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OZET

Bu tezde, Kendiliginden genlik artirimli Serbest elektron lazeri elde edebilmek igin
kullanilacak olan elektron demetinin iiretilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir. RF Fotokatot
tarafindan olusturulan elektron tabancasinda ilk 6nce, Nd:YLF lazeri tarafindan fotokatotdan
elektronlarin  sokiilmesi ve elektron demetine ilk hizlandirmanin saglanmasi1 gerekir.
Elektronlarin elde edilmesi ve hizlandirilmalart igin ¢esitli modelleme programlari
kullanilmistir. Modelleme c¢aligmalarinda hizlandiric1 kavitelerdeki elektrik alanin davranislari
Superfish Programi, tabancanin i¢indeki manyetik alanin saglandigi kisim olan selenoidin
modellenmesi Poisson Kodu ile yapilmigtir. Elektron tabancasindaki yari iletken katotdan
sokiilen elektronlarin demet yolu boyunca ve faz uzayindaki davranislar1 da Astra Modelleme
programi ile ¢alisilmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tabancadan ¢ikan elektronlar 3.8 MeV
ve ilk hizlandiricidan sonra 12.8 MeV degerinde artmis sekilde elde edilmis ve hizlandiric
kavitelerin verimli sekilde calistigi yapilan modelleme ¢alismalarinda acik sekilde goriilmiistiir.
Ayrica katotdan ¢ikan elektron demetinin enine ve boyuna yaymimi, iraksamasi, demetin
biiyilikliigli, diinyadaki benzer lazer laboratuarindaki degerlerle uyumlu olacak sekilde elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astra Modelleme Programi, Elektron Tabanca, ND:YLF Lazer , Poisson
Superfish Modelleme Programi, RF Fotokatot,



SIMULATION OF ELECTRON GUN AND SUPERCONDUCTING ACCELERATING
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SUMMARY

In this thesis, the study has been done on the production of electron beam that is used at
Self amplification spotaneous emission free electron laser. The first thing is to satisfy for the
electron gun which is based on RF photocathode, the extraction of the electron beam from the
photocathode by using Nd:YLF laser and then accelerate the first beam. Obtaining electrons and
to accelerate them, it is utilized various simulation programs. Behaviour of the Electric field of
accelerating cavities is modelled by Superfish and Poisson Code is used in order to simulate
main solenoid that is supplied magnetic field for gun. For the electrons that is extracting from
semiconducting photocathode in the electron, beam behaviour along the beamline and phase
space is studied and modelled by Astra Simulation Program. As a result of this study, resultant
electrons from gun have 1.8 MeV energy while after first accelerating cavities, the energy raise
to 12.8 MeV, thus efficiency of the eccelerating cavities is seen clearly by simulation studies.
On the other hand, Transverse and longitudinal emittance, beam divergence, beam size of the
extracting electron beam from the cathode can be obtained in a good agreement with the similar

laser laboratories in the World.

Keywords: Astra Modeling Program, Elektron Gun, ND: YLF Laser, Poisson Superfish
Modeling Program, RF Photocathode
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1. GIRIS

Laser “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin bag
harflerinden olusur. Uyarilmis radyasyon tarafindan kuvvetlendirilmis 1g1k anlamindadir ve

dilimizde lazer olarak kullanilir.

Ik olarak 1916 yilinda Albert Einstein uyarilmis 151ma kavranni ortaya atmustir.
Uyarilmis 1s1maya dayanan ilk alet 1951 yilinda Charles H. Townes tarafindan Kolombiya
Universitesinde kesfedilmistir. Bu kesif 1964 yilinda C. H. Townes’e Nobel &diilii
kazandirmistir. 1958 yilinda “Optik MAZER’1 (Microwave Amplification by Stimulated
Emission)” tanimlayan ilk ayrintili makale Kolombiya iiniversitesinden yayinlanmistir. 16
Mayis 1960 tarihinde Thedore Mainman, Hughes Arastirma Laboratuarlarinda, Yakut (ruby)
kristali ile ilk ¢alisan lazer’i kesfetmistir (Mainman, 1967).

Lazer 1511 normal 1s1ktan farkli olarak bir ¢cok 6zellige sahiptir. Lazer 1sin1 dagilmazdir
ve yon verilebilirdir. Yon verilebilirlik o6zelligiyle daha ¢ok Olgmede ve fiber optik
teknolojisinde kullanilir. Dagilmazlik o6zelligiyle 1smn kisa atmalar halinde yayinlanabilir.
Kayipsiz yiiksek enerji transferi yapilmasi bu ozelligiyle saglanir. Lazer kendisinde bulunan
yiiksek enerji sayesinde kesme, kaynak, ve delme endiistrisinde de kullanilir. Ayrica lazer 1s1nin
cok kisa atmali olmasindan dolayr yliksek hiz fotografciligin da faydalanilir. Yonli bir
hareketinin olmasindan dolay1 da holografide faydalanilir. Holografi cisimleri ii¢ boyutlu
olarak gercege ¢ok yakin goriintiilerini olusturma teknigidir. Lazer i1sin1, dalga boyu tek
oldugundan monokromatik o6zellik tasir. Frekans dagilim araligi, frekansinin milyonda biri
civarindadir. Bu sebepten dolay1 istenilen frekansta ¢ok sayida dalgalar lazer dalgasi iizerine
bindirilerek haberlesmede iyi bir sinyal iireticisi olarak kullanilir. Ayn1 anda bir ¢ok bilgiyi bir
yerden bagka bir yere gonderebilir. Ayrica Lazer 1511 tek dalga boyuna sahip oldugu igin lazer
cinsine gore cesitli renkte 1sinlar elde etmek miimkiindiir. Dalga boyunun kiigiik olmasi
nedeniyle dagilmay: biyiik dl¢iide azaltir. Bu da lazerin ¢ok parlak olmasini saglar. Biitiin bu
ozellikleriyle fizikte, kimyada, biyolojide, tipta, bilimde ve sayisiz daha bir ¢ok alanda lazer
kullanilmaktadir (Materlik ve Tschentscher, 2010).

Thedore Mainman 1960 yilinda diinyanin ilk lazerini yaparken, bulusunun biitiin
Diinya’da bdyle bir basariya ulasacagini tahmin etmemistir. Ancak lazer glinlimiizde hem bir

otomobil sacina hem de hassas insan damarlarina ayn1 miikemmellikte kaynak yapabilmektedir.



Kendiliginden gecis Sogurma

Ea
(~ ] % hbv =E2-E:

(a) Atomun kararliligim (b) Disardan gelen hv enerjili foton
korumak i¢in ¢ekirdek elektronlar: merkeze dogru geker. elektronu iist enerj1 seviyesine ¢ikarir. Bu durum elektronun
Bu durum Coulomb kuvvetiyle ifade edilir. fotonu sogurmasiyla olur.
Uyarilmis yayilma

(c) Disardan gelen hv enerjili foton uyarilmis seviyedeki elektrona ¢ar-
parak aym enerjili bir foton daha yaymlanmasim saglar.Sonugta hv
enerjiye sahip iki foton yaymnlmr.

Sekil 1.1 Atomlarin enerji seviyeleri arasindaki gecisler

Lazer 1sininin temeli, atom veya molekiillerin enerji seviyeleri arasindaki gecislere
dayanir. Kendiliginden ge¢is, sogurma ya da uyarilmis yayinlama yollariyla uyarilmis 1smlar
elde edilir. E; ve E, gibi iki enerji seviyesinin varliginda ( E; < E,), E; seviyesinde bulunan bir
atoma disaridan bir foton etki ettirilirse E; seviyesinden E, seviyesine uyarilir (Sekil 1.1 (b)).
Kendi haline birakilirsa bu atom uyarilmis oldugu E, seviyesinden foton yayinlayarak E; enerji
seviyesine geri doner (Sekil 1.1 (a)). E; seviyesinden E, seviyesine gecen uyarilmis atoma geri
donmesi sirasinda bir foton daha carptirilirsa atomu iki foton birden terk eder (Sekil 1.1 (c)).
Bu olaylar iki paralel ayna arasina konularak ayni fazda giiclendirilmis 151k elde edilmesiyle de

lazer 1511 olusur (http://tr.wikipedia.org).
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Sekil 1.2 Paralel aynalar arasinda 1s1g1in uyarilmasi (Lataryum, 2006).

Lazerin ¢aligma prensibi, en temel haliyle bir ucunda %100 yansitict olan ve digeri %98
olan iki ayna sistemi arasinda bir tiip icerisinde gaz, sivi, veya katt madde konulur, sonra
disaridan 151k verilebilir, elektrik akimi gecirilerek ya da kimyasal bir yolla bu tiip icerisindeki
atomlarin uyarilmasi saglanir. Temas eden bazi atomlar bu enerjiyi emerler. Fazla enerji
atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendine bir foton carpan, uyarilmis ve kararsiz atom, fazla
enerjisini foton yayarak verir. Fotonlar benzer sekilde diger atomlarin yayilmasini saglar. % 100
yansitan aynaya ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve bu dongl 151k
kuvvetleninceye kadar devam eder. Kuvvetlenen 151k kismen yansitan ugtan disari ¢ikar. Bu

151k lazer 1simidir (Sekil 1.2).

%100 %0& %100 %9&
gansriicr gonsrtier  geansrirer geansréicx
agne agne agna agne

Sekil 1.3 Lazer 151gmin paralel aynalar arasinda yeterli yogunluga ulasmasi



2. KENDILIiGINDEN GENLIK ARTIRIMLI SERBEST ELEKTRON LAZERIi
SISTEMLERI

Isik tarafindan binlerce yildir bir¢ok bilgi elde edinilmistir. Isigin farkli frekans
araliklar1 kullanilarak 1s18in dogast hakkinda aragtirmalar yapilirken ayni zamanda birgok
uygulama alan1 da ortaya ¢ikarilmistir. Bu uygulama alanlarindan biride 15181 daha koherent bir
yapiya getirerek elektromanyetik spektrumda kizil 6tesi bolgeden x-1s1nlar1 bélgesine kadar olan
kismi kapsayan serbest elektron lazerlerinin elde edilmesidir. Serbest elektron lazerleri yiizey
arastirmalarinda, atom ve molekiil fizigi, malzeme bilimi, yogun madde fizigi, tip, biyoloji,
kimya, biyomolekiillerin spektrometresi ve foto-kimyasal siireglerin incelenmesi gibi bir¢ok

farkli alanda kullanilmaktadir.

Wavelength 10° 100 10' 1 10" 102 107 10" 10° 10% 107 10 10 10" 10" 10"
(in meters) T T T T T T T T T T T T T T T
< & Y 6F | —
Sizeofa longer ’ (4 (. 9. ' | l.ﬁ P shorter
wavelength ,'i This Period ™ P O
cocatHad  Hos Baseball Cell Bacteria Virus Protein Water Molecule
ccer Fiel ouse
Common -y
o Common I o
RADIO WAVES INFRARED S ULTRAVIOLET HARD" X-RAYS
= ‘
MICROWAVES ' m “SOFT" X-RAYS GAMMA RAYS
Lazer
(\’::3:::3, 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 Il I 1 1 |
second) 100 107 108 10° 10 10" 10" 10" 10™  10® 10 107 10" 10 102
Energy of  lower higher
one photon 1 1 1 | ! 1 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
(dlectonvolts) 469 403 907 0% 105 w' WP 102 w' 1 W 10 10 10t w0 w0

Sekil 2.1 Elektromanyetik spektrum (Ganter et al., 2010).

SASE (Self Amplified Spontaneous Emission), kendiliginden genlik artirnmli serbest
elektron lazerleri (SEL) ultraviyole, yumusak x-1sinlar1 ve sert x-iginlar1 bolgesinde lazer 111
iiretebilmektedir. Dogada sadece elektromanyetik spektrumun goriiniir bolge diye adlandirildigi
ve 400 -700 nm dalga boyu araligia gelen kismi goriilebilmektedir. Sekil 2.1 *de goriildiigi
gibi goriiniir bolge ¢ok kiigiik bir alan1 kapsamaktadir. Bu tezde yapilan ¢aligmalarla ultraviyole
ve biitiin x-1sinlar1 bdlgesini kapsayan bir lazer elde edilmesi planlanmaktadir. Elde edilecek
lazer 1sm1 bir ¢ok bilimsel aragtirmalarin yam sira Ozellikle suyun igindeki protein
molekiilerinin incelenmesinde, yapilarin manyetik 6zelliklerinin (gegici ve kalici manyetizma)

incelenmesinde, i¢ yapilar1 hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢esitli malzemelerin yiizey analizlerinin



yapilmasinda, cip liretim mekanizmasinda, kimyada x-isinlartyla ilgili uygulamalarda ve daha

bir ¢ok alanda kullanilacaktir.

