga ihtiya¢ duymadigindan yapimi ve isletimi
osilatér moda gore daha kolay olmaktadir. Maliyet olarak Osilatér moddan daha ucuz

olmas1 beklenmektedir.

Bu modun dezavantaji giris dalgaboyu ile aynmi1 dalgaboyuna sahip SEL {ireteceginden
farkli dalgaboylar1 icin farkl giris lazeri kullanilmalidir. Su da unutulmamalidir ki
zengin uygulamaya yonelik alanlari osilatorlii serbest elektron lazerinin kullaniminda
avantaj saglar ve diinyadaki bir¢ok lazer laboratuvarinda osilator moddan lazer elde
edilmektedir. Her iki salindiricida (S1, S2) esit giic degerine sahip salindiriciya giris
lazeri kullanilmasi durumunda salindirict uzunlugu biiyiik olan salindiricida SEL’in
daha yiiksek gii¢ degerine ulastigi hesaplamalarimiz sonucunda gozlemlenmistir.
Salindirict kuvvet parametresi K degeri artikga SEL’in giiclide artmistir. SIMPLEX 1.3
simiilasyon programi kullanilarak Sinirli uzunluktaki salindiricilarda yiiksek giic ve
parlaklik degerine sahip SEL elde etmek i¢in uygun giicte salindiriciya girecek lazer
kullanilmalidir. SEL’in doygunluga ulagsmasi igin ¢ok periyotlu uzun salindirici

kullanilmas1 veya yiiksek ¢ikis giicli verilmesiyle miimkiin olabilir.
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Calismada oncelikle; 15-40 MeV enerji araligindaki elektron demetleri i¢in salindirici
ve salindirictya girecek lazerin ozellikleri belirlenmistir. Yiikseltec SEL’inde; elde
edilecek olan 1s1n1min enerjisi, giicii, zaman yapisi, manyetik alan, enerji yaymimi, ayar
kaymasi gibi fiziksel 6zellikleri i¢in gerekli grafikler cizilmistir. Diisiik enerji yaymimi
ve yiiksek pik akimi, yliksek kazang elde edebilmek i¢in ¢ok biiylik 6neme sahiptir.
Paket¢ik uzunlugu SEL kazancimi olast en biiylik degerine ulastirmak i¢in kayma

etkisini olusturmayacak sekilde olabildigince uygun uzunlukta olmalidir.

Bir salindirict miknatis tasariminda malzemenin se¢imine, kalici, hibrid ya da
elektromiknatis olup olmadigina karar verilmesi gerekmektedir. Kisa periyodlara veya
yiiksek manyetik alanlara sahip salindirict miknatislara gerek duyuldugunda kalici
miknatis tiplerini kullanmak elektromiknatislara gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
calismada tasarimda Sm,Co;; malzemeden yapilmis bir diizlem salindirict miknatis

kullanilmustir.
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EKLER

EK-1 SIMPLEX Girdi Dosyalari

a) Birinci salindirici girdi parametreleri

[ACCELERATOR]

E GeV 0.04

BunchQ nC 0.12
BunchL. m 4e-05
cpeakcurrA 2000
Emittancex pi mm_mrad 5
Emittancey pi mm_mrad 5
E spread 0.0005

betax m 7.3

betay m 7.4

bunchtype 1

[SOURCE]

Ky 2.5
lambda u cm 9
Llseg3.6

Lintseg 3.6

cutoff |

segments 1

funit 0

zunit 0

initialize 0

seed 1

pdec 0

keamp 0

ptype -1

resistivity 1.68e-08
enable wake 1
enable_resist 0
enable_roughness 0
enable_synchro 0
enable_addition 0
aperture 0.0035
rough_height 1e-06
rough_length 5e-05
synchro_diel 2
synchro_thickness 1e-07
wakeplotrange 0.00015
wakeplotmesh 201
wakesave 0

