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OZET
Doktora Tezi

TURK HIZLANDIRICI MERKEZI SERBEST ELEKTRON LAZERI TESIiSI
ICIN UNDULATOR VE REZONATOR OPTIMIZASYONU

Halime TUGAY

Siileyman Demirel Universitesi
Fen bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Suat 0ZKORUCUKLU

Serbest Elektron Lazeri (SEL), rdlativistik bir elektron demetinin ¢ok kutuplu birim
undulatdr magnet i¢inde salinimlartyla olusan elektromanyetik 1smnimin optik kavite
diizenegi icinde doyuma ulastirilarak disar1 alinmasi yoluyla elde edilir.

SEL’ler nanoteknoloji, tip, savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda uygulama alanina
sahiptirler. Tiirk Hizlandirici Merkezi’nin (THM) ilk tesisi olarak kurulumu devam
etmekte olan osilator modda ¢aliscak “Turkish Accelerator and Radiation Laboratory
at Ankara” (TARLA) tesisi bu uygulama alanlar1 dikkate alininca iilkemiz i¢in biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu tesiste, 15-40 MeV enerjili siiperiletken dogrusal elektron
hizlandiricisina dayali olarak 2.5-250 mikrometre dalga boyu araliginda kizil6tesi
SEL'in iiretilmesi planlanmaktadir.

Elde edilmesi planlanan lazerin arzu edilen parametrelerini elde etmek igin
optimizasyon ve benzetim calismasi yapilmalidir. Bu tez calismasinda TARLA i¢in
undulatér ve optik rezonator (kavite) parametreleri hesaplanmis ve simiilasyon
calismalar1 ile parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir. Oncelikle, SEL
optimizasyonu igin gerekli olan dalga boyu, ayna yarigapi, Rayleigh uzunlugu, giig,
tek gecis kazanci, verimlilik gibi parametreler Mathematica 7.0 programi ile analitik
olarak hesaplanmis ve hesaplanan bu degerler kullanilarak FELO ve RADIA ile SEL
icin benzetim calismasi yapilmistir.

Anahtar kelimeler: THM, TARLA, Serbest Elektron Lazeri, Kizilotesi,
Optimizasyon, Benzetim Caligsmasi, Analitik Hesaplamalar

2014, 138 sayfa
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UNDULATOR AND RESONATOR OPTIMIZATION STUDIES FOR
TURKISH ACCELERATOR CENTER FREE ELECTRON LASER
FACILITY

Halime TUGAY
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Free Electron Laser (FEL) is obtained taking out the electromagnetic radiation
produced by a relativistic electron beam oscillating in a multi-pole undulator magnet
reaches to saturation in an optical cavity system.

FELs have a wide range of applications in nanotechnology, medicine, defense
industry etc. The first facility of Turkish Accelerator Center (TAC) called “Turkish
Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara” (TARLA) working in oscillator
mode is now under construction and has a great importance for our country when all
these application areas are considered. In this facility the plan is to scan 2.5-250pm
wavelengths in infrared region by using a superconducting linear accelerator with 15-
40 MeV beam energy.

In order to get desired parameters for the laser that is being planned optimization and
simulation works must be carried out. In this thesis, TARLA resonator and optical
cavity parameters were calculated and simulation studies were carried out for
optimization. First of all, parameters such as wavelength, mirror radius, Rayleigh
length, power, single pass gain and efficiency, wihch are neceessary for FEL
optimization, are calculated analytically with Mathematica 7.0 and simulation studies
are performed with FELO and RADIA by using this calculated parameters.

Key words: TAC, TARLA Free Electron Laser, Infrared, Optimization, Simulation,
Analytical Calculations.

2014, 138 pages



TESEKKUR

Doktora 6grenimim siiresince beni daima destekleyen, yonlendiren ve her konuda
yardimct olan tez hocam Prof. Dr. Suat OZKORUCUKLU'ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez c¢alismamda analitik hesaplamalar ve benzetim programlarinin kullanimi
calismalart  Ankara  Universitesi Hizlandirici  Teknolojileri  Enstitiisii’nde
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarim esnasinda hem benzetim ¢alismalar1 hem de
analitik hesaplamalar konusunda bana her zaman yardimci olan Ankara Universitesi
Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii Ogretim Uyesi Yrd. Dog. Dr. Avni AKSOY"a
cok tesekkiir ederim. Ayrica, Tirkiye agisindan biiylikk O6neme sahip YUUP
projesinin baskanhigini yaparak bizlere yol gosteren ve destek olan Ankara
Universitesi Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Omer
YAVAS’a tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca benden yardimlarini, maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
annem Muzaffer TUGAY'a, babam Nurittin TUGAY'a ve Dicle Universitesi
Diyarbakir MYO Elektrik-Elektronik Boliimii Ogretim Gorevlisi kardesim Mehmet
TUGAY'a ve ailemin tiim fertlerine ve arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez c¢alismasi, “Tirk Hizlandirict Merkezi Teknik Tasarimi ve Test
Laboratuvarlar1 (DPT2006K-120470)” konulu DPT projesi ve Siileyman Demirel
Universitesi  3154-D-12 No'lu BAP projesi tarafindan  desteklenmistir.
Desteklerinden dolayr Devlet Planlama Tegkilati'na ve Siileyman Demirel
Universitesi'ne tesekkiirlerimi sunarim.

Halime TUGAY
ISPARTA 2014



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa

Sekil 3.1. Farkli parcalariyla birlikte serbest elektron lazerinin sematik tasarimai.... 17
Sekil 3.2. Kuantum lazer prensibi ... 19
Sekil 3.3. (a) Diisiik kazangli SEL prensibi, (b) kendiliginden genlik atimli

eszamanli yayim (SASE) mekanizmast .........ccooceviiriiiiiin i 21
Sekil 3.4. TARLA tesisinin elektron tabancasinin sematik tasarimi ........................ 22
Sekil 3.5. Mikrodalga icinde hareket eden elektronlarin voltaj altinda hareketi ...... 23
Sekil 3.6. RF lineer hizlandirict yapisi ve rezonator SiStemi ........ceeevvvvevivveenieeennnnn. 25
Sekil 3.7. Dairesel hizlandiricinin sematik tasarimi...........ccoceeeeiiiniiienicniee e 27
Sekil 3.8. A, uzaysal periyotlu undulator Yapist .........ccovrvreeieieneiescseseseeeeees 28
Sekil 3.9. Eszamanlilik i¢in kosulun tiiretilmesi. Dalga A’dan D’ye dogru

hareket ederken elektron A’dan B’ye hareket eder..........cccoevveieiieenenn, 29
Sekil 3.10. Diizlem undulatoriin sematik gOSterimi.........cvvveerveriiiriieiiienie e 32

Sekil 3.11. K=1 (siirekli kirmiz1 ¢izgi) ve K=5 (kesikli mavi ¢izgi) undulator
parametresi i¢in hareket eden koordinat sisteminde elektronun
YOTTNZEST. .vvevveeeiesiie ettt ettt ettt et e e s e e b e s e e e nneeanneennee s 37

Sekil 3.12. Laboratuvar sisteminde duragan (sol) ve yatay olarak v=0.9 ¢
hiziyla hareket eden (sag) radyasyon karakteristikleri. Dipol diisey
yonde salinmaktadir. ...........ccooviiiiiiii 39

Sekil 3.13. Undulatér parametresi K=1 olan v=0.9¢’li elektronun undulator
radyasyonu (dalgali egri undulatérdeki elektron yoriingesini
OIS 1< 61 o) R TR R SRR 40

Sekil 3.14. Sonlu dalga katar1 ve undulator radyasyonunun yogunluk enine
kesitinin (lineshape) fonksiyonu (6rnegin; frekansin fonksiyonu
01arak SIAAEL). ..ocveiiieieiie i 41

Sekil 3.15. Farkli K degerleri igin (K=0.2 ve K=2) ileri yonde ve uygun
frekans spektrumunda kiiciik dedektor tarafindan gozlenen
elektriksel 151k dalgas1 alaninin sematik gosterimi.........ccoccvvevviiiiiriiiennnn, 43

Sekil 3.16. 10 periyotlu undulatér radyasyonunun giftlenimli foton enerjisi
spektrumu (sol) ve m’inci harmonigin Q,,(w) spketral enerjisi

(5ag) GrafiKIeri. ....ccooviiiiiiiiic s 45
Sekil 3.17. Optik Kavite CeSItIOTT......eeiviiiiiiiiieiiiesiie et 50
Sekil 3.18. Optiksel sistem diizleminde giris ve c¢ikis 1sinlartyla birlikte

ABCD (sin transfer) matrisinin gOSterimi.........ccovververierenereseseeeeeeenn, 52
Sekil 3.19. Optiksel rezonatordeki bir gidis gelise benzer sekilde esdeger lens

cifti dalga kilavuzundan Zegis.........ccveverriiiiieiiieiies e 53

Sekil 3.20. Kiiresel aynali ii¢ gesit optiksel rezonator a) Kararsiz rezonator, b)
kararlilik sinirindaki rezonator (6rnek olarak diizlem rezonator), C)

Kararlt TEZONALOT ........ocuviiiiiieiiie e 54
Sekil 3.21. Iki kiiresel aynal1 optiksel rezonatorlerin kararlilik diyagrami................ 56
Sekil 3.22. Gaussian demetinin serbest uzay yay1lmasi..........cccoooverviiieniiniecnnnnne. 58
Sekil 3.23. SEL konfigiirasyonlari; (a) yiikselteg, (b) osilator, (¢) SASE ................ 61
Sekil 3.24. Elektrondan 151k dalgasina enerji transferi (1s1k dalgasi elektron

yoriingesinin her bir yarim periyodu i¢in A/2 artiga sahiptir).................. 64

Sekil 3.25. Azaltilmis ayar bozma parametresi T 've kars1 kiigiik sinyalli
(small-signal) kazang fonsiyonu, f(ﬂ(?) .................................................... 68

Vi



Sekil 3.26. Undulatér radyasyonunun w; = w, ilk harmonigi i¢in [(w)
spektral ¢izginin yogunluk enine kesiti egrisi ve diisiik kazangh

SEL’in G (n) tipik kazang fonksiyonu (sag taraf) .........ccccvcerivinniennnn 70
Sekil 3.27. OTR kameranin kullanim dizenegi...........coceveeeniiiiiiiinniienie e 74
Sekil 3.28. Enine hareketin rolativistik pertiirbasyonundan dolay1 siniizoidal
hareketin bozulmasi (diStOTtion). .........ccovvveiiiiinieiiiee e 76
Sekil 4.1. TARLA IR-SEL tESISI .....ccviiriiiieiieiiniesie st 83
Sekil 4.2. FELO kullanilarak benzetim ¢alismalarint gergeklestirme siirecini
OSTETEN AIYAZTAIN L.eivvviiiiiie ittt e et eennes 86
Sekil 4.3. FELO giris dOSYast OTNEGI .....ccvvvevirieiiieiriiiesiiesie e 86
Sekil 4.4. feloPlotOptical programi kullanilarak elde edilen konum-gikis
glictiniin degisimi grafifi.......ccocvriieiiiiiiiiiiiee e 87

Sekil 4.5. feloPlotTimeSeries kullanilarak gecise karsi paketteki (a)
maksimum siddet, (b) tek gecis kazanci ve (c) ortalama elektron

momentumu grafikIeri..........cccoooiveii i 88
Sekil 4.6. feloPlotPhaseSpace kullanilarak elektron fazina karsi elektron
MOMENTUMUNUN GIafiZl...cciviiiieiiiieiie i 89
Sekil 5.1. Undulatér magnette eksene gore gap (g) ve ylikseklik (h) .......cccvveenee. 93
Sekil 5.2. (a) U25 ve (b) U90 icin farkli gap degerlerinde hesaplanan B,
MANYELTK BIAN ..o s 94
Sekil 5.3. (a) U25 ve (b) U90 icin farkli gap degerlerinde hesaplanan K
PATAMELIESE ...ttt ettt 94
Sekil 5.4. (a) U25 undulatériinde ve (b) U90 undulatoriinde Az degerinin
AEGISIMI e 97
Sekil 5.5. Undulatorde elektronun hareketi ve radyasyon konisi..........cccocvvevrieennene, 98
Sekil 5.6. (a) U25 igin ve (b) U90 i¢in doyumdaki siddetin demet enerjisine
OTE AETISTIM ..ttt n e s e e e ne e nne e 99
Sekil 5.7. (a) U25 igin ve (b) U90 icin elektron demet siddetinin demet
eNerjisine ZOre dEZISIMI ..ccuverviiiiiieiiiiii e 100

Sekil 5.8. (a) U25 undulatorii ve (b) U90 undulatorii icin demet enerjisi ve
manyetik alan B,'yva gore radyasyon dalga boyunun degisimi
(Metre DIFIMINGAE) ...o.eeiieee s 101
Sekil 5.9. (a) U25 undulatoriinde ve (b) U90 undulatoriinde demet enerjisi ve
K parametresine gore radyasyon dalga boyunun degisimi (metre
DIFIMINAR) ... e 101
Sekil 5.10. (a) U25 wve (b) U90 undulatorleri i¢in farkli harmoniklik
degerlerine ve elektron demet enerjisine gore harmoniklik

ENErJISININ AEGISIMI ...cveviieieiieieie et 102
Sekil 5.11. (a) U25 ve (b) U90 undulatérleri i¢in enerji-gap arlig1 grafiginde

tek gegis kazancinin deZiSIMI.......ccvvvereereiierieee e ee e 104
Sekil 5.12. (a) U25 ve (b) U90 undulatérleri i¢in enerji-gap degisimine karsi

1s1n1min spot boyutunun degiSImI .......ccocvvvveeriiiiieiiieee e 105
Sekil 5.13. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in enerji-gap degisimine gore

ayna egrilik yaricapinin degiSimi .......ccooovvereeririeieenieieee e 106

Sekil 5.14. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri icin enerji ve gap aralifina gore
1sitnimin  spot  boyutundan hesaplanan Rayleigh uzunlugunun
AEGISIMNI 1. 107
Sekil 5.15. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in ayna egrilik yarigapina bagl
olarak enerji ve gap araligina gore hesaplanan Rayleigh
UZUNlugunun deGISIMI ..ocvvvireeiiieiere e 108

Vii



Sekil 5.16. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in enerji ve gap araligina gore

eMIttaANSIN AEZISIM ...eovviriiieiiee s

Sekil 5.17. (a) U25 ve (b) U90 undulatérleri i¢in enerji ve gap araligia gore

normalize emittansin deGISIMI ......ccvvveiieiririiinieii e

Sekil 5.18. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in azaltma (attenuation)

faktorii ile birlikte tek gegis kazancinin degisimi.........ccceecveeieennnnene.

Sekil 5.19. (a) U25 undulatorii i¢in ve (b) U90 undulatorii icin farkli paket

uzunluguna ve enerjiye gore elektron verimliliginin degigimi..........

Sekil 5.20. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in ortalama ¢ikis giliciinlin

enerji ve paket uzunluguna gore degigimi.........ccccvvvvviiiiiiiecnnennenn
Sekil 5.21. U25 undulatér magnetin RADIA ile tasarimi........ccccocvveiiveeniineennnnn.

Sekil 5.22. U25 undulatorii i¢in manyetik alanin (a) y-yoniindeki ve (b)

yoniindeki degisimi grafikleri ........cccvvvvvriiiiiiiiic

Sekil 5.23. U25 undulatorii i¢in (a) kutup materyalinde ve (b) magnet
materyalinde manyetizasyonun alan siddetine (H) gore degisimi

GrafiKIEIT ...
Sekil 5.24. U90 undulatér magnetin RADIA ile tasarimi...........cccocveiiieeinennnene

Sekil 5.25. U90 undulatdrii igin manyetik alanin (a) y-yoniindeki ve (b) X-

yoniindeki degisimi grafikleri .........cocoeveeiiieiiiiiiie

Sekil 5.26. U90 undulatorii i¢in (a) kutup materyalinde ve (b) magnet
materyalinde manyetizasyonun alan siddetine (H) gore degisimi

GrafiKIEIT ...

Sekil 5.27. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

doyumdaki SEL ¢ikis giictiniin boyuna profili............c.ccocoooiinnnn

Sekil 5.28. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

doyumdaki SEL c¢ikis giiclinlin gegis sayisina gore degisimi ............

Sekil 5.29. U90 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

doyumdaki SEL ¢ikis giictiniin boyuna profili............c.ccocooiiinnnnn

Sekil 5.30. U90 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

doyumdaki SEL ¢ikis giicliniin gegis sayisina gore degisimi ............

Sekil 5.31. U25 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

maksimum siddetin gecis sayisina gore degiSimi ........ccevvvrvereernennne.

Sekil 5.32. U90 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

maksimum siddetin gecis sayisina gore degiSimi ........ccevvrrereerennnne.

Sekil 5.33. U25 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

tek gecis kazancinin) gecis sayisina gore degisimi.........ccevvvevvreennnn

Sekil 5.34. U90 undulatérii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

tek gecis kazancinin gegis sayisina gore degisimi ......ccoocvevvveriieennns

Sekil 5.35. U25 undulatérii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

maksimum enerji yayilliminin gegis sayisina gore degisimi ..............

Sekil 5.36. U90 undulatérii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

maksimum enerji yayilliminin gegis sayisina gore degisimi ..............

Sekil 5.37. U25 undulatérii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

ortalama elektron momentumunun gegis sayisina gore degisimi ......

Sekil 5.38. U90 undulatérii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

ortalama elektron momentumunun ge¢is sayisina gore degisimi ......

viii



CIZELGELER DiZINi

Sayfa
Cizelge 3.1. Bazi onemli geleneksel [azerler ..o 13
Cizelge 4.1. FELO programinin i¢erdigi dosyalar...........cccocvuerviveiiieiesiieseese e 85
Cizelge 5.1. U25 ve U90 i¢in hesaplamalarda kullanilan undulatér parametreleri ... 92
Cizelge 5.2. U25 ve U90 i¢in Lazer parametreleri........ooveviiveiiiieiiiieiiiee e 92
Cizelge 5.3. U25 ve U90 i¢cin hesaplamalarla ve benzetim ¢aligmalart ile elde
edilen undulator ve rezonator parametreleri..........ocvveveiieeieereiieennnn, 126



SIMGELER VE KISALTMALAR

CCD
ERLP
Fy
81, 82
HHG
IR

Jm

Yiik-ciftlenimli cihaz

Enerji kazang linak prototipi

Foton akis1

Ayna kararhiliklarini ifade eden 1 ve 2 aynalar1 lizerindeki kazang dagilimi
Yiiksek derece harmonik tiretimli

Infrared

m'inci derece Bessel fonksiyonu

Boyutsuz undulator parametresi

Dalga sayisi

Undulator dalga sayisi

Undulatér uzunlugu

Mercury kadmiyum telleriid

Optik gecis radyasyonu

Pascal

Radyasyon siddeti

Ayna egrilik yaricaplari

Radyo-frekans

Aydmlik

Kendiliginden genlik atimli eszamanli yayim
Serbest Elektron Lazeri

Tesla

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi

Tiirk Hizlandiric1 ve Radyasyon Laboratuvari
Ultraviyole

Vakum-ultraviyole

Faz hiz1

X-151n1 ultraviyole

z-eksenine gore demet belinin degisimi
Demet beli

Rayleigh uzunlugu

Hizin 151k hizina gore degisim orani olan Beta parametresi
Dalga boyu

Planck sabiti

Rayleigh uzunlugu

Enine hareketin genligi

z-yoniinde Lorentz faktorii

Lorentz faktorii

Dalga periyodu (saniye biriminde)

Egicilik yarigap1

Elektronun izledigi yol ile dalganin faz cephesi arasindaki ag1
Vakumun permitivitesi

Manyetik potansiyel

Elektronun toplam rolativistik enerjisi

m'inci harmonigin agisal frekansi

Kati a¢1

Verimlilik

Agisal genislik agis1 (undulator ¢ikisinda radyasyon agist)
2mv, /A, olarak verilen agisal frekans

X



Kirilma indisi

Elektronun klasik yaricap1
Parlaklik

Demet diverjansi

Demet boyutu

Emittans

Paketg¢ik uzunlugu

Xi



1. GIRIS

Serbest Elektron Lazerleri (SEL) elektronlarin atomik veya molekiiler yapiya bagh
olmadig1 ve elektron kaynagi olarak lineer hizlandiricilarin (LINAC) kullanildig
lazerlerdir. Isik hizinda hareket eden bu rolativistik elektronlar degisken bir manyetik
alana sahip salindirict igerisinden gecerken bu alandan dolayr hareket yonlerine dik
bir hiz kazanirlar. Hizin bu dik bileseni elektronlarin radyasyon alaniyla
etkilesmesini saglar. Boylece iki alan arasinda bir enerji degisimi olur. Elektronlarin
sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismi salindiricilarin sahip oldugu manyetik alan
sayesinde, SEL'de elektromanyetik 1s1ma yoluyla ayarlanabilir dalga boylu, yiiksek
aki ve parlaklik degerlerine sahip, monokromatik (tek renkli) ve es fazh
elektromanyetik 1s1maya doniistirilir (Huang, 2006; Aksakal ve Kocadz, 2009).
SEL’ler lineer hizlandiricilardan veya sinkrotrondan elde edilen IV. Nesil 1simnim

kaynaklaridir.

SEL’de yaymlanan radyasyonun dalga boyu elektron enerjisine, undulatér magnetin
dalga boyuna ve manyetik alana baghidir. Yayinlanan radyasyon ‘“uyarilmis®
radyasyondur. Uyarilma siireci dogal olarak meydana gelir. Sayet undulatérden gegis
siiresince yayinlanan fotonlar optiksel kavite (rezonatdr) tarafindan tuzaklanirsa ve
yeni bir elektron demetiyle tekrar etkilesirse, bu elektronlar uyarilmis radyasyon
yaymaya zorlanir. Bu siireci kazancla iligkilendirebiliriz. Sayet kazang¢ kavite
kayiplarindan daha biiyiikse lazer yayimi meydana gelir ve doyuma ulasildigr zaman
optiksel kavitede oldukga es fazli enine (transverse) ve boyuna (longitudinal) yayim
meydana gelir. Kazang, dalga boyuyla ve artan elektron enerjisiyle (daha kisa dalga
boylu radyasyon) azalir. Bu durumda SEL osilatoriiniin ¢alismasi oldukga yiiksek
kaliteli elektron demetini gerektirir (Dattoli vd., 1998).

SEL’lerin diinya ¢apinda;

e nanoteknoloji (nano kristallerin yapisi, kiiglik nesnelerin goriintiilenmesi,
diisiik direngli elementlerin arastirilmasi, fotoelektronlarin spektroskopisinde
yeni yaklasimlar, ¢evirme simetrisine sahip olmayan makro molekiiler
altyapilar, mikro ve iki boyutlu kristaller, biyomolekiillerin fonksiyonu,

makro molekiillerin dinamigi, hiicresel yapilar),



nokta kusurlarin ve safsizliklarin, nanokristallerdeki homojen olmayan
dagilimlarin, sivilardaki dinamik degisimlerin yapisinin dlgiilmesi,

savunma sanayi (cok yiiksek ¢Oziiniirliklerde radarlara gore es zamanl
sayilabilecek hizda goriintii elde etme miimkiin olabilir),

atom fizigi (¢oklu iyonlasma, ¢oklu desik olusumu, i¢ kabuklarin ¢oklu foton
iyonizasyonu, yiiklii iyonlarin uyarimi ve iyonizasyonu, rezonans elastik
sacilma ve lineer olmayan etkilerin arastirilmasi, yigmlarin ¢oklu
iyonizasyonu, yigin titresimleri ve reaksiyonlari, faz gegisleri ve yigin
eritilmesi, elastik olmayan niikleer rezonans sagilma, mezo sistemlerin iig
boyutlu yapisal karakterizasyonu, dinamik siirecler ve zaman ¢oziimlemeli
arastirmalar, yapisal degisimlerin incelenmesi),

plazma fizigi (yapt yogunlugunda plazma olusumu, denge dis1 plazma
durumlari, az yogun maddenin arastirilmasi, plazma spektroskopisi, plazma
durumunun tayini, az yogun maddelerin arastirilmasi, plazma spektroskopisi)
ve yogun madde fizigi (manyetizma, faz doniisiimleri, manyetik bolgeler,
yiizeyler ve ince filmler, jel manyetizmast),

malzeme bilimi (nano spektroskopisi, polimerlerin dinamigi ve polimer
maddelerin 6zellikleri),

X-1smlar1 sagilmasi yoluyla zaman ¢dziimlemeli yap1 tayini, plazmanin X-
1isinlart ile etkilesmesi, X-151n1 atmalarina hidrodinamik tepkinin incelenmesi,
X-1511 lazer gegislerinin arastirilmasi, yiizeylerden zaman ¢oziimlemeli X-
1511 sagilmasi, lazer kaynakli siireglerin X-1s1m1 ile kisa siireli izlenmesi, es
fazli elastik olmayan X-isin1 sagilmasi,

faz doniistimleri, faz geg¢islerinin dinamigi, alternatif fazlama metodu, sivilar
ve diizensiz sistemler, yumusak ara yiizeyler, sivilardaki dinamik
degisimlerin yapisinin Ol¢timii, biyolojik sistemler, yumusak malzemeli
filmlerin incelenmesi, sivi filmler, lokalize sivilar, elektrolitik ara yiizeyler,
deneysel diizenekler, diisiik boyutlarda kollektif uyarilmalar, yiiksek basing
ve sicaklik fazlari, ekstra kosullar altindaki malzemeler, faz gegisleri
esnasinda kisa stireli ara durumlar, kat1 fazin kararlilig1 ve erimenin dogasi
stirtlinme ve kaymanin zaman ¢oziimlemeli yapisal analizi,

uyarilmalar, elektron gevseme siirecleri, yogun madde i¢inde ¢oklu foton

uyarilmalari, kollektif uyarilmalar,



e Orgii kararsizliklarina dayali akilli malzemeler, 6rgii kararsizliklar1 ve yiiksek
yogunluklu birlesmeler, nano mertebeli siirtiinmeler, mikro yapilar iginde
1s1sal taginim,

e polimerlerin dinamigi,

o alternatif fazlama metodu,

e lineer olmayan optik ve kuantum optigi, lineer olmayan siire¢ler ve kuantum
optigi,

e serbest elektronlar, foton ekleme ve ¢ikarimi, parametrik biliyiitme, bir lazer
alan1 i¢cinde kuantum elektrodinamigi,

e atom optigi, dipol kuvvetleri, atom orgiileri, atom girisim 6lgiimii,

e yiizey ve araylizey fizigi,

e medikal fizik,

e fotokimyasal siireglerin incelenmesi

gibi bircok uygulama alani mevcuttur. Daha ¢ok diinyanin gelismis iilkelerinde
Almanya (ELBE), Hollanda (FELIX), Japonya (JAERI), Fransa (CLIO), ABD
(JEFFERSON) vs. ) mevcut olan diinya capinda yaklasik 35 civarinda SEL
Laboratuvar1 bulunmaktadir. Ancak iilkemizde teshis ve tedavi amacli kullanilan
medikal linak ve kiigiik Olgekli siklotronlar mevcut olmakla birlikte pargacik
hizlandiricilarinin Ar-Ge amagh kullanildigi ve galisir durumda olan bir tesis mevcut
degildir. Ulkemizde Kalkinma Bakanligi (DPT) destegi ile kurulumuna devam edilen
Elektron Hizlandiricisi ve SEL tesisi (TARLA) iilkemizin ilk Ar-Ge amagh
hizlandirict tesisidir ve aragtirmacilara Serbest Elektron Lazeri (SEL) ve frenleme

1sinim1 (Bremsstrahlung) kullanimi saglayacaktir.

Tirk Hizlandirict Merkezi'nin - Teknik Tasarimini ve ilk tesisin (TARLA)
kurulumunu hedefleyen YUUP projesi Ankara Universitesi koordinatdrliigiinde
Devlet Planlama Tegkilati’nin (DPT) destegiyle 2006 yilinda baglatilmistir. THM
Projesi Ulusal ve Uluslararasi Yaygmlastirlmis Proje (YUUP) formatinda
yiiriitiilmektedir. Ankara Universitesi koordinatérliigiinde yiiriitiilen projede toplam
12 {iniversiteden (Ankara, Gazi, Bogazi¢i, Dogus, Istanbul, Uludag, Erciyes,
Osmangazi, Dumlupinar, Nigde, Siileyman Demirel ve Gebze Yiiksek Teknoloji

Enstitiisii) yaklasik 170 arastirmaci yer almaktadir (Yavas, 2011).



Tiirk Hizlandirict Merkezi'nde (THM) kurulumu siirmekte olan kizilotesi SEL tireten
TARLA tesisinin yaninda asagida belirtilen hizlandiric1 tesislerinin de bulunmasi
hedeflenmistir (Yavas, 2013):

a) Sinkrotron Isinimi Tesisi
b) Elektron lincer hizlandiricisina dayali SASE-SEL tesisi
¢) Proton Hizlandiricisi Tesisi

d) Elektron-Pozitron Carpistirici Tesisi (Pargacik Fabrikasi)

TARLA IR-SEL tesisi igerisinde ise 6n planda 3 tane deney istasyonunun kurulmasi
planlanmaktadir. Bu deney istasyonlarinda SEL kullanarak SEL fizigi, kati, siv1 ve
gaz numuneler i¢in titresim ve donme spektroskopisi, malzeme ve yari iletken
caligmalar1 igin Toplam Frekans Jenerasyonu (SFG) ve Pompa- Sonda tekniklerinin
kullanildig1 kizilétesi spektroskopi ve mikroskopi uygulamalari, nanoteknoloji, lineer
olmayan optik, fotokimya, biyoteknoloji, malzeme bilimi, tip, kimya, biyoloji, ziraat

ve iletisim alanlarinda arastirmalarin yapilmasi miimkiin olacaktir.

TARLA tesisinde kurulmasi planlanan tiim deney istasyonlar1 ise asagida ifade
edilmektedir (Arikan, 2013).

e Zamanlama ve senkronizasyon istasyonu (foton diyagnostigi),
e PPT/SFG: Molekiil fizigi, malzeme bilimi,

e Infrared FTTR: Dedektdr karakterizasyonu ve gelistirilmesi,

e Biyolojik arastirmalar istasyonu,

e Nanoteknoloji ve malzeme bilimi,

e Fotokimya ve biyoteknoloji istasyonu.

Diger lazerlere gore genis frekans araligi, mikrodalgadan terrahertz radyasyonuna ve
kizilotesine hatta goriiniir, ultraviyole ve X-151n1 bolgesine kadar genis dalga boyu
araligi, es fazlhilik, yliksek siddet, kutuplanabilirlik ve atmali zaman yapis1 SEL’in
avantajlaridir. Ozellikle elektron enerjisini degistirerek dalga boyunun ayarlanmast,

yiiksek siddet, yiiksek giic, ylksek aki ve parlaklik 6zelliginden dolayr SEL’ler



geleneksel lazerlere gore daha avantajlidir. Bu sebeple Tiirk Hizlandirict Merkezi’nin
(THM) ilk asamasmi osilator modda c¢alisacak olan bir Ulusal Serbest Elektron
Lazeri Test Laboratuvar: olusturmaktadir. SEL test laboratuvarinda 15-40 MeV
enerji araligindaki bir lineer elektron hizlandiricist (linak) ile 2.5-250 mikrometre
dalga boyu araliginda bir kizilotesi serbest elektron lazerinin elde edilmesi
planlanmaktadir ve bu sebeple elde edilecek olan bu lazerin optimizasyonu oldukg¢a

Onem tasimaktadir.

Kurulacak olan tesis Tirkiye'nin ilk Ar-Ge amagli tesisi oldugundan ve tilkemiz igin
birgok alanda yarar sagladigindan dolayi, kurulacak olan SEL laboratuvariin
optimizasyon ¢alismalari ve SEL’in fiziksel 6zelliklerinin hesaplanmasi (dalga boyu,
kazang, ortalama gii¢ gibi) biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda SEL’in
optimizasyonu i¢in gerekli olan parametreler ile ilgili analitik denklemlerin
¢oziimiinde osilatér modda ¢alisan Infrared Serbest Elektron Lazeri (IR-SEL), SEL
fizigi, Undulatorler ve Rezonatorler konulu kaynak kitaplar ve makaleler incelenmis,
Ankara’daki Tirk Hizlandiric1 ve Radyasyon Laboratuvarindaki (TARLA) Serbest
Elektron Lazeri’nin kazanci, radyasyon dalga boyu, ortalama giicli, ¢ikis giici,
verimliligi, siddeti, ayna yarigaplari, emittans, noormalize emittans, 1s1nimin spot
boyutu, Rayleigh wuzunlugu gibi fiziksel parametreleri MATHEMATICA
programiyla analitik olarak hesaplanmig ve yapilan bu analitik hesaplamalardan
yararlanilarak optimizasyon ve benzetim calismalar1 i¢cin FELO ve RADIA paket

programlar: kullanilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Serbest Elektron Lazeri (SEL) enerji aligverisinin geleneksel lazerlerdeki gibi sinir
elektronlarinin kuantum gegcisleri ile degil salindiricida bir manyetik alan icerisinde
serbest olarak hareket eden rolativistik elektron demetindeki elektronlar ile ortam
arasindaki manyetik etkilesmeler ile gerceklestigi dordiincii nesil 1s1n1M

kaynaklardir.

Serbest Elektron Lazeri, gerek temel ve uygulamali aragtirmalarda gerek endiistriyel
ve teknolojik uygulamalar gibi ¢ok genis bir alanda uygulama alanma sahiptir.
Glinlimiizde arastirmacilar, diger 151k kaynaklarinda olmayan kullanish
performanslar sergiledigi, elektron enerjisinin degistirilerek dalga boyunun genis bir
Olcek araliginda ayarlanabildigi, diger lazerlerde bulunmayan dalga boylarinda
caligilabildigi, yiiksek pik giicline bagli olan yiiksek tekrarlanabilirlik oranlart ve
frekans modiilasyonlu atmalara ihtiyag duyuldugu i¢in SEL kullanimina
yonelmektedirler. Bu ylizden SEL ile ilgili gilinlimiize kadar pek cok ¢alisma
yapilmustir.