Elektron Foton
Demeti Demeti

Koherent
Radyasyon

Sekil 2.2 SASE modlu serbest elektron lazerleri

SASE’de genligin kendiliginden artimimi saglamak i¢in uzun bir salindirict yapi
kullanilmalidir (Sekil 2.2). SASE SEL birgok alt sistemden olusmaktadir. Baslangicta
elektronlar1 elde etmek igin elektron tabancasi kullanilir. Elektronlar1 katotdan soktiirmek igin
stiriicli lazer kullanilir. Elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetini sikistirmak ve birkag
kA’lik tepe akimi kazandirmak igin sikistirict yapilar (Bunch Compresor), bu demetleri
rolativistlik hizlara ¢ikarmak i¢in de dogrusal hizlandiricilar kullanilir. Son olarak rolativistim
hizlarda hareket eden elektron demetinin foton yayinlayarak koherent bir yapiya sahip olmasi

i¢in uzun bir undulator sistemi kullanilmaktadir.

SASE SEL’de sinkrotron radyasyonu (SR) iiretmek icin basit bir kural tanimlanabilir.
Salindirict boyunca rolativistlik hizlarda (3= 10 -10°) hareket ederken, elektronlar manyetik
alan tarafindan olusturulan Lorentz Kuvveti sayesinde enine yonde yayilmalarn igin
hizlandirilirlar. Yayilim boyunca sinusoidal bir yol izler ve ilerleme yoniinde SR yaymlar. Bu

radyasyonla biitiinlesmis dalga boyunun bir sekilde baslangig agis1 belirlenebilir.

——¢ 2.1)




Denklem 2.1 (Ganter et al., 2010)’de, m, = Elektron kiitlesi (511 keV/c®) ve E.

Elektronun enerjisidir.

Salindiricida elektronlarin ilerleme yonlerinden sapmalar1 zit kutuplu magnetler
sayesinde olur. Bu sapma salindirici boyunca hareket eden elektron demetinin radyasyon

iiretmesiyle sonuglanir. Salindirici igerisinde ilerleyen elektron demetinin dalga boyu &g,

2.2)

Asezzz%uz (14+KZpns)
Denklem 2.2 (Ganter et al., 2010)’de , &, = salindiricinin periyodu ve Kyns = salindirict
parametresi,

eByAy
(2mmec)

2 —
KTTYIS -

(2.3)

Denklem 2.3’de, B,=rms (root mean square - kare ortalama karekok) manyetik alan,

e ise elektronun yiikiinii temsil eder.

Elektronlar, elektromanyetik alanla salindirict boyunca foton yayinlayarak ve genligini
kendiliginden arttirarak ilerlerler. Bu serbest elektron lazerlerinde SASE icin en 6nde gelen
kosullarindandir. Hassas bir manyetik alanla birlikte diisiik yaymim, diigiikk enerji dagilimi ve
oldukga yiiksek yiik yogunlugu elde etmek icin salindirict boyunca elektron demetinin ve

radyasyon atmasinin {ist iiste binmesiyle iyi bir elektron demeti elde edilir.

Elektron demetinin salindirict boyunca salinimindan sonra, kendiliginden iiretilen
manyetik alan tarafindan elektronlar etkilesir. Bu etkilesme “micro-bunching” olarak
adlandirilir ve ortamdaki elektromanyetik alan tarafindan biyiitiiliir. Elektronlarin demetteki
boylamsal dagilimi, yayilmig radyasyonun &g dalga boyuna uygun olarak esit biyiikliikte
parcalara ayrilir. “Micro-bunch” elektronlardan yayilan radyasyonun uyumlu bir sekilde {ist iiste
binmesiyle elektronlarin faz1 gittikge artar. Devam eden Micro-bunch sayesinde, SASE SEL’in

radyasyon giicii P(z), salindirict boyunca z uzaklig ile katlanarak artar.
2z
P(z) = Apinexp (g) (2.4)

Denklem 2.4 (http://hasylab.desy.de) ile SASE SEL’in radyasyon giicii verilir. Denklem
2.4 ‘de, Ly =Kazang uzunlugu alani, P;, = Giris giicii, A= Giris baglasim faktoriidiir.



Sekil 2.3 “Micro-bunch’larin” doyuma ulagmasi (http://hasylab.desy.de)

Sekil 2.3°’da SEL sisteminde salindirict boyunca “micro-bunching” gelisimi
gosterilmektedir. Bu resim sadece elektron demetinin biiyiimesinin yan1 sira pargalarin sayisini

da ortaya koymaktadir. Sekil 2.3’de son resim demetin doyuma ulastigini gosterir.

W - n |“
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Sekil 2.4 Elektron demetinin doyuma ulagmasi (http://hasylab.desy.de)

Sekil 2.4’de salindiric1 boyunca elektron demetinin doyuma ulagsmasi gosterilmektedir.
Sekil 2.4 (a)’da salindiricinin ortalarinda iken Sekil 2.4 (b)’de salindiricinin sonuna dogru

elektron demetinin doyuma yaklasmis halini gostermektedir.



3. ELEKTRON TABANCASI VE BOLUMLERI

3.1 Elektron Tabancasi

Elektron tabancasi katot, selenoid, kaviteler, demet biikiicii (bunch coil) gibi
kisimlardan olugmaktadir. Ayrica ek olarak, vakum, helyum ve su sogutma sistemleri,
elektriksel baglantilar, demet sikistirici, demet fokuslayici, demet yayici, demet boliicii, elektron
ve foton diyagnostik kisimlarda vardir. Elektron tabancanin en 6nemli birimi katotlardir. Katot
elektron kaynagi olarak kullanilir. Katot’dan Termiyonik yaymim ve foto yaymim olarak iki

sekilde elektron elde edilebilir.

main solenoid

bucking coil

coaxial input laser beam
power coupler mirror

UHV photocathode
exchan ge system

rectangular
waveguide

Sekil 3.1 1.5 hiicrelik kaviteler iceren bir elektron tabancasi

Yaymnim ¢esidine gore elektron tabancasi fotokatot ve termiyonik elektron tabanca
olmak {izere ikiye ayrilir. Elektrik alaninin tipine gére DC ve RF olmak iizere yine iki g¢esit

elektron tabanca vardir.
3.1.1 Termiyonik elektron tabanca

Termiyonik yaymimda katot’dan elektron koparmak ic¢in katot materyali 1sitilir.
Elektronlarin materyalden ayrilabilmeleri i¢in hiz bilesenlerinin yiizey ile uygun agilar yapmasi
ve kinetik enerjileri ylizeyi boydan boya gegecek kadar biiylik olmasi gerekmektedir.
Elektronlarin sahip olmasi gereken en kii¢iik enerjiye is fonksiyonu denir. Materyalin is

fonksiyonunun diisiik olmasi elektron koparilmasini kolaylastiir. Herhangi bir T (°K)



sicakliginda materyalden koparilan elektronlarin yogunlugu Richardson Dushman denklemi ile

verilir.
] = BoT?e=%/k0) (3.1)

Denklem 3.1[(http://hasylab.desy.de)]’de B, (Richardson-Dushman sabiti) = 4memek?/h?
= 120 Amper/cm K2 k (Bolztmann sabiti) = 1.371 x 10 Joule /Kelvin, ® = is fonksiyonu (¢V)
T = Sicaklik (Kelvin)

Cizelge 3.1 Bazi termiyonik yayic1t materyallerin 6nemli 6zellikleri (Hill,1994)

Materyal Akim Is Fonksiyonu | Sicaklik | Akim Yogunlugu
(A) @ (eV) °K) J (Alcm?)

Tungsten 60 454 2500 0.3

Toryum katkih Tungsten | 3 2.63 1900 1.16

Kanisik Oksitler 0.01 1 1200 1

Sezyum 162 1.81 - -

Tantal 60 3.38 2500 2.38

Sezyum/Oksijen/Tungten | 0.003 0.72 1000 0.35

Termiyonik yaymim i¢in en Onemli parametrenin is fonksiyonu oldugu tablodan da
kolaylikla goriilebilir. Cizelge 3.1°de kullanilacak katodun oldukga diisiik sicakliklarda olmasi

gerektigi gorilir.

Schottky Etkisi: Elektronlarin yayilmasinda en 6nemli etkenlerden biride Schottky
etkisidir. Schottky etkisi bir potansiyel ya da elektrik alan varlhiginda Akim yogunlugunun (J)
nasil davrandigiyla ilgilidir. Anot katot arasina uygulanan potansiyel farki sonucu olusan
elektrik alan arttiginda vakuma dogru elektronun kagmasi i¢in gereken enerji azalir. Bu
termiyonik islem siirecini kolaylastirir. Bu etkiye Schottky etkisi denir. Diger bir deyisle bir
iletkenin termiyonik yayinimindaki artis iletkenin yiizeyindeki elektrik alandan dolay1 olur. Is

fonksiyonundaki azalma ise 3.2 denklemi ile verilir.

eE
471'80

Ap = (3.2)
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3.1.2 Fotokatot elektron tabanca

Foto yayinim 1s1ga duyarli bir yiizeye foton diisiiriilerek elektron elde etme olayina
denir. Foto yaymim yoluyla elektron elde edilen tabancalara fotokatot elektron tabanca denir.
Foto yaymmimda katot’dan elektron koparabilmek i¢in yiizeye gelen foton enerjisinin en az is

fonksiyonu kadar olmasi gerekmektedir.
Efoton== 0 (3.3)

Foto yaymim yapan elektron tabancalarmmin termiyonik yayinim yapan elektron
tabancasindan daha iyi 6zelliklere sahip olmasi, bu elektron tabancasini ileri bir teknoloji olarak
secmemizi saglar. Foto yaymim yapan elektron tabancalarinda yiiksek elektrik alan giicii elde
edilebilir. Boylece katot’dan daha fazla akim ¢eker. Ayrica elektronlar cabukga hizlandirilabilir.
Burada demetin kalitesinin diisiiriilmesi daha duyarli bir sekilde olmaktadir. Bunun yani sira
termiyonik yaymnim yapan elektron tabancasinda demetin gecici profili hizlandirici alan
tarafindan belirlenir ve demetin uzaysal dagilimi katodun geometrisi tarafindan kontrol edilir.
Foto yayinim yapan elektron tabancalarinda ise akim dagilim siiriicii lazer tarafindan belirlenir.

Boylece elektron atmasi daha serbest bir sekilde ayarlanabilir (Virgo,2002).

3.1.3 DC Elektron tabanca kaynagi

‘ ‘ ‘ DC- puls

DC- Frekans
Medu

Znman

Ajarn

Sekil 3.2 Dc elektrik alan iiretici (Palmer, 1988).

RF fotokatotlara kiyaslandiginda DC tabancalarin akim yayinimi genellikle kiiciik olur.
(Yaklasik birka¢ amper degerinde) Bu sebeple RF fotokatotlar X-i1sin1 serbest elektron lazeri

iiretmede daha basarilidirlar.



3.1.3.1 Termiyonik DC elektron kaynagi

HV

|solation

Transformer

Link to
Coniral
Room

AN

X

Pulsers

Buffer

Oscillator

Amplifier

2-stage Planer 16 MW

Triode Pulse Klystron

Amplifier

Y p

= 00— |15

== al
0.0 0Yoaoje for

119 MHz (24-1) 476 MHz (6-1)

Prebuncher Prebuncher

Stainless Steel Stainless Steel

P=16 kW P =10 kW

10 MeV
Output To
Diagnostics

e bt

Accelerator
Buncher

Sekil 3.3 Termiyonik DC elektron kaynagi (Palmer, 1988).
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1980 Yillariin basinda serbest elektron lazer deneyleri i¢cin Boening Sirketi bir yiiksek

akim injektorii gelistirdi. Yukaridaki sekilde Boening injectoriiniin grafiksel bir gosterimi

verilmektedir. Bu enjektor DC elektron kaynagi ve uyumlu iki alt sistemin birlesiminden

olugsmaktadir. Boening elektron kaynagi 1nC elektron yiikiinii saglayabilmekte ancak boylamsal

atma uzunlugunu saglayamamaktaydi. Enine rms demet yaymimi 6.4 § mm mrad olarak

Ol¢iilmistir (Palmer, 1988).

Cizelge 3.2 Boening injectoriiniin parametre degerleri (Palmer, 1988).

Q. 1.2nC

A nrms 6.44 § mm mrad
0, 5 psec

A 20




3.1.3.2 Fotokatot DC elektron kaynagi

Cathode

G-10 LoadLock . Support Tube

Support Tube Fhotocathode

Emitter Tube

Gun Isolation |
Valve f

Photocathode
Puck

Mhotocathode

1

\\ -
™ Cesium
b . Channels
s

Anode
Electrode

Cathode
Electrode

| Anode
Gun Support Flange b Support

Vacuum
Chamber

Corona Shields

Sekil 3.4 Fotokatot DC elektron kaynag (Palmer, 1988).
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Fotokatot DC elektron kaynaginda Elektron kaynagmin hizlandirict alant biyiik DC

potansiyeline sahiptir. Boening injektoriinde oldugu gibi S bana alt harmonim sistemine ve

polarize olmus DC elektron tabancaya sahiptir. Fotokatot DC elektron tabancanin sahip oldugu

parametreler asagida Cizelge 3.3 ‘deki gibidir.