[INPUTFIELD]
rayl 0.5

power 50000
lambda 0
waist_pos 0

[CALCULATION]
seed 1
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step 1
slicestep 1
timedep 0
dimension 1
divisions 4
electrons 100
boxes 10
bunchtail -0.000075
shots 1
interval 1
slicestart 1
slicefin 10
sliceinterval 1
parinterval 1
xyrange 5
xymesh 41
edump 0
fdump 1
bendonly 0
kick 0
initialize 0
smoothing 0
startstep 1

[FOCUSING]
type O

focusg 30
defocusg 0
length 0.01
length2 0.01
interval 2.35
periodlen 4.7
start 4.6
periods 4
betaxini 7.58
betayini 6.59
betaxav 10
betayav 0
betaratio 1
optimgradient 1
optmethod 0
alphaxini -0.33
alphayini 0.28
minpos 0

[FOCUSINGDATA]
components 0

[MAGDATA]
files 5
0

SO OO

[USERINPUT]
electronbeam 0
undulator 1



[BEAMOFFSET]
ebdxini 0

ebdyini 0
ebdxdini 0
ebdydini 0
pbdxini 0
pbdyini 0
pbdxdini 0
pbdydini 0

[TRAJECTORYSPEC]
zstart 0
dz4.5

dx 0

dy 0

Lst 0.01
proctype 1
seedtrace 1
serinit 1
serfin 10
points 0

[STEERINGDATA]
components 4
4600100
9.30.0100
140.0100
18.70.0100

b) ikinci sahindirici girdi parametreleri

[ACCELERATOR]

E GeV 0.015

BunchQ nC 0.12
BunchL m 3e-05
cpeakcurrA 2000
Emittancex pi mm_mrad 5
Emittancey pi_ mm_mrad 5
E_spread 0.0005

betax m 75

betay m 75

bunchtype 1

[SOURCE]

Ky 0.3
lambda u cm 2.5
Llseg 1.5
Lintseg 1.5
cutoff 1

segments 1

funit 0

zunit 0

initialize 1

seed 1

pdec 0

keamp 0

ptype -1
resistivity 1.68e-08
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enable_wake 0

enable resist 0

enable roughness 0
enable synchro 0
enable_addition 0
aperture 0.0035
rough_height 1e-06
rough_length 5e-05
synchro_diel 2
synchro_thickness 1e-07
wakeplotrange 0.00015
wakeplotmesh 201
wakesave 0

[INPUTFIELD]
rayl 0.9608
power 50000
lambda 0
waist_pos 0

[CALCULATION]
seed 1

step 1
slicestep 1
timedep 1
dimension 1
divisions 4
electrons 100
boxes 10
bunchtail -0.000075
shots 1
interval 1
slicestart 1
slicefin 10
sliceinterval 1
parinterval 1
xyrange 5
xymesh 41
edump 0
fdump 1
bendonly 0
kick 0
initialize 0
smoothing 0
startstep 1

[FOCUSING]
type 0
focusg 30
defocusg 0
length 0.01
length2 0.01
interval 2.35
periodlen 4.7
start 4.6
periods 4
betaxini 7.58
betayini 6.59
betaxav 10
betayav 0
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betaratio 1
optimgradient 1
optmethod 0
alphaxini 0.33
alphayini -0.28
minpos 0

[FOCUSINGDATA]
components 0

[MAGDATA]
files 5
0

0
0
0

[USERINPUT]
electronbeam 0
undulator 0

[BEAMOFFSET]
ebdxini 0

ebdyini 0
ebdxdini 0
ebdydini 0
pbdxini 0
pbdyini 0
pbdxdini 0
pbdydini 0

[TRAJECTORYSPEC]

zstart 0
dz4.5

dx 0

dy 0

Lst 0.01
proctype 1
seedtrace 1
serinit 1
serfin 10
points 0

[STEERINGDATA]
components 4
4.60.0100
9.30.0100
140.0100
18.70.0100
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EK-2 Radia Girdi Dosyalar1

a) Radia birinci salindirici girdi parametreleri

<<Radia’;

<<Graphics ' MultipleListPlot";

Off[General::"spell1"];