Kim vd. (1991), Kimyasal Dinamik Arastirma Laborotuvari’nda (CDRL) Infrared
Serbest Elektron Lazeri’nin (IR-SEL) tasarimini yapmislardir. Bu tasarimda 50 MeV
enerjiye sahip elektron demetleri kullanilarak, yogun (her bir mikro atimda 100 pJ)
ve dar band genisligine sahip (% 1’den daha az) 3-50 um dalga boyunda lazer elde
etmiglerdir. Elektron demet enerjisindeki ve ayarlanabilirlikteki degisimler sirasiyla
% 0.05’ten daha az olarak ve 1 ps olarak belirlenmistir. % 10-50 arasinda kazang
elde edilmistir. Calismada, paketleyiciler ve hizlandirici pargalart {izerinde gesitli
kaynaklarin dalgalanmalar1 ve bu dalgalanmalar1 azaltmak icin geri besleme ve ileri
besleme opsiyonlarin1 da tartismislardir. Benzetim ¢alismalarinda  kendi

gelistirdikleri benzetim kodlarini kullanmislardir.

Travish vd. (1995), "UCLA Yiiksek Kazangh Kizilotesi SEL adli ¢alismada yiiksek
kazang bolgesinde c¢alisan kisa periyotlu SEL'1 ele almislardir. Calismanin odak
noktasimi kisa dalga boylu SEL'ler i¢in yiiksek parlaklikli elektron demetinin tiretimi
olusturmaktadir. Kullanilan hibrid undulatér 1.5 cm periyotludur, 60 cm

uzunlugundadir ve 5 cm gap araliklidir. K undulator parametresi 1’dir ve pik alan1 1
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kG’dur. Caligmada analizler sonucunda kazanca karsi akim i¢in benzetim ¢alismasi
yapilmis ve akimda % 10'luk bir artis (azalma) ¢ikis giiciinde % 40’lik bir artis
(azalma) oldugu gézlemlenmistir. Bu ¢alismada TDA3D kodu kullanmiglardir.

Shizuma vd. (2000),"JAERI-FEL Enerjisinin Geri Déniisiimiiniin Aktarimi I¢in
Enjektor Tasarimi" adli ¢alismada enerjinin geri doniisiimii deneylerini lazer
siddetini arttirmak igin gerceklestirmislerdir. Calismada ana demet hatt1 iki adet 7.5
MYV siiperiletken hizlandiricidan ve 52 periyotlu salindirici ile birlikte optiksel
rezonatdrden meydana gelmektedir. Laboratuvarda uzak infrared SEL (20-30 um)
elde etmek amaglanmigtir. Calismada 500 ps makro atim siiresinde ve 10 MHz
tekrarlama oraninda 1.7 kW ¢ikis giicii belirlemisler ve AE=+150 keV, AE=%+50 keV,
AE=£10 keV enerji yayiliminda, AG=+30, AO=+50, A6=+200 derecede boyuna faz
uzay1 degisimlerini grafiksel olarak elde etmislerdir. Calismada PARMELA ve
TRANSPORT kodlarini kullanmislardir.

Nagai vd. (2001), ¢ikis ciftlenimini bigmlendiren optiksel rezonatoriin performansini
JAERI Uzak infrared Serbest Elektron Lazeri igin olg¢miislerdir. Ayrica ¢ikis
ciftlenimi miktar1 kullanilarak ve optiksel mod hesaplama kodu (bu kod Fox-Li
prosediirii  olarak adlandirilan tekrarlamali hesaplamayir kullanir) kullanilarak
hesaplanan optiksel rezonatoriin  kirmim kayiplarini  kullanarak rezonatoriin
verimlilik (efficiency) faktoriinii de tiiretmislerdir. Bu hesaplamalarin sonucu olarak
portatif ciftlenimleyicinin Uzak Infrared Serbest Elektron Lazerleri igin en uygun

yap1 oldugunu ifade etmislerdir.

Asgekar vd. (2003), 3-10 um dalga boylart iireten IR-SEL i¢in S-DALINAC IR-
SEL’deki deneysel verilerle yaptiklar1 calismalari karsilastirmiglardir. Ayrica
benzetim c¢alismalarim1  siddete karst farkli eszamansizlik ve gitgide azalan
parametreler i¢in yapmislardir. Burada, atimli elektron demeti 2.7 A pik akimina
sahiptir ve %5 kiiciik sinyal kazancit saglamaktadir. Ayrica, arka fondan
(background) bagimsiz oOlgim saglayan karmasik otokorelasyon  sistemini
tanimlamiglardir. Bu ¢alismada 0.0-1.3 mm kavite ayarsizliginda ve 9.05-9.20 um

arasinda degisen kavite uzunlugunda 152-305 mW gii¢ elde etmislerdir.



Michel vd. (2004), "ELBE Orta Kiziltesi SEL'in ilk Lazer Yaymmi" adli calismada 7
Mayis 2004'te ilk lazer yayimmi elde etmislerdir. Calismada, elektron linak 18
MeV'e kadar elektron demet enerjisi saglamakta ve 1 mA (cw) akim degerinde
elektron demetleri tiretmektedir. Bu linakta ¢ok ¢esitte ikincil radyasyonun iiretimine
izin verilmigtir. Osilator SEL, 27.3 mm periyotlu hibrid permanent magnetten
meydana gelen iki adet diizlem undulatér biriminden olusmaktadir. Calismada 19.6
um'de 16.1 MeV elektron demet enerjisinde 0.6 ms mikro-attmda 3 W optiksel gii¢
elde etmislerdir. Enerji yayilimini ise, 100 keV'den daha az olarak gozlemlemislerdir
ve mikro-atim yiikiini 50 pC olarak Glgmiislerdir. Bu g¢alismada GLAD kodu

kullanmiglardir.

Lehnert vd. (2005), ELBE'deki Orta-infrared Serbest Elektron Lazerinin optiksel
demet Ozelliklerini ve performansini arastirmiglardir. IR-SEL 4-22 um dalga boyu
araliginda ve 13-35 MeV elektron demet enerjisinde ¢alismaktadir. Calismalarinda
20 pm'nin asagisindaki tim dalga boylarinda 50 pC paket yiikiine sahip 1W'dan daha
yiiksek optiksel gii¢ elde etmislerdir. Optiksel atim genisligini 11 um'de 0.9 ps olarak
Olgmiislerdir ve bu degerin optiksel kavite ayarsizligi ile 4 ps'ye yikseldigini
gozlemlemislerdir. Optiksel atim genisliginin tim durumlarda Fourier limitine yakin

oldugunu ifade etmislerdir.

Lehnert vd. (2006), ELBE'deki U27 SEL undulatérlii lazer i¢in, lazer kazancini ve ig
kavite kayiplarini hesaplamislardir. Yaptiklar1 calismada U27 SEL'in radyasyon
kaynaginin dis ¢iftlenimli delige sahip bes aynay: kullanmay1 sagladigini, bunun arzu
edilen lazer kazancimi saglamaya, dis ciftlenimli lazer siddetini elde etmeye ve
optiksel rezonatoriin arzu edilen dalga boyu araligina ulagsmaya izin verdigini
gozlemlemislerdir. Calismalarinda elde edilebilir lazer kazancini ve ¢ikis siddetini
etkileyen diger faktoriin optiksel kavite oldugunu ifade etmislerdir. CW (Siirekli
Dalga) calismasi i¢in, yaklasik bir dalga boyu kavite ayarsizliginda atimli mod
calismasinda dig ciftlenimli siddeti ve lazer kazancini maksimum yapan ve en iyi
lazer kararliligi veren minimum ayarsizlik noktasin1 se¢miglerdir. Optiksel
rezonatoriin davranisint anlamak icin gidis gelis kayiplarimi ve lazer kazancim
Olgmiigler ve her ikisini de, hesaplanan degerlerle karsilastirmiglardir. Elektron
demeti mikro atim katarinda, 10 ps kirilmanin sebep oldugu dis ¢iftlenimli infrared

demetinin bozunma ve artis siiresini 6lgmede MCT dedektorti kullanmiglardir. Tipik
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ayarsizlik egriligine sahip 5, 10 ve 20 pm dalga boylarinda kazang ve kayip
gozlemlemislerdir. Calismada 0.06 (% 6) kazang, %30 maksimum kayip ve 50 MW
giic elde etmislerdir. Optiksel kavite i¢indeki gidis-gelis kayiplarini hesaplamada
GLAD programi kullanmiglardir.

Dunning vd. (2006), farkli dalga boyu araliginda c¢alisan SEL cihazlarini
calismuglardir. Yiikselteg SEL’ler 8-100 MeV foton enerji araliginda (XUV-SEL) ve
3-10 eV enerji araliginda (VUV-SEL) ¢alismaktadir. Osilatér SEL ise 2.5-200 pm
dalga boyu araliginda (IR-SEL) c¢alismaktadir. XUV-SEL kisa ayarlanabilir yiiksek
parlaklikli atim tiretmektedir, pik ¢ikis giicii 2-8 GW’tir ve FWHM atim uzunlugu <
50 fs’dir. IR-SEL ¢ikis giicii 100 fs’de 1.5x10%-1.5x10° W olarak elde edilmistir.
SEL undulatorii demet odaklama elemanlariyla ayrilan undulatér modiilii
orgiilerinden meydana gelmektedir. SEL’in ilk sekiz undulatér modiilii diizlemseldir,

son bes tanesi ise eliptik olarak polarize olmus radyasyon liretmektedir.

Dumming vd. (2007), yapmis olduklart diger ¢alismada ise; Duresbury
Laboratuvari’ndaki Enerji Kazang Linak Prototipi (ERLP) tesisinde insa edilen IR-
SEL i¢in ii¢ boyutlu zamana bagli modelleme hazirlamiglardir. Benzetim ¢aligmalari
icin uygun kavite ayarsizligi (detuning) calismalarini bir boyutlu kod olan FELO
kullanilarak gerceklestirmislerdir. Ayni analizler GENESIS ve OPC programi ile
yapilarak da tekrarlanmis ve Karsilastirilmustir. 1ki kod ile aym 4.4 um kavite
ayarsizligi (cavity length detuning) degerlerinde 15 MW ¢ikis giicii ve 5 um kavite
ayarsizlig1 degerinde 10 MW ¢ikis giicii elde edilmistir. Fakat 5 pm’den sonra her iki

kod ile elde edilen ¢ikis giicinde az da olsa farkliliklar oldugu gézlenmistir.

Juhao vd. (2007), Yiiksek-Seviye Harmonik Uretimli (HHG) infrared lazerin SEL
yayiminin Ozelliklerini ve uygulanabilirligini incelemislerdir. Calismada HHG
beslemesinin boyuna profilinin ve spektral band genisliginin doyumdan 6nce SEL
etkilesimleriyle onemli 6l¢iide diizenlendigini ve bu durumun attosaniye (108 s)

atiml1 yapiy1 ortaya ¢ikardigini gézlemlemislerdir.

Zen vd. (2008), 4-13 um es fazh orta infrared radyasyonlar iireten S-band linakli
lazerde 29.5 MeV demet enerjili undulatdrde eszamanli radyasyonu olgmisler ve

farkli pik akimlarinda optiksel rezonatoriin SEL siddetinin zamana gore degisimini
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incelemiglerdir. Gozlemlerinde 29.5 MeV elektron demetinde undulatérde 9.2 um
eszamanli yayim elde etmislerdir. SEL'de kullandiklar1 linak 10 MV ve 20 MV RF
siddetli harmonik katoda sahip 4.5 hiicreli RF tabancadan ve 3 m ilerleyen dalga tipli
hizlandirici tiipten meydana gelmektedir. Arastirmacilar ¢alismalarinda 40 MeV, 40

mA ve 3 ps'lik elektron demetleri elde etmeyi basarmiglardir.

Sei vd. (2009), NIJI-1V depolama halkas1 kullanan infrared serbest elektron lazerinin
lazer yaymmini incelemislerdir. Kullandiklar1 lazer 1392-1502 nm dalga boyu
araliginda calismaktadir ve goreli cizgi genisligi (linewidth) 3x10™tiir. Vakum
penceresi boyunca gecen IR-SEL'in maksimum siddeti 0.3 mW'tir ve i¢ kavite siddeti
yaklagik 2 W'tir.

Asgekar vd. (2010), Forschungszentrum Dresden-Rossendorf'da (ELBE) uzak
infrared SEL igin konik (tapered) undulatér deneyleri yapmuslar, rezonatorde dalga
kilavuzu seklindeki ayirict ortamin (dispersive medium) varliginin elde edilen SEL
sonuglarinda herhangi bir etkisinin olup olmadigina bakmuslar, pozitif ve negatif
undulator alan genligi konisinin (tapering) fonksiyonu olarak doymus siddet
(saturated power) ve dalga boyu kaymalarini 6l¢gmiislerdir. Cikis siddetinin yararini
kanitlayan pozitif konikligin (tapering) oldugu (6rnegin, demet yolu cevresinde
undulator alan genliginin azalmasi) tipik yiiksek kazang¢li SEL'lerin aksine negatif
koniklikte (tapering) artis gozlemlemislerdir. Bu deneyler siiresince ¢ikis pik
siddetinin negatif koniklik i¢in en yiiksek degerde oldugunu goézlemlerken, kavite
ayarsizligit egrilerinin  6zelliklerini  ¢alismiglardir. Bu deneylerde egrilerin
genisgliklerinin sifir koniklik i¢in maksimum kiigiik sinyal kazanci gosterdigini
gozlemlemislerdir. Doymus (saturated) ¢ikis siddetinin ve kavite ayarsizlik egrisinin
teorik hesaplananlarla uyum iginde oldugunu fakat dalga boyu kaymalarinin
beklenen degerlerden saptigimi gozlemlemislerdir. Konik undulatér siddetindeki
kazancin salmimin bagladigi diisiik siddet seviyelerinde kii¢iik oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu deneyde demetleri, 13 MHz atim tekrarlama frekansinda,
10.8 A pik akiminda ve iki adet 20 MeV siiperiletken hizlandirict kullanarak

hizlandirmiglardir.

Yoon vd. (2011), kisa periyotlu siiperiletken undulatére dayanan IR-SEL’i

kullanmiglardir. Deneylerinde kullandiklari yeni tasarlanmis siiperiletken undulator
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Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari’nda (LBNL) gelistirilmistir ve biiyiik
undulator parametresine, “cm” mertebesinde dalga boyuna ve genis gap araligina
sahiptir. Doyumda (kararli halde) radyasyon siddetini ve undulatordeki ortalama beta
fonksiyonuna bagli olarak doyum uzunlugunu (saturation length) incelemisler ve
maksimum siddeti f=0.2 m'de goézlemlemislerdir. Uzay yiikii etkilerinin varliginda
undulatdrdeki beta fonksiyonlarinin degisimini incelemisler ve z eksenine gore iki
adet beta fonksiyonu gézlememislerdir. Uzay yiikii etkilerinin varliginda undulatoriin
z eksenine gore (goreli) enerji yayilliminin (energy spread) % 0.08-% 0.138 arasinda

degistigini gézlemlemislerdir.

Bluem vd. (2012), 4-500 um dalga boyu araliginda IR ve THz SEL igin Fritz Haber
Enstitiisiindeki (FHI) elektron hizlandiricisi ve demet hattin1  kullanmislardir.
Elektronlar 15-40 MeV demet enerjisinde hizlandirilmistir. 1 GHz mikro atim
tekrarlama frekansinda 20 pC'dan daha biiyiik paket yiikiinde boyuna emittans (<50

keV ps) ve enine emittans (<20 1 mm-mrad) gézlemlemislerdir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde lazerin ve SEL'in tanimi yapilacak, geleneksel lazerlere gore SEL'in
farki ve avantajlar1 anlatilacak, SEL'in ana ve yardimci bilesenleri, SEL fizigi ve

diistik kazancli SEL teorisi gibi konularda bilgiler verilecektir.

3.1. Geleneksel Lazerler ve Serbest Elektron Lazeri

Lazerler elektromanyetik spektrumun kizilotesi (infrared), goriiniir veya ultraviyole
bolgelerinde es fazli radyasyonu iireten ve ylikseltgeyen cihazlardir. Lazer kelimesi
“Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’” (Radyasyonun
Uyarllmis  Yaymiyla Isigin  Yikseltgenmesi) kelimesinin bas harflerinin
birlesiminden olusmaktadir. Lazer mikrodalga frekanslarinda kesfedilen ve
radyasyonun uyarilmis yayimiyla mikrodalga 1s1gmin yiikseltgenmesi veya kisaca
"maser" olarak adlandirilan cihazdaki gibi aym1 genel prensiple galisir. Optiksel

frekanslara genisletildigi zaman lazer adin1 almistir (Siegman, 1986).

Lazer flas 1s18indan pek farkli degildir; fakat lazerden yayinlanan 1s1ik flas 1s18ina
gore farklilik gosterir. En biiyiik farkin lazerlerin flag 1s181na gore cok daha giicli
olmast oldugu diisiiniilebilir. Ancak bu durum genellikle yanlistir. Ciinkii bazi
lazerler oldukga giiglii oldugu gibi, birgogu en kiigiik flas 1s1gindan bile ¢ok daha
zayiftir. Lazerden yayilan 151k ve flas 15181 arasinda ii¢ temel fark vardir. ilki lazer
demeti flas 15181 demetine gére cok daha dardir. Ikincisi flas 15181 demetinin beyaz
15181 ¢ok farkli renklerde 1sik igerirken, lazer demeti sadece tek bir renktedir.
Uciinciisii, flas 1s1gindan olan 151k dalgalar1 rastgele siralanirken, lazerler igne
deligine sigabilecek kadar kiiciik ince diod lazerlerden ¢ok katli binalar
doldurabilecek kadar biiyiik, ordu ve arastirma lazerlerine kadar c¢ok c¢esitli
boyutlarda olabilirler. Farkli lazerler ¢ok farkli renklerde 1s1k iiretebilirler ve 151831n
rengi dalga boyuna baghdir. Lazer demetindeki tiim 1sik dalgalari birbiri ardina
siralanirlar. Karbon dioksit lazerleri ve neodinyum lazerleri tarafindan tiretilen 151k
spektrumun infrared bolgesinde oldugu igin insan goziiyle gorillemezler. Ruby veya
helyum-neon lazerinden elde edilen kirmizi 151k ve argon lazerinden elde edilen mavi

151k insan goziiyle goriilebilirler fakat kripton-florid lazeri 248 nm'de 151k yayar ve

12



ultraviyole bolgede oldugu i¢in direk gorsel olarak belirlenemezler. Cizelge 3.1'de

bugiin mevcut olan lazerlerin bazilar1 gériilmektedir. (Ewing ve Hecht, 2012).

Cizelge 3. 1. Bazi 6nemli geleneksel lazerler

Karbon dioksit 10.6 um Mili watt'an 10 kilo watt'a
kadar
Nd:YAG 1.06 um Mili watt'tan 100 watt'a
532 nm kadar
Mili watt'tan watt'a kadar
Nd:Glass 1.05 pm Watt
Diodlar Goriintir ve IR Mili watt'tan kilo watt'a
kadar
Argon-iyon 514.5 nm Mili watt'tan 10 Watt'a kadar
488.0 nm Mili watt'tan Watt'a kadar
Fiber IR Watt'tan kilo watt'a kadar
Exciner Ultraviyole Watt'tan 100 watt'a kadar

Lazer radyasyonu akkor lambasi veya florasan lamba gibi bilinen 151k

kaynaklarindan elde edilmeyen pek ¢ok dzelliklere sahiptir.

e Diisiik frekans band aralig ( 10° Hz kadar az) ve yiiksek gecici es fazlilik,

e Diisilk demet 1raksamasi (miliradyan diizeyinde) ve yiiksek uzaysal es
fazlilik,

e Odak noktalarinda yiiksek siddet (10" W/cm?).

Bu demet karakteristiklerinden dolayr lazer teknolojide birgok uygulama alani
bulmustur (6rnegin lazer cerrahisi, materyal isleyisi). Ek olarak lazer diyotlar1 essiz
ozelliklere sahip oldugu i¢in (kiigiik boyut, yiiksek verim, yiiksek kiplenim oranlar)
optiksel haberlesme gibi alanlarda tercih edilmektedirler (Hodgson ve Weber, 2005;
Milloni ve Eberly, 2010).

Optiksel rezonatdér olmadan lazer ortami tarafindan yayinlanan radyasyon (katt hal
materyali, gaz ya da sivi) herhangi bir uygulama igin giicliikle kullanilir. Aktif
atomlar dogal yayim yontemi siiresince ¢ogunlukla foton {irettigi i¢in, uzaysal es

fazlilik ve odaklanabilirlik goz oniine alindiginda, radyasyon termal 151k kaynaklari

13



tarafindan yayinlanan 1siktan tamamen farkli degildir. Bunun sebebi, fotonlarin lazer
materyalinin  karakteristigi olan 1s1k frekanslar1 araliginda bagimsiz olarak
yayinlanmasidir. Lazer demetlerinin uyarma o6zelliklerini elde etmede, yayinlanan
fotonlar aktif ortama geri doldurularak uyarici atomlar arasindaki bu eszamanliligin

olmamasi durumunun iistesinden gelinebilir (Hodgson ve Weber, 2005)

Ik lazer, foto uyarimli ruby ile es fazli radyasyonun iiretilmesi ile ilgili arastirmalar
yapan T. Maiman tarafindan 1960'ta insa edilmistir. Bundan 6nce ise N.G. Basov ve
A.M. Prohorov (1958), daha sonra C.H. Townes ve A.L. Schawlow da lazer ve
maser ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Lazer radyasyonunun 1960'ta teorik ve deneysel
arastirmalarla kesfi XX'inci ylizyillda bilim ve teknolojide ¢igir acan bir bulus
olmustur. Bundan sonra, lazerler fizikte kayda deger bir yere sahip olmus ve hemen
hemen tiim bilimsel ¢aligmalarda kullanilmaya baslanmistir. Lazerlerden yayinlanan
veya yiikseltgenen radyasyon demetleri yonliiliik, spektral parite ve yogunluk gibi
onemli Ozelliklere sahiptir (lon, 2005).

Serbest elektron lazeri veya SEL, rolativisttik hizlarda hareket eden elektron
demetlerinin kutuplar1 arasinda siniissel bir manyetik alan bulunan salindirici
magnetlerden gegirilmesi sonucunda elektron demetinin enerjinin bir kismin1 optik
alana aktarmas: ile elde edilir. Elde edilen bu es fazli lazer ayarlanabilir dalga
boyuna ve yiiksek parlakliga sahiptir. Lazerin iiretildigi bu ortama optik rezonator
denir. Tim lazer sistemlerinde geri besleme optiksel rezonatorlerle yerine
getirilmektedir. Uzaysal yogunluk yapisi, ¢ikis giici ve odaklayici lensle elde
edilebilen minimum odak noktas1 boyutu gibi demet 6zellikleri cogunlukla optiksel

rezonatOr tarafindan belirlenir (Hodgson ve Weber, 2005; Saldin vd., 1999).

SEL gelencksel lazerlerle ayni optiksel Ozelliklere sahiptir. Fakat demeti
sekillendirmede geleneksel lazerlerden cok farkli ¢alisma prensiplerine sahiptir.
Elektronlarin bagli atomik veya molekiiler seviyelerde uyarildigi gaz, sivi ya da kati-
hal gibi geleneksel lazerlerden farkli olarak SEL'lerde manyetik yap1 boyunca serbest
olarak hareket eden rolativistik elektron demetleri kullanilir. SEL’deki elektronlar,
vakumdaki elektron demetlerinin davranigini sergilerler. Atomlara ve molekiillere
bagli olan elektronlar sadece belirli frekanslarda titresirler. Bu yiizden, bagh

elektronlart kullanan konvansiyonel lazerlerdeki lazer 15181 sadece bu belirli
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frekanslarda gozlenir. Diger taraftan SEL’deki elektronlar degisen manyetik alandan
gecisleri sirasinda titresime zorlanirlar. Bu yiizden, titresim frekanst manyetik alanin
degerini degistirerek veya manyetik alani gecen elektronlarin hizini degistirerek
ayarlanabilir. Bu 0Ozellik lazer frekansimi veya esdeger sekilde dalga boyunu
degistirebilir. SEL’ler bu 6zelliklerinden dolayr milimetreden X-1sinina kadar olan

herhangi bir dalga boyunda giiclii es fazli radyasyon iiretirler (Saldin vd., 1999).

Bir SEL’de enerji aligverisi valans elektronlarinin kuantum gegisleri ile degil, bir
manyetik alan igerisinde serbest¢ce salinan bir elektron demetindeki elektronlar ile
ortam arasinda gergeklesen manyetik etkilesmeler araciligiyla oldugu i¢in SEL'ler
cok genig bir dalga boyu araligin1 kapsayabilmektedirler. Bu serbest elektronlarin
kaynaklar1 linak veya sinkrotron gibi elektron hizlandiricilaridir. SEL’ler yiiksek
kazangli ve diisiik kazangl SEL olarak ikiye ayrilir. Yiiksek kazangli SEL’lerde uzun
salindirict magnetler mevcuttur. Diisik kazangli SEL’lerde ise, kisa salindirici

magnetler vardir (Schmiiser vd., 2008).

SEL prensibi 1970’te John Madey tarafindan kesfedilmistir. 1970'lerin ortalarinda 12
um infrared dalga boyu araliginda g¢alisan ilk SEL John Madey ve arkadaslari
tarafindan Stanford Universitesi’nde insa edilmistir (Elias vd, 1976; Deacon vd,
1977). SEL lazer olarak belirtilmesine ragmen SEL'in ¢alisma prensibinin geleneksel
vakum tiipii aygitlarina benzedigini belirtmek uygun olur. Bu prensip vakumdaki
elektron demetlerinin radyasyonla etkilesimine dayanir. Ayrica SEL'ler vakum tiipti
aygitlarin sahip oldugu tiim 6zelliklere sahiptir. SEL radyasyonu daima tamamen
polarize olmustur. SEL'ler elektron demet siddetinin yiiksek verimlilikle radyasyon
siddetine doniistiiriilmesini saglama yetenegine sahiptir. SEL'ler geleneksel lazerlere
gore infrared veya VUV mertebesinde ayarlanabilir es fazli radyasyon gerektiren
bilimsel uygulamalar igin benzersiz bir aygit olarak kabul edilmektedirler. SEL'in
geleceksel bakis acisini dikkate alarak, birgok endiistriyel firma materyal olusumu,
litografi, izotop ayristirmasi ve kimyasal uygulamalar gibi endiistriyel uygulamalar
icin gicli UV SEL'ler insa etmeyi amaglayan SEL teknolojisindeki yogun
arastirmalara girismektedir (Saldin vd., 1999; Schmiiser vd., 2008).

IR-SEL'ler ise giiniimiizde hem temel ve uygulamali aragtirmalar i¢in hem de

endiistriyel ve teknolojik uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.
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3.1.1. Geleneksel lazerlere gore SEL'lerin avantajlar:

SEL'lerin vakum tiipii aygitlarinin farkli siniflarini bigimlendirdiginden bahsettik. Bu
bakis agisindan yukarda bahsedilen kuantum lazerlerine gére SEL'in avantajlarinm
anlamak kolaydir. SEL'in ana avantaji radyasyonun ayarlanabilirligidir. Kuantum
lazerinde, dalga boyu aktif ortamin atom veya molekiillerinin kuantum seviyeleri
arasinda farkli enerji gegisleriyle tanimlanir. Su ana kadar kesfedilen aktif ortam
bi¢ciminin ¢esitliligine ragmen, kuantum seviyelerinin sayist sonlu kalacaktir. SEL’in
caligma frekansi tasarimiyla, bagka bir degisle elektromanyetik yapinin karakteristigi
ile (dalga kilavuzu duvarlari, rezonatér aynalari vs.), elektron demet
parametreleriyle, etkilesme bolgesindeki elektrik ve manyetik alanlarin
karakteristigiyle tanimlanir. Bu sebeplerden dolayi, prensipte herhangi bir arzu edilen

calisma frekansinda SEL'ler ayarlanabilir 6zelliktedir (Freund ve Antonsen, 1996).

SEL'in bir diger 6nemli 6zelligi; radyasyonun daima es fazli olmasi, kirmnim ve
dagilim gibi ozelliklere sahip olmasidir. Bagka bir deyisle, SEL radyasyonu daima,
radyasyonun boyutunun tamamen kirinim etkileriyle tanimlandigi nokta (spot)
tizerinde odaklanir. SEL'in bu 6zelligi elektromanyetik alan olusumunun vakumda
gelismesinden dolayidir. Bu durum, biiyiik uzakliklar boyunca lazerin tasinmasinda
ve yiiksek yogunluk elde etmede SEL uygulamalari i¢in genis oranda olanaklar
ortaya ¢ikarir. SEL'in aksine giiglii lazerlerin radyasyon dagilimi genellikle kirmim
limiti degerini 6nemli Glgiide asar. Radyasyon dagilimmin biiyiimesine sebep olan
temel etkiler termal etkilerden dolayr aktif ortamim kirilma indisinin ve aktif

ortamdaki lineer olmayan etkilerin degisken yapida olmasidir (Saldin vd, 1999).

Ortalama ¢ikis giiciiniin yliksek seviyesine ulasmada SEL'ler geleneksel lazerlere
gore onemli 6lglide avantajli hale gelir. Geleneksel lazerlerde pompalanan enerjinin
kullanilmayan boliimii aktif ortamda yok olur. Boylece ortalama ¢ikis giiciinii
arttirma olasiligi 1s1 eliminasyon problemiyle sinirlandirilir. Bunun aksine SEL
yiikseltecinde radyasyon icin elektron demet enerjisi degisimi yontemi vakumda
meydana gelir. Elektron demetinin kullanimi hizlandiric1 teknolojisinde rutin bir
durumdur (Saldin vd, 1999).
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Net elektriksel giicii, radyasyon giiciine doniistirmede SEL bir birime yakin yiiksek
verim saglayabilir ve bdyle yiiksek verime ulagsmayi engelleyen temel fiziksel
sinirlamalar yoktur. Kuantum lazerlerinin aksine SEL’de ¢ok fazla sayida elektronlar
es fazli olarak yaymlanirlar. Ciinkii 151k dalga boyunun olgegi iizerinde mikro
paketlenme adi verilen, kendi kendine diizenlenme mevcuttur. Radyasyon giicii bu

yiizden bu parcaciklarin sayisiyla kuadratik olarak 6lgeklenir.

SEL’in ana bilesenleri elektron kaynagi, paketleyiciler, paketlenmis rolativistik
elektron demeti saglayan hizlandirici, undulator (salindirici) magnet ve optik
kavitedir (rezonator) (Sekil 3.1). Kaynaktan c¢ikan elektronlar istenilen zaman
yapisina sahip olabilmeleri igin paketleyiciler ile sikistirildiktan sonra ana
hizlandiricilara yonlendirilirler. Ana hizlandiricilarda yiliksek enerjilere ulastirilan
elektronlar salindiricilara sokulurlar. Salindiricidan gegerken salinim hareketi yapan
elektronlar enerjilerinin bir kismini optik alana birakirlar ve ayarlanabilir dalga
boylu, yiiksek aki ve parlaklik degerlerine sahip monokromatik isinim olustururlar
(Saldin vd., 1999; Schmiiser vd., 2008).

lazer atum /7
/

hizlandinc:

. paketleyici (bunch compressor)
hizlandina

elektron tabancas:

Sekil 3.1. Farkli parcalariyla birlikte serbest elektron lazerinin sematik tasarimi

3.1.2. Geleneksel lazerlerdeki anhik yayim ve SEL'de es fazh yayim

Bir geleneksel lazer {i¢ ana bilesenden olusur. Bu ana bilesenler; en az ii¢ enerji
seviyeli lazer ortami, popiilasyon terslenmesini olusturan enerji pompalanmasi ve
optiksel rezonatordiir. Mono-mod bir lazerde aslinda kavitenin bir optiksel 6z modu

uyarilir. Bu moddaki fotonlarin hepsi ayn1 o frekansina, ayni1 yone (k = (kq, Kk, ks)
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dalga vektorii ile tanimlanir), ayn1 polarizasyona ve ayni faza sahiptir. Bu kuantum
sayilar1 |a) Dirac ket vektorii ile belirtilen iyi tanimlanmis kuantum seviyelerini
karakterize ederler. Fotonlarin spini 1°dir ve Bose-Einstein istatistiine uyarlar;

bunlar ayn1 kuantum seviyesini isgal etme egilime sahiptirler (Schmiiser vd., 2008).

Rezonatoriin  i¢inde E; taban durumuna giderek o = (E, —E;)/h frekansh
radyasyon yayinlayabilen E, uyarilmis durumda bir¢ok atom mevcuttur. Lazer 111
yayma siirecinin baglangicinda |a) kuantum seviyesinde sifir foton mevcuttur.
Pspon’U bu kuantum seviyesinde eszamanli yayimla atomun kendi fotonunu
yayinladig1 olasilik olarak farz edelim. Bu foton aynalar arasinda ileri ve geri yonde
ilerleyecektir ve kavite i¢inde kalacaktir. Fakat |b) kuantum seviyesindeki rezonator
ekseninden farkli yonde ayni pgpon olasilikla yaymlanan herhangi diger bir foton
optiksel rezonatérden hemen kagacaktir. Bu yiizden |a) seviyesindeki fotonlarin
sayis1 zamanla artar. Sayet |a) seviyesinde (state) n foton daha 6nceden mevcutsa, bu
seviyeye giden (n + 1) foton sayisi, diger herhangi bir |b) seviyesindeki yayim igin

Pspon Olasiligindan (n + 1) kez daha biiyiiktiir (Schmiiser vd., 2008).