Cizelge 3.3 Fotokatot DC elektron tabanca parametreleri (Palmer, 1988).

Q: 8nC

a nrms 100 § mm mrad
0, 5 psec

A 80
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3.1.4 RF elektron kaynaklari

RF tipl Elektron Tabanca

VYV

CW->Elektron demetindekl Rf paketleri

pulse: Rf paketler| elektron demetinl doldurmaz

Sekil 3.5 RF elektrik alan iiretici (Palmer, 1988).

RF elektron kaynagi hem yiiksek akim (KA mertebesinde) olustururlar hem de
koherenttik ve GW mertebesinde giiclii lazer 1511 elde edilmesini saglayacak sekilde elektron

demetinin demet yolu boyunca ilerleyebilmesi i¢in kaliteli iiretimini saglarlar.

3.1.4.1 Termivonik RF elektron kaynagi

Side Coupled Cavif
frotateg 90 for At
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__ FulEnd
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Sekil 3.6 Termiyonik RF elektron kaynag: (Palmer, 1988).

Sekil 3.6’daki elektron kaynagi SSRL (Stanford Synchrotron Radiation Laboratory)’nin
termiyonik RF elektron tabancasidir. Elektron injektorii, RF elektron tabancayi, alfa magneti ve
chopper’1 igerir. Chopper, ¢ok kisa, diisiik akimda elektron demeti tiretebilir. Fakat rms demet
yaymimlart fazladir. Asagidaki Cizelge 3.4’de termiyonik RF elektron tabanca igin demet
parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 3.4 Termiyonik RF elektron tabanca parametreleri (Palmer, 1988).

Q. 0.3nC

a nrms 30 § mm mrad
0, 1 psec

A 4

3.1.4.2 Fotokatot RF elektron kaynagi
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Sekil 3.7 Fotokatot RF elektron kaynag: (Palmer, 1988).

Gilinlimiizde, bazi ileri teknolojide calisan laboratuarlarinda , Fotokatot RF elektron
tabancasinda, 1nC’luk yik ve 1 g mm mrad’lik demet yaymimli elektron demeti elde
edilebilmektedir. BNL (Brookhaven National Laboratory) fotokatot RF elektron tabanca
l.hiicreli ve yarim hiicresinde yan ¢ikigi ile sekil 3.7°da  goriilmektedir. Fotokatotlardan
elektron sokmek i¢in genellikle goriiniir bolge veya ultraviyole lazer 151m1 kullanilir. Lazerlerde
daha kisa dalga boylari elde etmek igin frekans doniistiiriicti kristaller kullanilir. Bu doniisme
sirasinda c¢ok fazla enerji kaybi1 olur. Fotokatot iceren RF elektron tabanca igin olasi demet

parametreleri asagida tablo’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Fotokatot iceren RF elektron tabanca parametreleri (Palmer, 1988).

Q: 1nC

a nrms 2.5 § mm mrad
0, 4.5 psec

A 80
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3.2 Fotokatotlar
3.2.1 Fotokatot Materyalin Ozellikleri

Elektron tabancasinda kullanilacak olan katot malzeme seg¢ilmeden Once fotokatot

malzemenin secilmesi i¢in avantaj olusturacak dnemli 6zelliklerin bilinmesi gerekir.

3.2.1.1. Kuantum verimliligi (QE)

Kuantum verimliligi, katoda gelen fotonlar tarafindan soktiiriilen elektronlarin orani ile
Olciiliidiir. Diisiik kuantum verimliligi daha giiclii bir lazer gerektirir. Ayrica diisiik kuantum
verimliligi olan katot malzeme iiretilen elektronlarin dagilmasina sebep olur. Bu yiizden
kullanilacak olan katot malzemenin yiiksek kuantum verimliligi olmasma dikkat edilmesi

gerekir. Ciinkii yiiksek kuantum verimliligi uzun dalga boyu saglamaktadir [8].

KATOT

LASER

Sekil 3.8 Katot’dan elektron sokiilmesi

Denklem 3.4°’de foton sayisinin katot’dan ayrilan elektron sayisina oran1 QE’yi ifade

etmek icin kullanilmugtir,

QE _ N foton (3_4)

N

elektron

= hv,, (1.6x10™°)N

Lazer foton

(3.5)

Q = (1.6x107°)N (3.6)

elektron
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N foton — ELazer 3.7
Nelektron hVeV Qyuk ( ' )

OE =

Denklem 3.4 (Virgo, 2002)’de QE = kuantum verimliligi, Neoon = Gelen fotonlarin
say1s1, Negekiron = Uretilen elektronlarin sayisi, Denklem 3.5[8]’de E e = Lazerin atma basina
enerjisi, Denklem 3.6[8]’da Q ,u = Elektron demetindeki yiik, Denklem 3.7°de hv,, = foton

enerjisi (eV)
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Sekil 3.9 Bazi1 fotokatot malzemelerin QE degerleri (Dowell, 2011).

3.2.1.2 Yayinim

Katot yapilar diisiik yaymima sahip olmadiklari durumda iiretilen elektron demeti
biiyilik olur ve genis bir alan1 kaplar. Demetin kaliteli olmasi i¢in elektron demetinin kiiciik bir

yapiya sahip olmasi gerekir.

3.2.1.3 Yasam siiresi

Katot iizerine ister lazer gonderilerek isterse 1sitilarak elektron elde edilsin katot bir siire
sonra zarar goriir. Katodun uzun Omiirlii olmasi birgok ¢evresel etkene ve operasyonel
degiskenlere baglidir. Katodun yagam siiresi hem maliyet acisindan hem de deneyin siirekliligi
acisindan Onemlidir. Bu nedenlerden dolayr kullanilan katot malzemenin 6mrii 6nem

tagimaktadir. Katodun omriinii etkileyen en onemli etkenler: vakum basinci, kirletici gazlarin



17

kismi basmnct (kismi oksitlenme), iyonlarin varligi, katodun isinmasi, ylizeyin kaplama

evoparasyonu, stiriicii lazerin etkiledigi materyal degisiklikleri seklinde siralanabilir.

3.2.1.4 Dayvamikhlik ve optiksel zarar esigi

Dayaniklilik katotlarda daha az zarar meydana gelmesi agisindan tercih sebebidir.
Siddetli lazerler yiizeyde cabuk isinmaya sebebiyet verdiginden ve oOzellikle 1siya duyarh
kaplanmis yiizeylerde veya diisiik termal iletkenlige sahip materyallerde zarar verme durumu
olasidir. Bolgesel asiri 1sinma veya siddetli lazerlerde yiizeyde plazma formunun olugmast

kacinilmazdir. Tipiksel lazerler tehlikeli siddete sahip degildirler.

3.2.1.5 isletim kolayhigi

Elektron tabancasi iizerinde deneye baslandiginda katot iizerinde olusan zarardan sonra
katot kullanilamaz duruma geldiginde degistirilmesi gerekir. Bu degistirilme ne kadar kisa

stirede ve ¢evresindeki sartlar1 degistirmeden yapilabilirse o kadar iyi olur.

3.2.1.6 Karanhk akim

Ortamda elektron s6kme iglemi yapilmazken cihazlarda Slgiilen akim karanlik akimin
gostergesidir. Katot malzeme iizerinde bir miiddet sonra bir tahribat olusur. Bu tahribatli
bolgeden olusan elektronlarda elektron demeti i¢in uygun degildir. Bu zarardan sonra ortamda

olusan elektronlar karanlik akima sebebiyet verirler.

Bu nedenle katot malzemede ne kadar diisiik karanlik akima sahip olunursa o kadar
uzun siire ve kararli elektron demetleri iiretilir. Katot {izerine SOMV/m iizerinde yiiksek bir
elektrik alan uygulandiginda alan emisyonu 6nemli bir rol oynar. Akim emisyonu yiiziinden

olusan akim yogunlugu Fowler —Nordheim bagintisi ile verilir.

% B
Ja(B.E)?.exp(-—) (3.8)
BE
Denklem 3.8 (Sertore et al., 2000)’de E elektrik alanin genligi, p kaynagin geometrisi
yiizinden olusan artis faktorli, B materyale bagli parametredir. Karanlik akimm kaynagi
kullanilan katot yiizeyinin maruz kaldig1 elektrik alandir. Malzemenin geometrisi f3
parametresinin artisina sebep olabilir. Bu kisimda elektron iiretilmektedir daha sonra lineer

hizlandirici boyunca hizlandirilinca karanlik akimin kaynagi olacaktir (Sertore et al., 2000).



18

3.2.1.7 Spektral tepki

Elektron tabancasi igerisinde siiriicii lazerin dalga boyu fotokatodun performansini
etkiler. Metallerin ve kaplanmis metallerin kuantum verimliligi is fonksiyonunun azligina ve
foton enerjisine bagl olarak kuadratik sekilde degisir. Katot malzemenin is fonksiyonu ne kadar
diisiikse elektronu katotdan ayirmakta o kadar ¢abuklasir. Hizli tepki zamani katot seciminde

avantaj olusturmaktadir. Asagidaki tabloda baz1 materyaller icin is fonksiyonu verilmektedir.

Cizelge 3.6 Elektron tabancasi icerisindeki baslica elementlerin is fonksiyonu

Element ¢ (eV)
Cu 4.65
Mo 4.6

Te 4.95
Cs 2.14

3.2.1.8 Zamansal cevap

Hizli tepki zamani, katot malzeme lazer tarafindan uyarildiginda elektronlarin hemen
katotdan ayrilmalart ve hizlandirilmasidir. Yeterli ve kisa lazer puls uygulandiginda,
materyalden elektronlarin sonlu yaymimlarindan dolayr foto yayinim olmayacaktir. Sonlu
elektron yaymim zamani materyaldeki optiksel sizma derinligi ve elektronlarin kagis derinligi
tarafindan bastirilmaktadir. Katotlardaki uzun optiksel sizma derinligi ve uzun elektron kagisg
derinligi yiizeyden yayman elektronlarin transferi i¢in sonlu zaman gerektiginden uzun
cevaplama siiresi sergiler. Cizelge 3.7°de bazi katot materyallerinin cevaplama siireleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.7 Katot malzemelerin cevaplama siiresi

Katat Optical Penetra- |  Escape Depth Deomunant Seatter- | Fannt
tion Depth @ A | Mean Free Path ing Process Zaman
(i) (num)
Cu ~13 @ 263 ~1 electron-electron “Eps
22 ; - a 532 -~ -
KICssb 60 @ 532 30 elekiron —foton lps
Cs38b | ~100 @ 532 ~30 ~1ps
. elektron foton
~20 @ 375
CslTe ~12 @ 254 - aleldron foton ~3ps
(Ce)GaAs | ~1000 @ 532 ~1000 ~40 ps
eleldron -foton .
~10ps with
150nm epilayer

3.2.1.9 Transvers enerji dagilim

Yayinlanan elektron demetinin transvers enerji dagilimi hizlandirictya gonderilen
demetin kalitesini etkiler. Bu dagilim fotokatodun yiizey enerji bariyerinin bir fonksiyonu
olarak ifade edilir. Bir elektron yayinlanabilmesi i¢in yiizey bariyerini gegen kinetik enerjiye

esdeger ylizeye dik momentum bileseninin olmasi gerekir.

3.2.2 Fotokatot cesitleri

METAL P TIPi YARTILETKEN N TiPi YARIILETKEN

Sekil 3.10 Fotokatat gesitleri (Loch, 2005).

Fotokatotlar metal fotokatot ve yari iletken fotokatot olmak tizere 2 farkli tipte
kullanilir. Yari iletkenler PEA (Possitive Elektron Affinity) ve NEA (Negative Elektron
Affinity) olmak tizere iki kisma ayrilir. Elektronlarin katot’dan yayilimi bu malzemelerin

Elektron affinity (EA) o6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Elektronlarin fotokatotdan yayilimi 3
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adim modeli (Three-Step model (Sertore, 2011)) ile agiklanabilir. Bu model ayrica metal ve yar1
iletken arasindaki performans farkini da agiklayabilir. Sekil 3.10°da metal ve yari iletkenlerin
tipik bant yapisimi géstermektedir. Foto emisyonun ilk adimi valans bandindaki elektronlarin
uyarilarak bos olan iletkenlik bandina gegisleri saglanir. ikinci adim, kat1 yiizeylere go¢ eden
bu elektronlarin bir kismi, ya direk olarak ya da diger elektronlar veya orgiiyle sagilirlar. Son
adim ise, vakum i¢indeki yiizey potansiyel engelinden kagan bu elektronlar enerjilerinin dnemli

bir kismini burada birakirlar (Loch, 2005).