SetOptions[Plot,PlotRangeAll,FrameTrue];
SetOptions[ListPlot,PlotRangeAll,FrameTrue,PlotJoined True];
SetOptions[MultipleListPlot,PlotRange All,FrameTrue,PlotJoinedTrue];

(* Set the default Directory for creation of files *)
$NotebookDirectory=ToFileName@First["FileName"/.NotebookInformation[ EvaluationNotebook[]]];
SetDirectory[$NotebookDirectory];
hyb[p_,per ,gap ,nper ,gapoffset ,{lp ,np ,matp ,cp },{lm ,nm ,matm ,cm },{lms ,nms ,matms ,cm
s_}]:=Module[{Grp,zer,yy,initm,i,in},
zer={0,0,0};in=-1;
Grp=radObjCnt[{}];
yy=Ip[[2])/4;
RadObjFullMag[p-+{Ip[[111/4,yy,-Ip[[31)/2-gap/2} {Ip[[ 112, Ip[[211/2,Ip[[3]1} .zer,np,Grp,matp,cpl;
yys=yy+(Ims[[2]}-Ip[[2]])/
RadObjFullMag[p+{lp[[1]]/2+Ims[[1]]/2,yys,-lms[[3]]/2-gap/2-
gapoffset}, {lms[[1]],Ims[[2]]/2,lms[[3]]},{in,0,0},nms,Grp,matms,cms];
yy+=Ip[[2]}/4;
For[i=1,iInper,i++,(initm={0,Mod[i+1,2]-Mod[i,2],0};

yy+=Im([2])/2;
RadObjFullMag[p+{lm[[1]])/4,yy,-Im[[3]]/2-gap/2-
gapoffset}, {lm[[1]]/2,Im[[2]],Im[[3]]},initm,nm,Grp,matm,cm];
yy-—=(m[[2]1+1p[[2]])/2;
RidolajFullMag[er{lp[[l]]/4,yy,-1p[[3]]/2-gap/2},{lp[[l]]/2,1p[[2]],1p[[3]]},Zer,np,Grp,matp,CP];
in*=-1;
RadObjFullMag[p+{lp[[1]]/2+lms[[1]]/2,yy,-lms[[3]]/2-gap/2-
gapoftset}, {lms[[1]],lms[[2]],Ims[[3]]},{in,0,0},nms,Grp,matms,cms];
yy+=Ip[[211/2:)];
initm={0,Mod[nper,2]-Mod[nper+1,2],0};
yy+=Im[[2]1/4;
RadObjFullMag[p+{lm[[1]])/4,yy,-Im[[3]]/2-gap/2-
gapoffset}, {lm[[1]]/2,Im[[2]]/2,Im[[3]]},initm,nm,Grp,matm,cm];

/4
4;
12

(*Mirrors*)

RadTrfZerPerp[Grp,p,{1,0,0}];

RadTrfZerPara[Grp,p,{0,0,1}];

RadTrfZerPerp[Grp,p,{0,1,0}];

Grp]; (*wv={Ix,ly,1z} for verticallly magnetized magnets*)(*wh={Ix,ly,lz} for Horizontally magnetized
magnets*)(*si determines in which direction the magnetization is turning*)(*axe=Pi/2 (0):means
undulator with horizontal (vertical) and longitudinal\
magnetization*)und[po_,wv_,wh_,np ,per ,br ,si ,axe :0]:=Module[{g,ma,m,p,i,t,s,w},g=radObjCnt[{];
p=po-{0,np*per/2,0};

For[i=0,i<4*np+1,i++,If[i10||i 14*np,s=0.5,s=1];

If[Mod[i,2]10,w=wv,w=wh];

=-(i-1)*Pi/2*si;

m={Sin[axe]*Sin[t],Cos[t],Cos[axe]*Sin[t]} *br*s;

ma=radObjRecMag[p,w,m];

radObjAddToCnt[g,{ma}];

p=p+{0,per/4,0};];

radObjDrwAtr[g,{0,0,1}]; gl;