Pn = (n+ 1)pspon (3.1)

Burada, n faktorii, |a) kuantum seviyesinde daha onceden mevcut olan fotonlar
tarafindan indiiklenen uyarilmis yayim ic¢in ve 1 faktorii enerji korunumunda izin
verilen herhangi bir son seviye igin ayni pgspon olasilifma sahip kendiliginden
(spontaneous) yayim ifade etmek amaciyla konulmustur. Kuantum alan teorisinden
tiiretilebilen bu denklem lazerin fiziksel temelini ifade eder. Lazer 151m1 yayan siire¢
giiriiltiiden baglar. Yani uyarilmis atomlarla gerceklesen kendiliginden yayim ve

uyarilmis yayim, 151k yogunlugunda eksponansiyel biiyiimeyle sonuglanir (Schmiiser
vd., 2008).
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Sekil 3.2. Kuantum lazer prensibi

Kuantum mekanidi g¢ercevesinde uyarilmig yayim igin olasiligin daha onceden
mevcut olan foton sayistyla orantili oldugu anlasilabilir. Kuantum mekanigindeki
optiksel gecisleri hesaplamak i¢in alisilagelmis bir metod olan pertiirbasyon teorisi
kullanilir. Atomdaki elektron Schrodinger denklemine uyan dalga fonksiyonuyla
tanimlanir. Taban durumundan uyarilmis duruma gecise veya uyarilmis durumdan
taban duruma gegise, temelde disaridan gelen 151k dalgasinin alaninda, elektronun
potansiyel enerjisi olarak ifade edilen pertiirbe edici Hamiltonyen sebep olur. Bu
elektromanyetik alan, yine de, klasik elektrodinamik kanununu kullanarak klasik bir
nicelik olarak ele alinir. Atomun iki seviyesi arasindaki gecis i¢in matris elemant,
151k dalgasinin  E, elektrik alamiyla ve Fermat’in Altin Kurali’m1 kullanarak
hesaplanabilen gegis olasihigr E3 ile orantilhdir. Optiksel rezonatdriin V' hacmi

icindeki alan enerjisi;
%"ESV = nho (3.2)

ile verilir, burada n optiksel kavitedeki foton sayisidir. Bu yiizden uyarilmig yayim
i¢in olasilik gergekte |a) kuantum seviyesinde daha 6nceden mevcut olan n sayisiyla
orantilidir. Kuantum mekaniksel pertiirbasyon teorisi igin erigilebilir olan iki
1simimsal siireg; radyasyonun sogurulmasi ve radyasyonun eszamanli yayimidir. Her

iki siire¢ de ayni olasiliga sahiptir. Denklem (3.1)’deki “1” faktorii ne kuantum
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mekanigiyle ne de klasik elektrodinamikle agiklanamayan kendiliginden yayima
uyar. Kendiliginden yayimin teorik aciklamasi i¢in sadece elektronlar degil ayni
zamanda radyasyon alanm1 da “kuantize edilmelidir’. Bu durum, Kuantum
Elektrodinamigi’ne ve elektromanyetik etkilesimlerin kuantum alan teorisine
oncilik eder. Kuantum alan teorisinde taban durumu, “vakum” olarak
adlandirilmasina ragmen, matematikteki bos seriyle (empty set) ayni anlamda
degildir. Tam tersi olarak, taban durumu birgok aktivite ile doludur. Yani daima kisa-
omiirlii sanal fotonlar ve parcacik-anti pargacik ciftleri yaratilir ve yok edilir. Bu
vakum dalgalanmalari olarak adlandirilan durum atomik enerji seviyelerinde teorik
olarak iyi anlasilan ve deneysel olarak da kanitlanan etkiye sahiptir. Undulator
boyunca hareket eden uyarilmis atomla veya elektronla radyasyonun uyarilmig

yayimi vakum dalgalanmalariyla uyarilan yayim olarak yorumlanabilir (Saldin vd.,

1999).

Geleneksel kuantum lazerindeki elektronlar atomik, molekiiler veya kati-hal enerji
seviyelerine baghdir (Sekil 3.2). Bu yiizden, elektronlarin vakumda hareket ettigi
serbest elektron lazerinin aksine bu cihaz bagli-elektron lazeri olarak adlandirilabilir
(Saldin vd., 1999).

SEL'de (Sekil 3.3), aktif lazer ortaminin ve enerji pompasinin roliiniin her ikisi de
rolativistik elektron demeti tarafindan istlenilir. Kizilotesi ve optiksel dalga
boylarinda calisan SEL optiksel rezonatdrle donatilabilir, fakat dalga boyu 100
nm’nin asagisina distiriiliirse, bu artik miimkiin degildir. Ciinkii, burada metallerin
ve diger ayna kaplamalarinin yansiticiligi normal tekrar oraninda hizla sifira diiser.
En ug-ultraviyole ve X-isin1 bolgesinde biiyiik lazer kazanct uzun undulator
magnetin tek bir gecisinde basarilmalidir. Kendiliginden Genlik atimli Eszamanl
Yayimm (SASE) bu kisa dalga boylarinda yiiksek-kazan¢g SEL’lerini ger¢eklestirmeye

izin verir (Dattoli ve Renieri, 1990).
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(a) Dgiik Kazanch SEL
Avna Tindnlatar * Hareketli Avna

Dolanan Elektron
Paketleri

(b) SASE SEL
Undulasr -

=1 -

Sekil 3.3. (a) Diisiik kazangli SEL prensibi, (b) kendiliginden genlik atimli eszamanli
yayim (SASE) mekanizmasi

Diisiik kazangli SEL teorisinde undulatordeki elektronlar ve daha onceden mevcut
151k dalgasi arasindaki c¢iftlenim 1s1k dalgasinin E; elektrik alaniyla orantilidir ve
lazer kazanci ise E2 ile orantilidir. Ornegin; 151k dalgasindaki foton sayilar i¢in bu
durum gegerlidir. Bu yiizden, SEL ile ilgili konusurken, radyasyonun uyarilmis
yayimiyla 1s181in yiikseltgenmesi seklinde ifade edilmesi ¢ok dogrudur. Ayrica,
SEL’den ortaya ¢ikan 151k geleneksel lazer 15181yla aymi 6zelliklere sahiptir. Bu 151k
hemen hemen tek renkli, polarize olmus, oldukga parlak, siki sekilde kolime edilmis,

yiiksek derecede enine es fazliliga sahiptir (Bonifacio ve Casagrande, 1984).

SEL denklemleri kuantum teorisi metodlarini1 kullanmadan klasik rolativistik
elektrodinamikten tiiretilebilir. Atomlardaki optiksel gecislerden farkli olarak,
undulatorde veya SEL’de yaymlanan siddetin hesaplanmasinda hicbir kuantum
mekaniksel matrise gerek yoktur. Fakat radyasyon i¢in hizlandirici vasitasiyla klasik
Larmor formiilii izlenebilir. Elbette foton sayilariyla veya elektronun foton yayimin
gerceklestirdigi enerji degisimi ve momentum ile ilgilenildigi zaman E=h® ana

Planck bagintis1 kullanilmalidir (Schroeder vd., 2001).
3.2. SEL’in Ana Bilesenleri

Serbest elektron lazeri elde edebilmek i¢in bir elektron kaynagi (elektron tabancasi),

bu elektron kaynagindan ¢ikan elektronlart sikistirmak icin paketleyici, paketlenmis
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elektronlar1 rolativistik hizlara c¢ikarabilecek bir hizlandirici, hizlandirilan bu
elektronlarin salinim yapmasii saglamak i¢in bir salindirict ve olusacak 1ginimi
yonlendirmek igin bir optik kaviteye ihtiyag vardir. Bu pargalar detayli olarak
asagida tartisilmistir.

3.2.1 Elektron tabancasi

Elektron tabancasi elektron iireten ve bunlari kullanilabilir demete doniistiiren bir
cihazdir. Elektron tabancasinda siirekli elektron kaynag iiretmek igin termoiyonik
yayim kullanilir. Bunun i¢in katod ve anod arasinda bir enerji farki olusturulur. Bu

elektrik enerjisi Wy;
W,=Q.V=eV (3.3)

ile verilir. Burada Q.=e =(1.6 x 10™°) elektronun yiikii ve V katod ve anod arasindaki
hizlandirict voltaj farkidir. Bu enerji elektronun g, Kinetik enerjisine donistiiriiliir.

Elektronun hiz1 v;

g = %mv2 (3.4)
kinetik enerji formiiliinden hesaplanir (Avison, 1989).

Atmmh
Kontrol Gridi Anod

{(Voltaj Simr) .”__r_.r \

I 1 .

Sicak Katod .

|
-2l :
/,,r i - e-demeti
Isitic 1
oy
f=] -
Isitica Voltaj Anod Voltap

Sekil 3.4. TARLA tesisinin elektron tabancasinin sematik tasarimi
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3.2.2. Paketleyici

Elektron tabancasindan c¢ikan elektron demeti, sikistirilarak etkin bir sekilde
hizlandirilmak i¢in alt harmonik paketleyici adi verilen RF oyuklara aktarilir.
Paketleyicinin amaci, elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetini paketlemektir.
Sekil 3.5’te gosterildigi gibi elektronlar, mikrodalganin tepesinde iken dalgadan daha
fazla enerji alirlar ve daha fazla hizlanirlar. Oyle ki, dalga iizerinde yiiksek
seviyelerde bulunan elektronlar, daha algakta yavas ilerleyen elektronlara yetisirler.
Dalganin alcak seviyelerinde bulunan elektronlar ise, hizlarin1 yavaslatirlar ve
elektron paketcigine geri cekilirler. Boylece mikrodalganin etkisiyle paketcikler

bicimlenmeye baslarlar.

1 Uzaklik Siiresi §—:=

Sekil 3.5. Mikrodalga i¢inde hareket eden elektronlarin voltaj altinda hareketi

Alt harmonik paketleyicide bigimlenen elektron paketciklerinin frekans degerleri
lineer hizlandirictya girmek icin yeterli degildir. Alt harmonik paketleyiciden ¢ikan
paketcikler daha yliksek frekans degerlerine ¢ikmak icin ana paketleyiciye girerler.
Ana paketleyici ile alt harmonik paketleyicinin ¢aligma sistemi benzerdir. Fakat ana
paketleyiciler, daha yiliksek RF frekansina sahiptir ve elektron demetlerinin
yaymimini daha da kiigtilterek paketcigi sikistirmaya galisirlar. Dolayisiyla sikisan
paketciklerin hizlar1 bir miktar daha artar. Daha sonra elektronlar artan hizlan ile

lineer hizlandiriciya sokulurlar (Gezgin, 2009).
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3.2.3. Elektron hizlandiricisi

Lineer hizlandirici (linak) yiiklii pargaciklarin diiz bir yol boyunca hareket ettigi ve
zamana bagl elektromanyetik alanla hizlandirildigi hizlandiricilardir. RF Linak'da
demet zamana harmonik olarak baglh sekilde RF elektromanyetik alanlarla
hizlandirilir. ilk lineer hizlandirici Rolf Widerde tarafindan 1928'de yapilmustir.
Lineer hizlandiricinin tasarimui Klasik fizik, klasik mekanik, elektromanyetizma ve
rOlativite teorisini gerektirir. Lineer hizlandirict yliksek kaliteli ve yiiksek enerjili
demetler saglar (Wangler, 2008). Lineer hizlandiricinin boyutlar1 birka¢ metreden
birka¢ km'ye kadar degisir. Diisiik enerjili hizlandiricilarda calisan SEL'ler igin
(MeV mertebesinde) mikrodalga ve kizil6tesi bolgede kullanilan hizlandiricilarin en
popiileri RF lineer hizlandiricilardir (Onuki ve Elleaume, 2003). Sekil 3.6 boyle bir
hizlandiriciy1, bu hizlandiricida kullanilan rezonat6rii, mikro atma, makro atma ve
rezonator c¢ikis grafiklerini gostermektedir. Lineer hizlandiricida yayinlanan

radyasyonun siddeti;

1 2e%v2 1 2€? (@)2_ 1 _2e? (%)2 (3.5)

T 4mey 3¢3 4meg 3m2c3 \dt/  4meo 3m2c3 \ dx

ile verilir. Burada dE;/dx her bir birim uzaklikta enerji degisimi oranidir. Radyasyon

siddet kaybinin dis hizlandiric1 kaynaktan olan siddet kaynagina orant;

P__ 1 2 (&) ~ 2 te (&) (3.6)
dE./dt  4meo 3m2c3v \dx/  3mc? \ dx '

ile verilir. r, = 2.82 X 10™*°m elektronun klasik yarigapidir. Sayet € hizlandirict

boslugundaki maksimum elektrik alan ise, hizlandirict alan;
E, = ecosot (3.7)
ile verilir.

Hizlandiric1 boslugunu gegen elektronun toplam enerji kazanci;

24



T

AE = e [*¢ cos%sds = eegTy, = eV, (3.8)

2

seklindedir. Burada V,, = egT;, boslugun etkin voltajidir ve Ti;

__ sin(ng/B\)
Toe = e/ (3.9)

ile verilen gecis siiresi faktoridiir. A = 2nc/® RF dalga boyudur ve ng/BA bosluk
boyunca RF faz kaymasidir. Sayet duragan dalga yapisinin gap uzunlugu drift tiipii
uzunluguna  esitse, Ornegin; g=Pr/2 ise, gecis zamami  faktorii
T = sin(n/2)/(n/2) = 0.637'dir. Bu, pargacik hizlandirmasi i¢in RF voltajinin
sadece % 63'iniin kullanilmas1 demektir. Verimliligi artirmak i¢in g gap uzunlugu
azaltilmalidir. Fakat kii¢iik g boslukta kivilcitma sebep olur. g < fA/4 igin goreli
olarak kii¢iik kazang mevcut oldugundan gap (g) linak performansini optimize etmek

i¢in tasarlanir (Lee, 2005).

U\

o

~ WL LA

Makroatim Mikroatnm SEL attm artis1

Sekil 3.6. RF lineer hizlandirici yapisi ve rezonatdr sistemi

Dairesel hizlandiricida ise (Sekil 3.7), her bir doniiste enerjinin degisimi kiigiikken, p

yon degistirir.

45 _ 5] 5 18

- = v0lBl » - — (3.10)
Burada o = fc / p, Ve p, egicilik yarigapidir. Isinlanan siddet;

25



2ho porfpl = (311)

ile ifade edilir. Burada r, pargacigin klasik yarigapi, m kiitlesidir ve

C, = anry  _ {8.85 X 10_5_[m/(GeV)3] elektronlal.‘ i.g:in (3.12)
3(mc2)3 7.78 x 10718[m/(GeV)3]  protonlar igin

ile verilir.

Yiiksek enerjili elektron sinkrotronunun veya depolama halkasinin egici
magnetlerinde rolativistik elektronlar halkanin merkezine dogru hizlandirilir ve
dairesel yoriingeye tegetsel olarak sinkrotron radyasyonu yayinlarlar (Schmiiser vd.,
2008). Genellikle paketteki farkli elektronlar bagimsiz olarak radyasyon yayarlar. Bu
yiizden radyasyon es fazli degildir. Frekans spektrumu siireklidir ve sifirdan . Kritik

frekansinin 6tesinde frekanslara kadar uzanir.

3
= ZRY (3.13)
Burada R, egici magnetteki egrilik yarigapi, y Lorentz faktoriidiir
L_-_¢ (3.14)

V= ToG/oz  mec?

ve &£ elektronun toplam rolativistik enerjisidir. Egici magnetteki B alaninin yayilim
enerjisi;
e4-},232 EZCY4

Poyn = = (3.15)

2 2
6megCmg 6megRe

seklindedir.

Siddetin biiyiik bir kismi dairesel yoriingenin anlik tegeti etrafinda odaklanan 1/y
acisinin dar konisinin iginde yer almaktadir. Sinkrotron gibi dairesel hizlandiricilarda

parcaciklar E=0’dan baslayan bir enerji ile hizlandirilmazlar. Bunun nedeni B=0’da
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calismaya baslayan ve lineer olarak artan bir miknatisin tiretilmemesidir. Bu sorun
pargacigin ideal yoriingesinden sapmasina ve demetin kaybolmasina sebep olur. Bu
nedenle parcaciklarin dairesel hizlandiriciya gelmeden once lineer hizlandiricida

belirli bir enerjiye kadar gelmesi gerekir (Wiedemann, 2007).

. Elektron tabancast
. Liner hizladiricy

. Booster halkast

. Depolama halkasi
. Demet hatts

. Denv bélimii

Y

N n

Sekil 3.7. Dairesel hizlandiricinin sematik tasarimi

3.2.4. Undulator

Elektron demeti yon degistirdigi zaman siirekli frekans bandinda radyasyon yayar.
En gbze carpani, sinkrotron yoriingesinde elektron tarafindan iiretilen siddetli
radyasyondur. Bir¢ok laboratuvarda, makinenin disina tegetsel olarak verilen bu
sinkrotron radyasyonu siddetli iliiminasyon veren deneyler i¢in kati hal fizigi, kimya
biyoloji vs. alanlarinda c¢alisan bir¢ok bilim adamu tarafindan kullanilmaktadir. Bu
radyasyon, bazen deve horgiicii ¢izen sekli takip ederek birka¢ magnetin yardimiyla
cihazdan ayrilirken demeti zigzaglayarak (wiggling) belirli frekans araliginda
toplanir. Boyle bir cihaz zigzaglayici olarak adlandirilir. Demet dalgali hale getirilir
ve dalgalar tretilir ve bu sebepten dolayr ¢oklu periyotlu zigzaglayict undulator
olarak adlandirilir (bu terim Motz tarafindan 1951°de ifade edilmistir ve dalga yapici

olarak adlandirilir Latincede “unda” dalga anlamindadir).
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Sekil 3.8. A,, uzaysal periyotlu undulator yapisi

En basit durumda undulatér yapist Sekil 3.8’de gosterildigi gibi degisen polariteli
birbirini izleyen magnet ciftlerinden meydana gelir. Uygun kutup pargalariyla eksen
yakinindaki manyetik alan sinlizoidale c¢ok yakindir. Siniis dalgasinin uzaysal
periyodu A, olarak belirlenmistir. Kutup pargalart arasindaki v hizli yiiksek enerjili
elektronlarin  yoriingelerinin tamamen belirlenmesi bu sekle dik diizlemde
siniizoidale yakin yoriingelere Onciilik eder. Bu yoriingeleri gosteren eliptik

fonksiyonlar;
X=Xo+ A sin2nz/A, , Y=Yo , Z=Zo+ Vst (3.16a, b, )

seklinde ifade edilir (Combe ve Felix 1953a). Burada v, undulator igerisindeki
elektronlarin boyuna hizidir ve A, z diizleminde bunlarin enine hareketinin
genligidir. Ozel rélativiteye dayanan tek argiiman vasitasiyla (Motz 1951) elektronun
gecisi sliresince, tek bir elektron tarafindan yayinlanan radyasyonun frekansim
belirlemek kolaydir. Elektronlarin referans ¢ergevesine tutturulmus v, hiz1 ile hareket

eden (E-gergevesi) bir gozlemci diisiinelim. Gozlemci magnet yapisina bakar ve
Y, = (1 - Bi)_l/z Lorentz faktoriiyle kugtildigini goriir. Burada 3, alisilmug
oldugu tizere v,/c’dir. Boyle bir gozlemci igin elektronun salinim dalgaboyu A, ’dan
M= Ay /v, ye diiser ve radyasyon frekans f = v, /A, dan f = Y,V./ M ya arttirilir,
Sekil 3.8’de yerlestirilen gozle ifade edilen, laboratuvar referans cergevesindeki
gozlemci (L-gergevesi) v, faktoriyle, Doppler-kaymasina ugrayan gozlemciye dogru
gelen, elektron tarafindan yaymlanan frekansi1 goriir. Gozlenen frekans yﬁ ile

orantilidir.

ge/mec? =1—y (3.17)
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Burada g elektronun kinetik enerjisi ve m, elektronun durgun kiitlesidir. mqc?
degeri yaklasik olarak 0.51 MeV’dir ve bu yiizden 2 MeV’lik elektronlar igin, 72
25°tir. Bu deger frekans artisinin biiyiik oldugunu gostermektedir.

UNDULATOR

Disariva dogru ilerleven dalga

Faz Cephesi

.

>
Y
\

*u Elektronun izledigi yol

Sekil 3.9. Eszamanlilik i¢in kosulun tiiretilmesi. Dalga A’dan D’ye dogru hareket
ederken elektron A’dan B’ye hareket eder.

Sekil 3.9 elektron A, uzaysal periyotlu manyetik alan yapisin1 gegerken neler
oldugunu gostermektedir. Bunu séyle agiklayabiliriz. Elektron v, eksenel hiziyla
A’dan B’ye hareket etsin. Burada AB ¢izgisine 0 agisinda yayilan radyasyonu goz
ontine alalim. Tipk1 diger optik problemlerinde oldugu gibi, yayilma yoniine normal
olan, BD faz cephesi olusumu i¢in bu kosulu dikkate aliriz. B’den ve A’dan olan
radyasyon arasindaki zaman gecikmesi olarak burada agiklanan faz farki, T dalga

periyoduna veya bundan dolayr olan herhangi bir katsayiya esit olmalidir. Bu

yiizden;
M AygcosO x_u Vg _
T (1 —Cos 6) =art (3.18)

elde edilir. Burada “a” bir tamsayidir, 0 elektronun izledigi yol ile dalganin faz

cephesi arasindaki agidir ve f = 1/t’ya esit olan yayinlanan frekansin degisimi;

av,
f= A[1—(v5/c) cos 0] (3.19)
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olarak verilir. y_ ifadesine gore, v,? =1~ (v,/c)* = (1 —v,/c)(1 + v,/c) dir.
Rolativistik elektronlar i¢in, v, hiz1 vakumdaki ¢ 1s1k hizina yakindir, bu yiizden

1+v,/c=2dirve 2(1 —v,/c) = y,? seklindedir.

Bu yiizden 6 — 0 igin f;

f = 2ay?v,/}y (3.20)

seklindedir. 2 cm’lik uzaysal periyotla undulatér yapiy1 gectigi zaman, rolativistik
elektronlarin kismen milimetre dalga araliginda (100 GHz) frekans yayinlayabildigi
sOylenebilir. Bir mikrometrede dalgalarin tiretilmesi i¢in, y=100’diir ve 50 MeV’lik
demet gerekir. Salmman (oscillating) elektron demetlerini kullanarak milimetre
dalgalar {iretmek icin, baska birka¢ cihaz da mevcuttur. Ornegin; Gorn tarafindan
patenti alinan Philips’in ubitronu Hirshfield ve arkadaslariin siklotron maseri (1965)
baska cihazlara ornek olarak sayilabilir. Ubitron X-bandi deneyleri esnasinda
1967°de icat edilen manyetik olarak salindirilmis (undulated) elektron demeti ile
desarj olmus (unloaded) dalga kilavuzundaki TEO1 modu arasindaki etkilesimi
saglayan yiiksek siddetli elektron dalga tiiptidiir ve en eski SEL cihazlarmin bir
ornegidir (Philips, 1960). Elektron siklotron maseri yiiksek frekansli jenerator veya
yiikseltegtir. Siklotron radyasyonunun uyarilmig yaymmini kullanir. Siklotron elektron
demetinin rezonatdr boyunca gegtigi elektron tabancasini da kapsar (Hirshfielld ve
Wachtel, 1965; Hirshfield, 1967). Fakat bu cihazlar tarafindan tiretilen radyasyonun
dalga boyunu kizil6tesinin asagisina kadar 6lgeklendirmek imkansizdir. Ciinkii arzu
edilen manyetik alanlar 10® — 10* T mertebesinde olacaktir (Luchini ve Motz,
1990).

Denklem (3.20) eksen boyunca yayimlanan frekansin maksimum oldugunu gosterir
ve frekans artan 6 ile daha diisiik degerlere dogru siirekli olarak degisir. Herhangi bir
harmonigin frekansinin 8 = y; ! oldugu zaman, iki faktdr kadar azaltildigini gdrmek
kolaydir. Boylece radyasyonun biiyiik ¢ogunlugu 8 = 1/y, agisimin dar konisinde

toplanir.
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a = 0 oldugu zamanki durum i¢in denklem (3.18)’1 dikkate almak gerekir. Vakumda
0 i¢in higbir ¢6ziim yoktur, ¢ilinkii v, < c’dir, fakat » kirilma indisli ortamda 151k
hizi ¢/n’dir ve cos® = c/nv, ¢oziimii Cherenkov radyasyonunun yayimlandigi
aciy1 belirler. Bu yiizden bu undulatér radyasyonunun 6zel durumu olarak dikkate

alinir.

E-cergevesinde yayinlanan toplam enerji, L-gergevesinde L, uzunluguna sahip bir
undulatériin L, uzunlugunu gectigi siire boyunca, salinan bir dipol tarafindan

yayinlanian enerjiden ¢ok daha kolay hesaplanir. Burada farkli gergevelerdeki tiim

degerler “ ' ““ isareti ile birbirinden ayrilir (Duke, 2008).
1 [eV\? L%
- 6meg (E) E (321)

Burada e elektronun yiikii (1.6 x 10™*° C), V volt ve g, (8.85 x 10™** F/m) vakumun
permitivitesidir. Bu sonu¢ daha sonra asagidaki formiil vasitasiyla L-gercevesine

dontstiiriliir.

, , 1/2 , ' 1/2
W=(W -Bp,)(1-B5)"" p,=[py—B,W/c|(1-B2) (3.22 a, b)
Burada p,, momentumu ve W' enerjisi E-gercevesindeedir ve bu yiizden p,, = 0’dur.
Manyetik alan E-ger¢evesinde elektron tizerinde hicbir kuvvet liretmez, fakat Lorentz
doniisiimii;
1/2

E, = (EX +B,B,(1—p?) ) (3.23)
bu cercevede, x-yoniindeki U’ hizlandirici elektrik kuvvetini verir. Burada By y-

yoniindeki manyetik alandir E,, ve E; sirasiyla E ve L cercevelerindeki elektrik

alandir.

-, 1/2
U’ = —ep,By/me(1—p7) (3.24)
Boylece L-cergevesinde enerji NA,, uzunluklu undulator igin;
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2
w=—( ¢ ) BN, y2B? (3.25)

6meg \meC?

haline gelir.
3.2.4.1. Diizlem undulatdriin manyetik alani

Diizlem undulatér magnette elektronun hareketi sematik olarak Sekil 3.10°da
gosterilmektedir. Undulator ekseni demetin yonii boyuncadir (z-yonii). Manyetik
alan y yoniinii isaret etmektedir (diisey). Magnet diizenlemesinin A, periyodu 30 mm
mertebesindedir. Basitlik i¢in, kutup ayaklarinin yatay genisliginin A,,’dan daha
biiyiikk oldugunu varsayiyoruz. O zaman siki kolime edilmis elektron demetinin

cevresinde alanin z baglilig1 ihmal edilebilir (Schmiiser vd, 2008).

B = —Vmag (3.26)

Permanent Magnet
e

p Demir Kutup Avag
= [ [ «|[ = «
y
X | |
Z 7‘_‘/ _ /“ _ /-_1‘ —»
Elekron demeti

Sekil 3.10. Diizlem undulatdriin sematik gosterimi

@, potansiyeli Laplace denklemini saglar.

Vi, . =0 (3.27)

Eksen lizerindeki alan yaklasik olarak harmoniktir. Yaklasim metodunu kullanarak;
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2n

. d?
q)mag(y' Z) = g(Y) sm(kuz) = d_yf - kﬁg =0, k,= Z (328)

elde edilir. Genel ¢6ziim igin;
g(y) = ¢y sinh(kyy) + c; cosh(kyy) (3.29)

elde edilir. Diisey alan;

By(y,z) = — aq;% = —k,(c; cosh(k,y) + ¢, sinh(k,y)) sin(k,z) (3.30)

By y=0 diizlemine bagl olarak simetriye sahiptir, bu yiizden ¢, =0 yazanz.

kycq = By yazanz ve By(0,z) = —B sin(k,z) elde ederiz. Boylece potansiyel;
Bpnag(y,2) = L2 sinh(kyy) sin(ky2) (3:31)

seklindedir. y # 0 i¢in manyetik alan da B, boyuna bilesene sahiptir.

B, =0
By = —B, cosh(kyy) sin(k,z)
)B, = —B; sin h(k,y) cos(k,z) (3.32)

Asagidaki denklemde ise kendimizi y=0 simetri diizlemine smirliyoruz ve

ideallestirilmis alan1 kullantyoruz.

B = —By sin(k,z) e, (3.33)

Burada e, y yoniindeki birim vektordiir.

3.2.4.2. Undulatorde elektronun hareketi

€ = Exin + mec? = ymoc?yi  elektronun toplam rolativistik enerjisi  olarak

tanimlayalim. Lorentz kuvveti tarafindan enine hizlandirma;
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ym,V = —ev X B (3.34)

seklindedir. Bu, tekrarlamali olarak ¢oziilen iki ¢iftlenimli denklemle sonuglanir.

e . . e
Byz , 7 =—
YMe YMe

ByX (3.35)

Birinci derece ¢oziimii elde etmek i¢in, v, =z = v = f3c Ve vy K Vv, oldugunu

gozlemleriz. O zaman Z ~ 0’dir ve x(t) ve z(t) i¢in ¢6ziim;

eBO

x(t) = sin(k,Bct) , z(t) = Bct (3.36)

YmeﬁCkﬁ

seklindedir. Sayet baslangi¢ kosullari;

x(0)=0 , %(0) = y;‘iiu (3.37)

undulatériin  Oniindeki uygun demet yonlendirme sistemi ile gerceklestirilirse
(undulatér magnet z=0’dan baglar) yukaridaki kosul gecerlidir. Elektron siniis
seklindeki yoriingede hareket eder.

K .
x(z) = msm(kuz) (3.38)
Enine hiz ise;

Kc
vi(z) = Tcos(kuz) (3.39)

seklindedir. Cok biiyiik mesafelerde yogunlugun biiyiik bir kisminin 1/y agisinin dar
konisinde toplanmis olmasi manyetik alandaki rdlativistik elektronlar tarafindan
yayinlanan radyasyonun genel 6zelligidir. Koni pargacik ydriingesinin anlik tanjanti
etrafinda merkezlenmistir. Tanjantin yonii undulatér magnetin yoriingesi boyunca

degisir. Eksene gore maksimum agi;
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dx _ K

0 ~ [— ==
max dzlmax By

K
- (3.40)

olmaktadir (Colson vd, 1990).

Sayet bu yonle ilgili degisim 1/y’dan ¢ok daha az ise, yoriingenin degisik
boliimlerinden olan radyasyon alani katkilar1 boslukta iist iiste biner ve birbiriyle
girisime ugrar. Sonug, ileri yondeki radyasyon spektrumunun siirekli olmamas1 fakat
hemen hemen monoktromatik olmasidir (daha kesin olarak, iyi tanimlanmisg
frekansta ve tek daha yiiksek harmoniklerde bu durum dar spektral ¢izgiye uyar). Bu

ozellik, undulator radyasyonunun karakteristik 6zelligidir. Bu kosul ise;
Omax < % >K<1 (3.41)

demektir. Sayet yine de, 0, maksimum a¢1 K > 1 durumu i¢in biiyiik faktorle
1/y radyasyon konisi agisini asarsa, zigzaglayici magnetten bahsedilir. Zigzaglayici
radyasyonu egici magnetlerdeki olagan sinkrotron radyasyonu spektrumuna
benzeyen, yari-siirekli sinkrotron radyasyonu spektrumunu bi¢imlendiren, birgcok

yogun aralikli spektral ¢izgiden meydana gelir (Colson vd., 1990).
3.2.4.3. Undulatérde elektronun ikinci derecedeki hareketi

Siniizoidal yoriingeden dolay1 hizin z bileseni sabit degildir ve

v, =+Vi-vi=zc <1 — # 1+ yzvﬁ/c2)> (3.42)

seklinde verilir. v, = %(t) birinci derece ¢oziimii ekleyerek, z hizi @, = pcky

sadelestirmesi ile;
2

v, (t) = (1 - # (1 + K—Z)) c— gcos(Zmut) (3.43)

haline gelir. Ortalama boyuna hiz;
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— 1 K2 =
v, = (1 —5a(1+ 7)) c=pe (3.44)
ile verilir. Ikinci derecedeki parcacik yoriingesi ise;

K .
x(t) = YTusm(oaut)

— Kz .
z(t) = vt — msm(Zmut) (3.45)

denklemleriyle tanimlanir (Schmiiser vd, 2008).
3.2.4.4. Undulatorde hareket eden koordinat sistemindeki radyasyon

Elektronlarin ortalama z hiziyla hareket eden (x*,y*,z*) koordinat sistemini goz

Oniine alalim.

— = J1+K2/2

;=B 7=J1 Sp— (3.46)
1-B

Hareket eden sistemden laboratuvar sistemine Lorentz doniisiimii;

¢ =7t Pe/c) ~ 7t (e~ ) = v/7

K
Xf=x=—

— sin(w,t)

KZ

I sin(2m,t) (3.47)

z" = y(z - Bct) ~ P,
ile verilir. Hareket eden sistemdeki elektron yoriingesi bu yiizden;
2*(t*) = asin(o*t?) , z'(t") = —a————sin(20"t") (3.48)

8\ 1+K2/2

seklindedir, burada o = K/(yk,) genlik ve

* = —n Ky
0" = o, = 7Bk, ~ Z=— (3.49)
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frekanstir. o,t = ©*t* olduguna dikkat etmek gerekir. Hareket Sekil 3.11°de
gosterilmektedir. Sekle gore undulatéorde K > 1 i¢in boyuna yondeki ani degisim
Zh 2/ =V2/8 = 0.18°dir. K — 0 i¢in boyuna genlik sifira diiser. Bu ¢ogunlukla
o* = yo, frekansl enine harmonik saliimdir. Ust {iste binme, frekansin iki kat1 olan
kiigiik boyuna salimimdir. Sayet boyuna salinimi simdilik ithmal edersek, hareket
eden sistemde elektron o* = yo,, frekansh A, = A, /¥ dalga boylu dipol radyasyonu

yayinlar (Schmiiser vd, 2008).

Hizlandirilmis yiikten olan radyasyon siddeti Larmor formiilii ile verilir.