3.2.2.1 Metal fotokatotlar

Metal fotokatotlar yari iletken fotokatotlara gore daha fazla avantajlara sahiptir.
Bunlardan birincisi, yiizey kirlenmesinden dolayi olusan bozunmalara karsi en dayanikli
fotokatotlardir. Bu yiizden ultra yiiksek vakum (UHV) gerekmemektedir. Ikinci olarak
havalandirma ve 1sitmadan kaynakli meydana gelen zararlara karsida dayaniklidirlar. Ayrica
yiiksek elektrik yiizey alanlarina karsi direnclidirler. Metal fotokatotlarin diger avantajlar1 da
cok kisa yanit zamanlarinin ve ¢ok uzun dmiirlerinin olmasidir. Fakat metal fotokatotlardaki ana
problem, diisitk QE ve UV lazerle uyarilmalaridir. Ayrica metal fotokatotlarda is fonksiyonu
valans bandi1 ve vakum seviyesi arasindaki fark ile olgiilendirilir. Fotonlarmn enerjisi is

fonksiyonundan biiyiik oldugunda uyarilma gergeklesir (Loch, 2005).

Hizlandirici igin bakir en yaygin olarak kullanilan foto katottur. Ciinkii kolay hazirlanir
ve belirsiz omiirleri vardir. Bakir katotlar1 ¢alistirmadan once sadece islemek, parlatmak ve
temizlemek gereklidir. Ayrica bakir fotokatotlar femtosaniyelerde yanit zamanina sahiptirler, bu
sebeple ¢abuk yayilirlar. Bakir katodun kuantum etkililigi 10® ile 10™ arasindadir. Bu yiizden
onemli Olgiide yiik tretir. Ayrica is fonksiyonu 4 eV’un lizerinde oldugundan UV lazerlere
ihtiya¢ duyarlar. Bakira alternatif olarak Mg kullanilabilir. Yaklasik olarak ayni 6zelliklere
sahiptirler fakat Mg’un kuantum verimliligi 10 kat daha biiyiiktiir. Asagidaki tabloda metal
katotlarin 6zellikleri goriilmektedir (Loch, 2005; Cultrera, 2011).
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Cizelge 3.8 Metal fotokatotlarin baz1 6zellikleri (http://photocathodes.chess.cornell.edu)

Metal katot Bo?/il(%am) QE Fonkls?yonu Vakum (Toor)
Cu 250 1.4x10™ 4.6 107
Mg 266 6,4x10" 3.6 10
Pb 250 6,9x10* 4.0 107
Nb 250 ~2x107 4.38 107"
CsBr:Cu 250 7x10° ~2.5 10°
CsBr:Nb 250 7x10° ~25 107

3.3.2.2 Yan iletken fotokatotlar

Yarn iletken fotokatotlar yiiksek kuantum verimliligine ve diisiik karanlik akima sahip
olmalarina ragmen vakum kirliligine kars1 olduk¢a hassastirlar, ayrica 1s1 yayilimlari yiiksektir.

Yan iletken fotokatotlar metallerden daha yiiksek bir kuantum verimliligine sahiptir.
Fakat omiirleri daha kisadir. Diger bir dezavantaj ise ultra yiiksek vakum sartlarinda ¢alisan
fotokatotlarda ortaya c¢ikan oksijen, CO, ve su kirliligine kars1 duyarlidir. Buna ek olarak yanit
zamanlar1 uzundur. Yar1 iletken fotokatotlar, PEA ve NEA seklinde yari iletkenlerdir.

Ik kullanilan yari iletken fotokatot CsK,Sb (Cesium Potassium Antimonide)’ dir. Bu
katot RF tabancada en yiiksek kuantum verimliligine sahiptir. Yesil 151k ile %5’in {izerinde ve
UV 151k ile %10’nun iizerinde kuantum verimliligi elde edilebilir. Ayrica piko saniyeler
mertebesinde yanit zamanina sahiptirler. En yaygin kullanilan yar1 iletken fotokatot Cs,Te’dir.

UV lazer ile uyarilmasi gerekmektedir (Loch,2005).

e PEA tipi yari iletken

PEA tipi yan iletkenlerde, elektronlarin enerjileri, bant aralig1 elektron affinitesinden
(Ea) daha yiiksek olursa elektron kagabilir. Vakum seviyesi iletim bandi iizerinde uzanir.
Boylece termal elektronlar vakum i¢inde yayilamaz fakat tipik olarak birkag¢ ns icerisinde iletim
bandina geri donerek yeniden birlesebilirler (Loch,2005).

PEA tipi yan iletkenler arasinda alkali-telluride, alkali antimonide ve alkali-halide
vardir. Alkali-telluride fotokatotlar, alkali-antimonid fotokatotlara gore daha biiyiik QE ve daha
uzun dmre sahiptirler. Dezavantaj olarak UV lazer kullanilmas1 gerekmektedir. Alkali-telluride
fotokatlardan Cs,Te en yaygin olarak kullanilan fotokatotdur. Cs,Te diger fotokatlara gore
uzun yasama potansiyeli ve yliksek QE’liligine sahiptir. Ayrica lazer zararlarina karsi
dayaniklidir. Ek olarak Alkali-antimonide katotlari, Katotda meydana gelen kirlilige kars1 daha

hassastirlar. Diger katotlarla karsilastirildiginda kisa yanit zamanina, yiliksek akim yogunluguna
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ve diisiik karanlik akima sahiptirler. Fakat, 6zellikle Katotda akim yiiksek oldukga igletim omrii
¢abucak azalir (Loch,2005).

K-Te fotokatotlar, alkali yar1 iletken fotokatotlar arasinda en dayanikli olanlardir ve
uzun igletim omriine sahiptirler. Fakat diisiik QE’ye sahiptirler ve yiiksek is fonksiyonlari
yiliziinden 5. Harmonik ND lazerlerle {iiretilmesi gerekmektedir. CsKTe fotokatotlar yiiksek
QE’ye sahiptir. Fakat isletim siiresi Cs,Te kadar iyi degildir. Bu yiizden kullanilmaya
bagladiktan 20 saat sonra QE verimliligi Cs,Te’nin sahip oldugundan daha asagilara diiser[12].

Alkali —antimode fotokatotlar, onlarin kiigiik band araliklar1 sayesinde yesil lazer 15181na
kadar iyi cevaplama avantajina sahiptirler. Dezavantajlan ise yiliksek kirlilik yiiziinden sadece
birkag saat igletim Omiirleri vardir. En iyi alkali-antimode fotokatotlar arasinda K,CsSh ve
Cs3Sb vardir (Loch,2005).

Cizelge 3.9 PEA tipi yari iletken fotokatotlarin bazi Ozellikleri (http://photocathodes.

chess.cornell.edu)

- Dalga Vakum
Katot Tipi Katot Boyt (gn ) QE (Tort) EA+EG(eV)
Cs,Te 211,264,262 ~0.1 10" 35
PEA - Cs,Sh 432 0.15 - 1.6+0.45
mono-alkali KsSb 400 0.07 - 1.1+1.6
Na;Sh 330 0.02 - 1.1+2.44
LisSh 295 0.0001 - -
Na,KSb 330 0.1 10 1+1
PEA: NazKSh(Cs) 390 0.2 10 1+0.55
Multi alkali K,CsSb 543 ~0.1 10 1+1.1
K,CsSb(0) 543 0.1 10 1+<1.1
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Cizelge 3.10 Farkli dalga boyu ve enerjilerde bazi alkali-halide, alkali-antimonide ve alkali-
telluride fotokatotlarin QE verimlilik degerleri (http://photoinjector.web.cern.ch)

Alkali-halide
Dalga 193 213 266 355 Ea+Eg
Boylari(nm)
Enerji(eV) 6.42 5.82 4.66 3.49 (eV)
Csl 9.6x107 6.8x107 7.1x107 1.9x10° 6.4
Csl-Ge - 7.3x10° 1.3x10° 2.0x10° 5.0
Alkali-antimonide
Dalga 213 266 355 532 Ea+Eg
boylari(nm)

Enerji(eV) 5.82 4.66 3.49 2.33 (eV)
Cs;Sb 3.5x10° 2.0x10° 1.8x10° 3.8x10° 2.0
K,Sb 1.4x10™ 1.6x10% 7.6x10° 2.3x10* 2.3

Na,KSb 7.7x107 6.1x107 3.5x10° 2.0x10™ 2.0
Alkali telluride
Dalga boylari 213 266 355 532 Ea+Eg
(nm)

Enerji(eV) 5.82 4.66 3.49 2.33 (eV)
Cs,Te 2.1x10* 1.3x10* 1.8x10° 9x10° 35
Rb,Te 1.3x10* 4.5x10° 4.8x10™* 5.7x10° 4.1
K,Te - 1.6x10° - - -

RbCsTe - 7.7x107 - - -

e NEA tipi yari iletken

NEA tipi yari iletkenlerde ise vakum enerji seviyesi iletkenlik bandinin asagisinda yer
alir. NEA tipi foto katotlarinda vakum enerji diizeyi iletken bandinin altinda kalir. Termal
elektronlar elektron fonon g¢arpigmalariyla iletim bandinin altindaki vakuma dogru yayilirlar.
Buradaki elektronlar yar1 durgun durumdadir. Valans bandina dénmek i¢in birlesmeden onceki
zaman uzundur, (ns). Boylece kag¢is uzunlugu NEA foto katotlar i¢in olduk¢a uzundur ki bu

durum uzun cevaplama siiresi ve yiiksek QE’nin birlikteligine yol agar(Loch,2005).

NEA fotokatotlar, Cs veya onun birlesimi gibi elektropozitif elementler tarafindan
yiizeye tutunmak i¢in hazirlanilir. Tipik olarak NEA tip yari iletkenlere ornek: Si, GaAs, GaN
ve GaP vardir. Kuantum verimliligi genelde diger yar iletkenlerden yiiksektir. Fakat yanit

zamani uzundur. Ayrica yiizeye zarar vermeden katotdan elektronlar1 koparmak igin yiiksek
akima sahip degildirler(Loch,2005).
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NEA tipi yan iletken fotokatotlarin bazi ozellikleri
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(http://photoinjector.

. Dalga
Katot Tipi Katot Boyu(nm) QE Vakum EA+EG(eV)
" GaAs(CSI) 260 - ? 1.96
Elrlfﬁettfén GaN(Cs) 532 ; 7 1.96
y Ag-O-Cs 900 0.01 ? 07

Cizelge 3.12 Metal ve yar iletken fotokatotlar arasindaki farklar (Cultrera 2011; Schubert,

2011).

METAL

YARI ILETKENLER

e Diisiik 151 yaymnimi

e Hizh yamit zamam

e Vakum Kkirliligine iyi
tolere edilmis

e Yiiksek kuantum verimli(QE)
e Diisiik karanhk akim

¢ Diisiik kuantum verimli

e Uzun yanit zamani

(QE) e Yiiksek 1s1 yayinimi
e Vakum kirliligine ¢ok duyarl
SAF METAL PEA NEA
Pb CsK,Sb GaAs
*Cryogenic sicakliklar da siiper | *Yiiksek kuantum | *532 nm’de %10, 800
iletken yapilarda kullanilabilir. verimli (~400 nm’de %45 | nm’de %S5  kuantum
) verimli (QE)
*Hizh yanit zamam
*532 nm’de c¢ahstirmak | *800nm’de transverse

*Uzun caliyma-yasam omrii

*Az bir karanhk akim ve yiiksek
hizlandirma egilimi

miimkiin (%15 QE)
*Hizh tepki zamam

*Kisa atmalar iiretmek
miimkiin

momentum yayinimi daha
diisiik.

*Diisiik 151 yayinim

*Yiiksek is fonksiyonu(3.95 eV)

*Yiksek yansitici
kuantum verimliligi

-> Diisiik

*UHV sartlant gerekli (107
1°.10™mbar)

*Kirlilige kars1 duyarh

*Yasam zamani

*Kirlilige kars1 ¢cok duyarl
(10" mbar igin UHV
gerekli)

*Temizlenemez fakat katot
SRF  elektron tabanca
icerisinde calistirilabilir
(HZDR/ELBE deneyleri)
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e (Cs,Te fotokatot

Cs,Te PEA tipi yar iletken malzemelerin alkali telluride sinifinda yer almaktadir.
Genellikle telleryum film ile sezyum buhari platinyum ya da molibdenyum tizerinde 1sitilarak
hazirlanir. 262 nm’de QE > %2’dir. CERN, Genevre’de CLIC, DESY-Zeuthen’da PITZ, Berlin

ve FZ Rossendorf, Dresden gibi tesislerin RF elektron tabancalari i¢in Cs,Te kullanmaktadirlar.