78



(*wv={Ix,ly,lz} for wverticallly magnetized magnets*)(*wh={Ix,ly,Iz} for Horizontally magnetized
magnets*)(*si determines in which direction the magnetization is turning*)(*axe=Pi/2 (0):means
undulator with horizontal (vertical) and longitudinal\
magnetization*)und[po_,wv_,wh_,np .,per ,br ,si ,axe :0]:=Module[{g,ma,m,p,i,t,s,w},g=radObjCnt[{];
p=po-{0,np*per/2,0};

For[i=0,i<4*np+1,i++,If[i[10||i14*np,s=0.5,s=1];

If[Mod[i,2]L10,w=wv,w=wh];

=-(i-1)*Pi/2*si;

m={Sin[axe]*Sin[t],Cos[t],Cos[axe]*Sin[t]} *br*s;

ma=radObjRecMag[p,w,m];

radObjAddToCnt[g,{ma}];

p=p*+{0,per/4,0}:];

radObjDrwAtr[g,{0,0,1}]; gl;

(* en T2mm3 *)

pot[gg .{x_,z },per len ,prec :1]:=Module[{tx,tz},
tz=harm[gg,"bz",per,{x,0,z},1][[1]];
tx=harm[gg,"bx"per,{x,0,z},1][[1]];
0.5*(tx*tx+tz*tz)*len* (per/2/Pi)*2];

(* ener in GeV per and len in millimeter

angx,angz and in micro-rad

VX , vz in meter-1 *)

angx[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x-h/2,z} per,len,prec];

p2=pot[gg, {x+h/2,z} per,len,prec];

(p2-p1)/h*0.5%(0.3/ener)"2];

angz[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg, {x,z+h/2} per,len,prec];

(p2-p1)/h*0.5%(0.3/ener)"2];

vx[gg ,{x_,z },per len ,ener ,prec :1]:= Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x-h/2,z} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x,z},per,len,prec];

p3=pot[gg,{x+h/2,z},per,len,prec];
4/1000*(p1+p3-2*p2)/h"2*0.5%(0.3/ener)"2];

vz[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x,z},per,len,prec];

p3=pot[gg,{x,z+h/2} per,len,prec];
4/1000*(p1+p3-2*p2)/h"2*0.5%(0.3/ener)"2];

ve[gg ,{x ,z },per len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x+h/2,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x+h/2,z+h/2} per,len,prec];

p3=pot[gg,{x-h/2,z-h/2} per,len,prec];

p4=pot[gg,{x-h/2,z+h/2} per,len,prec];
(p2+p3-p1-p4)/1000/h"2*0.5%(0.3/ener)"2];

(* Input Parameters (to edit ) *)
per=25; (* Undulator period in [mm] *)

gap=20; (* Magnetic Gap in [mm]*)

br=1.2; (* Remanent Field of the material in [T]*)

nper=56; (* Number of periods *)

1x=30; (* Horizontal width of the magnet blocks in [mm]*)
1z=18; (* Vertical height of the magnet blocks in [mm]*)
airgap=0.5;(* Airgap between the magnets in [mm]*)

(* Start Computations *)
wv={lx,per/4-airgap,lz};
wh=wv;
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p={0,0,0};

radUtiDel All[];

g=und[p+{0,0,gap/2+1z/2} ,wv,wh,nper,per,br,1];
RadTrfZerPara[g,p,{0,0,1}];

x=0;

7z=0);

Print["Bz = ",harm[g,"bz",per, {x,0,z},1][[1]]," T"];
etOptions[Graphics3D,

AxesTrue,

AxesLabel {"X[mm] ","S[mm] ","Z[mm] "},

AxesStyleThickness[0.003],

BoxStyle{Thickness[0.001"],

Dashing[{0.01°,0.01"}]},

AmbientLightGrayLevel[0.1"],

PlotRangeAll,

SphericalRegionTrue,

ViewPoint{3.5",-3,1.5"}];

gra=Show[Graphics3D[radObjDrw[g]]];

x=0;z=0;

gra=Plot[radFld[g,"Bz",{x,y,z} ],{y,-(nper+1)/2*per,(nper+1)/2*per},PlotLabel "Dikey Alan [T],
Salindirici Uzunlugu [mm]"];