Sekil 3.11. K=1 (stirekli kirmiz1 ¢izgi) ve K=5 (kesikli mavi ¢izgi) undulator
parametresi i¢in hareket eden koordinat sisteminde elektronun
yoriingesi

Salman yiik i¢in, v2’nin bir periyot civarinda ortalamas1 almmalidir. Larmor formiilii
hem duragan hem de rolativistik hizlarda hareket eden salinan dipoller igin
uygulanabilirdir. Bu kosul hareket eden koordinat sisteminde saglanir. Boyuna
salinimi ihmal edersek, hizlandirmanin sadece x bileseni mevcuttur (Schmiiser vd.,

2008).
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dZX* K *2 x K%
= =—“sin(n"t =
dt*2 vKu ( )

Kyc?ky
1+K2/2

sin(w*t*) (3.51)

Vx

O zaman, ivmenin zaman ortalamal1 karesi;

K2y2c?kE 1

2N 1
V) = Genea (3.52)
haline gelir. Hareket eden sistemdeki toplam radyasyon siddeti bu yiizden;

« _ e?cy’K?KE
PT= 12ne0(1+K?2/2)2 (3.53)

ile ifade edilir (Schmiiser vd, 2008).
3.2.4.5. Undulatorde laboratuvar sisteminde radyasyonun doniisiimii

Hem rdlativistik hizlarda hareket eden hem de duragan halde salinan dipoliin
radyasyon Karakteristikleri Sekil 3.12°de gosterilmektedir. Artan vy faktoriiyle
radyasyon ileri yonde c¢ok daha fazla yogunlastirilmistir. Demet eksenine gore 6
yayim agisinin fonksiyonu olarak laboratuvar sistemindeki 1sik dalga boyunu
hesaplamak igin, laboratuvar sistemindeki E,, = hio, foton enerjisine ve pg, =
hoy/c foton momentumuna gore hareket eden sistemdeki hw* foton enerjisini

agiklayan Lorentz doniigiimiinii uygulamak uygundur (Schmiiser vd., 2008).
ho" = ¥(Epn — Bcppn cos ) = Yha (1 — Bcos0) (3.54)

Laboratuvar sistemindeki 151k frekansi bu yiizden;

*

[0) 2nc

=A==~ (1 —Bcos0) (3.55)

We = ¥(1-BcosH) Wy

seklindedir.
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OO0 >

Sekil 3.12. Laboratuvar sisteminde duragan (sol) ve yatay olarak v=0.9 ¢ hiziyla
hareket eden (sag) radyasyon karakteristikleri. Dipol diisey yoOnde
salinmaktadir

B = (1 - %(1 + K2/2)> ve cos® =1—0%/2"yi kullanarak (tipik acilar 6 <

1/y « 1) 6 =0 yakinindaki undulator radyasyonunun dalga boyunun iyi bir

yaklagimla;
2
A= 37(1 +5 41207 (3.56)

oldugunu buluruz. Radyasyon, elektron yoriinge diizleminde elektrik vektoriiyle

lineer olarak polarizedir.

Undulatordeki elektronun alan cizgileri Sekil 3.13°de gosterilmektedir. Optiksel
dalga cepheleri ve yayim agis1 lizerinde, dalga boyuna baglilik goriilebilir. Toplam
radyasyon siddeti rolativistik olarak sabittir (invariant). Elektronun boyuna salinimini
ihmal ettigimiz i¢in, elektronun boyuna koordinati ve momentumu hareket eden
sistemde sifirdir (Shintake, 2002).

z"=0, p,=0 (3.57)
Boylece zamanin ve elektron enerjisinin Lorentz dontigiimlert;

t=yt* , £=7& (3.58)

seklinde ifade edilir. Bu yiizden laboratuvar sistemindeki radyasyon siddeti;

de de* .
P=-—=-"—=FP (3.59)
haline gelir.
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Sekil 3.13. Undulatér parametresi K=1 olan v=0.9¢’li elektronun undulatér
radyasyonu (dalgali egri undulatordeki elektron yoriingesini gosterir)

Laboratuvar sistemindeki her bir elektron i¢in radyasyon siddeti bu yiizden;

e?cy?’K?kg

p, = SR
17 127e0(1+K2/2)2

(3.60)
seklindedir. Bu formiiller boyuna salinimin etkisini ihmal ederek tiiretilmis oldugu
icin, sadece ilk harmonigin igerdigi P; siddetini tanimlar. Tiim harmonikler ve acilar
lizerinden eszamanli undulatér radyasyonunun toplam siddeti, alan siddeti
B = B,/V/2 olan, egici magnetteki sinkrotron radyasyon siddetine esittir (Schmiiser
vd., 2008).

e*y?B3 e*cy?K?kg

Pypont = - (3.61)

12negcm3 127gq

(3.61) denklemini anlamak kolaydir, ¢iinkii undulatér alani B(z) = —B, sin(k,z)
olarak degisir. Boylece (B2) = B3/2’dir. (3.64) formiilii K’nin herhangi bir degeri
icin gegerlidir ve bu yiizden zigzaglayici radyasyona da uygulanabilir. K artan
undulator parametresiyle P;/Pgpone oram diiser. Boylece ilk harmonigin igerdigi

siddet kesri azalir (Schmiiser vd., 2008).
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3.2.4.6. Undulator radyasyonunun yogunluk-enine-kesiti (lineshape) ve spektral

enerjisi

Undulatoér radyasyonunun onemli bir 6zelligi dar spektral cizgilerden olusmasidir.
Boyle bir ¢izgi nasil genis olabilir? Burada sadece ilk harmonigi goz 6niine alacagiz.
N periyotlu undulatériin iginden gegen elektron N salinimli ve 7 = NA; /c stireli
dalga katar tiretir (Sekil 3.14). Sekil 3.14’te sadece ilk harmonigin dikkate alindig1
10 salimimli sonlu dalgakatar1 ve 10 periyotlu undulatoériin yogunluk enine kesiti

grafikleri gosterilmistir. Isik dalgasinin elektrik alani,

E,(t) = {EoeXp(—imlt) —T/2<t<T/2 ise
G 0 Diger durumlarda

(3.62)
olarak verilir. Sonlu uzunlugundan dolayr bu dalga katar1 monokromatik degildir.
Fakat Fourier doniisiimii ile elde edilen frekans spektrumunu igerir (Schmiiser vd.,
2008).

Aw) = [T E (e tdt = E, f_JrTT //22 emil@i-0)tge = 2F, —Sin((zll__z)wz) (3.63)

| ftll}fl{{rh )

I

U| | |

U\ |

B UI N ] —— l (.

1 L i 1 L 0.8 0.9 1 1.1
Zaman Awoy

Sekil 3.14. Sonlu dalga katar1 ve undulator radyasyonunun yogunluk enine kesitinin
g yasy yog
(lineshape) fonksiyonu (6rnegin; frekansin fonksiyonu olarak siddet).

Spektral siddet ise;

[(0) o [AG) 2 o (F2)" ve g = {om = uyere (3.64)
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seklindedir. Bu w = w;’de maksimuma ve
Aw ~ =2 (3.65)

ile verilen yari yiikseklikteki tam geniglige (full width at half maximum) sahiptir. 10
salmimli dalga katar1 i¢in yogunluk enine kesitinin fonksiyonu Sekil 3.14'te
gosterilmektedir. 8 = 0 civarinda ilk harmonigin acisal genisligi asagidaki gibi
belirlenebilir. Artan 0 yayim acisiyla frekansin azaldigii Denklem (3.56)’dan

biliyoruz.

1+K?%/2
1+K?/2+y202

w1(0) = w,(0) - (3.66)

dw = w;(0) — w,(8) ifadesi Denklem (3.64)’de ifade edilen band genisligini
(bandwidth) astigi zaman siddet (intensity) sifira diiser. Ortalama karekok degeri

veya agisal yayilim (angular spread) agisi ise;

oo ~ 2 /“;;/z ~1L | K=x1ign (3.67)

olarak bulunur (Wiedemann, 2007).

=
=<
2l

3.2.4.7. Undulatorde daha yiiksek harmonikler

Uzak eksen ¢ift harmonikler de igerirken, ileri yonde (6 = 0) sadece tek daha yiiksek
harmonikler gozlenir. Bu durum nasil agiklanabilir? Undulatdrden uzak mesafede
uzak-alanda yer alan, 8 = 0’da merkezlenen, kii¢iik agiklikli bir dedektdér géz Oniine
alalim. K/y maksimum agili siinizoidal yoriingede hareket eden elektronlar 1/y agili
konide radyasyon yayinlar. Sayet undulatér parametresi kiigiikse (K <« 1), radyasyon
konisi daima dedektére dogrudur ve bu yilizden tiim yoriingeden kaynaklanan
radyasyon tespit edilir. w; ana harmonikte, sadece bir Fourier bilesenine sahip

tamamen siinizoidal elektrik alan gozlenir (Sekil 3.15).
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Elektrik Alan

Spektral Siddet

Zamam

Sekil 3.15. Farkli K degerleri igin (K=0.2 ve K=2) ileri yonde ve uygun frekans
spektrumunda kiicliik dedektor tarafindan gozlenen -elektriksel 151k
dalgasi alaninin sematik gdsterimi

Dedektor 68 > 0 sonlu acida yerlestirildiginde, alan atimlar1 artik esit olarak
araliklanmistir ve radyasyon spektrumu ¢ift harmonikleri de igerir (Clarke, 2004). 6

acisinin fonksiyonu olarak m’inci harmonigin dalga boyu;

1

Ay (8) = ;2%(1 +K2/2+v%02) , m=1,2,3, 4. (3.68)

ile verilir. Frekans spektrumu birgok daha yiiksek harmonikler de igerir. Ileri yonde
sadece;

1
m

A (0) = 2%(1+K2/2) . m=1,3,5... (3.69)

dalga boylu tek harmonikler gozlenir. Ciinkii pozitif ve negatif atimlar bigimce
simetriktir ve esit oranda araliklanmistir (Schmiiser vd., 2008; Attwood, 2007). Bu
yiizden A3 =A,/3, A =A;/5tir. Ileri yonde yaymlanan radyasyonun her bir
elektronu i¢in spektral enerji yogunlugu (yayim agisi 6 = 0) m'inci harmonik i¢in
(Duke, 2008);
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d?Uy _ e2y?2m?K?  sin?(nN(w-wmp)/04)

2
dQdw 4megc(1+K2/2)? sin?2(m(w—wm)/w1) IHI
K2 K?
0= () ~Jmet (Tp). m=20+1 (3.70)

ile verilir. Burada w,, = mw; mM’inci harmonigin (agisal) frekansidir. m harmonik
indisi, £ indisiyle m = 2¢ + 1 seklinde iliskilendirilir ve £ = 0,1, 2, ... ... icin m=1,
3, 5 ... tek tamsayr degerlerini alir. ], tam say1 derecesinin Bessel

fonksiyonlaridir. 6 = 0°daki tam band genisligi tiim harmonikler igin aynidir.
Aw; = Awz = Aws ... ... .. (3.71)

Fakat kismi band genisligi 1/m seklinde azalir.

®Wm mN

N periyotlu undulatorler N salinimdan olugsmaktadir. Ag¢isal genislik (Wiedemann,
2007);

1 1+K2/2~l 1 PN
Op ~ / T : K =~ 1 igin (3.73)

ile verilir. Uygun kat1 aci;

_ 2 2m 1
A.Qm = 2T[0—G,m =~ Y—zm

(3.74)
artan harmonik derecesiyle 1/m olarak azalir. Sekil 3.16’da 8 = 0°da d?U,,,/dQ dw
(Denklem 3.70) diferansiyel spektral enerji yogunlugu i¢in 10 periyotlu undulatér
radyasyonunun c¢iftlenimli foton enerjisi spektrumu (sol) ve AQ,, (Denklem 3.74)
kat1 agisinda yaymlanan m’inci harmonigin Uy, (w) spektral enerji yogunlugu (sag)

grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 3.16. 10 periyotlu undulator radyasyonunun ¢iftlenimli foton enerjisi
spektrumu (sol) ve m’inci harmonigin U, (w) spketral enerjisi (sag)
grafikleri.

AQ, kat1 agisinda acgisal-baglilik frekans kaymasi, band genisliginden daha azdir. Bu

kat1 aginin icerdigi spektral enerji;

Un(@) =S0A0,  m=1,3, 5 (3.75)

seklindedir. Bu spektral enerji degeri 10 periyot sayili ve K=1.5 olan A, = 25 mm
undulatér periyotlu kisa undulator i¢in m=1, 3, 5, 7 degerlerini aldiginda ve elektron
Lrentz faktorii (y) 1000 alindiginda grafiksel olarak Sekil 3.16’da ¢izilmistir.
Graffikten de goriildigi gibi ayrica U, /U; enerji oranlar1 sadece m harmoniklik
indisine ve K undulatdr parametresine baghdir. Fakat ne y’ya ne de A,’ya bagh

degildir.

0 # 0 yaymm agilar1 i¢in yukarda bahsedildigi gibi radyasyon tiim daha yiiksek
harmonikleri (m=1, 2, 3, 4,....... ) igerecektir (Schmiiser vd., 2008; Attwood, 2007).

3.2.4.8. Undulatorde enerjinin spektral dagilimi

Frekansin fonksiyonu olarak farkli yonlerde yayinlanan enerjiyi bilmek onemlidir
(Mottz, 1951; Combe ve Felix, 1953b). Motz (1951) ’a gore, analizler i¢in uygun bir
baslangi¢ noktasi J(r") yogunluk dagilimh akimda, w ve w + dw arasindaki frekans
araliginda yayinlanan, ortalama ayarlanabilir enerji Py, (r)dw icin bir ifadenin

oldugudur. Koordinat sisteminin orjininden itibaren ¢izilen r yarigap vektorli
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noktada gozlemciyi yerlestirelim. Lazerin yaymnlandigi akim sistemiyle
karsilagtirildiginda r’-r degeri bu akim sistemi degerinden daha biiyiik olsun ve K
akim sisteminden gozlemciye kadar olan kismi isaret eden k = w/c olan bir vektor

olsun. Boylece, ortalama enerji;

k2

27r2c

Pro (dw = —— | J 1k (e % dr | dw (3.76)
ile verilir (Sschiff, 1949).

Burada J,1,(r"), k’ya dik dizlemde yansitilan akim yogunlugu vektoriiniin

genligidir. (3.76) ifadesinin tiiretilmesi i¢in (Schiff, 1949);

Qg = 21v, /A, (1 — B, cos 0) (3.77)

7 = ( ® ) eB(1—B%)1/2}\u sin@ cos @

Qy 2mmec?(1—-B5 cos B) (3.78)
N : 2 sin[(w/Qy—p)NT]
Sp = [\ expli(w/Qy — p)uldu = == :’/Q;"_pp L (3.79)

seklinde denklemler tanimlanir. Burada Z ve S, ana frekansin katsayilaridir. Burada
0 ve o kiiresel agisal koordinatlardir ve NA, undulatoriin uzunlugudur. 1991 yilinda
Motz tarafindan gerceklestirilen hesaplamalarin sonucunda (g ana frekansinin,

p’inci harmonigindeki her bir birim alanda yayimnlanan enerji;

1 w\2e?B2SZ (- 2

(L) e inzep, @)

(1 —-B,cos9)?\Qg/ 4m?r?c
1. 2e*B?I5(1 - B2)
+ ZSIHZX[]p+1(Z) + ]p—l(Z)] 41_[2 (mecz)z
(3.80)

olarak verilir. Burada K,(Z), p’inci derece Bessel fonksiyonudur ve
sin?y = 1 — cos?¢ sin?8 (3.81)
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seklindedir. S, elbette diisiik frekans araliginda ve alt esik maksimumunda, biiyiik bir

maksimum degere sahiptir.

w/Qy = p + /N (3.82)

w’nin g ana frekansinin harmoniklerinde merkezlenmis kii¢iik frekans bandlarina
smirlandirildigr goriilmektedir. J,, Bessel fonksiyonunu Z,/p! 2P Taylor ifadesi ile
yaklasik olarak ifade edersek, m.c? ile karsilastirildiginda eB,BA, kiiciik oldugu
zaman, daha yiiksek harmoniklerdeki enerjinin temel (fundamental) harmoniklerle
karsilastirildiginda kiigiik oldugunu goriiriiz ve 0’dan 6’ya kadar degisen agilarda

temel harmoniklerde (p=1) yayinlanan toplam enerji;

1/ e\
—< > B%BZNlu(l

81 \ m,c?
2) J‘Z“d fﬂdﬁ sin®0 cos?¢ sin%0
Bz 0 ¢ 0 (1 — B, cosB)>

sin® — sin30cos?g ( o )2
(1 -B,cosB6)3 Qg
(3.83)

haline gelir. @ =90°°de enerji yayilimi enine salinim diizlemine dik ydnde
maksimuma sahiptir. Frekans yayilimi radyasyonun alindigi agiya baghidir. Farz

edelim % 5 frekans yayilimina sahibiz. O zaman;

AQ 1
Q_ee ~ —B,AcosO(1 — B, cosB) = B,0%/2(1—B,) =,
2_120-B) _ 1
0% = 20 B,  20y2 (3.84)

seklinde bir ifade yazilabilir. Denklem (3.84) integralinin sonucu 6 konisinde alinan
enerjinin, e?/mgc? klasik yarigapli elektron tarafindan agiga gikarilan manyetik
alan enerjisi mertebesinde olan, Denklem (3.25) ile verilen toplam yayinlanan

enerjinin yaklasik 1/20’si oldugu goriiliir (Luchini ve Motz, 1990).
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3.2.4.9. Undulatorde paket baglanma etkisi

N, elektrondan dolayr olan radyasyon, demetin tiim elektronlar1 tarafindan
yayinlanan toplam agiga ¢ikarilan (radiated) alanin karesiyle orantilidir. i=1, 2, 3,
.......... N, sekinde numaralanan elektronlarin E; alanlarmni agiga c¢ikardiginmi farz

edelim. Siddet;
(E; +E,+ -+ EN)? =E? + E3 + --- +E% + 2E,E, + - +2E;E3 + - (3.85)
ile orantili olacaktir (Luchini ve Motz, 1990).

Sayet alanlarin fazlari rastgele ise, tiim ikili carpimlar ortalama iizerinde kaybolur ve
siddet, N, elektron sayisiyla orantili olackatir. Fakat fazlar rastgele degilse, No(Ng —
1) rastgele caripim biiyiik Ng’ler icin N2 ile orantili siddet verir. Sayet p(r;), 1

uzakligindaki E(r;) alanini olusturan i’inci elektron igin olasiliksa, beklenen deger;

(E?) = N [E2()p(r)dr + N (N — D[J E2(r)p(r)dr]? (3.86)
ile verilir. Olasiligin;

_(1/@2ry) , -Te<r<rp icin
plr] = {O r>ry ve r<rg icin (3.87)

olarak verildigini ve alanin A coskr olarak degistigini varsayariz. [[ E(r) p(r)dr]?
terimi [(sinkry)/kry]? haline gelir ve bu terim kisa dalga boylar1 igin kaybolur
(biiylik A degerleri) fakat bu terim ry ile karsilastirilabilir biyiikliikte olan A dalga
boyu icin, denklem (3.87)’deki No(N, — 1) ile orantili olan terimi saglar (6rnegin
k = 2m/A ve A = 4r, ise).

Sayet dalga boyu ile karsilagtirilabilir olan kiiclik yiginlarda (packet) bunlari
toplamak icin elektronlar paketlenirse, bu durumu daha biiyiik enerjilerin yayilmasi
izler (Motz, 1951). Milimetre araliginda bu miimkiindiir. Fakat infrared dalgaboyu ile
karsilastirilabilir magnet bosluklu cihazlarin iiretilmesi ¢ok zordur. Kristallerde veya

siiper orgiiilerde (birgok kristal igeriginin periyodik olarak degisen tabakalarinda

48



Ornegin siiperiletkenlerde), biliylik boyuna bosluklanmalar dogal olarak meydana
gelmesine ragmen, demet i¢in birakilmis hig¢bir enine bosluk yoktur. Birbirini izleyen
alanlar elektriksel olabilirler ve aslinda katilardaki belirli kanallardan gegisler
undulatdr radyasyonunu verir. Fakat elbette katilardaki incelmeler yiiksektir. Iyi bir
sekilde diizenlenen kafes yakinindaki demetin gegisi de elbette miimkiindiir. Fakat
demet akimlar1 tekrar kiigiik olacak sekilde birlesir ve yiiksek yogunluk demetleri
kafesi yakip yok etme egilimindedir (Luchini ve Motz, 1990).

Dalga boyu sinirlamalarina maruz kalan paketlenmeyi saglamanin farkli bir yolu,
statik alanlar yerine elektromanyetik radyasyon vasitasiyla olur. Fakat dis radyasyon
da bu amag i¢in kullanilabilir (Mothz ve Nakamura, 1959b). Bu sebeple, undulator
etkin sekilde radyasyon ylikseltecine doniistiiriilebilir. Kiigiik dalga boylarinda
paketlenme, sayet uygun geri besleme saglanmigsa, ¢ikis radyasyon demetiyle
tiretilebilir. Sonug olarak bu durum, serbest elektron lazerine sebep olan bir prensiptir
(Luchini ve Motz, 1990).

3.2.5. Optiksel kavite (rezonator)

Optik kavite SEL'de elektron demetinin 1s1ga doniistiiriildigii kisimdir. Undulator
magnetin sebep oldugu demet salinimlari undulatdriin her iki tarafina yerlestirilen,
aynalar arasinda ileri ve geri yansitilan 1s1k Uretir. SEL'in lazer 15181 iiretmesi ig¢in,
kavite uzunlugu belirli bir degere sahip olmalidir. Bu deger elektronlarin varig
sliresiyle uyusan, fotonlarin gidis doniis siiresiyle belirlenir. Pratikte kavite
uzunlugunun kesin degeri lazer 1511 elde edilinceye kadar denenerek bulunur. Bu
degerin belirlenmesi i¢in oldukca yavas ve dikkatli bir sekilde c¢alisiimalidir Bu
yizden bu durum olduk¢a zaman alan bir siirectir. Sayet; aynalar kendi esas
konumlarindan uzaklastirilirlarsa, aynalarin yanls siralanmasiyla ilgili 6nemli riskler
ortaya cikabilir. Rezonatér tipine bagl olarak kavitenin uzunlugu degisecektir. Fakat
biitiin hepsinin kurulumu kabaca aymidir. Optik kavitede sonugta meydana gelen

demet esas demetten ¢ok daha yogundur ve tek frekanslidir (Curtis vd, 1998).

En basit optiksel kavite L. uzakligiyla birbirinden ayrilan Ryve R, egrilik yarigaplh
iki aynadan meydana gelir. Yarigap i¢in isaret antlagsmasina gore pozitif egrilik

icbiikey aynay1 ifade eder. Kavite i¢in Onemli bir parametre g; Ve g,
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parametrelerinin ¢arpimiyla elde edilen, g, =1 —L. /R; ve g, =1—L. /R, ile
ifade edilen kararlilik indisidir. Sayet kavite i¢in 0 < g;g, < 1 ise kavitenin kararli
oldugu soylenebilir. Eger carpim birden biiyiikkse veya sifirdan daha kiiciikse,
kavitenin kararsiz oldugu sdylenir. Birgok SEL rezonatdrii simetriktir. Ornegin,
g1 = g, = g'dir. Boyle bir kavite i¢in g degeri -1 ile 1 arasindadir. Sinirlardan
birinde (g=1) kavite paralel diizlemlidir. Diger bir smirda kavite esmerkezlidir

(concentric). SEL kavitelerinin birgogu g<0'da ¢alisir (Benson, 1991).

Optik kavitede yer alan aynalar kismen yansitict 6zellik gdsteren maddeyle kaplanir.
Optiksel kavitenin bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Her optiksel kavite konfigiirasyonu
bunlari hem kararli hem de karasiz yapabilen belirli kosullara sahiptir. Sekil

3.17'deki tiim kaviteler kararl kanfigiirasyonlardir (Zigo 2009).

Ry=cc ¥ axalel Diickeul Ry-® Ri=Lc/2 Onak Merkezli (Kiresel) ! 1 Lef2
- /C - _ ~
il Ay Odakh RH lic RyLc  YanOdakh Ry~
Ry Lc  lcbikey-Disbikey Rp=lcR1

i———

Sekil 3.17. Optik kavite ¢esitleri

3.2.5.1. Optiksel rezonatorler ve 151n transfer matrisleri

Lazer kazanci ve lineer olmayan optikler i¢in, lensler, kiiresel aynalar ve kristaller
gibi  optiksel elemanlarin  varliginda Gaussian demetlerinin  galisiimasim
kolaylastirmak amaciyla ABCD kurali kullanilir. Ik olarak eksenel olarak simetrik
optiksel sistemde tek bir paraksiyel 1s1m1 dikkate aliyoruz. Paraksiyel 1sin optiksel
eksenle kiigiik bir 0 agis1 yapan ve sistem boyunca eksene yakin konumda yer alan
1sindir. Paraksiyel yaklasim Gaussian optiklerinde ve optiksel sistem boyunca 1s18in
1s1n yolunda kullanilan kii¢iik a¢1 yaklasimidir. Optiksel rezonatorler, iletim hatlar

ve benzer yapilar boyunca paraksiyel isinlarin gecisinin g¢alisilmasi 1sin transfer
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matrisleriyle tanimlanir. Boyle geometriksel 6zelliklerden birisi, yapimin kararliligi,
bir digeri ise, kararsiz rezonatorlerin kaybidir. Cesitli optiksel yapilar boyunca
paraksiyel 1sinlarin yayilmasi 1sin tarsnfer matrisleriyle tanimlanir. Bu matrislerle
ilgili optiksel yapilar Gaussian demetlerinin yayilmasini tanimladigi i¢in de yararhdir

(Svelto, 2010).

Matris ifadesi paraksiyel yaklasimda optiksel sistemin etkilerini tanimlayan modiiler
bir doniisiim saglar. Burada her bir optiksel sistem kendi matris gosterimiyle verilir.
Paraksiyel yaklasimda 151k, sistemin optiksel eksenine bagli olarak yiikseklik ve
aciyla kendi meridyenel diizleminde tanimlanan, 15in ydriingeleriyle birlikte verilir.
Bu iki parametre stitun vektorii olarak diizenlenebilir. En basit matematiksel gosterim
(skaler niceliklerle birlikte) iki vektore dayanir. Bu durumda matris, ABCD matrisi

olarak adlandirilan 2x2 matristir. Bu baginti;

)= D) (3.89)

ile verilir. Burada 1 indisi giris 1sinin1 ve 2 indisi ¢ikis 1s1inin1 gosterir. Bu parametre
Sekil 3.18'de goriildiigii gibi 1sinla optiksel eksenin kesisimi arasindaki uzaklikla
cakisir. Bu uzaklik kesisim noktasindan ayrilan ve siitun vektoriiniin tanimlandigi
diizleme ulasan dalga cephesinin egrilik yaricapir olarak ifade edilir. Giris ve ¢ikis
isinlart optiksel eksene bagl olarak kendi yiikseklikleri ve egimleriyle ifade edilir.
Egrilik yarigapi, optiksel eksenle 1s1nin kesisimi arasindaki uzakliga, giris ve ¢ikis
diizlemlerine ve 1smmin tanimlanmasi i¢in referans konumuna baghdir. Egrilik

yarigapt matris bagintilar1 kullanilarak elde edildigi zaman asagidaki sonug¢ bulunur.

__ AR, +B

R, =
CR;+D

(3.89)
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Cikag Ditzlemi

Optikesel

Sistem

Sekil 3.18. Optiksel sistem diizleminde giris ve ¢ikis 1sinlariyla birlikte ABCD (sin
transfer) matrisinin gosterimi

Bu sonug egrilik yarigap1 icin ABCD kurali olarak bilinir ve kendi ABCD matrisiyle
tamimlanan optiksel sistem ig¢in giris ve ¢ikis egrilik yarigaplarimi ifade eder (Alda,
2003).

Bir optiksel rezonator L. uzakligi ile ayrilmis Ry, R, egrilik yaricaplh iki kiiresel
aynadan olusur (Sekil 3.19). Her bir aynay1 f; = R; odak uzunluklu iki lensle yani
lens ¢ifti ile degistirmek ve referans diizlemlerini bunlarin arasina yerlestirmek
yararhidir. Bu teknik genellikle 1s1n transfer matrislerini basitlestirir (A=D) ve
matrislerin daha kolay hatirlanmasin1 saglar. Referans diizlemleri aslinda bu
gosterimdeki diizlem dalganin, gercek uzayda ayna egriligine sahip kiiresel dalga
demek oldugu ayna yiizeyleridir. Keyfi optiksel rezonator i¢indeki aynadan baglayan

gidis gelis i¢in 151n transfer matrisi;

2g18, — 1 2L.g, L
M (2g18,-1)%2-1 , =1—-=:i=12 3.90
RES glzgicgz 2,8, — 1 8i R, (3.90)

olarak verilir g; ve g, optiksel rezonatdriin g-parametreleri olarak adlandirilir (Y1ldiz
ve Yilmaz, 2009; Yilmaz, 2010). Egrilik yaricap1 i¢biikey ayna (odaklayici ayna) igin
pozitiftir ve digbiikkey ayna i¢in negatiftir. Denklem (3.90)'a gore iki ayna rezonatorii
icin goriintiileme Ozellikleri g parametreleri ve L. ayna araligi ile tamemen
tamimlanir. G = 2g,g, — 1 esdeger G parametresini tanimlayarak Mggs 1s1n transfer

matrisini oldukga sadelestirebiliriz.
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Sekil 3.19. Optiksel rezonatdrdeki bir gidis gelise benzer sekilde esdeger lens gifti
dalga kilavuzundan gegis

G 2L.g,
MREs <E G ) (3.91)

2Lcg>

Bu matrisi rezonatoriin 6z ¢ézlimlerini bulmak i¢in kullanabiliriz. Bir gidis gelisten
sonra kendi kendini tekrar iireten 1 aynasindan baglayan kiiresel dalga cepheleri i¢in

bu ¢oziimler;

2L¢
WL=G+vVGZ—1 , R, = % (3.92-3.93)

—2L¢
W=G6G-VGZ—-1 , Ry= G?_gf (3.94-3.95)

ile ifade edilir. R, ve Ry, Sekil 3.19'daki noktali diizlemleri gosterir. Bu 6z ¢oztimlere
gore li¢ farkli gesitteki optiksel rezonatorleri birbirinden ayrit edebiliriz (Hodgson ve

Weber, 2005). Bunlar1 asagida sdyle 6zetleyebiliriz;

e G>1, |gig,l > 1'e esittir: Rezonatoriin i¢inde kendiliginden tekrar tiretilen

R, p egrilik yarigapi i¢in gergel degerli kiiresel dalgalar bulabiliriz. Sayet 1
aynasinda demet cap1 d ise R, egrilik yarigaph kiiresel dalga, ¢ap1 her bir
gidis geliste |u,| kadar arttirir (Sekil 3.20a). Bu 6z ¢oziim iraksak dalga

olarak adlandirilir. Ikinci 6z ¢oziim olan yakinsak dalga her bir gidis geliste
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demet ¢apinin |p,| kadar azalmasina sebep olur. Bu 1sin yayilma
ozelliklerine sahip rezonatorler karasiz rezonatorler olarak adlandirilir

(Hodgson ve Weber, 2005).

o G=1, |gig,| = 1'e esittir: Hem R, hem de R}, egrilik yarigaplart sonsuzdur

ve her iki 6zdeger de 1'e esittir. Bu durum, her gidis gelisten sonra ¢apta
degisimler olmadan diizlem dalga cephesinin diizlemsel olarak geri gelmesi
demektir. Bu rezonatorler kararlilik sinirindaki rezonatorler olarak
adandirilir. Sekil 3.20b'deki diizlem rezonator, boyle bir rezonatore drnektir

(Hodgson ve Weber, 2005).

o G<1 |gig,l<1'e esittir: Egrilik yarigaplari ve 06z degerlerin hepsi

kompleks sayilardir (Sesil 3.20c). Bunlarin 6z ¢o6ziimleri geometrik
optiklerle agiklanamaz. Sadece kirinim teorisini uygulayarak hesaplanir. Bu

rezonatOrler kararli rezonatorler olarak adlandirilir (Hodgson ve Weber,

2005).
4T Ejﬂ ir— & 2
B
s | & b)
. & o

Sekil 3.20. Kiiresel aynali ii¢ ¢esit optiksel rezonator: a) Kararsiz rezonator, b)
kararlilik smirindaki rezonator (6rnek olarak diizlem rezonatdr), C)
kararli rezonator
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Ug cesit rezonatdrii tanimlamak igin kullanilan farkli ve ¢ok yaygin bir yaklagim
optiksel eksene gidis gelis sayisinin fonksiyonu olarak rezonatorde baslayan paralel

olan 1sinlarin izlenmesidir.

ML = 1 (A sin[L®] — sin[(L — 1)®] Bsin[L®] ) (3.96)
~ sin® Csin[L®] D sin[L®] — sin[(L — 1)®] '

Sylvester Teoremini kullanarak L gidis gelisten sonraki 1s1n koordinati;

Xp4+1 = (Gsin[L®] —sin[(L— 1D)®P])x; , cos® =G (3.97)

ile verilir. Sayet |G| < 1 korunursa, rezonatordeki 1sinlar hapsedilmis olarak kalir.
|G| > 1 i¢in, cos ® hiperbolik fonksiyonla yer degistirmelidir. Bu, x;'in gidis doniis
sayistyla eksponansiyel olarak artmasi demektir. Isin sistemden ayrilir. Bu durum
|G] < 1'li rezonatorlerin nigin kararli (stable) olarak adlandirildigini daha da
anlasilmaz yapar (Hodgson ve Weber, 2005).

Iki aynali optiksel rezonatérler, g parametrelerinin koordinat eksenlerini gdsterdigi
(Sekil 3.21) diyagramla gosterilebilir. Bu diyagram g-diyagrami olarak veya sik sik
kararlilik (stability) diyagrami olarak adlandirilir. g; ve g, ile ifade edilen g-
parametreleriyle tanimlanan rezonator, kararlilik diyagraminda noktayla gosterilir.
Maalesef bu gosterim Dbelirsizdir. Ciinkii ayna araligini  igermemektedir.
Rezonatorlerin  bu 6zel smifi bilinen odak noktali iki aynali ayni odakli

rezonatorlerdir (Hodgson ve Weber, 2005).

g1 =82 =288 (3.98)
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Kararsiz

Kararsiz

Sekil 3.21. iki kiiresel aynal1 optiksel rezonatdrlerin kararlilik diyagrami

3.2.5.2. Bir boyutlu optiksel sistemlerde gaussian demetleri

Collins integrali Denklem (3.99), elektromanyetik alan optiksel sistem boyunca
yayilirken alan yapisindaki degisimleri tamimlar. Genellikle, elektrik alan dagiliminin
bicimine ek olarak genlik yayilma siiresince degisir. Bununla birlikte, dagilim
biciminin sabit kaldig1 ve sadece genligin ve alanin yanal genislemesinin degistigi
0zel bir alan sinifi bulabiliriz. Bu alanlar kirmim integralinin 6z ¢éziimleri olarak
tanimlanir. Sinirsiz - elektrik alan durumunda (bu, integralin -wo’dan oo’a
gerceklestirilmesidir) Collins integralinin 6z ¢dziimleri analitik olarak bulunabilir. Tk
olarak 2x2 151n transfer matrisleriyle tanimlanan ve rotasyonel simetri sergileyen bir
boyutlu optiklerle ilgileniyoruz. Sayet asagidaki baginti korunursa, E; (x,y) elektrik
alan1 Denklem (3.100) Collins integralinin 6z ¢6ziimidir (Hodgson ve Weber,
2005).

i

AB

+ Dy3 — 2}’1}’2)] dx,dy,

. - 1-[
B2 Gi20y2) = g expl=ikLel || 1o yoexp [is (axt +Dx = 2xyx, + Ay

(3.99)
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e (an
E;(x2,y2) = YE; (G ) G)
= Lexp[—ikL ]ff E;(X1,y1)exp [—il(AXZ + DxZ — 2x;X
+ Ay? + Dy} — 2y1y,) | dx dy,
(3.100)

Integralin bicimi Gausian alan dagilimini gdsterir.
E;1(x1,y1) = Egexp [E (xi + Y1)] (3.101)

Kompleks sayr olan q; Denklem (3.101) integral denkleminin ¢dziimi olabilir.
Denklem (3.101)’i Denklem (3.100)’de yerine koyarak;

— __Eo Zik o2, 2
Ex(x2,¥2) = o exp |3 (< + yD)] (3.102)
__AqqtB
q, = 52 (3.103)
elde edilir.