Mo + Te Mo + Cs.Te

Sekil 3.11 Cs,Te fotokatodun Mo ile katkilanmasi (Sertore, 2011).

Cizelge 3.13 Cs,Te fotokatodun avantaj ve dezavantajlar1 (Dowell, 2011; Barbiero, et al., 2007).

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
e Yiiksek kuantum verimliligi e UV lazer gerekli
e Uzun calisma, yasam e Cok yiiksek vakuma(UHV) ihtiya¢ duyar
omriiYiiksek  elektrik  alana, e Kirlilige kars1 duyarh
gradyente dayanikli (100 MV/m’e e Disiik sicakliklarda (2-4 K) fizik
kadar) performansinin bilinmemesi
e Yiiksek akim yogunlugu
iiretebilir.

e Kisa cevaplama zamani (ps)

Cs,Te katot, lazer 1g1n1 zararlarin1 azaltmak i¢in katman katman hazirlanir. 99.9999 saf

Te elementi ve Cs elementi kullamlir. UHV sistemlerinde (10 ™ mbar basina) bir katman Cs,
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bir katman Te ve son olarak Cs,Te kullanilir. Kullanilan Te/Cs oranina gére katodun kuantum

verimliligi (QE) degisir. Cs kalinliginin artmasi kuantum verimliligini de arttirir.

l| —+— Katot 1132 (Te 5.1 nm)
—+— Katot 149.1 (Te 10.1 nm)
wol—— Katot 146.1 (Te 15.4 nm)
53
g
=
-
vy
1
® 1
[£4]
o
0.1 T T T T
\!

Cs Kalinhig: (nm)
Sekil 3.12 Cs kalinligina gore QE’nin degisimi (Sertore, 2011).

3.3 Kendiliginden genlik artirimh serbest elektron lazeri icin elektron tabanca onerisi

Cizelge 3.14 FZD , HZB ve BNL’ nin elektron tabancalarinin karsilastirilmasi (Lewellen, et al.,

2009).
Saibd Cryovessel - SHING  gpenci
Laboratuarlarin N Cavode [V \ IU -
Elektron R, ™ = !
Tabanca T4 WD 2\ Sl v | Iy
Resimleri g\ Y S
qun hacel Cavty  RFinput o \ ,
&o 20 He-vessel Photocathode laser et Iﬂm\»
 powecour ELBE SRF Gun SRopuAWRY £
L aboratuar FZD(Forschung HZB(Helmhotz BNL(Brookhaven
Dresden-Rossendorf) Zentrun Berlin) National | Lab.)
HoBiCa . ..
Modu ELBE | Viksekyik | T | erbinProf Yiksek g con viik
Etap 2 Akim
Etap 1
Hiicre Sayisi 3+1/2 1+1/2 Y
Katot Cs,Te Pb | Cs,K;Sb Cs,K,Sh
Iletkenlik .. .. .
Ozellizi Siiper iletken Siiper iletken Siiper iletken
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Elektron 9.5 MeV/ 15
Enerjisi
RF frekansi 1300 MHz 1300MHz 703MHz
Dizayn Tepe 50 MV/m 40MV/m 30 MV/m | 35MV/m
Akimi
- e
Demet Yiikii 77pC 1000pC 1000pC 77pC 1400pC 5000pC
Lazer Dalga 355-
Boyu 262nm 258nm 532nm 355 nm
30.10°
Ortalama Akim | lum 2,5um um 100 pm 500 pm 50 um
Tepe akimi 20 A 67 A 6 A 5A 70 A 166 A

Elektron tabanca da iiretilen elektronlar i¢in demet parametreleri ve elektron tabancada
kullanilan malzemeler i¢in diinya laboratuarlari Cizelge 3.14’de verilmistir. Elektron sokiicii
lazer olarak Nd:YLF (Neodymium doped Yttrium Lithium Fluoride) lazer kullanimi yaygindir.
Nd:YLF lazerleri 1053 nm ye kadar lazer i1simm1 {iretebilmektedir. Fakat bu dalga boylar
genellikle sanayi uygulamalarinda kullanilir. Elektron tabancasinda 263 nm civarinda bir
kullanim1 mevcuttur. ND:YLF lazerleri diisiikk atma oranlarinda yiiksek atma enerjisi ile
kullanilir. Nd:YLF lazerleri genellikle laboratuarlarda kullanilir; sanayide kullanimi sorunlara

yol agabilir.

Cizelge 3.15 Bazi laboratuarlarin elektron tabancasi i¢in parametreleri (Mete, 2011).

DESY
(TESLA

ELBE
(SRF

SLAC

INFN CERN
(SPARC) (PHIN)

Laboratuvar FNAL

Tasarmi Calider | colider FeL | oo
Frekans(M Hz) 1300 1300 1300 | 2997.8
Katot tipi CS,Te CS,Te CS,Te | CS;Te
Lazer Nd:YLF | Nd:YLF Nd:YLF | Nd:YLF
Dalga boyu(nm) 263 262 262 266
Isin enerjisi(MeV) 3.8 3.8 9.5 5.5
Yiik/ Bunch(nC) 8 8 1 2.33

Elektron tabancasi i¢in optimize parametreler belirlenirken yayimim, parlaklik, uzay
yiikii, demet boyutu gibi parametrelere dikkat edilmelidir. Bu nedenle de oncelikle katot se¢imi
yapilirken yiiksek kuantum verimliligi, uzun omiirlii, yliksek elektrik alan gradyentine olanak

veren, kisa cevaplama zamanina sahip Cs,Te (Bkz. 5.2.2.3 ) fotokatot se¢ilmesi diigiiniilmiigtiir.
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Cs,Te fotokatotdan daha kolay elektron koparmak icin ve termal denge olarak daha iyi olan
fotokatot elektron tabanca tercih edilmelidir. Cs,Te fotokatotlarda 266 nm’de en iyi kuantum

verimliligi degerine sahip ND:YLF lazerler elektron soktiirmek i¢in kullanilmalidir.

Elektron tabancasi igin siiper iletken, normal iletken se¢imi yapilmalidir. Normal iletken
RF kaviteler yiiksek RF giic kayiplar yiiziinden kabul gérmemektedir. Ayrica tabancada
kullanilacak olan kavite sayisi ve tipide belirlenmelidir. Bunun i¢in diinya’ki elektron tabancalar

incelenerek 1.5 kaviteli siiper iletken elektron tabanca i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir.

Ana selenoid

Bunch Katot
coil [l - J/
Ee———8 &

}_xi_
Hizlandirici -
kavite Kuadropol

Tk hizlandirici Kool

Sekil 3.13 Fotokatot RF elektron tabanca
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4. MANYETIK, ELEKTRiK ALANLAR VE MODELLEME CALISMALARI

Dalga kilavuzlart miikemmel bir iletkendir. Materyalin i¢inde iken, E=0 ve B=0
verirler. Elektromanyetik Teori’deki Maxwell Denklemlerini saglarlar ve tek renkli dalgalarla
islem yaparlar. Dalga kilavuzlar icerisinde elektrik ve manyetik 6zelliklerle bu alanlarin

maddeyle etkilesimlerini agiklayan Maxwell Denklemlerini bos uzayda inceleyecegiz.

V-E=0 (4.1)
VXE = —% (4.3)
VXB = é% (4.4)

Gauss yasasi olarak bilinen Denklem 4.1 (Griffiths, 1999)’da Elektrik alanin elektrik
yiikler tarafindan olusturdugu alanin bos uzayda (yiik yok iken) gdsterilmis halidir. Denklem
4.2’de ise manyetik alanin skaler kaynagi yoktur veya manyetik alanin hep kendi iizerine
sonlandig1 durumudur. Herhangi bir kapali yiizeydeki manyetik aki sifirdir. Denklem 4. 3
Faraday Yasasi’dir. Faraday Yasasi, degisken manyetik alanin elektrik alan iirettigini gosterir.
Son olarak denklem 4.4[22]’de Ampere Yasasi’'nda ise manyetik alanin kaynaginin manyetik

yiik olmadigini, yiiklerin ve zamanla degisen elektrik alanin manyetik alan iirettigini gosterir.
E,=EJI+E J+EK (4.5)
B, =B, +B,j+Bk (4.6)

Denklem 4.5 (Griffiths, 1999) ve denklem 4.6 (Griffiths, 1999)’da de Elektrik alan ve

Manyetik Alan Bilesenlerini Faraday Yasasi’nda (4.3) yerine konulacak olursa,

oE
% B s 47)
oX O :
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oE
E % B (4.8)
o 0, *
ikE, — aaEZ =iwB (4.9)

X

Elektrik alan bilesenleri i¢in denklem 4.7 (Griffiths, 1999), denklem 4.8 (Griffiths,
1999) ve denklem 4.9 (Griffiths, 1999) elde edilir. Daha sonra Ampere Yasasinda (4.4)

(Griffiths, 1999) yerine yazilacak olursa manyetik alan i¢in asagidaki sonuglar elde edilir.

oB i
Py B W (4.10)
ox 0, ct
oB, . Iw
& —ikB, = —z E (4.11)
: 0B, iw
ikB, — PR E, (4.12)

X

Denklemler (4.7), (4.8), (4.9) (Griffiths, 1999) ile denklemler (4.10), (4.11), (4.12)
(Griffiths, 1999)’da degerler yerine yazildiginda Denklem (4.13), (4.14), (4.15) ve (4.16)
(Griffiths, 1999) elde edilir.

B o | K B W E, (4.13)
(wc)* —k2\ ox c* oy

B _ ] (k OB, _ﬂaEZ) (4.14)

©(we) —k2\ ax c® ax

[%+%+(%>2—k2}82=0 (@.15)

{aa—;+§y—22+(%)2—k2}Ez =0 (4.16)
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Elektrik alanin sifir olmasi duruma gore TE (Transvers Elektrik) modu (4.17) (Griffiths,
1999), Manyetik alanin sifir olmast durumuna gére TM (Transvers Manyetik) modu (4.18)
(Griffiths, 1999) olarak isimlendirilir.

E,=0=>TE (4.17)
B,=0=TM (4.18)
E,=0,B,=0=TEM (4.19)

TEM, dalgalar bos bir dalga kilavuzunda bulunmaz. TE dalgalar i¢cin TEM modlar
vardir. Bu modlarda E, =0 ve B,=0 durumlarinda farklilik gostermektedir. TEM iki boyutlu
elektromanyetik problemin bir ¢6ziimiidiir. Bunun 3 tane sonucu vardir.

1-Eksensel (axial) dalga sayisi sonsuz olmasi.

k=k, =~
c (4.20)

Verilen bir frekans (w) i¢in yalnizca dalga sayisinin belli degerleri vardir. Bu tipiksel
dalga kilavuzu durumu olarak adlandirilir. Verilen bir k degeri i¢in yalmizca w’nin belli

degerleri izinlidir. Bu da tipiksel rezonant kavite durumu olarak adlandirilir.

z{vf+{¥—k21kE}=o (4.21)

{Vf+(¥—k21k8}=0 (4.22)

Denklem 4.21 (Griffiths, 1999) ve denklem 4.22 (Griffiths, 1999)’ye gore;

ETEM =tk x ETEM " yoniinde ilerleyen bir dalgadir.
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3-TEM modu, sonsuz iletkenlige sahip tek, bos, iletken bir silindirin iginde olamaz.
Yiizey bir es potansiyeldir bdylece igerde elektrik alan kaybolur. TEM modunu

destekleyebilmek icin 2 veya daha fazla silindiriksel yiizey alinmalidir.

Uniform tesir kesitinin oldugu bos bir dalga kilavuzun icindeki dalgalar denklem 4.23
(Griffiths, 1999) ile ilerler.

—

- W~
=+—Kkx

Denklem 4.23°de w/ck TM ve TE modlarinin dalga empedansidir. T dalgalarin
eikz, e_ikZ durumlarindan kaynaklanmaktadir.

Buradaki TEM, TM ve TE Modlar elektron demetinin kaviteler igerisinde nasil
davranacagimi ve kavitelerin sahip oldugu elektrik alanin demet lizerinde etkilerini direk
belirleyen faktdrlerdir.Ornegin kavite icerisinde TM modu kullaniliyorsa, Bz=0 olacagindan
elektrik alanin sadece Ez bileseninden s6z edebiliriz ve buradaki demet sadece elektrik alanin z

bilesenine yani boylamsal elektrik alana sahip olarak devam edecektir (Griffiths, 1999).