Plot[radFld[g,"Bz",{x,0,2}],{x,-20,20}];
Export["c:/MAGNETIKALAN2.EPS",gra=Plot[radFld[g,"Bz", {X,y,z} ],{y,-
(nper+1)/2*per,(nper+1)/2*per},PlotLabel"Dikey Alan [T], Salindirici Uzunlugu [mm]"],"EPS"]
Plot[radFld[g,"Bz",{x,0,z}],{x,-20,20}];
Export["c:/MagnetikAlanKesiti2.eps",Plot[radFld[g,"Bz",{x,0,z}],{x,-20,20} ],"EPS"]

(* Input Parameters (to edit ) *)
len=1600; (* Total Undulator Length in [mm] *)

ener=0.04; (* Electron Energy in [GeV] *)

betax=7; (* Average Horiz. Beta Function *)

betaz=1.75; (* Average Vertic. Beta Function *)
pt={0,0};  (* Transverse coordinates {Hor,Vert} of the electron in [mm] *)

(* Start Computations *)

vvx=vx[g,pt,per,len,ener];

vvz=vz[g,pt,per,len,ener];

vve=vc|[g,pt,per,len,ener];

dnux=1/4/Pi*betax*vvx;

dnuz=1/4/Pi*betaz*vvz,

dnuc=1/4/Pi*Sqrt[betaz*betax]*vvc;

ax=angx[g,pt,per,len,ener];

az=angz[ g pt,per,len,ener];

Print["dNux, dNuz, dNuc =",- dnux,"," ,-dnuz,"," ,-dnuc];

Print["Equiv. Skew Quad =", vvc*ener/0.3*10000," G"];

Print["Horiz., Vert. Angle=",-ax,"," ,-az," [Ir"];

Print["Equiv. Vert. , Hor. Field Integral = ",- ax*ener/0.3,"," ,-az*ener/0.3," Gem"];(* This cell must be
executed after the previous ones.It computes the angle,and tune shifts as a function of the horizontal
position of an electron in the undulator. By using such plots, one may qualitatively identify undulator
fields which may pose problems

during injections or may reduce the horizontal dynamic aperture of the lattice.*)

(* Parameters defining the range and step over which the tune shift is computed and displayed *)

z=0; (* Height above axis in [mm] *)

xmin=0; (* Minimum horizontal position in [mm] *)
xmax=45; (* Maximum horizontal position in [mm] *)

dx=1; (* Horizontal Step in [mm] *)

(* Start Computations *)

ax=Table[ {x,-angx[g,{X,z} ,per,len,ener]}, {X,xmin,xmax,dx} |;
gr=ListPlot[ax,PlotJoined True,
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PlotLabel"Horiz. Angle [r] vs Horiz. Pos. [mm]"];
Export["c:/Tunshftl-1.eps",gr=ListPlot[ax,PlotJoined True,
PlotLabel"Horiz. Angle [r] vs Horiz. Pos. [mm]"],"EPS"]

dnx=Table[ {x,1/4/Pi*betax*vx[g, {X,z},per,len,ener]},{x,xmin,xmax,dx};
gr=ListPlot[dnx,PlotJoined True,

PlotLabel"Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm]"];
Export["c:/Tuhnshift2-2.eps",gr=ListPlot[dnx,PlotJoined True,
PlotLabel"Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm]"],"EPS"]

dnz=Table[ {x,1/4/Pi*betaz*vz[g,{x,z} per,len,ener]}, {X,xmin,xmax,dx}];
gr=ListPlot[dnz,PlotJoinedTrue,

PlotLabel"Vertical Tune Shift vs Horiz. Pos. [mm] "];
Export["c:/Tunshift2-3.eps",gr=ListPlot[dnz,PlotJoined True,
PlotLabel"Dikey Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm] "],"EPS"]

b) Radia ikinci salindirici girdi parametreleri

<<Radia’;

<<Graphics'MultipleListPlot";

Off[General::"spell1"];