Kirimim integralinin temel 6z ¢6ziimii Gaussian demeti olarak adlandirilir. Gaussian
demeti, alan parabolik yiizeyli veya parabolik indis profilli optiksel sistem boyunca
yayilirken, Gausian demeti olarak kalir. Sadece, demet parametresi olarak
adlandirilan, genlik ve q karakteristik parametresi degistirilir. Dontlistim kural
Denklem (3.103) Gausian optiklerinin ABCD kurali olarak adlandirilir. Bu ABCD
kurali Denklem (3.89) geometrik optikler ABCD kuralinin genellestirilmis hali
olarak adlandirilir. A — 0 limitinde, geometrik optikler ABCD kurali Denklem
(3.103)’den elde edilir ve Gausian demetlerinin tim goriintii karakteristikleri o

zaman geometrik optiklerle tanimlanabilir (Hodgson ve Weber, 2005).

3.2.5.3. Gausian demetlerinin serbest uzay yayilmasi

En basit durumda, 1 diizlemindeki alan dagilimi (z=0’da) w, demet yarigapli gergek
bir Gaussian dagilimidir (Sekil 3.22).
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2 2

E1(x1,y1) = Egexp [_ %] (3.104)
0

Denklem (3.104)'G Denklem (3.102) ile karsilastirmak Gaussian demet parametresi

qq’in;

2

qy = i=2 =iz (3.105)

ile verildigini gosterir. z uzakligi lizerindeki yayilma ABCD kurali Denklem
(3.103)’c gore demet parametresini degistirecektir. Serbest uzay yayilmasi igin 1s1n

transfer matrisini kullanarak z uzakhgindaki yeni demet parametresi;
q(z) =q;+z (3.106)

olarak bulunur. Denklem (3.102)’ye gore yeni Gaussian demeti elde etmek igin,

I/q(z) teriminin belirlenmesi gerekir. Bu 1/q(z) ifadesi;

I — 2 (3.107)

4@ 20(z/20+20/7)  TWE[1+(2/20)?]

seklinde yazilabilir.
Y|
6 “ z,y{
4
w \
o ) \ 0]
2 N C \\ \ o
Jt ) oo
(o] " ] l
1
! L] !
/
7 y I
; 2 4 6
- ;/Z

Sekil 3.22. Gaussian demetinin serbest uzay yayilmasi

I/q(z)’nin reel ve sanal kisimlari sirasiyla Gausian demetinin fazin1 ve demet

yaricapini belirler. Bunu gdstermek igin, iki yeni nicelik tanimlariz.
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R(z) = 7, [; + 2 (3.108)

0
Z

w(z) = wo |1+ (—)2 (3.109)

O zaman, g(z) demet parametresini;

1 1 iA

@ - ﬁ N nw(z)?2 (3.110)
olarak yazabiliriz. 1 diizleminden z uzakliktaki Gaussian demeti bu yiizden;

— _Eo _ ikx3+y3 _ x5+y3
E;(x2,y2) = 1—2/70 exp [ 2 R@) ] exp [ w(z)Z] (3.111)

verir. R(z)’nin faz cephesinin egrilik yarigapini gosterdigini ve w(z)’nin eksen
lizerindeki degere bagh olarak yogunlugun 1/e? azalmasiyla tanimlanan demet
yarigap1 oldugunu goriiriiz. Denklem (3.109)’a gore Gausian demeti z-ekeni boyunca
yayilirken iraksar. Gaussian demetinin karakteristik parametresi, alan derinligi olarak

da adlandirilan veya bazen ayni odakli olarak tanimlanan z, Rayleigh araligidir.

Raleigh araligi demet yarigapimin 2 faktoriiyle arttirldigi orjinden olan uzaklig
(wo demet belinin konumu) belirtir. Rayleigh araligindan ¢ok daha biiyiik olan z
uzakliklarinda Gaussian demeti kiiresel dalga davranisi sergiler. Bu durumda,
1/q(z)’nin sanal kismi ihmal edilebilir 6lgiide kiigciik hale gelir ve R(z) egrilik
yarigapt z uzakligiyla lineer olarak artar. Gaussian ABCD kurali Denklem (3.103) o
zaman Denklem (3.89) geometriksel ABCD kuralina donistiiriiliir. Sayet A dalga
boyu arttirilirsa, bu Rayleigh araliginin azaltilmansa esit oldugu i¢in ayni davranig

gozlenebilir (Hodgson ve Weber, 2005).

Daha kiiciik z uzakliklar1 i¢in, yine de yayilma davramisi geometrik optiklerdeki
kiiresel dalgalardan tamamen farklidir. Kiiresel dalga orjinden olan uzaklikla orantili
olarak kendi faz egriligini arttirirken, Gaussian demetinin R(z) egrilik yarigap:

z = 7y’da 2z, minimum degerini gosterir. Bu durum, Gaussian demetinin nigin
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geometrik optiklerden tamamen farkli olan gorlintii (imaging) Ozelikleri
sergilediginin sebebidir (Hodgson ve Weber, 2005).

Z » 7, biiyiik uzakliklari i¢in w(z) demet yarigap1 6, sonlu agida asimptota yaklasir.

Bu ag¢1 wraksaklik agis1 olarak bilinir ve

8y = lim, o, "2 = 20 = 2 (3.112)

Zy TTWo

ile verilir. Iraksaklik acis1 ve demet belinin ¢arpimi demet parametre ¢arpimi olarak
adlandirilir. Tiim Gaussian demetleri sayet demet yarigaplari i¢in uygun tanimlama

kullanilirsa herhangi bir alan dagilim1 i¢in miimkiin olan minimum degeri gosteren;

WoBo == (3.113)

olan ayni demet parametre garpimina sahiptir. Demet parametre garpimi demetin
sabitidir ve optiksel elemanlarin 1s1n transfer matrisleriyle tanimlanabilmesini
saglayan optiksel sistemler boyunca yayilmayla degistirilmez (Hodgson ve Weber,
2005).

3.3. SEL Fizigi ve Calisma Prensibi

Vakum tiipii aygitlarindaki gibi; SEL aygitlari, yiikseltegler, osilatorler ve SASE
SEL olarak ti¢ sinifa ayrilabilir (Sekil 3.23). SEL yiikseltecleri dis salinimdan olan
giris elektromanyetik dalgay: yiikseltir. SEL yiikseltecinin ¢ikis ve girisi arasinda bir
geri besleme yoktur. SEL osilatorii, geri beslemeli SEL yiikselteci olarak gz oniine
almabilir. SEL  osilatoriindeki radyasyon elektron demet yogunlugunun
dalgalanmalariyla artar. SEL osilatorii i¢cin geri besleme optiksel rezonator
vasitastyla basarilir. Bu optiksel rezonatdr ayni zamanda, rezonatdrde uyarilabilen
radyasyon modlarin1 da tanimlar. Her bir gecisteki radyasyon kazanci rezonatordeki
radyasyon kayiplarini astigt zaman, lazer 1s1m1 yayma silireci meydana gelir.
Kendiliginden genlik atimli ani yayimin kisaltilmis sekli olan SASE (Self Amplified
Spontaneous Emissiom), modu ise rolativistik bir elektron demetinin salindirici
miknatistan bir kez gecirilmesi ile elde edilmektedir. Elektron demeti salindiric

icerisinden bir kez gecirilirken 1sinimin genligi, optimum doyuma ulasacak sekilde
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yayilir. Yiikselteg ve Osilator modda dalga boyu degeri 180 nm’nin asagisina
diisiiriilemedigi i¢in, Vakum Ultra Violet (VUV) ve 6zellikle X-151n1 bolgesinde SEL
tiretmek i¢in dalagaboyu araligi 100 nm olan SASE ilkesi ile ¢alisan laboratuvarlara
ihtiya¢ duyulmustur (Saldin vd., 1999; Wille, 2000).

SEL'in ana eleman1 kavisli periyodik yoriingeler boyunca elektronlar hareket etmeye
zorlayan undulatordiir (veya zigzaglayicilar) Sarmal (helicial) ve diizlemsel (planar)

olarak iki undulator konfigiirasyonu mevcuttur (Saldin vd., 1999).

(a) Undulatér
A PYRAR AR AR A

Giris Radyasyonu I ‘Ir ‘;’ 'T]T [T l‘r '1 Cikis Radyasyonu
|
| |

Elektron Demeti
(b)

: Elektron Demeti

Undulator

(©

Cikis Radyasyonu

| Elektron Demeti |

Sekil 3.23. SEL konfigiirasyonlari; (a) yiikselteg, (b) osilator, (¢) SASE

Sarmal undulatorler, ¢ift telli sarimlarla bi¢imlendirilir ve sarmal yoriingeler boyunca
elektronlart hareket etmeye zorlayan donen enine manyetik alan iiretirler. Diizlemsel
undulatorler, zit polariteli dipol magnet dizileriyle bicimlendirilir ve siniizoidal
yoriingeler boyunca elektronlar1 hareket etmeye zorlayan lineer olarak polarize

olmus enine manyetik alan {iretirler (Ciocci vd, 2000).

SEL caligmasinin temel prensiplerini anlamak i¢in, sarmal undulatorii gz Oniine
alalim. Sarmal undulator ekseninde manyetik alan (manyetik alanin enine degisimini

ihmal ediyoruz);

B, = e;Bsin(k,z) — e,B cos(k,z) (3.114)
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olarak verilir. Burada k, = 2m/A, undulatér dalga sayisidir ve ey, (X, y, Z)

kartezyen koordinat sisteminin x ve y eksenleri boyunca yonelen birim vektorlerdir.
Lorentz kuvveti;

F=§v><B (3.115)

manyetik alanin varliginda (-e) yiikii ve m, kiitlesiyle elektronlarin hareket

denklemini tiiretmek i¢in kullanilir.

mey% =ev,B, = —EVZB sin(k,z) (3.116)
dvy e
Moy —= = ev,By = —EVZB cos(ky,z) (3.117)

Burada y = (1—v?/c?)"%% rolativistik faktordiir ve v* =vZ+vZ + v2dir.

V = vy + ivy ve dz = v,dt'dir. Denklem (3.116) ve Denklem (3.117)'den;
dv : : : i
meyd—: = —1% (BX + lBy) = —IEBE ikyz (3.118)

elde edilir. Son denklemin integre edilmesi;

ol<l

= ge—ikuz (3. 119)

verir. Burada;

eBy __ eBoly

mecky 2mmeC

= 0.934.B,[T] . Ay[cm] (3. 120)

undulator parametresidir. Undulator alaninda elektron hizi i¢in agik bir ifade;

v,(z) =c G[eX cos(kyz) —ey sin(kuz)] (3.121)
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seklinde bir bicime sahiptir. Bu, undulatér i¢indeki elektronun z eksenine paralel
olan, smirlanmis sarmal yoriinge boyunca hareket etmesi demektir. Kural olarak,

elektronun donme agis1 ® = K/y kiigiiktiir ve v, boyuna hizi 1s1k hizina yakindir

(v, = ¢).

Elektron demetine paralel olarak yayilan dairesel olarak polarize olmus
elektromanyetik dalgay1 goz oniine alalim. Elektromanyetik dalganin alani sadece
enine bilesene sahiptir. Boylece, elektron ve elektromanyetik dalga arasindaki enerji
degis tokusu, elektron hizinin enine bileseninden dolay1 gerceklesir. SEL 15181,
optiksel rezonatoriin aynalar1 arasinda ileri ve geri hareket eden kisa atim {izerinde

2

yogunlagsmistir. E. = ymec* elektron enerjisinin zamana gore tiirevi (elektron

enerjisinin degisim orani);
de

S ==v-F =mec2%= —ev, -E, (3.122)

olarak verilir. Burada E; dalganin elektrik alan vektoriidiir.
E, = E{e, cos[w(z/c — )] + ey sin[w(z/c — 1)]} (3.123)

dz = v,dt oldugunu hatirlayarak;

d
d—z =— i (UXEX + UyEy)

~ —eBE{cos(k,z) cos[w(z/c — t)] —sin(k,z) sin[w(z/c — t)]}
= —eBE cos[k,z + w(z/c —t)] = — eBEcos | (3.124)

elde edilir. Burada s fazinin basit fiziksel bir agiklamasi vardir ve pargacigin enine
hiz1 v, ve elektrik alan E; vektori arasindaki agiya esittir. Enerji korunumu, sayet
dE./dt < 0 ise 151k dalgasmin enerji kazanacagimi soyler. Bu yiizden elektron ve
dalga arasindaki etkin enerji degis tokusu igin, skaler carpim (v, E ;) tiim undulator
uzunlugu boyunca hemen hemen sabit tutulmalidir (Sekil 3.24). Bu sekilde

eszamanlilik saglanmis olur.
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Vi M—\ Elektron Yoringesi
—
J Vi 1\_/ z
E =,

L

1
I
I .
Isik Dialgas:

EL

Sekil 3.24. Elektrondan 1sik dalgasina enerji transferi (1s1k dalgasi elektron
yoriingesinin her bir yarim periyodu igin A/2 artisa sahiptir)

Denklem 3.124'den bu rezonans sarti;
d¢=mm+§M—wm=o (3.125)

seklinde yazilabilir. Yeniden dz = v,dt esitligini kullanirsak;

w w
ky+5—-=0 (3.126)
sonucuna erisiriz. Bu sonugla birlikte dalganin salindirici periyodu dalga boyundaki
elektron demetini ilerlettigi zaman eszamanliligin saglandigini goriiriiz.
A A

= (3.127)

A c—Vy,

Burada A = 21tc/w radyasyon dalgaboyudur. v, = c oldugundan bu rezonans sarti;

Au 1+K? Au
A=, My = Bark) (3.128)

denklemine doniisiir. Boylece SEL radyasyonunun daha yiiksek tek harmoniklerine
(A/3, A/5,....... ) rehberlik eden 3A/2, 5A/2,......... kayis mesafelerinin (slippage
length) miimkiin oldugunu belirtebiliriz. Yine de, cAt;=2A/2,4A/2,...... ’nin

elektrondan 151k dalgasina sifir net enerji transferi verdigine dikkat etmek gerekir.

Cift harmonikler (A/2, A/4,.....) mevcut degildir (Schmiiser vd, 2008). Denklem
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(3.128) rezonans sartt meydana geldigi zaman, dalgaya bagl olarak farkli goreli fazli
elektronlar A radyasyon dalgaboyunda, elektronlarin v, boyuna hizinin Kiplenimi ile
sonugclanan enerji artiginin (pozitif veya negatif) farkli degerlerini kazanirlar. Bu hiz
Kiplenimi, elektron demetinin yogunluk kiplenimine dondistiiriiliir. Baz1 kosullar
altinda, elektron paketleri (bunch) dalganin yavaslayan fazinda azalir. Diizgiin olarak
araliklandirilmis elektron paketlerinin (bunch) es fazli radyasyonundan dolay1
dalganin alan genligi artarken elektronlarin ortalama enerjisi azalir. Her bir undulator
gecisinde, disiik kazang durumu igin genlik ifadesini nicel olarak tanimlayalim. Bu
durum tipik olarak SEL osilatorii i¢indir. Kazang birgok farkli durumlarda
tanimlanabilir, fakat burada dogru bir temel yaklasim kullanilmaktadir. Sonsuz
derecede genis elektron demetiyle diizlem dalganin genligini dikkate alarak, bir
boyutlu model cergevesinde calisabiliriz. Parcaciklarin boyuna hareket denklemiyle
baslariz. Bu hareketin tanimlamasi i¢in uygun dinamik degiskenler yukarda
bahsedilen y faz1 ve pargacigin kinetik enerjisi €'dir. { fazinin degeri pargacigin

konumundan bulunur. Bundan dolay1 { 'nin toplam tiirevi,

dz ax = atdz U ¢ v,(9)

o 42 (3.129)

ile ifade edilir. Bu yiizden, Denklem (3.126) rezonans kosulu tam olarak
saglanmadigi zaman, parcacigin fazi degisir. € parcacik enerjisi, g nominal

degerinden 6nemli 6l¢iide farkli olmadig1 zaman, P 'nin toplam tiirevi;

W, +2-—2 4@ gy (3.130)

dz ¢ vy(gg)  Vi(go) de

olarak yazilabilir. Elektron enerji degisiminin oran1 Denklem (3.124) ile verilir.

vy =c ve (dv,/de)|e=¢, = c(y5gy) esitliklerini kullanarak faz ve enerji igin

denklemler;

day co

b C+ e P. (3.131)
% = —eBEcos |y (3.132)
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seklinde tekrar yazilabilir. Bu esitliklerde P, = € — g, ifadesi €, nominal degerinden

enerji tiiretilmesidir ve

C=ky+=2—— (3.133)

vz (€)

ifadesi €, enerjili pargacigin rezonanstaki ayar bozma parametresidir. Simdi z'ye
bagli olarak Denklem (3.131)’de Denklem (3.132) 'deki dP./dz ifadesini yerine

koyarsak sonugta faz olarak;

d?y | ewBE

dz2 = cyZeg

osy =0 (3.134)

elde ederiz. Bundan sonraki kisimlar1 daha kompakt halde yapabilmek i¢in en son

yazdigimiz esitligi normalize edilmis hale getirelim.

d2
dz2

+lcosy =0 (3.135)
Burada boyuna koordinat Z = z/A,, ve i = ewBEAZ /(cy?g,) olarak A, undulatdr
uzunluguna normalize edilir. Normalize edilmis olan Denklem (3.135) sarkag
denklemindeki gibi ayni bi¢ime sahiptir. P dalgasinin normalize edilmis elektrik

alani, etkin potansiyelin genligi olarak integre edilir.

Monoenerjitik kiplenmemis elektron demetinin salindirict girisini besledigi zamanki
durumu goz Oniine alalim. Bu durumda tiim elektronlar ayn1 €, enerjisine sahip
olacaklardir ve bunlarin fazlar1 (0,2m) araliginda tek bigimli olarak dagilmistir. Bu
yiizden 2 = 0'daki baslangi¢ kosullar1 (dy/d2)|,—o = C ve 0 <, < 2m olarak
yazilabilir. Burada C = CA, ayar bozma parametresidir. Bu ¢alisma igin basitlestirici
varsayimlar su sekilde siralanabilir. Ilk olarak, etkin potansiyelin kiiciik olmasi
anlamina gelen yani i < 1 olan SEL isleyisinin lineer modlarin1 (kiigiik-isaret
rejimi) c¢alisiyoruz. lkinci olarak, diisiik kazanci goz Oniine aliyoruz. Bdylece
Denklem (3.135) 'deki @i undulatér boyunca sabit olarak sayilabilir (i = gyt )-

Burada figy; = ewBE A%/ (cy?gy) Ve Eoy salindiricr girisindeki alan genligidir. Bu
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varsayimlara gore Denklem (3.135)’i integre ederek, salindirici boyunca elektron

fazinin degisimi elde edilir.

V(2 Po) = Yo + CZ + AY(Z, o) (3.136)
Burada Ay ;

2/
AY(E, Pg) = —loye | d2° f dz" cos(o + C2")
0

ORL\D

= ﬁ,c‘?—’z‘t [cos(Wg + C2) — cos | + %sin Vo (3.137)
olarak verilen kii¢iik faz pertiirbasyonudur.
2_g2
Her bir undulatér gecisindeki kazang ise gg = (BexttAE)” ~Eext olarak tanimlanir.

2
Eext

Burada AE alan artisidir. Diisiik kazang limitini gbz 6niine aldigimiz igin, sonraki

2AE

ifade gg = -

olarak sadelestirilebilir. Kazanci hesaplamak i¢in, enerjinin
ext

korunumu kanununu kullaniriz. Elektromanyetik dalganin siddet akis yogunlugu

EZ . . . e .
A= C4—1T ifadesiyle verilir. Undulatorii gegtikten sonra A'nin artis;

c(Eext+AE)?  CEZy¢ _ CEextAE
4Tt 4TT - 2T

AA =

(3.138)

_Jo(Pe),
e

olur ve AA = ye esit olmalidir. Burada (P,) elektron vasitasiyla ortalamasi

alinmis enerji kaybin1 ve j, demet akim yogunlugunu gosterir. Bu yiizden, kazang

i¢in denklem,;

_ 28E __ 4mo(Pe) (3.139)

S 7 Eext ceEZ,;
seklinde yazilabilir. Denklem (3.136)’y1 Denklem (3.132)'de yerine yazar ve z

tizerinden integre edersek, elektron vasitasiyla ortalamasi alinmis enerji kaybina su

sekilde ulasiriz.
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1
(Pe) = —eOFexch ([ coslipy + C2 -+ MG )] d2)
0

= eBEexhy ([ AW(Z, Yo) sin(y, + C2)d2) (3.140)

Burada, (P.), (0,2m) araliginda homojen olarak dagilmis , ilk fazi {izerinden
ortalamay1 gosterir. Denklem (3.140)’daki integrali yaptiktan sonra ilk faz tizerinden
ortalama alip (P.) i¢in buldugumuz Denklem (3.140) ifadesini, Denklem (3.139) ’da

yerine koyarsak en son sonuca su sekilde ulasiriz.
gs = tf(C) (3.141)

Burada; t kazan¢ parametresi ve f (C) kazang fonksiyonudur. Kazang parametresi

_2mjpflwly

> seklinde tanimlanir.
cyzvla

[, = mgc3/e =~ 17kA Alfven akimi olmak iizere; kazang fonksiyonu su sekilde

yazilabilinir.

d sin?(C/2)
dc c2

f(C) = é(l —cosC — gsin C) =-2 (3.142)

0.15
0.1
0.05

#C)

0
-0.05
-0.1

-0.15
15 -10 -5

5 0 5 10 15

C

Sekil 3.25. Azaltilmis ayar bozma parametresi C 'ye karsi kiigiik sinyalli (small-
signal) kazang fonksiyonu, f(C)

Sekil 3.25°da kiiciik-sinyalli kazang egrisi olan f(ﬁ) = g,/Tyi gosterilmektedir.

Kazang egrisi antisimetriktir ve tam C = 0°da rezonansta kaybolur.
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Kazang egrisinin genisligi, Aw/w =~ (2N)~! band genisligi frekansina ve Ag/g, =
(4N)~! “enerji band genisligine” uyan AC =~ m'dir. Burada N undulator

periyotlarinin sayisidir.

Kazang¢ formiiliinii klasik islemleri kullanarak ortaya ¢ikardik. Bu durumda bunun
gibi klasik bir yontemin, SEL’deki fiziksel yontemleri dogru sekilde agiklayip
aciklayamayacagi tarzinda sorular olusur. Temel fiziksel diislinceler, radyasyonun
statik manyetik alana sahip geleneksel tip salindiricidan gecen elektron demeti
tarafindan iiretildigi SEL’ler i¢in bu yaklasimin gecerli oldugunu gosteriyor. Aslinda
SEL'deki genlik biiylimesi rezonans davranisi gosterir. Etkin yiikseltgenme, Agg =~
€;/(4N) "dar enerji band araliginda" meydana gelir. Sacilmis foton enerjisi Aw
,SEL’in “enerji band genisligi” degeri olan Aw’dan ¢ok daha kiigiik oldugu
zamanlarda klasik yaklasim kullanilabilir. Kural olarak, Agg/g; =~ 10~2'dir, SEL
fotonlarmin enerji araligi 0.01-100 eV 'dur, elektronlarin enerjisi & =~ 10 —
1000 MeV araliginda iken kuantum etkileri ihmal edilmistir ve hw/ Ae parametresi
107> mertebesindedir (Brau, 1990; Marshall, 1965; Saldin vd., 1999).

3.4. SEL Kazanci ve Madey Teoremi

Elektron demeti ve 1s1k dalgasi arasindaki enerji transferi n = (y — y,) /v ile verilen
goreli (relative) enerji sapmasina baglidir. n pozitif oldugu zaman; 151k dalgasinin
enerji kazandigi, fakat n =0 oldugu zaman degismez kaldigi oldukc¢a acik bir
sekilde Sekil 3.26°dan goriilebilir. Ayni sekilde, n negatif oldugu zaman 151k dalgasi
enerji kaybeder. SEL kazang¢ fonksiyonu undulatérden bir gecis siiresince 1s1k

dalgasinin goreli (relative) enerji artisi olarak tanimlanir.

_ AW,
=W,

G (3.143)

Ikinci derece pertiirbasyon teorisi ile elektronlarin faz uzay: hareketini ele alarak

kazang fonksiyonu;

ma=_23ﬁﬁ&_£C§3 (3.144)
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R=k-[io(o5) -1 (5] (3.145)

ifadesiyle verilir. Burada n, her bir birim hacimdeki elektronlarin sayisi, N undulator

periyotlarinin sayisi ve K Denklem (3.145)’de tanimlanan modifiye edilmis undulator
parametresidir. £ = TN (w; — w)/w; boyutsuz degiskeni, w, baslangi¢ frekansindan
frekans sapmasmin bir olgiisiidiir. Denklem (3.144) undulatér radyasyonunun
spektral ¢izginin yogunluk enine kesitli egrisinin (line-shape curve) negatif tiirevi ile

orantilidir (Madey, 1979).

Denklem (3.144)’te w frekansi bagimsiz degisken olarak alinir. Pratikte denklem sik
sik farklt bir yolla uygulanir. w; = w, baslangic frekansi distan beslemeli lazerle ve
optiksel rezonatdriin 6z moduyla sabitlenir. E, = ym.c? elektron enerjisi yine de

Denklem (3.128)’de tanimlanan E, = y,m.c? rezonans enerjisinden farkl olabilir. O
zaman, & niceligini;

2172 ~ 2nN Y = 20Ny
w Yr

1

£=nN (3.146)

seklinde tekrar yazabiliriz (Schmiiser, 2008).

unrdhulatoriin spekitral cizgisi

SEL'in kazang fonksivonu

— 0.05
M =
. II| I|| m
s [ ) 8 [ / ]
- Il =) /
o f \ ‘B 0 b——m- —
o | \ ..é = :
= | |
F‘.l" II| |I iz
/ \
N ".\ . |
——— i I S 3 0.05
iy w 0
frekans o gorel enerfi sapmasi 1

Sekil 3.26. Undulatér radyasyonunun w; = w, ilk harmonigi i¢in I(w) spektral

¢izginin yogunluk enine kesiti egrisi (sol taraf) ve diisiik kazanch

SEL’in G(n) tipik kazang fonksiyonu (sag taraf)
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3.5. Serbest Elektron Lazerinin Yardimci Parcalari

SEL bir oOnceki bolimde acgiklanmis olan; elektron tabancasi, paketleyici,
hizlandirici, salindiric1 ve optik kavite ana pargalarinin disinda, vakum sistemi, gii¢

sistemi, sogutma sistemi, diagnostik ve kontrol sistemi gibi alt pargalara da sahiptir.
3.5.1. Vakum sistemi

Vakum sistemi, elektronlart enerji kaybina ugratmadan rolativistik hizlara
cikarabilmek i¢in gereklidir. Elektron demetinin hareketi boyunca vakumlu bir
ortamin saglanmasi gerekir. Vakum seviyeleri farkliliklar gosterebilir. Vakum elde
edebilmek igin farkli 6zelliklere sahip vakum pompalar1 kullanilabilir. On vakum
olusturmak igin déner pompalar (10”° mbar seviyelerine kadar), yiiksek vakum elde
edebilmek igin ise turbo molekiiler pompalar (10° mbar) kullamilabilir (Hahn vd.,
2004). Hizlandiricilarda tiirlerine bagli olarak, hizlandirict performansini etkileyen
bir¢cok 1s1n kayiplar1 olusabilmektedir. Isin kayiplarinin en 6nemli nedeni; vakum
borularindaki artik gaz ile 1sinlarin etkilesmesidir. Bu etkilesmeler, elektronlarin ya
da artik gaz molekiillerinin ¢ekirdek ile elastik ya da elastik olmayan sa¢ilmasindan
kaynaklanir. Coulomb sagilmasi ve Bremsstrahlung sagilmasi bu duruma ornek
olarak verilebilir. Bu etkilesmeler elektronlarin kaybina, 1s5in dmriiniin azaltilmasina
ve ylksek enerjili ikincil pargaciklarin (fotonlar, ndtronlar) olusmasina neden
olabilir. Hizlandiricilardaki vakum sistemi; 151 kararlili§i ve 1simnin dmriiniin uzun
olmasini amaglar. Siklotron 1s1mim kaynaklari igin 10° mbar basing, iyi bir 1s1n
Oomriine sahip olmak i¢in tipik bir degerdir. Gerekli vakum degerlerine ulagmak i¢in,
iyl bir vakum sistemi tasarlanmalidir. Diisiik miktarda gaz ¢ikis1 ve diisilk vakum
elde etmek i¢in, 1yi ve verimli pompalama sistemi, iyi takip sistemi, 1yi temizleme ve
bu temizligin korunmasi gereklidir. Bu sartlar altinda, ortamdaki gaz molekiillerinin

yogunlugunun azalmasi saglanmis olur. (Hahn vd., 2004).

Vakum sisteminde; kaba (rough) pompalar, turbo molekiiler pompalar ve iyon
pompalar1 kullanilmaktadir. Kaba pompalar, sistemdeki basinci 10° atm’in altma
diistirmek icin gereklidir. Kaba pompalama bélgeleri, 6n vakum pompasi ve turbo
molekiiler pompadan olusur. On vakum pompasi, basinc1 atmosfer basincindan 10°®

mbar’a distliriir ve pompalamay1 gerceklestirince turbo molekiiler pompa devreye
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sokulur. Turbo molekiiler pompalar, momentum prensibine dayali olarak ¢alisirlar.
Hava molekiillerini isabet alan ve donen vanalar, bu molekiilleri aktarma isini
goriirler ve molekiiller rough pompanin himayesinden ¢ikarlar. Bu durumda
sitemdeki gaz basinci 10° atmosfer basmncina kadar diisebilir. Iyon pompalar1 ve
titanyum siiblimlesme pompalari ise, yiiksek vakum olusturmada yaygin olarak
kullanilan vakum pompalaridir. fyon pompalari sistemdeki basmc1 10? atm’e
diisiirmek icin gereklidir. Iyon pompasi, pompa icindeki gaz molekiillerini
iyonlagtirir. Manyetik alan bu molekiilleri pompa i¢inde kii¢iik bir hacme hapseder
ve iyonlastirma siirecinde iiretilen elektronlarla carpisma sayisini artirarak pompanin
verimi arttirtlir. Olusan iyonlar katoda (titanyum) dogru hizlandirilirlar; katoda
tutulmaya yetecek bir enerji aktarirlar ve boylece aktif pompalama saglanmis olur

(Hahn vd., 2004).
3.5.2. Gii¢ sistemleri

SEL elde etmek i¢in elektronlar1 hizlandiran hizlandiric1 yapilarda kullanilan gii¢
kaynaklar1 klystrondan veya Endiiktif Cikis Tiipleri’nden (Inductive Output Tubes,
IOT's) olugmaktadir. Siiperiletken kaviteler, elektron paketgiklerinin hizlanmasini
saglayan elektromanyetik alan ile doldurulur. Elektronlar i¢in enerji, yiiksek giiclii
mikrodalga klystron tiipiinden elde edilir. Gerekli olan gii¢, sistemin doyma
noktasina yakin seviyeler icin klystronlardan alinir. Elektron demetinin,
siriiklenmeden sonra ilk kavitede diisiik RF giic ile hizi ayarlanir. Daha 1yi
paketlenme icin, giris giiciiniin degeri, daha yliksek RF giiciine doniisiir ve kavite
icerisine doldurulur. Daha sonra paketleyici, bigcimlenmis elektron demetini alir. RF
alan yardimiyla yiliksek frekans degerlerinde sikisan paketcikler, atmalar halinde
daha hizli sekilde yol alir (Jacob, 2006). Siiperiletken (SI) hizlandiricilarda
paketcikleri hizlandirmak icin diisik kW mertebesinde RF giiciine ihtiyag
duyulurken,Normaliletken (NI) hizlandiricilar igin bu deger MW mertebesindedir.

Bir stiperiletken RF oyugunda demete aktarilabilecek maksimum ortalama giic;
PrF=Ppeam (3.147)

ile sinirhdir. Oyuk i¢inde gii¢ kaybinin olmadigi goz oniine alindiginda, her bir 9

hiicreli oyuktan maksimum 10 kW ortalama giiciinde demet elde edilebilir. Siirekli
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kipte paketcik hizlandirmak icin siirekli kipte RF kaynagina (klystron) ihtiyag
duyulur. Teknolojik olarak siirekli kipteki RF kaynagi 10 kW ya da 16 kW
klystronlar ile sinirlidir. Bununla birlikte atmali yapida yiiksek RF giicii iiretebilen
klystronlar mevcuttur ve oyuk i¢inde yliksek gii¢ kaybindan dolay1 normal iletken RF
oyuklart da kullanilir (Jacob, 2006).