TEy, TE,4

Ll e | L - s
_TEa My
== =3
| ] i |
E:- = L 1aatdante
e __TMz
= == 2 I
| iii
Lot e b

Sekil 4.1 TE ve TM modlar1 (Jensen, 2010).
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4.1 POISSON/SUPERFIiSH Programi ve Yapilan Modelleme Calismalar:

POISSON SUPERFISH programi durgun elektrik alan, durgun manyetik alan ve RF
alanlart i¢in yapilan tasarimlarda kullanilan iginde bir¢cok programi barindiran bir grup
programlar toplulugudur. Burada 6zel Superfish Kodlar1 (Autofish, Automesh, Fish, CFish,
Poisson ve Pandira) ve ardiglemciler (WSFplot, SFO, SF7 ve Force), otomatik ayar programlari
(CCLfish, CDTfish, DTLfish, ELLfish, MDTfish, RFQfish, ve SCCfish), c¢izim programlari
(Quikplot and Tablplot); utulity programlar1 (List35, Beta, Kilpat, ConvertF, FScale, SF8,
SegField, ve SFOtable) seklinde verilebilir (Billen and Young, 2006).

Bu tezde, Poisson Superfish programi KROP = 1 Superfish problem c¢oziiciisii ile
elektron tabancasindaki hizlandirici kavitelerin elektrik alan davramiglarinin goriilmesi igin
kullanilmistir. KROP=0 olan Poisson problemi de selenoid ve bunch coil yapilarinda manyetik

alan tiretmek i¢in kullanilmigtir.

Autofish, Automesh, Fish ve SFO program kombinasyonlarini i¢inde barindiran radyo-
frekansi (RF) problemleri ¢oziiciisii olan tek bir programdir. Biitiin kodlarin ayr1 ayr1 ¢aligmast
icin disk alani ve ylikleme zamani gerekmektedir. Autofish programi Poisson ve Pandira

problemleri igin kullanilamaz (Billen and Young, 2006).

Automesh, statik manyetik alan veya RF problemlerinden hangisi ¢oziiliiyor olunursa
olsun ilk calistirilacak program her zaman Automesh programidir. Automesh programi girdi
dosyasini okur ve TAPE36 dosyasinin igine problemin ayarladigi sinir sartlar1 boyunca biitiin
mesh noktalarini yazar. Automesh bu verileri ve baska bir¢ok detayl bilgileri OUTAUT.TXT
dosyasina yazar. Coziicii program tarafindan girdi dosyasinin “reg namelist” bdliimiinde biitiin
degerlerin tanimlanmasi gerekir. Sonra girdi dosyasindaki biitlin bolgeleri ve materyal tablosunu
Fish, CFish, Poisson, ya da Pandira i¢in isler. Mesh {iretildikten sonra TAPE36 dosyasi silinir.
Biitiin problem degerlerinin yan1 sira mesh geometrisinin tamamini tanimlayan T35 uzantili

ikinci bir ¢oztim dosyasi kendiliginden tretilir (Billen and Young, 2006).

Fish, KPROB=1 olan Problemler Automesh ¢alistirildiktan sonra, radyo frekans alan
¢Oziicli olarak bu program (Fish) galistirilir. Automesh tarafindan olusturulan ikili ¢&zim
dosyas1 Fish tarafindan okunur ve ¢oziimleri yine ayni, Fish dosyasina yazilir. Yani, T35
iizerine elektrik alan ¢oziimleri yazilir. Bu ¢6ziimler elektromanyetik alanin her bir mesh
noktasinda elektrik alanin ¢6ziimiinii icerir. Fish sonuglart OUTFIS. TXT dosyasina yazilir ki bu
dosya, problem degerlerinin listesini, her bir bdlge i¢in materyal oOzelliklerini, rezonans

durumunun kayitlarini ve kodun ¢alistigi zamanda, kod tarafindan hesaplanan 6zelliklerin kisa
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bir listesini igermektedir. Eger bir hata olugsursa OUTFIS.TXT genellikle hata mesaji ve bazen
de yardim araglarini igerecektir (Billen and Young, 2006).

CFish ,RF alanlar, dielektrik ve gecirgenlik katsayisi olan durumlar i¢in karmasik
degerleri kullanan Fish kodunun bir versiyonudur. Kod baz1 dosyalari1 Fish gibi okur ve yazar

(Billen and Young, 2006).

Poisson, KPROB=0 degerine sahip olan problemlerde Automesh programindan sonra
calisan statik alan ¢oziiciilerden biridir. Poisson durgun alanlar i¢in ¢06ziicli programdir.
Automesh tarafindan olusturulan ikili ¢6ziim dosyasini okur. Coziim dosyasi her bir mesh
noktast i¢in vektdr ya da skaler alanlarin ¢6ziimiinii igerir. Poisson sonuglarint OUTPOLTXT
dosyasmna yazar. OUTPOLTXT dosyasi problem degerlerinin listesini, her bir bolge igin
materyal Ozelliklerini, harmonik analiz sonug¢larini igerir. Eger bir hata olusursa bu dosya
icerisine yazilir. OUTPOLTXT dosyasi hata mesajlarini ve bazi yardimer araglari igerir (Billen
and Young, 2006).

Pandira, KPROB=0 degerine sahip olan problemlerde Automesh programindan sonra
calisan statik alan ¢oziiciilerden biridir. Pandira durgun alanlar igin ¢0ziicii programdir.
Automesh tarafindan olusturulan ikili ¢6ziim dosyasim okur. Céziim dosyast her bir mesh
noktast igin vektor ya da skaler alanlarin ¢oziimiiniin igerir. Poisson sonuglarinit OUTPAN.TXT
dosyasia yazar. OUTPAN.TXT dosyasi problem degerlerinin listesini, her bir bdlge i¢in
materyal Ozelliklerini, harmonik analiz sonuglarini igerir. Eger bir hata olusursa bu dosya
igerisine yazilir. OUTPAN.TXT dosyasi hata mesajlarini ve bazi yardimci araglart igermektedir
(Billen and Young, 2006).

WSFplot, WSFplot Poisson Superisth ¢izim programidir. Eger WSFplot Automesh’den
sonra calistirilirsa sadece mesh noktalari goriilebilir ancak ¢oziicii bir programdan sonra

calistirilirsa esas ¢6ziim goriiliir (Billen and Young, 2006).

SFO, SFO Poisson Superfish ardislemci programlarindan birisidir. Coziicii programlar
tarafindan ¢o6ziilmiis ikili ¢6ziim dosyalarini okur. C6ziim manyetik alan (RF problemleri igin),
vektor potansiyeli (magnet problemleri i¢in) veya skaler potansiyel (elektrik alan problemleri

i¢in) her bir mesh noktasi i¢in ikili ¢dzlimleri icermektedir (Billen and Young, 2006).
4.1.1 SUPERFISH problemi

Elektron tabancasi igerisindeki kavitelerde elektrik alan davranigini gérmek igin

Superfish problemi ¢o6ziilmelidir. Sekil 4.2°de  kaviteler igin program algoritmasini

(13

gostermektedir. Superfish problem ¢oziimii igin ““.af” uzantili bir girdi dosyasi hazirlanir. Girdi
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dosyasinda geometri belirlemesi, mesh belirlenmesi, frekans degerleri, kavitenin ortami,
problemin c¢esidi ve daha bir¢cok kavitenin Ozelliklerini belirleyen parametreler bu girdi
dosyasina yazilir. Ilk énce Automesh programu calistirtlir. Program ¢alistirildiktan sonra cikti
olarak TAPE35.INF, OUTAUT.TXT, .T35 uzantili dosyalar olusur. TAPE35.INF dosyast
Automesh programimin girdi dosyasini okudugunu gostermektedir. OUTAUT.TXT dosyasi
girdi dosyasinda biitiin parametreleri okuyarak bu OUTAUT.TXT dosyaya yazar. Ayrica bir
hata olustugunda hata mesaji yine bu OUTAUT.TXT dosyasi i¢ine yazilir. Son olarak .T35
uzantili dosya kavitenin geometrisini olusturur. Superfish problem c¢o6ziimii i¢in Autofish
programi calistirilmalidir. Autofish programi .SFO, OUTFIS.TXT dosyalarini olusturur ve .T35
dosyasinin {izerine Superfish probleminin ¢6ziimiinii yapar. Problemin sinir sartlarina gore
problem icin parametre ve elektrik alan degerleri .SFO dosyasina yazilir. OUTFIS. TXT dosyast
Fish ya da Cfish programlarinin program ¢iktilarin1 verir. Program tarafindan hesaplanan
degerleri bu OUTFIS.TXT dosyasi icine yazar. Elektrik alan1 gosterecek sekilde .T35 uzantili
dosya tizerine veriler yazilir. Bu dosya sayesinde kavitelerdeki Superfish problemi ¢oziiliir ve
elektrik alan davranigi gozlemlenir. Son olarak SF7 programi g¢alistirilarak OUTSF7.TXT ve
.TBL uzantili dosyalar elde edilir. Cizilen kavitenin her bir noktasi i¢in ayarlanan adim sayisi
kadar veriyi ve karsilik olarak elektrik alan degerleri bu dosya igerisine yazilir.

OUTSF7.TXT’deki verilerin grafik halinde gosterimini vermektedir.
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BASLA

.af uzantili superfish problem dosyasi hazirlanir.Dosyada kavitenin
geometrisi ve parametreleri belirlenir.

.{9

Automesh programi ¢alistirilir.

b

OUTAUTTXT T3 S(Geomelm H

TAPE35.INF

N

Autofish programi galistirilir.

\@

.SFO OUTFIS. TXT T35 Etekirik alan)

b

SE7 programi galistirilir.(sep

sayist segilerek caligtirilir.)

N

OUTSF7.TXT .TBL

Sekil 4.2 Superfish Problemi i¢in program algoritmasi

Cizelge 4.1 Superfish probleminde kullanilan parametreler (Billen and Young, 2006).

KPROB=1 Superfish problemi
MAT=1 Kavitelerin ortam1 hava yada bos uzay olarak belirlenir.
IRTYPE=1 Stiper iletken kaviteler

FREQD=1300 MHz

Kavitelerin dizayn frekansi

TEMPK=2 Parametreleri siiper iletken olmast durumda REG namelist
TC=9.2 boliimiine yazilmas1 gerekmektedir.

RESIDR=1.0E-08

XDRI = Kavite igerisinde pargacigin konumunun x,y koordinatlarini
YDRI= gostermektedir.

NBSUP, NBSLO, NBSRT,
NBSLF

Problem geometrisinin sinir1 boyunca sinir sartlarini tanimlar,
Deger 0 oldugunda Dirichlet simir sartlarimi, 1 oldugunda
Neumann sinir sartlarini1 tanimlamaktadir.

BETA

Parcacigin hizidir ve KMETHOD=1 oldugunda SFO degerlerini
hesaplamak i¢in kullanilir.
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DPHI Geometrinin faz uzunlugu
DX= X ve Y yoniindeki mesh araligi
DY=

Cizelge 4.2 Poisson ve Superfish problemleri i¢in sinir sartlarini belirleyen parametreler (Billen
and Young, 2006).

Parametre Superfish Poisson
NBSUP 1 0
NBSLO 0 1
NBSRT 1 0
NBSLF 1 0

Kavitelerin seklini belirlerken dikkat edilmesi gereken nokta, sekilde baslanilan noktaya

geri doniilmesidir. Yani seklin kapali bir sekilde, kontur olmasi gerekir. Eliptik kaviteleri

olustururken

elipslerden faydalanilir. Oncelikle elipsin merkez noktas1 belirlenlenmelidir.

Elipsin boylamsal yonde ve dikey yonde yaricapi belirlenir. Boylamsal yonde yaricap degeri ve

bu iki degerin orani yazilir. En son olarakta x ve y yoniinde ilerleme uzaklig: verilerek kapali

bolgenin tamamlanmasi saglanir. Bir kaviteyi olusturmak igin iki farkli elips olugturulur. Yani

kavite olusturulur ve simetrisi olacak sekilde devam edilir.