SetOptions[Plot,PlotRangeAll,FrameTrue];
SetOptions[ListPlot,PlotRangeAll,FrameTrue,PlotJoinedTrue];
SetOptions[MultipleListPlot,PlotRange All,FrameTrue,PlotJoinedTrue];

(* Set the default Directory for creation of files *)
$NotebookDirectory=ToFileName@First["FileName"/.NotebookInformation[ EvaluationNotebook[]]];
SetDirectory[$NotebookDirectory];
hyb[p_,per ,gap ,nper ,gapoffset ,{lp ,np ,matp ,cp },{lm ,nm ,matm ,cm },{lms ,nms ,matms ,cm
s_}]:=Module[{Grp,zer,yy,initm,i,in},
zer={0,0,0};in=-1;
Grp=radObjCnt[{}];
yy=Ip[[2])/4;
RadObjFullMag[p+{lp[[1]]/4,yy,-Ip[[3]]/2-gap/2},{Ip[[1])/2,Ip[[2])/2,Ip[[3]]} ,zer,np,Grp,matp,cp];
yys=yy+(Ims[[2]]-Ip[[2]])/4;
RadObjFullMag[p+{lp[[1]]/2+Ims[[1]]/2,yys,-lms[[3]]/2-gap/2-
gapoffset}, {lms[[1]],lms[[2]]/2,lms[[3]]},{in,0,0} ,nms,Grp,matms,cms];
yy+=Ip[[2]}/4;
For[i=1,iInper,i++,(initm={0,Mod[i+1,2]-Mod[i,2],0};

yy+=Im[[2]]/2;
RadObjFullMag[p+{lm[[1]])/4,yy,-Im[[3]]/2-gap/2-
gapoffset}, {lm[[1]]/2,Im[[2]],Im[[3]]},initm,nm,Grp,matm,cm];
yy+=(Im[[2]+Ip[[2]])/2;
RidO?jFullMag[er{lp[[l]]/4,yy,-1p[[3]]/2-gap/2},{lp[[l]]/2,1p[[2]],1p[[3]]},Zer,np,Grp,matp,CP];
in
RadObjFullMag[p+{lp[[1]]/2+Ims[[1]]/2,yy,-lms[[3]]/2-gap/2-
gapoftset}, {lms[[1]],lms[[2]],Ims[[3]]},{in,0,0},nms,Grp,matms,cms];
yy+—=Ip[1211/2:)1;
initm={0,Mod[nper,2]-Mod[nper+1,2],0};
yy+=Im[2])/4;
RadObjFullMag[p+{lm[[1]]/4,yy,-Im[[3]]/2-gap/2-
gapoffset},{Im[[1]]/2,Im[[2]]/2,lm[[3]]},initm,nm,Grp,matm,cm];

(*Mirrors*)

RadTrfZerPerp[Grp,p,{1,0,0}];

RadTrfZerPara[Grp,p,{0,0,1}];

RadTrfZerPerp[Grp,p,{0,1,0}];

Grp]; (*wv={Ix,ly,1z} for verticallly magnetized magnets*)(*wh={Ix,ly,lz} for Horizontally magnetized
magnets*)(*si determines in which direction the magnetization is turning*)(*axe=Pi/2 (0):means
undulator with horizontal (vertical) and longitudinal\
magnetization*)und[po_,wv_,wh_,np ,per ,br ,si ,axe :0]:=Module[{g,ma,m,p,i,t,s,w},g=radObjCnt[{];
p=po-{0,np*per/2,0};

81



For[i=0,i<4*np+1,i++,If[i[10]|[i[14*np,s=0.5,s=1];
If[Mod[i,2]10,w=wv,w=wh];

t=-(i-1)*Pi/2*si;
m={Sin[axe]*Sin[t],Cos[t],Cos[axe]*Sin[t]} *br*s;
ma=radObjRecMag[p,w,m];
radObjAddToCnt[g,{ma}];

p=p+{0,per/4,0};];

radObjDrwAtr[g,{0,0,1}]; gl;