3.5.3. Sogutma sistemleri

SI hizlandiricilarimin ¢aligma sicakligr 1.8 K’dir. Bu kaviteler mutlak sifirin bir
derece iistiinde olan sivi haldeki helyum (superfloid helium) ile sogutulurlar. Helyum
sogutma sisteminde basing dengelenmesi, helyum buzdolabinin sogutma kutusunda
bulunan sogutma kompresorleri ile elde edilir. Gaz olarak alinmis helyum,
kompresorler yardimiyla 1,3 MPa’lik basing uygulayarak dnce 4K’e daha sonra 1,6
kPa’lik basin¢ uygulanarak 1,8K’e diistiriiliir. Kriyostat, 1,8K sicakliginin agagisinda
calistirilabilir olup standart ¢alisma sicakligi 2K (31mbar)’dir. Bundan dolay,
helyum kriyostat i¢ine 80K termal kalkanin yerlestirilmesi ve hizlandiricinin tiim

bilesenlerinin siiper yalitimli olmasi gerekir.

Stiperiletken kaviteleri, iglem sekillerine uygun olarak sogutmak i¢in, 0,1mbar’lik
yiiksek sabit basing gereklidir. Lineer hizlandirici kullanimi igin {i¢ arabirimde su
sogutumuna ihtiya¢ duyulur: Biri, klystronlar i¢in elektronik odalarda, biri linakta
(NI hizlandiricilar), digeri ise, ihtiyag duyulursa giic kaynagmin sogumasi igin giic
kaynagindadir. Bir¢ok elektriksel ve RF bilesenler (klystron, magnetler) su ile
sogutulur. Onemli olan buradaki bilesenlerde iletken olmayan suyun (Non
Conductivity Water, NCW) kullanilmas gerektigidir. Su sogutma sistemi kurulurken
su noktalar dikkate alinmalidir: Biitiin malzemeler su (NCW) direncine dayanikli
olmalidir. Tiim borular, kaynak yapildiktan ve baglandiktan sonra asitle yakilarak

temizlenmelidir. Boru boyunca damla basinci, 100 Pa/m’yi gegmemelidir (Gezgin,
2009).

3.5.4. Diagnostik

Demet diagnostigi; demet hatti boyunca demetin oOzelliklerini izleyen, demetin

herhangi bir uygulama alaninda kullanilabilmesi i¢in Onceden belirlenmis
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0zelliklerin korumasini saglayan, donanim ve kontrol sistemlerinin biitiiniidiir. Bu tiir
sistemler hizlandirict laboratuvarlarinin performansi ve kararliligini hizli ve giivenli
bir sekilde kontrol etmektedirler. Boylece, deneyciler ile birlikte, makine
operatorlerinin ~ ve  teknisyenlerin is  yiikii  azalmaktadir.  Hizlandirici
laboratuvarlarinda, yapisal olarak farkli iki diagnostik sistem vardir. Bunlar elektron
demet diagnostik sistemi ve foton demet diagnostik sistemidir. Elektron demet
diagnostik sistemi hizlandirilan yiiklii parcaciklarin analizi ig¢in, foton demet
diagnostik sistemi ise Cherenkov 1sinimi, senkrotron isimmimi, SEL gibi foton
demetlerinin analizi i¢in gereklidir. Elektron demet diagnostigi, elektron demetine
zarar vermeden Olclimlemeyi ve hizlandirict i¢in dogru demet ayarlarini yapmay1
amaglar. Bu islem sirasinda elektronlari, demet hatt1 olarak adlandirilan vakumlu
borular tasir. Vakum sistemi, demetin en az kayipla ilerlemesi i¢in demet hatti
igerisindeki havayr emer. SEL laboratuvarinda demet hatti, kaynaktan baslayip
elektronlar i¢in dump edildigi yere kadar gider. Elektron demet kontrolii, elektron
demetinin, elektron tabancasindan ¢ikip durduruluncaya (DUMP) kadar tiim hat
boyunca, elektron pozisyonunun tespiti ve goriintiilenmesi, akimin 6l¢timii, yiikiin
Olctimii, demet uzunlugunun 6l¢limii, demet kaybi, yonlendirilmesi, odaklanmasi ve
sikistirtlmasi igleminin tiimiinii kapsar. Demet hatt1 boyunca demet varligini tespit
etmek igin, Optik Gegis Radyasyonu (OTR) ve Yiik Ciftlenimli Cihaz veya CCD
(Charge Coupled Device) olarak adlandirilan kameralar kullanilir. Bu kameralar,
demet boyunun 6l¢iilmesini ve elektron demetinin pozisyonunun tespitini saglarlar.
Bunun i¢in, demet hatt1 icerisinde ilerleyen elektron demeti, hareket edebilen ve 45
derecelik agida bulunan aliiminyum plaka yardimiyla CCD kamera tarafindan optik

olarak incelenir (Sekil 3.27).

Demet

OTR Girintiileyici

Konisi A

Al
Demet b ‘ i
emet borusuy elektron demeti ’ N
9 .'_‘
b

pencere H | lens+Hilitre vy gunlagtmlms
CCD kamera

Sekil 3.27. OTR kameranin kullanim diizenegi
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3.5.5. Kontrol Sistemi

Kontrol odasi, bilgisayarlar, sunucu sistemleri ve optik fiber hattina bagli ag sistemi
gibi donanimlardan olusur. Demet borusundaki vakum seviyesi, Kklystronlardan
kavitelere aktarilan RF alan giicii ile fazinin kontrolii ve ayarlanmasi, elektron
demetinin ne kadarinin hizlandirici boyunca iletilebildigi veya kaybedildigi,
kuadrapol magnet gibi elemanlarin olusturdugu akim degerlerinin ve buna bagh
olarak odaklama giiclerinin ayarlanmasi, lazer diyagnostik elemanlarindan alinan
lazer demetinin giicii, kontrol odasindan siirekli izlenmesi gereken parametrelerdir.
Kontrol sistemleri, islemler ve incelemeler icin kolaylik saglayip teknik ve fiziksel
hesaplamalar igin kullanilabilir 61 lazer parametresini ve bunlarin grafiklerini
olustururlar. Ayrica, bu sistem son degerlendirmeler i¢in dl¢iilmiis degerleri depolar,

dosyalar ve farkli makine parametreleri igin veri ayarlari yaparlar (Gezgin, 2009).

3.6. SEL'in Temel Parametreleri

3.6.1. Dalga boyu

Undulator magnet, pargaciklarin +1/y'dan ¢ok daha kiigiik agilarla ¢ok az sapmasina
sebep olur. Sonugta pargaciklarin enine (transverse) hareketi rolativistik degildir.
Demet ekseni boyunca ¢ok uzaklardan gozlenen elektronun hareketi, vericiden
salinan lineer radyo antenlerine benzer sekilde zayif enine siniizoidal salinim gibi
gozlenir. Yayinlanan radyasyon bu yiizden, periyodu salinim periyoduna esit olan
periyotla monokromatik sekilde salinir. Bu monokromatik radyasyon, temel

undulator radyasyonu olarak adlandirilir ve K <« 1 igin bu radyasyon;

A~ 2L (3.149)

dalga boyuna sahiptir (Wiedemann, 2007). Undulator siddeti arttirilirsa bu ifade daha
kompleks hale gelir. Ciinkii enine (transverse) hareket rolativistik hale gelir. Bunun
sonucu olarak zayif siniizoidal enine hareket bozulur. Boyuna (longitudinal)
harekette periyodik Lorentz kisalmasi meydana gelir. Bu durum, pargacik salinim

tepelerinin etrafinda, hemen hemen eksene paralel olarak hareket ederken daha
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biiyiiktiir. Siniizoidal hareketin bu tepeleri ve gukurlar1 pargacik sisteminde Lorentz
kisalmasi haline gelir. Bu yiizden, bu durum siniizoidal hareketi, Sekil 3.28'den de
goriildiigii gibi, pertiirbe eder. Bu pertiirbasyon temel salinim periyodunun sadece tek
harmoniklerine (1, 3, 5....) sebep olacak sekilde, uglarda ve gukurlarda simetriktir. Bu
harmoniklerin varliginda undulatér radyasyonunun m'inci harmoniginin temel

(fundamental) dalga boyu ve enerjisi;

Ay
2y%2m

A=

= (142K +y%0?) (3.150)

m

_ . R2 .
g = 0.950-E [GeV] Aulcm]-(1+K2/2y202) '

k=1, 3, 5..... (3.151)

ile verilir. Burada m harmoniklik sayisi, 8 gozlem (observation) agisi, K sapma
(deflection) parametresi, y Lorentz faktorii, A,, undulatér dalga boyu ve A radyasyon

dalga boyudur (Sesame Publications, 20013).

Sekil 3.28. Enine hareketin rolativistik pertiirbasyonundan dolay: siniizoidal
hareketin bozulmasi (distortion)

3.6.2. Enerji ve Gii¢

Serbest elektron lazerlerinde, salindirici igerisinde hareket eden elektronun sahip

oldugu enerji;

€e = YMeC? = yg, (3.152)
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esitligi ile ifade edilebilir. Burada g, = m.c? pargacigin durgun kiitle enerjisidir.
Elektronun Kkinetik enerjisi ise toplam enerjisiyle durgun kiitle enerjisi arasindaki fark

olarak tanimlanir.
Exin = e — €0 = (Y — 1)m,c? (3.153)

Hizlandirma siiresince elektronun kinetik enerjisindeki degisim hizlandirict kuvveti

ile, parcacik tizerine etkiyen kuvvetin yol uzunlugunun ¢arpimina esittir.

Afyin = f, F-ds (3.154)

acc

L,cc hizlandirict alan boyunca yol uzunlugudur. Par¢acik momentumu ise enerjiye

bagli olarak;

c?p? = €2 — e = mc?\Jy?2 — 1 = yPm.c? = B, (3.155)
seklinde tanimlanir (Wiedemann, 2007).

Elektromanyetik spektrumdaki bolgelere gore elektron enerjileri; uzak kizil Gtesi
bolgede 5-10 MeV, orta kizil 6tesi bolgede 10-50 MeV, UV-VUV bolgede 500—
1000 MeV ve X 1smm bolgesinde 10-20 GeV’dir. Lazer dalga boyunun
ayarlanabilirligi, gerek duyuldugu zaman elektron enerjisinin degisimi ile yapilabilir.
Denklem (3.152)’ye gore, SEL’in kisa dalga boylar1 igin elektron demetinin yiiksek
enerjilerine ihtiyag duyulur ve undulatoriin manyetik alani ve elektronun demet
enerjisi degistirilerek dalga boyu genis bir araliga ayarlanabilir (Prazeres vd., 1996).

Radyasyon siddeti ise;

2
*
Bl

Pr = %rcm C (3.156)

ile verilir. Burada * ifadesi, pargacik referans sistemindeki nicelikleri gosterir. Bu
ifadeyi parcacik referans sisteminde undulatdrii gegerken, elektrondan toplam

yayinlanan enerjiyi hesaplamak icin kullaniriz. Enine pargacik hizlandirmasi
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mv* =dp,/dt* =ydp,/dt ve dt* 1/y ile verilir. Buna gére siddet momentuma

bagli olarak;
_ 2rcy? (dpy)?
Pe= 2o (%5) (3.157)

ile verilir. Enine momentum A, periyotlu pargacik sapmasiyla belirlenir. Burada r.

klasik elektron yarigapidir ve
dp, = psinw,t (3.158)
ile verilir. Burada p = py6 ve w, = ck, = 2mc/A,'dur. 6 = K/y maksimum sapma

acisidir. Buna gore undulatér boyunca hareket eden yiiklii pargaciktan olan anlik

radyasyon siddeti;

Pr = gcrcmczyzl(zklzl (3.159)
ile verilir (Wiedemann, 2007).

3.6.3. Ak, Parlaklik ve Aydinhk

SEL 1siniminda; saniye basina bir enerji araliginda yayilan foton sayisi, aki olarak
tanimlanir. Kullanilabilir foton enerjisinin % 0.1 band genisligi enerji araligini

olusturmaktadir. Bu enerji araligindaki foton akis1 (F¢) genellikle 1 A’lik demet

akimina normalizedir ve

foton

Ff - 50.1% band genisligi (3160)

ile verilir.
Yiiksek konum ¢oziiniirliigii gerektiren deneyler i¢in, 1s1n1im kaynagi noktasal olarak
kabul edilir. Buna gore, 1s1nimin enine genisligi ve diverjansi kiigiik olmalidir. Bu

0zellik gdz oniinde bulundurularak demetin kalitesi, aydinlik (brilliance);
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_d@F %P 1 F _ F/Bxba
T dQdw/o  dQdwh  2mokol,  2myExe,

S = foton/s/mrad? /% band genisligi

(3.161)
ve parlaklik (brightness);

_ d*F F B
dQdw 4m?o.0,0.0, 4mlee,

B = foton/s/mm?/mrad? /% band genisligi

(3.162)

terimleri ile aciklanabilir. Aydinlik terimi demetin agisal diverjansi olan oy, =

\&xzPBzz terimine parlaklik ise enine demet boyutlarmni veren oy, = /€ ,B;
terimlerine baglidir (Wille, 2000).

3.6.4. Emittans

Demetteki parcaciklar, faz uzayinda demet emittanst denilen belirli bir bolgeyi isgal
ederler. Konum ve momentum uzayinda li¢ bagimsiz iki boyutlu demet emittansi
tanimlariz. Bunlarin © ile carpilan niimerik degerleri, kendi faz uzayinda demet
tarafindan isgal edilen alana esittir. Demet emittanst demetin enine ve boyuna
sicakliginin  bir oOlgiistidiir. Emittans, demetin kaynak karakteristikleri veya
senkrotron radyasyonunda fotonlarin niceliksel yayimi ve bunlarin uyarma ve damp

etkileri gibi diger etkilere de baglidir (Wiedemann, 2007).
Faz elipsinin alan1 6nemli bir niceliktir ve
alan=rna’ (3.163)

ile verilir. Faz elipsinin bi¢imi ve yonelimi hizlandirict boyunca hareket ederken

degisir. Faz uzayinda demeti ¢cevreleyen elipsin alan1 emittansa bagl olarak;

elipsin alani=m - € (3.164)
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ile verilir. Pargaciklar hizlandirildig1 zaman emittans momentumla ters orantili olarak
azalir. Clinkii, hizlandirici kavitelerde momentumun enine bileseni sabit kalirken,
sadece boyuna bilesen artar. Bu yiizden demet iraksamasi (beam divergence) kisalir.
Bu durum "adyabatik sontimleme (dampiing)" olarak adlandirilir. Emittansin enerji
baglilig1, Hamiltonyen ile kabaca tiiretilebilir. Emittans parcaciklarin hizlandirilmasi

stiresince degisirken protonlar, agir iyon demetleri ve linaktaki elektronlar igin;

eNy = 2 ¢ (3.165)

olarak tanimlanan normalize emittans sabit kalir (Turner, 1992).
3.6.5. Demet boyutu

Parcacik demeti hizlandirma siiresince odaklayici1 ve dagitict miknatislarin yanisira,
bir¢cok yapidan (demet izleme monitorleri, hizlandirici oyuklar vs.) gecer. Bu siire
icerisinde, demetin ¢esitli kararsizliklarina ragmen, dagilmadan ve miimkiin
oldugunca kiiciik demet ebadi ile salindiriciya getirilmesi gerekir (Aksakal, 2007).

Paketciklerin enine yaricaplari oy, o, ile ve boyu ise o, ile verlir. Giiniimiiz
hizlandiricilarinda bu degerler, o, igin mm mertebesinde iken oy Ve oy igin um

mertebesindedir. Hizlandiricinin s ekseni boyunca paketgiklerin enine ebatlari,

1/2

0ry =B (1+ ,,—Z) (3.166)

esitliginde verildigi gibi degismektedir. Gaussian lazer demetleri igin ise enine boyut;

AZ 2\1/2
oxy = o (1+57) (3.167)

ile verilir. Gaussian yogunlugunda ise, hem lazer hem de elektron demeti i¢in demet

yogunlugu;
N X2 y* (step)?
n= (2m)*/20y0y0, exp 202 202 202 (3.168)
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ile ifade edilmektedir.
3.6.6. Paket uzunlugu (bunch length)

Demetteki parcaciklar referans noktalarina bagli olarak momentum ve fazin ug
degerlerinde salinirlar. Tiim salinim modlari 90° faz disidir. Bilinen bir referans
noktasinda, demetin tiim parcaciklar1 es fazli olmayan (incoherent), faz salinimlari
gerceklestirirler. Bu ylizden pargaciklarin paket uzunlugu olarak adlandirilan sabit
boyuna faz dagilimlart mevcuttur. Toplam paket uzunlugu parcaciklarin paket

merkezinden olan maksimum boyuna sapmasinin iki katidir. Bu paket uzunlugu;

=25 (3.169)

ile verilir. Burada @ maksimum faz sapmasi, w,e, devir (revolution) frekansi ve A

kavitenin RF dalga boyudur (Wiedemann, 2007)
3.6.7. Enerji yaynlim

Fotonlarin istatistiksel yaymmi, ilk olarak demette enerji yayilimina neden olan
parcacik enerjisinin degisimine sebep olur. Demetin tiim elektronlar1 ayn1 enerjiye

sahip degildir. Elektronun y enerjisi ortalama enerjiden y, kadar sapar. 8§ =
(Y — Y0) /Yo goreli enerji sapmasidir. p, elektron demet yogunlugu da pe(?,) Y's, 8)
seklinde 8'ya bagli olarak yazilabilir. Burada, Y = (X, Z)'dir ve Y/ = (9,,9,)dir. Y’
ifadesindeki terimler, sirasiyla goreli enerji sapmast ve agidir (Onuki ve Elleaume,
2003). .

3.6.8. Pik paket¢ik akimi ve ortalama akim
Elektron demeti i¢in en kii¢iik birim: hizlandirici geriliminin bir dalga boyu veya

bunun katlar1 kadar araliga sahip oldugu mikro paketgiklerdir. Hizlandirilan

elektronlarin mikro paketcik yapida olusturdugu akimin pik degeri;
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_ __9¢€
(2.350,)

(3.170)
olarak tanimlanir. Bu ifadede, q,, paketgik yiikii, ¢ 151k hizi, o, paket¢ik uzunlugudur.
Demetteki elektronlar ortak bir referans noktasi etrafinda faz salinimlar yaparak,
boyuna kararli dagilim olustururlar. Buna paket¢ik uzunlugu denir. Ortalama akim

ise; elektron paketgiklerinin hizlandirici sonunda olusturdugu ortalama demet

akimdir.
(1) = “;ﬁ (3.171)

Bu ifadede, n, bir atma igindeki mikro paketcik sayisi, T, ardigik iki mikro atma

arasindaki zaman farkidir. Bu zaman farki;

T, = —

1rlinak

(3.172)

esitligi ile ifade edilir. Burada, fj;,.x saniyede linak tarafindan iiretilen atma sayisidir.
Bu RF frekansi, gii¢ kaynaginin verimliligine bagl olarak 50 MHz ile 9 GHz

arasinda degerler alabilir.
Elektron demetinin zaman yapisi, olusacak i1simanin zaman yapisini ve dolayisiyla

SEL'in zaman yapisint belirler. Bu yiizden, SEL’de elde edilecek 1simanin kullanim

alanlar1 belirlenerek uygun bir elektron demet zaman yapisi olusturulmalidir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Serbest elektron lazeri, lineer hizlandiric1 veya senkrotrondan elde edilen, rolativistik
elektron demetlerinin ¢ok kutuplu olan ve kutuplar1 arasina siniissel bir manyetik
alanin uygulandigi undulatér magnetten gecirilmesi ve undulatdrden gecerken
elektron demetinin 151ma yapmasi yoluyla elde edilen dordiincii nesil 1511m
kaynaklaridir (Yavas, 2001). Uretilecek SEL osilatér modda ¢alisacak olup uzak ve
yakin kizilGtesi bolgesini tarayabilecek 6zelliktedir. Osilatér modda lazer iiretimi igin
elektron demetinin salindiricidan  gegirilmesi yolu ile elde edilen 1s1mimin,
salindiricinin giris ve c¢ikisina yerlestirilen aynalar arasinda stirekli gidis gelis

yaparak giiglendirilmesi gerekir. Bu sisteme optiksel rezonator sistemi adi verilir.

Kurulacak olan ilk Ar-Ge amag¢li TARLA IR-SEL tesisinde; 2.5 cm ve 9 cm
periyotlu iki undulatorle ve 15-40 MeV enerji araliginda bir lineer elektron
hizlandiricisiyla, 2.5-250 pm dalgaboyu araliginda bir lazerin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Kurulmakta olan TARLA IR-SEL tesisinin sekli sematik olarak
Sekil 4.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. TARLA IR-SEL tesisi
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Bu tez calismasinda SEL rezonatoriiniin tasariminda egrilik yarigaplari esit iki
kiiresel ayna ve Sm,Co;; malzemeden yapilan undulatorler kullanilmaktadir.
Undulatoérde kullanilan Sm,Co,, magnetler, ¢ok yaygin olan NdFeB magnetleri ile
karsilastirildiginda, bu magnetlerin radyasyon hasarina daha az duyarli oldugu ve
igsel zorlayicilik (intrinsic coercitivity, Hey) igin daha diisiik sicaklik bilesenine sahip
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte NdFeB magnetleri ile karsilastirildiginda

Sm, Co,, magnetler daha az kalict miknatislanmaya sahiptir (Blomqvist vd, 2003).

"Tiirk Hizlandiric1 Merkezi-Serbest Elektron Lazeri I¢in Parametre Optimizasyonu"
konulu bu tez ¢alismasinda, IR-SEL ve SEL konulu kaynak kitaplar ve yaymlanmis
makaleler taranmis, s6z konusu kaynak kitaplar ve makalelerden elde edilen analitik
denklemlerle, Mathematica 7.0 programi kullanilarak IR-SEL optimizasyonu ig¢in
gerekli veriler hesaplanmistir. Benzetim programlari, IR-SEL'in tasariminda ve bu
sonuclar1 optimize etme asamasinda onemli bir rol oynadigi icin, MATHEMATICA
7.0 ile elde edilen analitik ¢oziimlerle FELO 3.4 ve RADIA 4.29 programlari
kullanilarak TARLA IR-SEL optmizasyonu gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan programlarin ozellikleri ve SEL ile ilgili elde edilebilecek grafikler

asagida kisaca 6zetlenmistir.

4.1. Mathematica

Bu calismada Mathematica programi1 SEL benzetim calismasi i¢in gerekli olan
parametrelerin analitik olarak hesaplanmasi i¢in kullanilmaktadir. Mathematica,
hesaplamalar i¢in diinyadaki en son uygulamalardan biridir. C dili ile yazilmustir.
Mathematica sembolik hesaplama, niimerik hesaplama ve verilerin goriintiilenmesi
i¢in yararl bir ortamdir. Mathematica "kernel" ve "front end" olarak iki kisma ayrilir.
"Kernel" kismi ifadeleri degerlendirir ve ifadeleri sonug ifadelerine doniistiirtir.
"front-end” ise program kodunun olusturulmasi ve diizenlenmesi ile ilgili GUI

(Graphical User Interface) saglar (Mathematica 7.0, 2013).
Mathematica'nin 6zellikleri sOyle siralanir;

e Temel fonksiyon kiitliphanesi vardir,

o Ozel matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi vardir,
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e Aralikl dizileri iceren matris ve veri isleme araglar1 vardir,

e Keyfi sayilarin aritmetik ve sembolik hesaplamalari vardir,

e 2D ve 3D veri ve fonksiyon goriintiilenmesi ve animasyon araglar1 vardir,

e Sistem denklemleri, ODE'ler, PDE'ler, DAE'ler, DDE'ler, SDE'ler ve
yineleme bagintilari i¢in ¢éziimleyiciler vardir,

e Farkli ve siirekli hesaplamalar i¢in niimerik ve sembolik araglar vardir,

e Rastgele siireglerin hesaplanmasi ve benzetim ¢alismasi yapilabilir,

e Grafikleri goriintiilemek ve analiz etmek i¢in araglar vardir,

e Paralel programlama i¢in araglar vardir.

4.2. FELO

Bu c¢alismada FELO kodu SEL'in benzetim ¢alismasim1i  yapmak igin
kullanilmaktadir. FELO (Free Electron Laser Oscillator) kodu, SDDS (Self-
Describing Data Sets) uyumlu, Fortran90’da gelistirilmis olan zamana bagli bir
boyutlu SEL osilattér kodudur ve Linux isletim sisteminde g95 derleyicisi ile
derlenir. Kod, diisiik kazang bolgesinden yiiksek kazang bolgesine kadar ¢alisan SEL
osilatorlerinin benzetim caligmalarin1 yapmak i¢in evrensel olarak olgeklendirilmis
SEL denklemlerini ¢6zer. Evrensel olarak 6lgeklendirilmis denklemlerin kullanilmasi
benzetim c¢aligmalarinin belirli undulatér ve elektron demeti tanimlamalarindan
bagimsiz olarak yapilmasi demektir. Bu 6zellik programi oldukg¢a esnek yapar. Kod,
cihazdaki elektron ve fotonlarin sayist ve hizindaki rastgele degisimlerden
kaynaklanan, giiriiltiiniin  baslangicinin  farkli elektron ve atimlarinin  akim
dagilimlarinin, kavite uzunlugu ayarinin bozulmas: etkilerinin ve elektron paketleri
arasindaki gegici titresimlerin benzetim ¢aligmalarini yapabilir. FELO programi

asagidaki dosyalar1 igerir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. FELO programinin i¢erdigi dosyalar

felodsdds_3.2.f90 compile_felo3 2
globalVars.fo0

randgen.fo0 testdata.in
sddsinout4felo.f90 feloPlotOptical
sddsWriter.f90 feloPlotPhaseSpace
timeWriter.f90 feloPlotTimeSeries
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Girig FELO'yu Verileriin Standart
Dosyasi calistr || Grafigini Birimlere
Olustur ciz Dandstir

Sekil 4.2.  FELO kullanilarak benzetim ¢alismalarini gergeklestirme siirecini
gosteren diyagram

FELO giris dosyasinin (imput file) bir 6rnedi Sekil 4.3'te gdsterilmektedir. FELO
giris dosyasi parametreleri EXCEL hesap ¢izelgesi kullanilarak hesaplanabilir ve
asagidaki gibi bir giris dosyasi olusturulabilir. Giris dosyasi hazirlandigi zaman

FELO programi benzetim ¢alismasi i¢in kullanilabilir (FELO, 2013).

VALUE TYFE Hame Description

"gaussian' CHARACTER(*) shape The shape of the electron pulse current
3,174757855 RELL sigma_e The width of the electron pulse current
100 INTEGER pulse_num Number of electron pulses to enter the cavity
15,04854713 REAL L e Scaled electron pulse length (in z_1 bar)
1,322003182 REAL L w Scaled interaction distance (in z_bar)
0,9 REAL reflect Reflectivity of output cavity mirror
=14] INTEGER &_per node Number of electrons per node
719 INTEGER nodes_e Number of nodes in electron pulse
3,41258E-05 REAL a_0 Scaled initial field amplitude
1,970948358 REAL delta_e Electron detuning
0,021186239 REAL delta c Cavity detuning

.true. LOGICAL add noise Adds electron noise if ".true." (Else ".false.™)
2E-10 RELL Q Total charge of electron pulse
0,002104033 REAL rho rho parameter - Only used if add noise=.TRUE.
1 outputchoice Either 1, 2 or 3 corresponding to full, medium or short output
0,007944839 REAL jitter The maximum random variation of delta c

Sekil 4.3. FELO giris dosyas1 6rnegi

FELO'da asagida 6zetlenen 3 tane SDDS iglemci sonrasi dosya mevcuttur

4.2.1. feloPlotOptical

feloPlotOptical programi giris dosyasinda "pulse num" parametresiyle tanimlanan
gecis sayilar icin, dlgeklenmis uzakhiga karsi, 6lgeklenmis radyasyon siddeti |A|?
nin grafigini ¢izer. Farkli gegis sayilari icin ¢ikis verisi farkli grafiklerle gosterilir.
Bu ¢ikis dosyasinin bir 6rnegi Sekil 4.4'te gosterilmistir (FELO, 2013).
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Sekil 4.4. feloPlotOptical programi kullanilarak elde edilen konum-gikis giiciiniin
degisimi grafigi

4.2.2. feloPlotTimeSeries

Bu modiil ti¢ grafik ¢izmektedir. Bu grafikler sirasiyla gecis sayisina karsi 'maxI’
(peak intensity of pulse), ‘G' (single pass gain) ve 'meanp' (mean electron momenta in
bunch) grafikleridir. feloPlotTimeSeries dosyasindan elde edilen 6rnek ¢ikis dosyasi

grafikleri Sekil 4.5'te gosterilmektedir (FELO, 2013).
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Sekil 4.5. feloPlotTimeSeries kullanilarak gecise karsi paketteki (a) maksimum
siddet, (b) tek gecis kazanci ve (c) ortalama elektron momentumu

grafikleri
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4.2.3. feloPlotPhaseSpace

feloPlotPhaseSpace programi giris (imput) dosyasinda "pulse num" parametresiyle
tanimlanan gecis sayilar1 i¢in "elektron fazma" karsi "elektron momentumunun”
grafigini verir. Sekil 4.6 bununla ilgili bir 6rnek grafigi gostermektedir (FELO,
2013).
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Sekil 4.6. feloPlotPhaseSpace kullanilarak elektron fazina karsi elektron
momentumunun grafigi

4.3. RADIA

Bu c¢alismada, RADIA SEL'de kullanilan undulatérlerin benzetim ¢alismasini
yapmak i¢in kullanilmaktadir. RADIA yazilimi Senkrotron Isik Kaynaklar igin
"Insertion Device" cihazlarinin gelistirilmesi siiresince karsilasilan fiziksel ve teknik
problemleri ¢o6zmek icin gelistirilmis bir programdir. Bu program ayrica 3D
magnetostatiklerinin ¢ozlimlerine ihtiya¢ duyan, fizigin farkli branglar1 i¢in de

kullanilabilmektedir.

RADIA bilhassa undulatérler, zigzaglayicilar, dipol ve kuadrapol magnetler gibi tim
hizlandirict magnet cesitleri i¢in optimize edilmis 3D magnetikleri bilgisayar
kodudur. RADIA'da manyetik alanin ve alan integrallerinin dogru ve hizl bir sekilde

hesaplanmasi i¢in 6zel bir dikkat gerekir.
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RADIA lineer ve lineer olmayan, izotropik ve anizotropik materyalleri ve farkli
sekillerde akim tasiyan elemanlar: iceren (demir ve permanent magnetler gibi) ¢ok

cesitte problemleri ¢6zebilir (RADIA, 2013).

4.3.1. RADIA"nin hesaplama metodu

RADIA sonlu (finite) hacim integral yaklasimini kullanir. RADIA’da kullanilan
metod sinir integralleri metodlar1 kategorisine (Boundary Integrals Methods) aittir ve
bu metod Sonlu Eleman Metodundan (Finite Element Method, FEM) giiclii sekilde
farklilik gosterir. RADIA kodu Mathematica tabanlidir. RADIA'da hacim elemanlari
olusturulur ve materyal 6zellikleri bu elemanlara uygulanir. Her bir eleman ¢ok
sayida daha kiiclik elemana bdliinebilir. BOylece manyetizasyona gore genel
problemlerin ¢6ziimii denenebilir. Coziim hafizada, elemanlar arasinda ortak
etkilesimi gosteren biliylik matrisler olusturularak gereklestirilir. Bu matrisi
"etkilesim matrisi" olarak tanimlariz. Her bir kiiciik eclemandaki en son
manyetizasyon, anlik manyetizasyon vektoriiyle etkilesim matrisinin ¢arpimindan
elde edilir. Bu ifade Yumusatma (Relaxation) prosediirii olarak adlandirilir. Bu
yaklagimda alan {ireten elemanlara (6rnegin, demir) bir ¢esit par¢lara ayirma yontemi
uygulanir. Fakat FEM yaklasiminin aksine vakuma "mesh" uygulamaya gerek

yoktur. Bu 6zelligin ¢ok sayida 6nemli sonucu mevcuttur /RADIA, 2013);

e Sonsuz geometrilerin, daha kolay benzetim ¢aligsmasi yapulir,

e Undulatoriin merkez alaninin tahmininde verilen kesin deger i¢in arzu edilen
cok sayida eleman FEM kodundan 30 kat daha kiigiiktiir. Ayrica arzu edilen
CPU zamani da 20 kat daha kiigtiktiir.

e Yumusama (Relaxation) yapildigi i¢in, alan {ireten elemanda uzaklik ne
olursa olsun manyetik alan ve alan integralleri herhangi bir yerde
hesaplanabilir,

e Alan integralleri analitik formiiller kullanilarak hesaplanabilir. Bu durum,
RADIAnin FEM koduna gore en énemli avantajidir. RADIA ile hesaplanan
alan integralinin dogrulugu FEM kodundaki gibi alan Orneklemesine ve
sonsuzdaki simir kosullarmma degil, sadece demirin pargalara ayrilma

seviyesine baglidir. Alan integrallerinde kararli olana kadar pargalara
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ayrilmay: diizeltmek kolaydir. Diger bir degisle RADA ile manyetik alan
integrallerinin dogru tahminleri miimkiindiir (demirin daha biiyiik pargalara
ayrilmasini gerektirse bile). Halbuki FEM kodunda bu durum imkansizdir,

e Geometri olusturma ¢ok daha kolaydir,

e FEM kodu ile karsilagtirildiginda RADIA'nin 6nemli bir dezavantaji verilen
sayida eleman ic¢in arzu edilen, hafizanin hizli diverjansidir. RADIA'nin
mevcut versiyonunda arzu edilen hafiza, eleman sayisinin karesiyle orantili
olarak olgeklenir. Ornegin 100 (500) elemandan olusan bir geometriyi
¢6zmek icin (alanin benzer sekilde tahmini i¢in FEM kodunda 2000 elemana
ihtiya¢ duyulur) kabaca 50 MB hafizaya ihtiyag¢ vardir,

e RADIAnm bir diger dezavantaji komsu alt elemanlar arasindaki sinirda
meydana gelen, bir kez daha bolinmiis demir elemanlarindaki manyeik
alanin hesaplanmasindaki "yapay (artificial) siireksizliktir. Bu dezavantaj

demirin disinda, hesaplanan alanda sorun teskil etmez.
4.3.2. RADIA'min uygulama o6zellikleri
RADIA'nin ¢ekirdegi C++ ile yazilmistir. Uygulama, MathLink vasitasiyla
Mathematica ara yiiziine sahiptir. Alan verisinin ilk ve son islemeleri (pre and post

processing) Mathematica ile yapilir. 1D ve 2D alan grafikleri Mathematica'da
bulunan "Graphics" 6zellikleri kullanilarak gergeklestirilir (RADIA, 2013).
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5. ARASTRIMA BULGULARI

TARLA tesisi i¢in yapilan analitik hesaplamalarda kullanilan SEL parametreleri
Cizelge 5.1'de ve Cizelge 5.2'de verilmistir. Bu degerlerden faydalanarak SEL
optimizasyonu i¢in gerekli olan ayna yarigaplari, 1sinimin spot boyutu, Rayleigh
uzunlugu, emittans, gii¢, verimlilik, tek gecis kazanci (Ry, Ry, wg, Zg, &, P, g0, M)

gibi rezonatdr ve ayna parametreleri analitik olarak hesaplanmistir

Cizelge 5.1. U25 ve U90 i¢in hesaplamalarda kullanilan undulatér parametreleri

Undulatér Parametreleri U25 U0
Undulatér Periyodu (cm) 2.5 9
Undulatr Gap Arahgi (cm) 5-10 5-10
Kalic1 (Remanent) 1.2 1.2
Manyetik Alan

Undulatér Uzunlugu (m) 1.5 3.6
Undulator Periyot Sayisi 60 40
(N)

Cizelge 5. 2. U25 ve U90 i¢in Lazer parametreleri

Lazer Parametreleri u25 u90
Elektron demet enerfjisi 15-40 15-40
(MeV)

Demet yiikii (pC) 77 7
Eeerji yayilhm (%) 0.1 0.1
Mikro atma (pulse) 13 13
tekrarlama frekans1 (MHz)

Makro atma tekrarlama 10 10
frekansi (Hz)

Lazer dalga boyu arahg 2.5-27 18-250
(pm)

Nadir toprak elementlerinden kobalt, sahip oldugu sira dis1 6zelliklerden dolay1
(anizotropik alan dagilimi, radyasyona kars1 dayaniklilik ve B'ye karst poH egrisinin
birimsele yakin olmasi) permanent undulatér magnet yapiminda siklikla tercih
edilmektedir ve tipik olarak bu tiir undulatorlerin remanent manyetik alan degeri B,
1.2 T'dir. Kalic1 magnetlerle hazirlanan bir undulatoriin olusturacagr manyetik alani
analitik olarak hesaplamak miimkiindiir (Brown vd., 1983). Permanent magnet bir
undulatérde her bir periyotta eksen tizerindeki pik manyetik alan1 Halbach formiilii

ile verilir.
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_ in(nm/M) —2mh
B,[T] = 2B, - e~"&/Au (m—jM)(1 —e /Au> (5.1)

Burada B, remanent manyetik alan, g gap uzunlugu, A, undulatér periyodu, n
paketleme faktorii, h undulator yiiksekligi ve M ise her bir periyottaki blok sayisidir.
Her bir periyotta dort blok vardir (M = 4) ve paketleme faktorii n = 1'dir. Blok
yiiksekligi A,,/2 ‘dir. Bu durumda manyetik alan;

B,[T] = 1.723 - B, - e" ™8/ u . (5.2)
ifadesine indirgenir.