R;

a

Y

A

Y

Sekil 4.3 Eliptik kavite
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4.1.1.1 SUPERFIiSH problemi modelleme Sonuclari

Elektron tabancasinda katotdan c¢ikan elektronlarmm ilk anda hizlandirilmas: igin
katotdan hemen sonra ilk hizlandirict kaviteler vardr. Kavitelere elektrik alan uygulanmaktadir.
Elektronlarin davranisi, elektron s6kmek i¢in kullanilan lazerin dalga boyuyla, kullanilan katot
malzemelerin temizleme sikligiyla, ortamin vakumuyla yakindan ilgili oldugu gibi elektronun
elektrik alaninda hizlandirildig1 kavitelerin parametreleriyle de direk ilgilidir. Asagidaki Cizelge

4.3 ‘de SASE SEL elektron tabanca i¢in tasarlanan kavitenin parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.3 Elektron tabanca igin kavite parametreleri

Kavite tipi Siiper iletken
Dizayn Frekansi 1.3 GHz
Gradyent 40MV/m
Hiicre Sayis1 15
Iris Cap1 (R i) 3.9cm

Requater 10,3385 cm

Yarim Hiicre Uzunlugu (L/2) 5,7535 cm
Aktif Uzunluk 17.2611 cm

Kavitelerin igerisindeki elektrik alan davranisimi gérmek igin Poissson Superfish
programinda KPROP=1 olan superfish problemini tanimlariz. Superfish probleminde
Automesh, Fish ve SFO program kombinasyonlarini igeren Autofish programini galigtirmak
yeterlidir. Olusan “.T35” uzantili dosyadan elektrik alan ¢izgilerini gormek miimkiindiir. “.T35”
uzantili dosyadan SF7 programi g¢aligtirilarak olusturulmus {iggen mesh geometrinin her bir
noktasi i¢in elekrik alan degerlerini “OUTSF7.TXT” dosyasinda ¢ikt1 olarak vermektedir.

Ayrica belirledigimz her nokta igin bir tablo da olusturulmustur.
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-
Cursor location and fields

TAC SASE-FEL ELERTRCN GUN -> ayse_ 2 998@hotmail.com F = 1299.9967 MHz
| | 1 1 1 |
M=10
Z = 16.443
5 R = 7.8165
Ez= 0.000
Er= 0.000
E = 0.000
' _J|H = 0000
10 - H= 0.000

cm
cm
MV{m
MY{m
M¥im
Afm

i
2,

i} 2 4 [3 ki 10 12 14

(3
C:\USERS\AYSE\ DESKIOF\ SUFERFISHY SASE-FEL\GUN.AF  5-28-2012

Sekil 4.4 1.5 Hiicrelik kavitedeki elektrik alan davranis gizgileri

Yukaridaki sekil 4.4 fotokatot tabancada olusturulmus 1.5 hiicrelik kavitenin elektrik

alan ¢izgilerini, asagidaki Sekil 4.5’te ise bu hiicrelerdeki elektrik alanin boylamsal ve radyal

bilesenlerinin davranigt goriilmektedir.
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Electromagnetic field data from file GUN.AF
Problem title line 1: TAC SASE-FEL ELEKTRON GUN -> ayse 2998@hotmail.com

GUN2.TBL 5-29-2012 23:28:30
T T

12 14 16

Z (cm)

Sekil 4.5 Elektrik alanin boylamsal ve radyal dogrultudaki davranisi

Er, elektrik alan bileseni, z ilerleme ekseni boyunca sabit kalir. Ez elektrik alan bilesent,
yarim kavite boyunca pozititken, diger kavitede elektrik alanin yon degistirmesinden dolay1

negatif degerler almaktadir.

Elektron tabancasindan hemen sonra ilk hizlandirici kaviteleri tasarlamak i¢inde ayni
sekilde Superfish programi kullanilmaktadir. 8 hiicreli eliptik kavite tasarlanarak buradaki

elektrik alan ¢izgilerine bakilmugtir.

Cizlege 4.4 11k hizlandir1 i¢in kavite parametreleri

Kavite tipi Siiper iletken
Dizayn Frekansi 1.3 GHz
Ortalama Gradyent MV/m

Hiicre Sayisi 8

Iris Cap1(R iris) 3.9cm

Requater 10,3385 cm
Yarim Hiicre Uzunlugu (L/2) 5,7535 cm
Aktif Uzunluk 123.392 cm
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SASE FEL ILK HIZLANDIRICI F = 1239.7782 MHz
1 1 | 1 1 1 1 1 1

Cursor location and fields

" M=1K=2831L= 9 Fn57 .
Z = -40.388 cm
R = 15625 cm
&0 — Ez= 0.1268 MVim — &0
Er= 0.7854  Mvjm
E = 07955 MVim

50 - H = 5931 Am - 50
rH= 1.083 A

40 —| \ 40

30— — 30

20— — 20

C:\USERS\AYSE\DESKTOR\ 5iiPERFISH\ SASE-FEL\ACELL.AF  5-30-2012  0:08:14

Sekil 4.6 i1k hizlandiricinin elektrik alan gizgileri

Electromagnetic field data from file 8CELL.AF
Problem title line 1: SASE FEL ILK HIZLANDIRICI

8CELL1.TBL
T

5-30-2012  0:13:46
T

-60 50 40  -30 20  -10 0 10 20 30 40 50
Z (cm)

Sekil 4.7 Elektrik alanin ilk hizlandiric1 igerisindeki boylamsal ve radyal dogrultudaki davranist
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Elektron tabancasinda elektron demetini odaklamak icin manyetik alan
kullanilmaktadir. Bu tezde, manyetik alan iiretmek i¢in solenoid yapilari tasarlanmistir. Elektron
demetleri {izerinde solenoid tarafindan olusturulan etkiyi nétiirlemek i¢in bunch coil yapilar ile
birlikte tasarlanmalidir. Durgun manyetik alan davranisini gérmek i¢cin KPROP=0 olan Poisson
problemi ¢o6ziilmelidir. Superfish probleminde x eksenini ilerleme dogrultusu kabul ederken,
Poisson probleminde y ekseni ilerleme yonii olarak kabul edilmektedir. Poisson problemi igin
“.am” uzantil bir girdi dosyas1 olusturulur. Bu girdi dosyasinda geometri belirlenmesi, selenoid
ve bunch coil yapilar i¢cin mataryel ortaminin belirlenmesi ve akim degerleri belirlenmektedir.
Problemi ¢ézmek icin ilk Once, geometriyi olusturacak olan Automesh programi calistirilir.
Olusan “.T35” uzantili dosyada sag tiklanarak Poisson ya da Pandira programlari durgun

manyetik alan problemini ¢6zmek igin galigtirilabilmektedir.
4.1.2 POISSON problemi

Elektrik tabancasinda selenoid ve bunch coil yapilarinda manyetik alan davranigini
gormek igin poisson problemlerinin ¢dziilmesi gerekir. Selenoid ve bunch coil yapilarinda
manyetik alana izin vermek i¢in MAT=2 parametresi secilir. Boylece ortamin manyetik alan
dagilima olanak verir. Akim degerleri ve geometri belirlenerek poisson probleminin girdi

dosyas1 hazirlanir.

“.am” uzantili girdi dosyast hazirlandiktan sonra geometriyi olusturmak i¢in Automesh
programi galistirilir. Superfish probleminde oldugu gibi TAPE35.INF,OUTAUT.TXT, .T35
uzantili dosyalar olusur. Olusturulan geometri dosyasi iizerinde Poisson ya da Pandira programi
calistirllarak, calistirilan programa gore text ve tablo dosyalarinin adi farklilik gosterir. Daha
sonra SF7 programu c¢alistirilarak her bir nokta i¢in manyetik alan degeri elde edilir ve ¢ikan

“.TBL” ve OUTSF7.TXT dosyalarindaki verilerin grafigi elde edilir (Billen and Young, 2006).



Sekil 4.8 POISSON problemi i¢in program algoritmasi

 BASLA |

.am uzantil poisson problem dosyasi hazirlanir. ﬂ

N

Automesh programu ¢alistirihir. l'

Nz

TAPE35.1NF” )OUTAUT.TXT" ' o - I

Poisson yada Pandira programi
I ¢alistirlir. ‘

2

OUTPAN.TBL | OUTPAN.TXT
OUTPOLTBL | OUTPOLTXT |~T350"*"v='ik ..,..,J i RF-TXTJl

b

‘ SF7 programi galigtirtlir.(sep

sayis1 segilerek gahistirilir.)

\Z

‘OUTSF7.TXT“’ TBL “

4.1.2.1 POISSON problemi modelleme calismalari

TAC 3R3E FEL katot z=0'da Elektron tabancasy igin selencidébunch compresér
1

180 —

160 —

140 —

120 —

100 —

Z20 o

—a0 —

Cursor location and fields

M=1K= 771=382 Fn37
R = 15224 cm

Z = 26.098 cm

Br= -1.4086 G

Bz= 1733 G

B= 1738 G

A= 8659 G-cm

rhA= 1318, G-cm*2

— 180

— 160

— 140

— 120

— 100

C:\USERS\AYSE\DESKTOP\SUPERFISH\ SASE-FEL\SELENOID.2AM 5-29-2012 23:00:48

Sekil 4.9 Selenoid ve bunch coil
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Magnetic field from Poisson run on file SELENOID .AM

Problem title line 1: TAC SASE FEL katot z=0'da Elsktron tabancasy igin selencidébunch compressr
CUTEOL.TEL  5-29-2012 23:33:38
T T

Z (cm)

Sekil 4.10 Manyetik alanin boylamsal ve radyal dogrultudaki davranig
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5. ASTRA PROGRAMI

Astra (A Space Charge Tracting Algorithm ) programi elektronun davranigini inceleyen
bir programdir. Astra programiyla elektron tabancast ve hizlandirici yapt modellenebilir. Astra
programi 4 alt programla birlikte calismaktadir. Astra ve generator programlari i¢in girdi
dosyalar1 olusturulur. Fieldplot, Postpro ve Lineplot programlar1 Astra ve Generator tarafindan

olusturulan g¢iktilarin grafiksel olarak goriintiisiinii vermektedir.

Generator, baslangi¢ durumda ilk parcacik dagilimi igin kullanilir. Fieldplot, demet hatt1
elemanlarini, uzay yiik dagilimini, dilim yaymimim goéstermek i¢in kullanilir. Postpro, parcacik
dagilimlarinin faz uzayr grafiklerini goriintillemek i¢in kullanilir ve faz uzayr dagilimlarinin
ayrmtili analizine olanak saglar. Lineplot, demet boyutlarini, emittans, uzunluk, enerji, boyuna
demet hatti konumunu bir parametreye bagli olarak goriintiilenmesi igin kullanilir (Floettmann,
2011).

33 PSL1)

Generator tarafindan ilk parcacik dagilimi “.ini” uzantili dosyaya yazilir. Pargacik

izleme programi Astra ilk par¢acik dagiliminin koordinatlarini “.ini” dosyasindan okur. “.ini”
uzantili ¢ikt1 dosyasinda ilk parcaciklarin konumlar (X, y, z) ve momentumlar1 (px, py, pz)
ayrica yilk degerleri, hangi parcacigin dagilima ugradigi (elektron, pozitron, ...) ve

parcaciklarin katotdaki durumlari verilmektedir (Floettmann, 2011).

&INPUT
FNAME = 'Example.ini'
Add=FALSE, N_add=0,
IPart=500, Species='electrons'

Probe=True, Cathode=F

Q total=1.0E0

Noise_ reduc=T,

Ref zpos=0.0E0, Ref Ekin=2.0EC

Dist_z='gauss',
Dist_pz='g"',

Dist_x='gauss',

sig_z=1.0EQ,
sig_Ekin=1.5,

sig x=0.75E0,

C_sig z=2.0
cor_ Ekin=0.0E0Q

Dist_px='g"', Nemit_x=1.0EO, cor_px=0.0E0
Dist_y='g"', sig_y=0.75E0,

Dist_py='g"', Nemit_y=1.0E0, cor_py=0.0E0
/

Sekil 5.1 Generator programi i¢in drnek girdi dosyasi (Floettmann, 2011).
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Generator programi igin 6rmek dosyada ilk parcacik dagilimini ‘Example.ini’ dosyasina
yapmaktadir. Default dosya adi ‘generator.in’ dir. Bu dosyada I Part”; parcacik sayisini,
species; katotdan sokiilen pargacik tiriini , “ Q total” yikk degerini vermektedir.
Cathode=F(alse)” pargaciklarin daha katotdan yayinlanmadigi kabul edilir. “Noise reduc =
T(rue)”, Hammersley dizisi olarak bilinen gelisigiizel olmayan ama yar1 gelisigiizel olan bir
dagilimi izler. Eger “Track=True” olursa bu parcaciklar ve uzay yiikii alaninin yoriingeleri bu
parcaciklarda hareketleri korunacaktir. Parcaciklarin x ve y boylamsal dagilimlari i¢in 0.75 mm
ve gaussiyen bir dagilim kurulmustur. Demet 0.0 noktasinda 2 MeV enerji degerindedir.

Generator c¢alistiktan sonra postpro programi calistirilarak sonuglara bakilabilir. Gelisigiizel say1

tiretici her zaman “generator” tarafindan giincellenecektir (Floettmann, 2011).

Astra girdi dosyasi uzantisi ‘.in’ olmalidir. Default dosya adi ‘rfgun.in’ olarak
tanimlanmigtir. Demet hatt1 elemanlarinin her biri parametre setleri ile tanimlanmigtir. Buna
ilaveten NEWRUN parametre seti ile de parcaciklarin demet hatt1 boyunca izlenmesi i¢in genel
aciklamalar yapilmistir. CHARGE, uzay yiik hesaplamalar1 igin ayarlar igerir. SCAN, rutin

taramalar i¢in agiklamalar igerir (Floettmann, 2011).