(*wv={Ix,ly,lz} for verticallly magnetized magnets*)(*wh={Ix,ly,lz} for Horizontally magnetized
magnets*)(*si determines in which direction the magnetization is turning*)(*axe=Pi/2 (0):means
undulator with horizontal (vertical) and longitudinal\
magnetization*)und[po_,wv_,wh _,np ,per ,br ,si ,axe :0]:=Module[{g,ma,m,p,i,t,s,w},g=radObjCnt[{];
p=po-{0,np*per/2,0};

For[i=0,i<4*np+1,i++,If[i[10]|i[14*np,s=0.5,s=1];

If[Mod[1,2]10,w=wv,w=wh];

t=-(i-1)*Pi/2*si;

m={Sin[axe]*Sin[t],Cos[t],Cos[axe]*Sin[t]} *br*s;

ma=radObjRecMag[p,w,m];

radObjAddToCnt[g,{ma}];

p=p+{0,per/4,0};];

radObjDrwAtr[g,{0,0,1}]; gl;

(*en T2mm3 *)

pot[gg ,{x ,z },per .len ,prec :1]:=Module[{tx,tz},
tz=harm[gg,"bz",per, {x,0,z},1][[1]];
tx=harm[gg,"bx",per, {x,0,z},1][[1]];
0.5*(tx*tx+tz*tz)*len*(per/2/Pi)"2];

(* ener in GeV per and len in millimeter

angx,angz and in micro-rad

VX , vz in meter-1 *)

angx[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x-h/2,z} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x+h/2,z},per,len,prec];

(p2-p1)/h*0.5*(0.3/ener)"2];

angz[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:= Module[{pl,p2,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg, {x,z+h/2} per,len,prec];

(p2-p1)/h*0.5%(0.3/ener)"2];

vx[gg ,{x_,z_},per_len ,ener ,prec :1]:= Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x-h/2,z} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x,z},per,len,prec];

p3=pot[gg,{x+h/2,z} per,len,prec];
4/1000*(p1+p3-2*p2)/h"2*0.5*(0.3/ener)"2];

vz[gg ,{x ,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x,z},per,len,prec];

p3=pot[gg,{x,z+h/2} per,len,prec];
4/1000*(p1+p3-2*p2)/h"2*0.5*(0.3/ener)"2];

vel[gg ,{x _,z },per ,len ,ener ,prec :1]:=Module[{pl,p2,p3,h},h=0.2;
pl=pot[gg,{x+h/2,z-h/2} per,len,prec];

p2=pot[gg,{x+h/2,z+h/2} per,len,prec];

p3=pot[gg, {x-h/2,z-h/2} per,len,prec];

p4=pot[gg,{x-h/2,z+h/2} per,len,prec];
(p2+p3-p1-p4)/1000/h"2*0.5%(0.3/ener)"2];

(* Input Parameters (to edit ) *)
per=90; (* Undulator period in [mm] *)
gap=55; (* Magnetic Gap in [mm]*)
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br=1.2; (* Remanent Field of the material in [T]*)
nper=40; (* Number of periods *)

1x=30; (* Horizontal width of the magnet blocks in [mm]*)
1z=18; (* Vertical height of the magnet blocks in [mm]*)
airgap=0.5;(* Airgap between the magnets in [mm]*)

(* Start Computations *)
wv={Ix,per/4-airgap,lz};

wh=wv;

p={0,0,0};

radUtiDel All[];

g=und[p+{0,0,gap/2+1z/2} ,wv,wh,nper,per,br,1];
RadTrfZerPara[g,p,{0,0,1}];

x=0;

z=0;

Print["Bz = ",harm[g,"bz",per, {x,0,z},1][[1]]," T"];
etOptions[Graphics3D,

AxesTrue,

AxesLabel {"X[mm] ","S[mm] ","Z[mm] "},

AxesStyleThickness[0.003],

BoxStyle{Thickness[0.001"],

Dashing[{0.01°,0.01°}]},

AmbientLightGrayLevel[0.1'],

PlotRangeAll,

SphericalRegionTrue,

ViewPoint{3.5",-3,1.5"}];

gra=Show[Graphics3D[radObjDrw[g]]];

x=0;z=0;

gra=Plot[radFld[g,"Bz", {x,y,z}],{y,-(nper+1)/2*per,(nper+1)/2*per},PlotLabel "Dikey Alan [T],
Salindirici Uzunlugu [mm]"];