Sekil 5.1'de bir undulatdriin sematik yapisi gosterilmektedir. Boyle magnetlerde rms
manyetik alan magnet bloklarinin yiizeyine paraleldir. Her bir magnet blogunun alan
yoniinii bir éncekine gore 90° dondiirerek siniizoidal manyetik alan iiretilir. Sayet
magnet boyutlar1 lineer olarak Olgeklenirse, birgok periyotlu ¢ok uzun magnetler
"gap"deki alan sabit tutularak insa edilebilir. Sabit geometrili permanent magnetler
icin kutup siddeti sabit oldugu icin bdyle undulatér magnetlerin alan siddeti gap
boyutu g'yi degistirerek degistirilebilir (Wille, 2000).
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ry
gap _
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Sekil 5.1. Undulatoér magnette eksene gore gap (g) ve ylikseklik (h)

TARLA tesisi i¢in tasarlanan magnetler Sm,Co;, undulatér magnetlerdir ve bu tiir
magnetlerde kalict manyetik alan tipik olarak 1.2 T’dir. (5.2) ve (3.120) denklemleri
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden magnetin pik
manyetik alaninin ve K parametresinin "gap"a karsi degisimini gosteren grafikler

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3'de verilmistir.
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Sekil 5.2. (a) U25 ve (b) U90 igin farkli gap degerlerinde hesaplanan B, manyetik
alan

Sekil 5.3. (a) U25 ve (b) U90 i¢in farkli gap degerlerinde hesaplanan K parametresi

Sekil 5.2 'deki grafikten de goriildiigii gibi U25 undulatdriinde pik manyetik alani
farkli "gap" degerleri i¢cin 0.0382 T ile 0.281 T arasinda degisirken, U90
undulatoriinde ise bu degerler 0.065 T ile 0.358 T arasinda degismektedir. Sekil
5.3'te ise K parametresi U25 undulatérii i¢in farkli "gap" degerlerinde 0.061 ile 0.653
arasinda degerler alirken, U90 undulatériinde K parametresinin aldigi degerler 0.554
ve 3.048 arasinda degismektedir. Grafiklerden de goriildiigii gibi, gap araliginin

artmastyla birlikte manyetik alan ve K parametresi azalmaktadir.

Caligmada undulator periyot sayisimin U25 igin ve U90 i¢in yukaridaki tabloda
belirtilen degerlerde seg¢ilmesinin sebebini su sekilde agiklayabiliriz. Tek bir
elektrondan dolay1 olan anlik (spontaneous) yayimi 6l¢gmek olanakli olmadigi igin,
rolativistik elektron demetinin ¢izgi genigliginin (linewidth) etkisini belirlemek
onemlidir. Bu elektron demeti enerji yayilimina, sonlu yaricapa ve agisal yayilima
(angular spread) sahiptir. Ileri yénde yaymlanan (6 = 0) radyasyon igin bu
faktorlerin ¢izgi-genisligine katkist A = A(y, K, 0) ifadesini Taylor agihimiyla en
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diisiik dereceyi ifade eden Ay, AK ve A6 ifadesine doniistiirerek agiklanabilir. Bu

durumda ifadeyi;

A —2dy | 2KAK | y2(A8)?
r -y Tt e (5.3)

seklinde yazabiliriz. Sag taraftaki ilk terim elektron demetindeki enerji yayilimindan
dolay1 yaymlanan spektrumun genisletilmesini gosterir. Ikinci terim manyetik alan
siddetindeki veya undulatdr periyodundaki hatalarin etkisini gosterir ve son terim
ileri yondeki A6 yari-agisinin kii¢iik konisindeki radyasyondan dolayir olan veya
esdeger olarak elektron demetindeki agisal yayillimdan (angular spread) dolay:1 olan
geniglemeyi verir. Yaymlanan ¢izgi spektrumunun kayda deger degisiminden
kaginmak i¢in, Denklem (5.3)'deki dalga boyu yayiliminin ¢izgi yari genisliginin
1/2N degerinden daha kiiciik olmasi arzu edilir (olusan fotonlar L, = NA,
uzunlugunu At = NT; siiresinde gecer ve T; = A/c’dir). Bu siire %0 =% ile ifade
edilen radyasyonun tam genislikteki yart maksimum (FWHM) degerine uymalidir).
Bu yiizden, elektron demeti ve undulator "kalitesi" tizerinde Denklem (5.4)'te verilen

sartlar saglanmalidir.

< — (5.44a,Db,c)

Denklem (5.4a) enerji yayiliminin band genisliginden daha kiigiik oldugunu ifade
eder. Boylece, bu sart saglandiginda kazancin azalmasi (degradation) onlenir.
Denklem (5.4b) undulatordeki alanla ilgili bir kosuldur. Fakat bu deger ayn1 zamanda
elektron demetinin enine yondeki hareketi {izerindeki kisitlama (constraint) olarak da
yazilabilir. Boyle alanlar i¢in, sayet elektron demeti sonlu enine yone sahipse,

manyetik alan siddetinde gradyen olusturacaktir.

AK _AB _

_ 1,2 2
- 2kua (5.5)

yazilabilir. Burada a elektron demetinin yarigapidir. k,a <« 1 varsayarak elektron

demet yarigap1 tizerinde bir sinirlama yazabiliriz.
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1+K? )

a< (NkﬁKZ

(5.6)
Denklem (34c) A0 yari-ag1 genislemesinden gelen katkidir. Elektronun agisal

yayilimi lizerinde Denklem (5.4c), (3.128) radyasyon dalga boyu denklemini
kullanarak;

(a0) < ()" 67)

olarak tekrar yazilabilir. Denklem (5.7) Denklem (3.67)’ye esdegerdir. Demet
yaricapt ve agisal yayihm a = A61g/2m bagintisi ile birbiriyle iligkilendirilir.
Burada 45 odakayici sistemin siddetini 6lgen bir parametredir. Bu bagimhilik demet
emittansin1 tanimlayarak en iyi sekilde ifade edilebilir. Demet emittans1 € = 46a
manyetik bir sistemde sabit demet enerjisinde degismeyen bir niceliktir. & sabit
oldugundan dolay1, a'y1 azaltmak i¢in demeti daha fazla odaklarsak A6'y1 arttiririz.

Bu durum Denklem (5.4b) ve Denklem (5.4c)'yi birlestirmemize imkan verir ve

Ayy _ K Ak ¥ 2
(y )eff T 14K2 K T 1+K2 (46) (5.8)

elde edilir. (5.5) denklemini ve & emittansin1 kullanarak (5.8) denklemi asagidaki

gibi tekrar yazilabilir.

- K_Z(z_n)”_s 2y
(y eff_1+1<2[2 Ay 21'r+ Ay € (5.9)

Bu denklem demet emittansinin ¢izgi genisligine (linewidth) katkida bulundugunu
gosterir. (5.9) denkleminde parantez i¢indeki iki terim esit oldugu zaman bu katki en
aza iner ve bu durum undulatérdeki demeti odaklamak i¢in optimum kosulu tanimlar.
Bu durumda Ag = yA, /K'dir. Optimum durumun yakiinda calistigimizi diisiiniirsek
Ag = Ly = NA, olur. Boylece, demet zarfi (beam envelope) undulatorii gegerken gok

fazla degismez ve (Ay/y)err < 1/2N Kosulu;
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e< o (5.10)
olarak tekrar yazilabilir (Colson vd., 1990; Wille, 2000). Bu durumda Ag degerinin
g=5cm - 10 cm araliginda degisen gap degerlerinde ve 15-40 MeV enerji araliginda
U25 ve U90 i¢in Ag = yA, /K ifadesine gore grafigini ¢izersek bu degerin hesaplanan
v, K ve A, degerinde undulatér uzunluguna esit olmasi gerekir. Bu yiizden N periyot
sayis1 U25 igin 60 ve U90 igin 40 segilmistir. Sekil 5.4'te Ag degerinin farkli gap
araliklarinda belirlenen K degerlerine ve demet enerjisine ve gore degisimi

Mathematica ile her iki undulator icin elde edilmistir.

Iap

25F

psem’  apaem’  2sew’ zpew’ 3sew’ apew’

15%107  20x107  25x107 30307 35x107  4ox’

Enerji (eV) Enerji (V)

Sekil 5.4. (@) U25 undulatériinde ve (b) U90 undulatdriinde Az degerinin degisimi

N periyotla undulatorii gecen elektronlar N salinimli dalgakatar1 olustururlar. Bu
dalga katarmin uzunlugu NA ile ifade edilir. Bu degere ayn zamanda "slippage
length” de denir. Bu deger minimum radyasyon atim siiresini tanimlar (Aspect vd.,
1996). Bu dalga katarinin siiresi T = NA/c 'dir. Dalga katarmin uzunlugu ayni
zamanda doyuma yakin kazancin azalmasi ve optiksel attmin (pulse) NA kadar
kaymasi1 demektir. Sayet N belirlenen degerlerden daha fazla segilirse dalga katarinin
uzunlugu artar. Bundan dolay1 '"kavite ayarsizlig1" degeri de artar
(Afrs/frro = AL/L). K parametresi "maksimum sapma acis1 K /y’nm" Denklem
(5.7) ile ifade edilen radyasyon konisinin yari-agisina boliimiine esittir (Talman,

2007). K <1 degerinde maksimum sapma ag¢is1 1/y'ya esit olarak ve radyasyon

konisinin yar agis1 ise 48 < 1/yVN degerine esit olarak almabilir. Bu radyasyon

97



konisinin yari-agisi, N degeri biiytidiik¢e kiiciiliir ve lazer demeti aynalar arasi gidis
geliste birbirini giiclendirmek yerine soniim yapar. Bu radyasyon konisinin yar1 agisi
1/yVN degerine esit oldugu zaman ise kayip kazangtan daha fazla olur ve siddet
sifira diiser. Bu a¢1 degeri ayrica her zaman maksimum sapma agis1 (1/y) degerinden
kiigtik degerler alir. N degeri arttikga, emittans ve "demet diverjans™ artar. Bu
yiizden saping (aberration) artar. N degeri azaltilirsa, kazang N3 ile orantil1 olarak ve
siddet (intensity) ise N? ile orantili olarak azalir (Chao ve Tigner, 1999).
Undulatérde maksimum siddet ve maksimum kazan¢ elde etmek amaglanmistir.
Sekil 5.5'te undulatorde elektronun yoriingesi maksimum sapma agis1 ve olusan

radyasyon konisinin ag¢is1 gosterilmistir.

’ T// /i'v'""/'f’z fa bk N
- P U, ¢
NA,
0T ] DL 0 [

NA,
Sekil 5.5. Undulatorde elektronun hareketi ve radyasyon konisi
Diizlem undulatoérde kazang kayiptan daha biiylik oldugunda lazer doyuma ulagir.

Optiksel atim ve elektron paketleri gecis sayisina bagli olarak iist iiste biner. Bu

durumda undulatérdeki doyumdaki siddet asagidaki denklemle ifade edilir.

W o 4022 EGeV] 5 1
Is cmz] =10 N4 Y (Aylcm] K F4[K])?2 (5.11)

K? K? . . .
Burada F,(K) =], (—) —]0( ) ile verilelen Bessel fonksiyonudur, ¢ 1sik

1+K2 1+K?2

hizidir, N undulatér periyot sayisidir ve E elektronun demet enerjisidir (Ciocci vd.,

98



2000). Formiilden de gorildiigii gibi undulatérdeki doyumdaki siddet N undulator
periyod sayisinin dordiincii kuvvetiyle ters orantili olarak ve demet enerjisinin karesi
ile dogru orantili olarak degismektedir. Doyumdaki siddet kii¢iik sinyal kazancinin
yarist olan lazer siddeti ile uyumludur. Bu ifadeden yararlanilarak siddetin demet
enerjisine gore degisim grafigi her iki undulator i¢in asagida Sekil 5.6’da ¢izilmistir.

Siddet degeri enerjinin artmasiyla iissel olarak artmaktadir.

2]

Doyumdaki siddet [W/ent]

Dovumdakd siddet [Wiem

Enerrii [GeV) Eneriji [GeV]

Sekil 5.6. (a) U25 i¢in ve (b) U90 i¢in doyumdaki siddetin demet enerjisine gore
degisimi

Elektron demet siddeti ise Denklem (5.12)’deki formiilden de goriildiigi gibi

elektron demet enrjisi ile dogru orantili olarak degisir (Seggebrock vd., 2014).

Burada m, elektronun kiitlesi, o yukarda bahsedilen elektron demet yarigapi, e

elektron demet yiikii, I elektron demet akimidir. Bu grafigin degisimi Sekil 5.7°de

gosterilmistir. Elektron demet siddeti ise enerjinin artmasiyla dogru orantili olarak

artmaktadir.
ymec?l
lgemet = antze (5.12)
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Elektron demet siddeti [W/em=]

(b)

B
')

Elektron demet siddeti [W/cm~]

Enerii [2V] Enerrii [GeV]

Sekil 5.7.  (a) U25 igin ve (b) U90 igin elektron demet siddetinin demet enerjisine
gore degisimi

Diizlem undulatordeki 11k, harmonik pik serilerinden meydana gelir. Pikin rms dalga

boyu;

_ M 2
A= 2 (1+K?) (5.13)

ile verilir. Burada A, undulator dagaboyu, y Lorentz faktérii ve K undulator
parametresidir. Denklem (3.120) ile daha Onceden ifade edilen K parametresi ve
elektron enerjisi degistirilerek radyasyon dalga boyu degistirilebilir. Bu yiizden, SEL
dogal olarak ayarlanabilir bir radyasyon kaynagidir. Undulator periyodu ¢ogunlukla
birkag santimetre uzunlugundadir. Bu yiizden elektron enerjisi ne kadar yiiksek

olursa dalga boyu o kadar kisa olur.

Sekil 5.8'de ise her iki undulator i¢in, 5-10 cm arasinda degisen "gap" araliginda
Mathematica 7.0 programu ile hesaplanan undulator manyetik alani B,,'ya ve elektron
demet enerjisine gore radyasyon dalga boyunun degisimi grafikleri verilmistir. Sekil
5.9'da U25 ve U90 undulatorleri igin Mathematica 7.0 programu ile farkli gap
araliginda degisen K’ya ve demet enerjilerine (15-40 MeV) gore radyasyon dalga
boyunun degisimi grafikleri verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi gibi; enerji artisi
K parametresine ve B,'ya gore daha biiylik miktarda oldugu igin enerji arttik¢a dalga

boyu azalmaktadir.
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Sekil 5.8. (a) U25 undulatérii ve (b) U90 undulatorii i¢in demet enerjisi ve manyetik
alan B, 'ya gore radyasyon dalga boyunun degisimi (metre biriminde)
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13x10 2010 25%10 3010 35x10 4010 : L . ! ; )
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Sekil 5.9. (a) U25 undulatoériinde ve (b) U90 undulatériinde demet enerjisi ve K
parametresine gore radyasyon dalga boyunun degisimi (metre biriminde)

Undulator spektrumu belirli enerjilerde harmoniklere uyan giiclii pikler gosterir. Bu
pikler A, magnet periyodu, y rolativistiklik katsayisi, gézlem agisi, E elektron
enerjisi ve K parametresi ile belirlenir (Chang, 2004; Tsuji vd., 2005). Piklerin €,
enerjileri, &; temel (fundamental) enerjinin katlaridir (g, = meg,). Bu enerji ifadesi
asagidaki formiille ifade edilir (Chang, 2004; Tsuji vd., 2005).

mE?[GeV]

sm[keV] = 0949m

m=1, 3, 5..... (5.14)
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Isik dalgas1 ve elektron paketi arasindaki etkilesim undulatér boyunca meydana gelir.
Uzunlugu elektron paketlerinin tekrarlanma 6zelligine ayarlanmis bir optiksel
rezonator radyasyonun depolanmasina ve her bir geciste etkilesimin olmasina izin
verir. Optiksel dalga ve pargaciklar arasindaki enerji degis tokusu 1s1gin dalga
boyunda (mikro paketlenme) elektronik yogunlugun modiilasyonuna, yayim fazina
ve {retilen radyasyonun es fazliligina rehberlik eder. Optiksel dalga ve elektron
demeti arasindaki ilave ikinci derece enerji degis tokusu doyuma ulasincaya kadar
yogunlugun lineer olmayan sekilde arttig1, depolanan radyasyonun yiikseltgenmesine
sebep olur (sistem kazanci kavite kayiplarina esit hale gelir). Undulatordeki
rolativistik elektron demeti tarafindan olusturulan sistemde es fazli harmonikler dis

lazer kazancindan veya SEL'in kendisinden tiretilebilir (Onuki ve Elleaume, 2003).
Gap araliklari, 6rnegin U25 i¢in g=5 cm ve U90 i¢in g=7 cm iken harmoniklik

enerjisinin degisimi Sekil 5.10'da gosterildigi gibi m harmoniklik derecesi ve demet

enerjisi ile orantili olarak gittikce artar.

(ﬁ) 0.003
0.0025 1

n harmoniklk derecesi

1 harmonildik derecesi
-

1 1 1 el L i
0.025 0.030 0.035 0.040 nals L] LRvH anm L] 0140
Enerji (GeV) Enerpi (Gev)

L
0.015 0.020

Sekil 5.10. (a) U25 ve (b) U90 undulatérleri igin farkli harmoniklik degerlerine ve
elektron demet enerjisine gore harmoniklik enerjisinin degisimi

Yiiksek pik akimi elde etmek igin elektron demeti, dalga boyuna bagli olarak kisa
paketlere minimum enerji yayilimma ve diisilk emittansa sahip olmalidir. Elde
edilmesi planlanan SEL'in 6zelliklerini ve az once sayilan 6zellikleri saglamak igin
elektronun zaman yapisit hem siirekli dalga (CW) hem de atimli mod (1s1k dalgasinin

atimhi yapida olmasi) olmalidir. Optiksel modun demet beli boyutunu da dikkate
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alarak rezonatdr i¢inde salinan maksimum dalga boyu i¢in minimum "gap" boyutu
secilmelidir. Daha kisa dalga boylar1 daha yiiksek demet enerjilerinde daha uzun
dalga boylar1 daha diisiik demet enerjilerinde elde edilir. SEL dalga denklemine gore
genis dalga araligimi taramak daha buyilik elektron demet enerjilerine ek olarak
ayarlanabilir biiyiik undulatér siddetleriyle miimkiindiir. Bu ylizden, 15-40 MeV
enerjili elektron demetli ile 2.5-250 um SEL dalga boyu araligini taramak igin 2.5 ve

9 cm periyotlu undulatorler kullanilmistir.

Optiksel kavitelerde, periyodik alan saglayan undulatorlerde radyasyon, siirekli
olarak elektronlarla etkilesme bolgesine geri gonderilerek ylikseltgenir. Yani kazang,
radyasyon alanindaki bir¢ok salinimla elde edilir. Kazang undulatér ¢ikisinda es fazli
dalga elde etmek icin olduk¢a onemlidir. Sayet rezonatdr icinde dolanan siddet bir
gidis gelisten sonra kendi orjinal degerine tekrar geri donerse tek gecis kazanci tek
gecis kaybina esit olur. Sayet tek gecis kazanci tek gegis kaybindan daha kiigiik ise
lazer radyasyonu yayinlanmaz. Sayet tek gecis kazanci tek gecis kaybindan daha
biiyiik ise lazer doyuma ulasir ve tek gecis kazanci tek gecis kaybina esit oluncaya
kadar doyuma ulasmis halde kalir (Hitz vd., 2012).

Lazer verimi sadece her bir gecisteki kazang lazer kayiplarindan daha biiyiik oldugu
zaman elde edilir. Coklu geg¢isler ve yiikseltgenmeler kazang kayiplara esit oluncaya
kadar (denge hali) devam eder. Lazer demetinin yiiksek siddetinde kazang azalmasi,
doyum olarak adlandirilir. Rezonansa yakin optiksel dalga ve elektronlar arasinda
enerji degis tokusu olur. Parcacik enerjisini radyasyon dalga boyuna baglayan
rezonans iligkisinden dolay1 spektral kazang dagilimi A dalga boyuna yakindir
(Onuki, ve Elleaume, 2003). Tek gecis kazanci (kiigiik sinyal kazanci), formiilden de
goriilecegi gibi, demet enerjisine, N periyot sayisina ve undulator uzunluguna
baghidir. Sekil 5.11'de enerji-gap araligi grafiginde dalga boyuna karsi kazancin
degisimi gosterilmistir. U25 icin ve U90 icin maksimum kazan¢ 5-10 cm gap
araliginda ve 15-40 MeV enerji araliginda U25 igin 0.07-0.18 (% 7-% 18) arasinda
ve U90 i¢in 0.15-0.5 (% 15-% 50) arasinda degisen degerler almaktadir.

80 = hgly €10 (® — L O (5.15)
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Burada § = K undulator parametresi, N periyot sayisi, L, unduatdr uzunlugu,

K
2(14+K2)’
Ar rezonans dalgaboyu, J. elektronlarm akim yogunlugu ve J,,(§) ise Bessel
fonksiyonlaridir. Undulatér kutup sayilart optimum kazancgla ve optimum i¢ kavite

siddeti ile belirlenir (Prazeres vd., 2004).

n.1of; 0.1s 0 1'
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Sekil 5.11. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in enerji-gap arligr grafiginde tek gecis
kazancinin degisimi

Birgok lazer Gaussian profiline uyan demetler yayinlar. Bu durumda lazerin temel
enine modda galistig1 sdylenir. Bu durumda bu demetin elektrik alan ve siddet veya
aydmlik (irradiance) dagilimlari Gaussian fonksiyonlariyla uyumlu olur. Serbest
uzayda yayilan Gaussian demetleri i¢in spot boyutu (yarigap) demet ekseninde
herhangi bir yerde w, en kii¢iik degerini alir. Lensler, aynalar ve diger optiksel
elemanlar arasindaki boslukta demet belinin konumu ve bel yarigap1 demeti tamamen
belirler. Buraya demet beli adi verilir. Demet yarigapt veya spot boyutu artan z
uzakhigi ile (z > zg) lineer olarak artar. Demetin merkezi ekseni ve z > zg’deki
egim arasindaki a¢1 uzak alan diverjans agisidir ve tiim Gaussian demetlerinde spot
boyutu ve diverjans aginsin ¢arpimi olan wy0, = A/T 0, demet parametre garpimi
ifadesi sabittir. Burada 6, uzak alan demet iraksamasidir. 6 = 26, toplam agisal
yayilim agisidir (Hodgson ve Weber, 2005; Hom, 2009). Demet yarigap1 veya spot
boyutu artan z uzaklig ile (z > zg i¢in) lineer olarak artar. Demetin merkezi ekseni
ve z > zg’deki egim arasindaki a¢1 uzak alan diverjans agisidir ve tiim Gaussian

demetlerinde demet parametre ¢arpimi olan spot boyutunun ve diverjans agisinin
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carpimi her zaman sabittir. Yani wy0, = A/m’dir (Hom, 2009; Hodgson ve Weber,
2005). U25 ve U90 undulatorleri igin farkli gap ve enerji degerlerinde analitik olarak
hesaplanan 1smimin spot boyutu degerleri grafiksel olarak Sekil 5.12'de ifade
edilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi enerji degeri ve gap aralifi arttikca

1s1n1min spot boyutunun degeri kiigiilmektedir.
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Sekil 5.12. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in enerji-gap degisimine karsi 1sinimin
spot boyutunun degisimi

Ayna egrilik yarigaplart undulatoér boyunca doldurma faktoriiniin ortalama degerinde
maksimum kazang i¢in hesaplanir. Bu durumda Rayleigh uzunlugu undulator
uzunlugunun yarisi olarak almir (Zg =L,/2 , L, undulatér uzunlugudur). Bu
durumda rezonatdr simetrik ve ortak merkezlidir (concenric). Sayet ayna yaricapi
rezonator kavite uzunlugu ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiikse (Denklem 5.17'de
R > L. ise) demet yarigapt uzakligin fonksiyonu olarak c¢ok az degisir. 2-10 m
arasinda ayna yaricapina sahip rezonatorler (birgok kez bu deger Kkavite
uzunlugundan biiyiiktiir) yaygin olarak basvurulan konfigiirasyonlardir. Boyle biiyiik
ayna yaricapl rezonatdrler uygun siralama kararliligi (alignment stability) ve aktif
ortamin iyi bir sekilde dengelenmesi (stabilization) 6zelliklerine sahiptir. R = L./2
olan rezonatorlerde, demet boyutlart oldukga biiyiik olan modlara sahiptir ve demet
rezonatdr merkezinde kirinim limitli noktanin asagisina odaklanir. Kiiresel rezonator
yanlis siralanmaya (misalignment) oldukca duyarhdir. Bu yiizden elde edilen kiigiik
spot boyutu optiksel hasarlara neden olabilir. R = L. olan rezonatérler ayn1 odakli

(confocal) rezonatorlerdir. Aynmi odakli rezonatorler en kiiglik miimkiin mod
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boyutunu verir ancak uygulamada tercih edilmezler (Koechner, 2006). Sekil 5.13'de
U25 ve U90 undulatérleri i¢in ayna egrilik yarigaplari, enerjiye ve gap araligina baglh

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.13. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in enerji-gap degisimine gore ayna
egrilik yaricapinin degisimi

Rayleigh uzunlugu demet yarigapmin 2 katmna ciktig1 orjinden (w, 1simmin spot
boyutunun konumundan olan) olan uzakliktir. Kisa Rayleigh uzunluklu SEL'ler
oncelikle belde dar olan ve aynalarda genisleyen Gaussian profilli temel modda
calisacaklardir. Raylleigh uzunlugu yakin alani veya demetin kolime edilmis

bolgesini tanimlar. TEMyo modu i¢in Rayleigh uzunlugu;

Ip = =0 (5.16)
R

seklinde tanmimlanir. Burada w, 1smimin spot boyutu (veya odaklanan demetin
yarigap1) ve A radyasyon dalga boyudur (Hodgson ve Weber, 2005). Rayleigh
uzunlugunun otesinde demet sabit bir oranda veya agida genisleyecektir.
Mathematica ile hesaplanan Rayleigh uzunluklarin enerji ve gap araligi grafiginde

1s1nimin spot boyutuna goére degisimi Sekil 5.14'te grafiklerle ifade edilmistir.
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Sekil 5.14. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri ig¢in enerji ve gap araligina goére
1s1nimin spot boyutundan hesaplanan Rayleigh uzunlugunun degisimi

Isinimin spot boyutu ayna yarigapma bagli olarak da Denklem (5.17) seklinde
yazilabilir (Koechner, 2006). Burada R;, R, ayna yarigaplart ve L. kavite

uzunlugudur.
2
4 _ (2 Lc(Ri—Lo)(Rz—Le)(Ry+Rz—L¢)
Wo = (ﬂ) (R;+R;—2L)? (5.17)

R; = R, =R ig¢in (5.17) denklemi;

wf = - [Le(2R — L)]Y/? (5.18)
haline gelir ve Rayleigh uzunlugu;

Zg = 5 [Lc(2R — L)] /2 (5.19)

ifadesine doniisiir. Sekil 5.14'deki grafikten de gortildiigii gibi ayna yarigapina gore
hesaplanan Rayleigh uzunlugu Sekil 5.15'deki grafikle benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil 5.15. (a) U25 ve (b) U90 undulatérleri i¢in ayna egrilik yarigapina bagli olarak
enerji ve gap araligina gore hesaplanan Rayleigh uzunlugunun degisimi

Demeti ¢evreleyen faz elipsinin alan1 emttans olarak ifade edilir. Emittans paketteki
(bunch) tiim pargaciklarin ortalama genligidir. Kii¢iik demet emittansi demet
kararliligimin ve sapincin kontrolii i¢in kullanilabilir. Lineer hizlandiricilarda veya
dairesel hizlandiricilarda dis elektrik alandan dolay1 pargacik enerjisi degistigi zaman
emittans da degisir. Ciinkii demet hizlandirildig1 zaman demetin boyuna momentumu
artar fakat enine momentumu ayni kalir. Demetin hizlandirilmas1 faz uzayinda
demetin kapladig1 alanin azalmasina neden olur. Bu azalmayla rolativistik y faktorti
artar. Bu yiizden demet raksakligi (beam divergence) azalir. Bundan dolay1, emittans
yerine normalize emiittans kullanilir. Normalize emittans hizlandirma siiresince
korunur. Clinkii By p momentumuyla orantili olarak artarken, € degeri 1/p seklinde
azalir. Buna "adiabatic damping" denir. Demet emittans1t momentum ile ters orantili
olarak degisirken enine demet boyutlar1 (beam size), demet iraksakliklar1 (beam
divergence), paket uzunlugu ve enerji yayilimi pargactk momentumunun
karekokiiyle ters orantili olarak degisir. Yiiksek liiminositeye veya yiiksek aydinliga
(brillance) ulagsmak igin diisiik emittans gerekir. Demet tarafindan isgal edilen ger¢ek
faz uzayr alani ise geometrik emittans olarak adlandirilir (Rossbach ve Schmiiser,
1992).

EN = Y€geometrik (5.20)

en = Bye (5.21)
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Sekil 5.16'de ve Sekil 5.17'de U25 ve U90 undulatorleri i¢in emittans ve normalize
emittans degerlerinin grafigi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi demet enerjisi

arttik¢a emittans ve normalize emittans degerleri diismektedir.
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Sekil 5.16. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri igin enerji ve gap aralifina gore
emittansin degisimi
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Sekil 5.17. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri igin enerji ve gap araligina gore
normalize emittansin degisimi

Dattoliye gore gergek kazang hesaplanirken ideal kazancin (g, disik kazang
ifadesinin) diger diizeltme faktorleri ile c¢arpilmasi gerekir. Kazancin biiyiik
degerlerinde lineer olmayan terimler iceren gergek kazang;

Gy = F¢[0.85(goa) — 0.19(goa)? + 4.12 x 1073 (g )] (5.22)
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ile verilir. (5.22) ifadesindeki a = F;,,Fs faktorii, kazang bileseni g, i¢in azaltma

1 1

(attenuation) faktoriidiir. Bu azaltma faktorii, homojen olmayan Fi,;, = ————
1+1.7pg 1+pp

genisletme (broadening) faktoriine ve Fg = boyuna mod ¢iftlenim faktoriine

1+uc/3

baghdir. Bu ifadede p = 4N(0y/ Y) Vel = 1\;%51“1((2 72

€nor i€ verilir. N undulator

periyot sayisidir, (GY/Y) elektron demetinin goreli RMS enerji yayilimidir, €,,, =
4myoo’ diisey eksen boyunca normalize emittanstir, A, undulatér periyot
uzunlugudur, .. = NA/co, ile ifade edilir. NA kayma uzunlugudur (slippage length),

co, elektron paket uzunlugudur ve o, paket uzunlugunun RMS devam siiresidir.