Plot[radF1d[g,"Bz",{x,0,z}],{x,-20,20}];
Export["c:/MAGNETIKALAN2.EPS",gra=Plot[radFld[g,"Bz",{x,y,z} 1,{y,-
(nper+1)/2*per,(nper+1)/2*per},PlotLabel"Dikey Alan [T], Salindirici Uzunlugu [mm]"],"EPS"]
Plot[radFld[g,"Bz",{x,0,2}],{x,-20,20}];
Export["c:/MagnetikAlanKesiti2.eps",Plot[radFld[g,"Bz",{x,0,z}],{x,-20,20} ],"EPS"]

(* Input Parameters (to edit ) *)
len=3600; (* Total Undulator Length in [mm] *)

ener=0.04; (* Electron Energy in [GeV] *)

betax=7, (* Average Horiz. Beta Function *)

betaz=1.75; (* Average Vertic. Beta Function *)
pt={0,0};  (* Transverse coordinates {Hor,Vert} of the electron in [mm] *)

(* Start Computations *)

vvx=vx[g,pt,per,len,ener];

vvz=vz[g,pt,per,len,ener];

vve=vc[g,pt,per,len,ener];

dnux=1/4/Pi*betax*vvx;

dnuz=1/4/Pi*betaz*vvz;

dnuc=1/4/Pi*Sqrt[betaz*betax]*vvc;

ax=angx|[g,pt,per,len,ener];

az=angz[ g pt,per,len,ener];

Print["dNux, dNuz, dNuc =",- dnux,"," ,-dnuz,"," ,-dnuc];

Print["Equiv. Skew Quad =", vvc*ener/0.3*10000," G"];

Print["Horiz., Vert. Angle =",- ax,"," ,-az," r"];

Print["Equiv. Vert. , Hor. Field Integral =",- ax*ener/0.3,"," ,-az*ener/0.3," Gem"];(* This cell must be
executed after the previous ones.It computes the angle,and tune shifts as a function of the horizontal
position of an electron in the undulator. By using such plots, one may qualitatively identify undulator
fields which may pose problems

during injections or may reduce the horizontal dynamic aperture of the lattice.*)
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(* Parameters defining the range and step over which the tune shift is computed and displayed *)

z=0; (* Height above axis in [mm] *)

xmin=0; (* Minimum horizontal position in [mm] *)
xmax=45; (* Maximum horizontal position in [mm] *)

dx=1; (* Horizontal Step in [mm] *)

(* Start Computations *)

ax=Table[ {x,-angx[g,{X,z},per,len,ener]}, {X,xmin,xmax,dx} ];
gr=ListPlot[ax,PlotJoined True,

PlotLabel"Horiz. Angle [r] vs Horiz. Pos. [mm]"];
Export["c:/Tunshftl-1.eps",gr=ListPlot[ax,PlotJoined True,
PlotLabel"Horiz. Angle [r] vs Horiz. Pos. [mm]"],"EPS"]

dnx=Table[ {x,1/4/Pi*betax*vx[g,{x,z}, per,len,ener]}, {x,xmin,xmax,dx}|;
gr=ListPlot[dnx,PlotJoined True,

PlotLabel"Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm]"];
Export["c:/Tuhnshift2-2.eps",gr=ListPlot[dnx,PlotJoined True,
PlotLabel"Yatay Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm]"],"EPS"]
dnz=Table[{x,1/4/Pi*betaz*vz[g,{x,z} per,len,ener]},{x,xmin,xmax,dx } |;
gr=ListPlot[dnz,PlotJoinedTrue,

PlotLabel"Vertical Tune Shift vs Horiz. Pos. [mm] "];
Export["c:/Tunshift2-3.eps",gr=ListPlot[dnz,PlotJoined True,
PlotLabel"Dikey Ayar Kaymasi, Yatay Poz. [mm] "],"EPS"]
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