Biiylik enerji yayilimi: SEL iiretimi siiresince kazanci azaltir. Bu yiizden SEL
benzetim c¢aligmalarinda en diisiik enerji yayillimi kullanilir. Bu benzetim
calismasinda tek gecis kazancinin azaltma faktorleri ile hesaplanmasinda daha
onceden belirlenen enerji yayilimi (% 0.1) ve analitik olarak hesaplanan paket
uzunlugu (0.5-20 ps) degerleri kullanilmistir. Manyetik alan en kiigiik gap degerinde
en biiyiikk deger aldig1 i¢in, dalga kilavuzu etkilerini dikkate alarak (dalga kilavuzu
borusunun ¢apt 4 cm) ve 1.5 < K <5 zigzaglayict ve undulatdr arasindaki gecis
bolgesini gosterdigi igin bundan sonraki hesaplamalarda U25 igin g=5 cm ve U90

icin g=7 cm degerleri kullanilacaktir.

Sekil 5.18'de (5.22) denklemi ile verilen gergek kazang (tek ge¢is kazanci) igin U25
(gap araligi 5 cm iken) ve U90 (gap araligi 7 cm iken) undulatorlerinin paket
uzunluguna bagh olarak gergcek kazancin degisimi goriilmektedir. Gergek kazang
degeri grafikten de goriildiigli gibi, enerji degerine ve paket uzunluguna bagli olarak

gittikge azalmaktadir.
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Sekil 5.18. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in azaltma (attenuation) faktori ile
birlikte tek gecis kazancinin degisimi

SEL'de elektron verimliligi SEL etkilesimi siiresince lazer optiksel moduna transfer

edilen elektron demetinin enerjisinin bir kesridir ve

AW,
=17 (5.23)

ile verilir. Burada W;
W, = Q(ymc?/e) (5.24)

ile verilen elektron paket enerjisi, Q her bir elektron paketinin yiikiidiir, y Lorentz
faktoriidiir, m elektron kiitlesidir, e elektron yiikiidiir, ¢ 151k hizidir ve AW, her bir
elektron mikro-paketi tarafindan SEL etkilesiminde iretilen enerji miktaridir.
Doyumdaki verimlilik igin SEL siddetinin, genisletme faktoriine ve boyuna mod

ciftlenim faktoriine bagli olan diger bir ifade;

1 _ _ Yo At
n =< (a+0.22goa® +4.85- 10 3g2ad)(1—e h)Ffﬁ (5.25)

ile verilir. Burada g, Denklem (5.15) ile verilen lineer olarak polarize olmus

undulatorler i¢in tek gecis kazancidir. ). Aty lazer attiminin boyutudur ve Y .. At, ise
elektron paketinin boyutudur. ¥y =000,y siddetin enine kesitidir, Aty = /o,

siddetin devam siiresidir, Y, =040, e€lektron paketinin enine Kkesitidir ve
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At, = \/mo, elektron paketinin devam siiresidir, o, lazer mod genliginin RMS

devam siiresidir, o, elektron paketinin RMS devam siiresidir, F¢ doldurma faktoriidiir

ve h;
h=[18/(1+Gp)] - [(1-L)G; —L]/L (5.26)

ile verilen katsayidir ve Denklem (5.22) ile verilen Gy, tek gegis kazancina ve L kayip
faktoriine baghdir. Yiiksek manyetik alan uygulanirsa elektron verimliligi artar.
Yiiksek elektron demet enerjilerinde yiiksek ¢ikis giicii ve yiiksek verimlilik elde
edilir. Linaklarda daha diisiik elektron enerjilerinde enerji azaldikga verimlilik de
gittikge azalacaktir (Prazeres vd., 2004). Sekil 5.19'da U25 ve U90 undulatérleri igin

g=5 cm ve g=7 cm oldugu zaman elektron verimliliginin degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 5.19. (a) U25 undulatorii i¢in ve (b) U90 undulatorii i¢in farkli paket
uzunluguna ve enerjiye gore elektron verimliliginin degisimi

SEL giicii arttig1 zaman dalganin ve undulator alaninin ponderomotiv potansiyelinde
cok sayida elektron tuzaklanir. Tek gecisli elektron hizlandiricisi kullanilarak ytiksek
SEL giicii elde etmek igin, elektronun enerjisi undulatdrde 6nemli 6lglide azaltilir. Bu
yiizden elektron undulatoriin girisinden ¢ikisina kadar rezonansta kalamaz.
Yiikseltgenme esasen undulatériin 6n kisminda meydana gelir. Tim undulator
boyunca rezonanst korumak i¢in manyetik alan veya undulator periyodu iyi bir

sekilde ayarlanmalidir. SEL'de ortalama ¢ikis giicti veya her bir saniyedeki enerji;
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Tx
(Px) = WenATsye T fufM (5-27)

formiilii ile verilir. Burada f, ve fy sirasiyla mikro-atim ve makro-atim tekrarlama
oranidir ve ATg,, makro-atimdaki SEL doyumunun devam siiresidir. Ty /L orani ise
Ty hol ¢iftleniminden dolay1 olan kayiplar ve lazer kavitesinin L toplam kaybi
arasindaki oran olarak adlandirilan ¢ikarma oranidir (extraction ratio). Bu oran i¢
kavite lazer moduna baglidir. Ortalama giic Denklem (5.27)'den de goriildiigi gibi,
verimlilikle ve dolayisiyla lazer kazanci ile orantilidir (Prazeres vd., 2004). Sekil

5.20'de U25 ve U90 undulatorleri i¢in ortalama giiciin enerjiye gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.20. (a) U25 ve (b) U90 undulatorleri i¢in ortalama ¢ikis giiciiniin enerji ve
paket uzunluguna gore degisimi

RADIA programi Mathematica tabanli sinkrotron 1sik kaynaklari, undulatorler,
zigzagglayicilar, dipol ve kuadrapol magnetler gibi cihazlarin gelistirilmesi sirasinda
fiziksel ve teknik problemleri ¢6zmek igin kullanilan, cihazlardaki manyetik alan ve
manyetizasyon dagilimimi grafiklerle ifade etmeyi saglayan bir benzetim kodudur.
Bu tez ¢aligmasinda kullanilan magnet boyutlar1 ve bazi parametreler TARLA TDR
raporunda bahsedilen sekilde ¢izilmis ve analizler yapilmistir (TARLA-TDR, 2011).
2.5-27 um dalga boyu araliginda SEL elde etmek i¢in kullanilacak U25 diizlem
(planar) undulatoriin optimizasyonu igin RADIA kodu kullanilmigtir. Undulator
malzemesi daha oOnceden de bahsedildigi gibi Sm,Co;,'dir. Tasarlanan magnet

bloklarmin yiiksekligi 55 mm kalinligi 6.5 mm ve genisligi 60 mm'dir. Kutup

113



ayaklariin genisligi 40 mm, yiiksekligi 45 mm ve kalinligi 6 mm'dir.RADIA ile

tasarlanan bu undulator sematik olarak Sekil 5.21'de gosterilmektedir.

 _\

Sekil 5.21. U25 undulatdr magnetin RADIA ile tasarimi

Tasarlanan U25 magnetin optimizasyonundan elde edilen manyetik alanin X ve y
yoniindeki degisimi ve kutup materyalinde ve magnet materyalinde manyetizasyonun
alan siddetine (H) gore degisimi grafiksel olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
degerlerin analitik olarak hesaplanan degerlere uymasi i¢in Sekil 5.21'deki 6rnek
cizimden farkli olarak grafiklerde periyot sayist 60 olarak se¢ilmistir. RADIA ile
optimizasyondan elde edilen manyetik alan ve manyetizasyon grafikleri Sekil 5.22'de

ve Sekil 5.23'de gosterilmektedir.

X = & = 0 X =2 = 0
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Sekil 5.22. U25 undulatorii i¢in manyetik alanin (8) y-yoniindeki ve (b) x-yoniindeki
degisimi grafikleri
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Sekil 5.23. U25 undulatori igin (a) kutup materyalinde ve (b) magnet materyalinde
manyetizasyonun alan siddetine (H) gore degisimi grafikleri

18-250 um dalga boyu araliginda g¢alisan U90 undulatérii i¢in de RADIA kodu
kullanilarak benzetim calismasi yapilmistir. U90 undulatériinde kullanilan magnet
bloklarin genisligi 100 mm, kalinligi 35 mm ve yiiksekligi 90 mm'dir. Kutup
ayaklarinin ise genigligi 60 mm, kalinligi 10 mm ve yiiksekligi 50 mm'dir. RADIA

ile tasarlanan bu undulatér Sekil 5.24'te gosterilmektedir.

Sekil 5.24. U90 undulatdr magnetin RADIA ile tasarimi

Tasarlanan U90 magnetin optimizasyonundan elde edilen manyetik alanin X ve y
yoniindeki degisimi ve kutup materyalinde ve magnet materyalinde manyetizasyonun
alan siddetine (H) gore degisimi grafiksel olarak elde edilmistir. Grafiklerden elde
edilen bu degerlerin analitik olarak hesaplanan degerlerle uyum iginde olmasi i¢in
Sekil 5.24'teki 6rnek ¢izimden farkli olarak periyot sayisi 40 secilmistir. RADIA ile
optimizasyondan elde edilen manyetik alan ve manyetizasyon grafikleri Sekil 5.25'te

ve Sekil 5.26'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.25. U90 undulatorii i¢in manyetik alanin (a) y-yoniindeki ve (b) X-yoniindeki
degisimi grafikleri

@ | )

Kutup Materyali

SmdCel 7

Sekil 5.26. U90 undulatorii i¢in (a) kutup materyalinde ve (b) magnet materyalinde
manyetizasyonun alan siddetine (H) gore degisimi grafikleri

Bu tez calismasinda SEL benzetim calismasi i¢in FELO kodu da kullanilmastir.
FELO kodu Fortran90 programu ile gelistirilmis bir boyutlu zamana bagli SDDS
kodudur. Kod SEL kavitesindeki elektron paketinin "temporal jitter" 6zelligini de
icerir. Bu etki kavite uzunluguna jitter ekleyerek gereklestirilir Ancak bu benzetim
calismas1 jitter ve giriiltii (noise) etkileri dikkate alinmadan gerceklestirilmistir.
Sekil 5.27-5.30 arasindaki grafiklerde U25 ve U90 undulatorleri igin farkli
enerjilerde ¢ikis giiclinlin boyuna profilinin doyumda uzakliga baglh olarak degisimi
ve gecis sayisina bagli olarak degisimi 15 ve 40 MeV enerjilerde FELO benzetim
calismasi ile elde edilmistir ve bu degerler FELO kodu sayfasinda bulunan "Excel”
tablosu kullanilarak standart birimlere ¢evrilmis olarak ¢izilmistir. Sekil 5.27-5.30
arasindaki grafiklerde U25 i¢in kavite ayarsizligi 15 MeV enerjide 8.6 um ve 40
MeV enerjide 0.1 um’dir. U90 igin ise kavite ayarsizligi 15 MeV enerjide 5 um ve
40 MeV enerjide 0.06 pum’dir.
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Sekil 5.27. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
doyumdaki SEL ¢ikis giicliniin boyuna profili

Gegis sayis Gecis sayis

Sekil 5.28. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
doyumdaki SEL ¢ikis giiclinlin gecis sayisina gore degisimi

Sekil 5. 29. U90 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
doyumdaki SEL ¢ikis giictiniin boyuna profili
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Gegig sayis Gegig sayist

Sekil 5.30. U90 undulatorii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
doyumdaki SEL ¢ikis giiciiniin gegis sayisina gore degisimi

Sekil 5.31-5.38 arasindaki grafiklerde FELO c¢ikis dosyasinda yer alan verilerden
yararlanilarak 15 ve 40 MeV enerji degerinde siddet, tek gecis kazanci, ortalama
elektron momentumu ve maksimum enerji yayilimi grafikleri gecis sayisina gore

Excel 2007 programi kullanilarak U25 ve U90 undulatdrleri i¢in elde edilmistir.
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Sekil 5.31. U25 undulatorii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
maksimum siddetin gecis sayisina gore degisimi
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Sekil 5.32. U90 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
maksimum siddetin gecis sayisina gore degisimi
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Sekil 5.33. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide tek
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Sekil 5.34. U90 undulatérii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide tek
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Sekil 5.35. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide

maksimum enerji yayiliminin gegis sayisina gore degisimi
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Sekil 5.36. U90 undulatorii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
maksimum enerji yayiliminin gecis sayisina gore degisimi
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Sekil 5.37. U25 undulatorii igin (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
ortalama elektron momentumunun gecis sayisina gore degisimi
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Sekil 5.38. U90 undulatorii i¢in (a) 15 MeV enerjide ve (b) 40 MeV enerjide
ortalama elektron momentumunun gecis sayisina gore degisimi
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, TARLA tesisinde {iretilecek olan kizilotesi bolgedeki serbest
elektron lazerinin optimizasyonu igin gerekli parametreler hesaplamalarla ve

benzetim caligmalari ile elde edilmis ve sonuglar grafiksel olarak ifade edilmistir.

Calismada oncelikle 15-40 MeV enerjili elektronlardan 2.5-250 um dalga boylu lazer
elde etmek igin kullanilacak olan undulatoriin ve optik kavitenin O6zellikleri
belirtilmis, elde edilecek olan 1smimin dalga boyu, spot boyutu, emittans, normalize
emittans, Rayleigh uzunlugu, tek gecis kazanci, verimlilik, siddet ve rezonator
aynalarinin yarigapi degerleri teorik hesaplamalarla saptanmis ve bunlar grafiklerle

ifade edilmistir.

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2'de belirtilen parametreler ve besinci boliimde ifade edilen
formiiller kullanilarak gergeklestirilen teorik hesaplamalarla elde edilen parametreler
benzetim ¢alismalarinda kullanmilmistir. Teorik hesaplamalarla elde edilen bu
parametrelerle istenilen radyasyon dalga boyu araligina ulasabilmek igin
undulatorlerin gap araliklar1 dalga kilavuzu etkilerini, demet belini, kazang
degerlerini ve zigzaglayict ve undulator arasindaki gegis bolgesini dikkate alarak
U25 undulatorii i¢in 5 cm ve U90 undulatorii i¢in 7 cm olarak seg¢ilmistir. Bu gap
araliklarinda pik manyetik alan1 U25 undulatérii igin 0.281 T ve U90 undulatorii igin
ise 0.358 T olarak hesaplanmistir. K parametresinin degeri ise, U25 undulatorii i¢in
0.653 ve U90 undulatorii icin 1.509 olarak belirlenmistir. Bu degerler dikkate
alinarak hesaplanan harmoniklik enerjisinin, harmoniklik derecesi ve demet enerjisi

ile dogru olarak arttig1 gozlenmistir.

Elektron demeti ve elektromanyetik dalga arasindaki etkilesim belirli dalga
boylarinda gozlenir. Undulator spektrumu bu dalga boylarinda belirli enerjilerde
harmoniklere uyan pikler gozlenir. Bu harmoniklik enerjisi ve harmoniklik derecesi
emittansa, boyuna demet diverjansina, band genisligine, akiya, parlakliga ve
yayinlanan dalga boyuna katkida bulunur. Temel harmoniklik enerjisi, 15-40 MeV
araligindaki lineer hizlandirici enerjisine bagli olarak U25 undulatorii i¢in (n=1)
8.54 x 107> keV ile 6.07 x 10™* keV arasinda degismektedir. U90 undulatdrii igin
ise bu deger 1.10 X 107> keV ile 7.89 x 107> keV arasinda degismektedir. Bu
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degerler Sheehy’in ve yaptigi caligmada elde ettigi 20-100 eV arasinda degisen
harmoniklik enerjilerine ve Zhou ve Hwang’in yaptigi ¢alismada U9 ve U10 igin
elde ettigi 0.01-1.8 eV ve 0.02-0.20 eV harmoniklik enerjilerine benzerdir (Sheehy,
2006; Zhou ve Hwang, 2006).

Teorik olarak hesaplanan doyumdaki siddet 15-40 MeV enerjide U25 igin 2.046 X
107-1.035 x 10° W/cm? arasinda ve elektron demet siddeti 2.803 x 10°-7.320 x
10° W/cm? arasinda degismektedir. U90 icin doyumdaki siddet 2.631 x 106-
1.330 x 108 W/cm? arasinda ve elektron demet siddetti 3.350 x 108-8.750 x 108
W/cm? arasinda degismektedir. Bu degerler Smetanin’in yaptig1 calismada elde ettigi
3.3x10° W/cm? degerindeki doyumdaki siddetle ve Seggebrock ve arkadaslarinin
yaptig1 ¢alismada 10°-10%" s arasinda degisen siirede elde ettigi 10°-10% W/cm?
arasinda degisen elektron demet siddeti ile uyusmaktadir (Smetanin, 1998;
Seggebrock vd., 2012).

Yukarda bahsedilen (U25 i¢in 5 cm ve U90 i¢in 7 cm) “gap” araliklarinda U25 i¢in
tek gecis kazanci enerjiye bagl olarak 0.0617-0.161 (% 6.17 - % 16.1) arasinda
degismektedir. U90 i¢in ise tek ge¢is kazanct 0.151-0.395 (% 15.1 - % 39.5)
arasindadir. Azaltma faktoriiyle birlikte tek gecis kazanci veya gergcek kazang
belirlenen “gap” degerinde enerji degisimine ve paket uzunluguna bagli olarak U25
icin 0.0016 (% 1.6) ile 0.0030 (% 3) arasindadir. U90 i¢in ise azaltma faktoriiyle
birlikte tek gegis kazancit 0.0024 (% 2.4) ile 0.0069 (% 6.9) arasinda degerler
almaktadir. Bu degerler FELO ile elde edilen tek ge¢is kazanci degerine yakindir. Bu
degerler ayrica Ketenoglu ve arkadaslarimin yaptigi calismada elde ettigi K
parametresine ve elektron demet enerjisine gore degisen U25 igin % 0.5 - % 3 ve
U90 icin % 0.3-% 0.9 arasinda olan tek ge¢is kazanci grafigi ile ve Grosse ve
arkadaglarmin yaptigi ¢alismada farkli K (1-2), elektron enerjisi (15-40 MeV) ve
elektron atimlarinda (1, 2, 4 ps) elde ettigi % 5 - % 60 arasinda degisen kazang
grafigi ile de uyum igindedir (Ketenoglu vd., 2009; Grosse vd., 2005).

Hesaplanan verimlilik degeri ise U25 undulatorii i¢in paket uzunlugu degisimine

bagl olarak 0.00005 (% 0.005) ile 0.00025 (% 0.25) degerleri arasinda ve U90
undulatori i¢in ise verimlilik degerleri 0.00005 (% 0.005) ile 0.00034 (% 0.34)
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degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler Prazeres ve arkadaglarinin CLOI IR-

FEL’de elde ettigi % 0.2 verimlilik degeri ile uyusmaktadir (Prazeres vd., 2004).

Ortalama ¢ikis giicii (her bir saniyedeki enerji) U25 undulatoriinde 0.389 W ile 50.83
W arasinda degerler almaktadir. U90 undulatoriinde ise ortalama ¢ikis giicti 0.388 W
ile 69.12 W arasinda degismektedir. Bu ¢alisma Lehnert ve arkadaslarinin U27 i¢in
30 W ve U90 i¢in 40 W olarak hesapladigi ortalama ¢ikis giicii ile ve Yildiz ve
Yilmaz’in makalede ifade ettigi 0.1-40 W mertebesindeki ortalama ¢ikis giicii ile
uyum i¢indedir (Lehner vd., 2005; Yildiz ve Yilmaz, 2009).

Bu tez caligmasinda hesaplanan 1sinimin spot boyutu degerleri enerjiye bagli olarak
U25 undulatdrii icin 1.14 X 107%-2.97 x 10~* m ve U90 undulatorii icin 1.90 x
1072-4.97 x 1072 m arasinda degismektedir. U25 ve U90 undulatérleri kullanilarak
elde edilecek SEL i¢in ayna yarigapt U25 undulatorii i¢in 5.92 m ve U90 undulatorii
icin 5.78 m olarak belirlenmistir. U25 ve U90 undulatdrleri i¢in 1smimin spot
boyutuna ve ayna yarigapma gore Rayleigh uzunluklari enerjiye bagli olarak
hesaplanmis ve her iki durum i¢in de bu degerin ayni oldugu bulunmustur.
Hesaplanan Rayleigh uzunlugu U25 undulatérii i¢in 2.04 x 1072 m ve U90

undulaérii icin 1.86 X 1072 m olarak belirlenmistir.

Demet emittanst ve normalize emittans benzetim g¢alismasinda en iyi optimizasyon
sonucu elde etmek icin, hizlandirici enerjisine, gap araligina ve elde edilmesi
planlanan dalga boyuna gore en uygun deger se¢ilmistir. Emittans degeri U25 i¢in
1.045 x 1078 m rad ile 1.5 x 107”m rad arasinda ve U90 igin ise emittans degeri
2.233 x 1078 m-rad ile 1.224 X 107> m-rad arasinda degismektedir. Normalize
emittans ise U25 i¢in 1.84 x 10™> m-rad ile 4.9 x 10> m-rad arasinda ve U90 igin
ise normalize emittans 1.6 x 10~* m-rad ile 4.13 x 10~* m-rad arasinda degerler
almaktadir. Hesaplanan paket uzunlugu degerleri ise, benzetim ¢aligsmalarinda U25
ve U90 undulatorleri i¢in 15-40 MeV enerji araligia bagl olarak 0.5 ps ile 20 ps

arasindadir.

Undulatdrde herbir kutup ayaginin her iki tarafina eklenen magnet bloklar alan

siddetini arttirir. Bir sistemde iyi bir manyetik alan ve manyetizasyon elde etmek i¢in
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uygun gap arali@i secilmelidir. Cok biiylik gap araligi manyetik alanin daha da
kiiglilmesine ve istenilen sonuglarin elde edilememesine sebep olur. Sekil 5.22a ve
Sekil 5.22b’deki grafiklerden de gorildiigli gibi manyetik alan (merkezi alan) y
yoniinde -0.004-0.0188 T arasinda degerler alirken, x yoniinde 0.0015-0.0043 T
arasinda degerler almaktadir. Sekil 5.23a'daki grafikten de goriildiigii gibi kutup
materyalinde manyetik alan siddeti H +0.01T arasinda degerler alirken
manyetizasyon +2.272 T arasinda degerler almaktadir. Sekil 5.23b’deki grafikten
gorildiigli gibi magnet materyalinde manyetik alan siddeti H £1.0 T arasinda
degerler alirken manyetizasyon +0.038 T arasinda degerler almaktadir. Sekil 5.25a
ve Sekil 5.25b’deki grafiklerden de goriildiigii gibi manyetik alan (merkezi alan) y
yoniinde +0.125 T arasinda deger alirken, x yoniinde 0.074-0.124 T arasinda deger
almaktadir. Sekil 5.26a'daki grafikten de goriildiigii gibi kutup materyalinde
manyetik alan gsiddeti H +0.01 T arasinda degerler alirken manyetizasyon £2.29 T
arasinda degerler almaktadir. Sekil 5.26b’deki grafikten goriildiigii gibi magnet
materyalinde manyetik alan siddeti H +£1.0 T arasinda degerler alirken

manyetizasyon +0.04 T arasinda degerler almaktadir.

U25 (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23) ve U90 (Sekil 5.25 ve Sekil 5.26) unduatorleri i¢in
elde edilen manyetizasyon ve manyetik alan degerleri birbirleriyle uyum ig¢indedir.
Bu durum diisey diizlemde biiylik dagitici etki (defocusing) meydana getirir. Bu
durumu diizeltmek i¢in dalga kilavuzu boyutundan dolayr “gap” arahig

degistirilebilir veya farkli magnet ve kutup boyutlu yeni bir undulatdr tasarlanabilir

(TARLA TDR, 2011).

Sekil 5.27 ve Sekil 5.30 arasinda gosterilen grafiklerden de goriildiigii gibi FELO ile
yapilan benzetim c¢aligmasinda maksimum gii¢ U25 undulatoriinde 15 MeV enerjide
5% 103 um ile 1 X 10* pm z-uzakhig: arasinda, 1.2 MW gii¢ degerinin iizerinde
degere ulagsmistir ve 40 MeV enerjide ise 400 um ve 600 pm z-uzakligi arasinda giic
80 MW degerinden biiyiik olarak dlciilmiistiir. U90 undulatdriinde 15 MeV enerjide
1 x 10* pm ile 1.5 X 10* um z-uzakhig: arasinda giig, 0.14 MW olarak belirlenmis
ve 40 MeV enerjide ise 1000 um ve 1500 pum z-uzakligi arasinda gii¢ 2 MW
degerinden biiyiik olarak dlcililmiistiir. U25 undulatorii 15 MeV enerjide 1500 gidis-
gelisten (round-trip) sonra ve 40 MeV enerjide 250 gidis-gelisten sonra doyuma
ulagsmistir. U90 undulatorii ise, 15 MeV enerjide 2000 gidis-gelisten sonra ve 40
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MeV enerjide 300 gidis-gelisten sonra doyuma ulagmistir. Bu degerler Lehnert ve
arkadaglarinin farkli ¢iftlenim (outcoupling) degerlerinde elde ettigi 13 MW, 50
MW, 62 MW degerleri ile uyum i¢indedir (Lehnert vd., 2006).

FELO ile yapilan benzetim ¢aligmasindan elde edilen ¢ikis verileriyle Excel 2007
programi kullanilarak U25 ve U90 undulatdrleri icin maksimum siddetin tek gecis
kazancinin, maksimum enerji yayiliminin ve ortalama elektron momentumunun

grafikleri gecis sayisinin degisimine gore Sekil 5.31-5.38 arasinda ¢izilmistir.

Sekil 5.31'deki ve Sekil 5.32'deki grafiklerde siddet keyfi birimlerde iken U25 igin
15 MeV enerjide 1530 osilator gegis sayisindan sonra maksimum siddet doyumda 8
olarak ve 40 MeV enerjide 254 osilator gecis sayisindan sonra maksimum siddet
doyumda 30 olarak belirlenmistir. U90 undulatorii igin keyfi birimlerde 15 MeV
enerjide 1881 osilator gegis sayisindan sonra maksimum siddet doyumda yaklasik
0.5 olarak ve 40 MeV enerjide 445 osilator gegis sayisindan sonra maksimum siddet
doyumda yaklasik 1.8 olarak elde edilmistir. Bu degerler Nguyen ve arkadaslarinin
150 geciste elde ettigi 80 MW/m? siddet degeri ile ve 40 geciste elde ettigi 8.4
MW/m? siddet degeri ile uyusmaktadir (Nguyen vd, 2009).

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34'deki grafiklerde U25 i¢in 15 MeV enerjide tek gecis kazanci
836 osilator gegis sayisindan sonra doyumda 0.110 (% 11) olarak ve 40 MeV
enerjide 136 osilator gegis sayisindan sonra tek gecis kazanci doyumda 0.111 (%
11.1) olarak tespit edilmistir. U90 i¢in 15 MeV enerjide 1001 osilator gegis
sayisindan sonra tek gecis kazanci doyumda 0.128 (% 12.8) olarak ve 40 MeV
enerjide 236 osilator gecis sayisindan sonra tek gegis kazanci doyumda yaklasik
0.138 (% 13.8) olarak elde edilmistir. Bu degerler ELBE SEL’de elde edilen % 15
(0.15) kazang degerlerine yakindir (Buchner vd, 2000).

Sekil 5.35 ve Sekil 5.36'daki grafiklerden de goriildiigii gibi U25 i¢in 15 MeV
enerjide keyfi birimlerde maksimum enerji yayilimi1 1257 osilator gegis sayisindan
sonra doyumda 18 olarak ve 40 MeV enerjide 326 osilator gegis sayisindan sonra
keyfi birimlerde maksimum enerji yayilimi1 doyumda 25 olarak tespit edilmistir. U90
icin 15 MeV enerjide 573 osilator gegis sayisindan sonra keyfi birimlerde maksimum

enerji yayilimi doyumda 5.28 olarak ve 40 MeV enerjide 2069 osilator gegis
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sayisindan sonra keyfi birimlerde maksimum enerji yayilim: doyumda 9 olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38'deki grafiklerden de goriildiigii gibi U25 igin 15 MeV
enerjide ortalama elektron momentumu keyfi birimlerde 1970 osilator gegis
sayisindan sonra doyumda 1.28 olarak ve 40 MeV enerjide 151 osilator gegis
sayisindan sonra Keyfi birimlerde ortalama elektron momentumu doyumda 9.41 x
1073 olarak tespit edilmistir. U90 igin 15 MeV enerjide 2069 osilatdr gegis
sayisindan sonra ortalama elektron momentumu keyfi birimlerde doyumda 1.3 olarak
ve 40 MeV enerjide 529 osilator gegis sayisindan sonra keyfi birimlerde ortalama

elektron momentumu doyumda 1.01 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak U25 ve U90 i¢in analitik olarak hesaplanan ve benzetim ¢alismalari ile
elde edilen undulator ve rezonator parametreleri Cizelge 5.3'te 15-40 MeV elektron

demet enerji aralig1 i¢in ifade edilmistir.

Cizelge 5. 3. U25 ve U90 i¢in hesaplamalarla ve benzetim calismalari ile elde edilen
undulatdr ve rezonatdr parametreleri

Parametreler Birimi U25 U90
y-yoniindeki B T -0.004-0.0188 +0.125
manyetik alan
X-yoniindeki B T 0.0015-0.0043 0.074-0.124
manyetik alan
Kutup materyalinde H T +0.01 +0.01
manyetik alan siddeti
Magnet materyalinde H T +1 +1
manyetik alan siddeti
Kutup materyalinde M T +2.272 +2.29
manyetizasyon
Magnet materyalinde M T +0.038 +0.04
manyetizasyon
Analitik olarak T 0.278 0.180
hesaplanan B manyetik
alan
K parametresi - 0.653 1.509
Spot boyutu M 1.14 x 107%- 1.90 x 1072-

2.97 x 107* 497 x 1072
Ayna yarigapi M 5.92 5.78
Rayleigh uzunlugu M 2.04 x 1072 1.86 x 1072
Emittans m-rad 1.045 x 1078- 2.233 x 1078-
1.5x 1077
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1.224 x 107°

Normalize emittans m-rad 1.84 x 107°- 1.6 x 107%-
49 x107° 4,13 x 107

Temel harmoniklik keV 8.54 x 107°- 1.10 x 107°-

enerjisi 6.07 x 10~* 7.89 X 1075

Analitik olarak W/cm® 2.046 x 107- 2.631 x 10°-

hesaplanan doyumdaki 1.035 x 10° 1.330 x 108

siddet

Analitil olarak W/cm? 2.803 x 10°- 3.350 x 108-

hesaplanan elektron 7.320 x 10° 8.750 x 108

demet siddeti

Gegis sayisina gore a.u. 8-30 0.5-1.8

maksimum pik siddeti

Ortalama gii¢ (average w 0.389-50.83 0.389-69.12

extracted power)

Cikis gilici  (output MW 1.2-80 0.14-2

power)

Analitik olarak % 6.17-16.1 15.1-39.5

hesaplanan tek gecis

kazanci

Analitik olarak % 1.6-3 2.4-6.9

hesaplanan azaltma
faktori ile birlikte tek
gecis kazanci

Gegis sayisimna gore a.u. 11-11.1 12.8-13.8
FELO ile hesaplanan
tek gecis kazanci

Verimlilik % 0.005-0.25 0.005-0.34

Gecis sayisimna  gore a.u. 18-25 5-28-9
maksimum enerji
yayilimi

Gegis sayisia  gore a.u. 9.41 x 1073-1.28 |1.01-1.3
ortalama elektron
momentumu

Yukaridaki tabloda ifade edilen degerleri TARLA TDR raporunda ifade edilen
degerlerle karsilastirirsak; TDR raporundaki U25 igin (0.1-40 W) olarak ve U90 igin
(0.1-30W) olarak ifade edilen ortalama gii¢, U25 igin (% 0.5-% 2) olarak ve U90
icin (% 0.3-% 0.8) olarak farkli K degerinde ve demet enerjisinde elde edilen tek
gecis kazanci, U25 i¢in (1-5 MW/mm?) olarak ve U90 icin (0.05-0.45 MW/mm?)
olarak elde edilen i¢ kavite giicli, her iki undulator i¢in 10 mm-mrad olarak
belirlenen enine (transverse) emittans, U25 i¢in (5.86 m) olarak ve U90 i¢in (6.92 m)
olarak ifade edilen ayna yarigapt degerleri tabloda ifade ettigimiz ortalama giig,

siddet, tek gecis kazanci, ayna yarigaplart degerleriyle uyusmaktadir. Fakat Rayleigh
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uzunlugu TDR raporunda U25 igin (0.75 m) ve U90 igin (1.8) olarak bulunan
degerden daha kisadir. Bu durumun bir¢cok avantaji vardir. Bu o6zellikleri soyle
Ozetleyebiliriz. Kisa Rayleigh uzunluklu SEL’ler Gaussian profilli TEMg, modunda
caligirlar, yiiksek ¢ikis siddeti saglarlar, gii¢lii sekilde odaklanan optiksel mod belde
dardir, elektron demeti ile etkilesme artar, kiigiik etkilesme hacminden dolay1 demet
kalitesi artar. Tabloda ifade edilen Raylegih uzunluklart Blau ve arkadaglarinin
buldugu 6 cm Rayleigh uzunlugu degeri ile uyusmaktadir (Blau vd., 2004). TDR
raporunda ele alinan magnetler NbFe’dir ve kutup materyali ¢eliktir. Bu tez
calismasinda kullanilan maggnetler ise Sm,Co,, magnetlerdir ve kutup materyali
vanadium permendiirdiir. TDR raporunda U25 igin gap 15 mm ve 25 mm secilmistir.
U90 icin ise gap 45 mm ve 90 mm sec¢ilmistir. Bu segilen gap araliklarinda TDR
raporundaki nanyetik alan 0.1ve 0.4 T’dir. Bu deger tabloda ifade edilen analitik
olarak hesaplanan manyetik alan degeri ile uyusmaktadir. Tez ¢alismasinda ise dalga
kilavuzu etkilerinden dolayr U25 igin gap 50 mm segilmistir. U90 i¢in ise hem dalga
kilavuzu etkilerini hem de zigzaglayici ve undulator arasindaki gegis bolgesini

dikkate alarak gap araligi 70 mm segilmistir.
Sonug olarak bu tez calismasinda THM TARLA tesisinde ihtiya¢ duyulan undulator

ve rezonator parametreleri optimize edilmis ve literatiirde verilen deger araliklari ile

uyumlu olan ana paarametreler elde edilmistir.
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