NEWRUN parametre seti bir baslik metniyle ve ardindan programin ¢alisma sayisini
belirterek baslar. Bu calisma sayis1 Astra tarafindan olusturulmus biitiin ¢ikt1 dosyalarmin
uzantis1 olarak bulunacaktir. “Auto Phase = T” girdi dagilim dosyasi i¢inde ilk iiretilen
pargaciklar1 demet hatt1 boyunca demet hatt1 ayarlarim1 kontrol etmek icin izleyecektir. Ikinci
adim X=X Ve Y=Y, seklinde dengelendiginde referans parcacik tekrar izlenmeye
baslayacaktir. Eger “Track ALL=False” olarak ayarlanirsa izleme burada duracaktir. Runge-
Kutte integer i¢in son adim, eger uzay yiik alanini hesabin i¢ine alinirsa sadece H min aktifken

H_max parametreleri belirlenebilecektir (Floettmann, 2011).

Ikinci parametre seti OUTPUT c¢ikt1 iiretimi igin ayrilmustir. Astra’min bir dnceki
versiyonunda bu kissm NEWRUN parametre seti igerisindedir ve hala bu kismi kapsamaktadir.
[k pargacik dagilimmin oldugu herhangi bir yerde izleme baslatilacakken, sonuglar Zstart ve
Zstop arasinda iiretilecektir. Izleme, demetin pozisyonu biitiin aktif parcaciklarin ortalama

pozisyonu Zstop’dan daha biiyiik oldugunda duracaktir (Floettmann, 2011).
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LMEWRTUN
Head='" Example of ASTRR users manual'
RUM=1
Digtributicn = 'Example.ini’, ¥off=0.0, yvoff=0.0,
TRACK ALL=T, Auto phase=T
H _max=0.001, H min=0.00
LOUTPUT
ZSTART=0.0, ZETOP=1.5
Zemit=500, Zrhase=1
Rafg=T
EmiktE=T, Fha=es3=T
!
LCHARGE
LEPCH=F

Nrad=10, Cell war=2z.0, Klong in=10
min_grid=0.0
Max_Scale=0.0E&

{

LTAVITY
LEField=T,
File Efield{1}='3 cell L-Band.dat', C poe(l)=0.3
Mue(1}=1.3, MaxE(1}=40.0, Phi {1}=0.0,

!

LS0OLEROID

LBField=T,

File Bfield{1l}='Sclencid.dat’, & pos{l)l=1,2
MaxB(1)=0_35, £ smooth(1)=10 -

!

Sekil 5.2 Astra programi i¢in 6rnek girdi dosyasi (Floettmann, 2011).



Cizelge 5.1 Astra tarafindan iiretilen ¢ikti dosya isimleri (Floettmann, 2011).

Project.ref.run RefS
Project.track.run TrackS
Project.Cathode.run CathodeS
Project.Fields.run Automicl
Project.tcheck.run TcheckS
Project.Xemit.run EmitS
Project.Yemit.run

Project.Zemit.run

Project.Xemit2.run Lsun_cor
Project.Yemit 2.run

Project. TRemit.run TR_emitS
Project.Sub_emit.run Sub_emitS
Project.Cemit.run C_EmitS
Project.C99emit.run C99 _EmitS
Project.Larmor.run LarmoS
Project.Sigma .run SigmaS
Project.Density.run DensityS
Project.zpos.run Phase S
Project.tstep.run T _PhaseS
Project.Lost_Part.run LClean_Stack
Project.Log.run PhaseS
Project.e.Log.run Log_Error
Project.LandF.run LandFS
Project.PScan.run Phase_scan
Project.Scan.run LScan
Project.lab.run LScan
Project.Error.run Error S

Astra tarafindan {iretilmis biitiin ¢ikt1 dosyalarinin isimleri proje ismi ile baslar, girdi
dosyasinin ismi ve ¢aligma numarasi ile son bulur. Asagidaki ¢izelge 5.1 Astra tarafindan
iiretilmis biitiin ¢ikti dosyalarin isimlerini verir. Project olusturulan Astra dosyasinin ismi, run

programi ¢aligtirma sayisidir.

Astra, demet hattinin farkli uzunluk OGlgeklerinde ¢iktisini tiretir. “RefS=T” her bir
Runte-Kutte adiminda enerji kazancinmi ve referans yoriingesi gibi eksen dist ¢iktilarimi iretir.
Eger “EmitS=True” ise demet yaymimin ¢iktis1 ve diger istatistiksel parametreleri tiretilir, bu
Zstart —Zstop arasindaki uzakligi Zemit aralia béliinerek yapilir. Istatistiksel demet
parametrelerinin {iretimi hesaplanir. Eger “Phase=True” alinirsa Zphase farkli yerlerde tam
pargacik dagilimiyla korunur. Zstart —Zstop, Zphase araliga boliiniir ve Zemit sayesinde yakin

bir yer belirlemek i¢in segilir. Bu yiizden Zemit = n-Zphase 6nerilmektedir (Floettmann, 2011).
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CAVITY parametre seti dalga yapisina ve elektrik alan etkilerinin efektif olmasina izin
verir. Ilerleme dogrultusunda her bir adim icin elektrik alan degerleri bir tablo seklinde
verilmelidir. “File Efield(n)” dosya adim igerir. Kavitelerin hangi pozisyonda baslayacagini
belirler. “Nue(n)” frekans durumu, “Max(E)” kavitelere uygulanan gradyenti, “Phi (n)” dalganin

fazini belirlemektedir (Floettmann, 2011).

SOLENOID parametre seti solenoid alan1 hakkinda bilgi icermektedir. Kavite alaninda
oldugu gibi manyetik alan degerlerinin bir tablo seklinde olmasi gereklidir. “File BField (n)”
dosya adini igerir. Kavite parametre setinde oldugu gibi pozisyonu ayarlanabilir. “Max(B)”

solenoid alaninin en biiyiik degerini vermektedir (Floettmann, 2011).
5.1 i1k Parcacik Dagihminin Belirlenmesi

Ik pargacik dagilimini iiretmekten, ¢ok takip programi olan Astra bir dosyadan ilk
iiretilen pargaciklarin koordinatlarini okur. Bu dosya generator tarafindan ve ya bir kullanict
tarafindan yazilan program olabilir. ilk iiretilen pargaciklarin koordinatlarini gdsteren bu dosya

“.ini’ uzantihdir. Bu dosya yapisal olarak asagidaki gibidir.

Cizelge 5.2 “.ini” uzantili dosya igersindeki referans pargacigin durumlari (Floettmann, 2011).

Parametreler | X Y Z Px Py P, Clock | Macro Particle Status
Charge | Index | Flag
Birimi M m m eV/m | eV/im | eV/Im | ns nC

Cizelge 5.2°de referans parcacigin koordinatlarini belirler. Referans parcacik igin
boylamsal pargacik koordinatlar1 6rnegin z, P, ve t ile iliskilidir. Eger katot da bir parcacik

tiretilirse onun boylamsal konumu z = 0.0 olarak adlandirilir.

Parcaciklarin Makro Yiik Parametresi nano Columb birimi ile verilir. Program her
pargacigin farkli yiiklerini belirlemeyi miimkiin kilar. Pargaciklarin yaymiminin hesaplanmasi

uygun pozisyonlar igin yapilacaktir.

Cizelge 5.3 Pargacik index (Floettmann, 2011).

Elektron

Pozitron

Proton

Hidrojen iyonu

g WIN|F-

-14 Kullanicilar tarafindan belirlenir.
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Generator dosyasina hangi parcacigin izlenmesi gerektigi yazilir. “ini” uzantili dosyanin

Parcacik index kisminda verilen numaralar hangi parcacik tiiriiniin izlendigini gosterir.

Status flag , par¢acik durum bilgilerini icerir. Negatif status flag, ya bazi mekanizmalar
tarafindan kaybedilmistir ya da heniiz baglamamustir. Pozitif pargaciklar normal parcaciklar gibi

takip edilir fakat demet yayinimi hesaplama ve uzay yiik alani hesaplamada dikkate alinmaz.

Cizelge 5.4 Status flag durumlar1 (Floettmann, 2011).

Status flag Agiklama Durum

-3 Katotda probe parcacigin yoriingesinde | Heniiz baglamadi
-1 Kapatotda standart parcacik Heniiz baglamadi
0 Pasif inceleme parcacigi Izleniyor

1 Pasif pargacik Izleniyor

3...... 35 izleniyor

-4... -95 Sadece referans parcacik Z0>Zstop kayip

-99 Ortalama pozisyon dagilimi izlenmeyecek

5.2 ASTRA Program Sonuglari
5.2.1 Demet yayinimi

Demetin bolgesel olarak iginde bulundugu alanin belirlenmesi gerekmektedir. Demet
disinda kalan pargaciklar yayinim olarak isimlendirilir. Elektronlar katot da ilk ¢iktiklarinda
dagilma egilimi gosterirler uygulanan manyetik alanla odaklanirlar. Elektronlar, tabancada ilk
yarim kavite’ye yani elektrik alanin en yogun oldugu bolgeye gelerek hizlandirilirlar. Elektron

tabancasinda demet yayinimi biiyiik olabilir fakat ilerledik¢e diismesi beklenmektedir.

Demet yayinimi; 15inlik, parlaklik, dalga boyu araligi, twiss parametreleri gibi degerleri
dogrudan etkilediginden, demet yaymiminin oldukca kiiclik degerlerde tutulmasi dnemlidir.
Diinyada bir ¢ok laboratuarda yaymim degerlerini diisiirmek igin optimize c¢aligmalari

yapilmaktadir.

Demet yaymim etkileyen faktorlerden bazilari; selenoid alani, dalganin faz farki,
gradyent, parcacik sayisi gibi degerler degistirilerek yaymim degeri kugiiltiilebilmektedir.
Grafik’te elektronlarin katot’daki kararsiz durumlarindan sonra enine demet yayiniminin 2.8

mm mrad degerine kadar azaldig1 goriilmektedir.

Grafikte, ortalama demet yayinimi, elektron demetinin takip edildigi 12.99 m boyunca

ortalama degeri 3.458 mm mrad’dir. Elektron demeti 1.612 m’de yaymimin en yiiksek degeri
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olan 8.596 mm mrad degerine ulagmistir. Astra input dosyasinda 1.467 m’ye defokusing 1.717
m’ye de fokusing kuadrupoller konulmustur. Demet’de fokusing noktasindan sonra en yiiksek

noktaya ulagilmis fakat kuadrupoldeki fokuslama yardimiyla yayinim azaltilmigtir.

Transverse Emittance

o T T T T T T T T T T T T
— [ -

5
1

£ ™ mrad mm

Sekil 5.3 Enine demet yayimimi

5.2.2. Demet boyutu

Demet boyutu , elektron demetinin kalitesini 6nemli derecede etkileyen faktorlerden
biridir. Demet boyutunu dogrudan etkiliyen faktorlerin baginda ise uygulanan manyetik alan
gelir. Demet boyutunu optimize etmek i¢in selenoid alanin maxsimum degeri i¢in bir ¢ok deger
denenmistir. Demet yayinimini arttirmadan, demet boyutunu eszamanl azaltmak amagh 0.125
T degerinde selenoid kullanilmistir. Bu selenoid ile demet boyutunda azalma egilimi gosterdigi
gozlenmistir. Demet boyunun elektron tabancadan c¢ikarken giderek arttigi ilk hizlandirict
yapiya girdikten sonra azalmaya basladigi goriimektedir. Demet boyutunun 1 mm’ye yakin
olmasi1 beklenmektedir. Grafikten goriildiigli tizere demet boyutu 1 mm yaklagmakta ve

azalmaktadir.
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Bezmmn Size

Sekil 5.4 Demetinin biiytikligii

5.2.3 Demet 1iraksamasi

Demetin 1raksamasi demetin olmasi gereken boylamsal eksenden ne kadar
uzaklastigimin Olcisiidiir. Elektron tabancasindan ilk c¢iktiginda yaklasik olarak 20 mrad
degerine ¢ikmustir. Daha sonra selenoid etkisinden ve kuadrupol etkisinden dolay1 sabit
olmaktadir. flk hizlandiric1 igerisinde demet yapis1 bir titresim gosterdikten sonra beklenilen

dengede devam etmistir.
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Beam Divergence

20

10

pr/or py pr mrad

Sekil 5.5 Demetinin iraksamasi

5.2.4 Demet uzunlugu

Bu boliimde demet uzunlugunun elektron tabancasi ve ilk hizlandirici yapidaki profiline
bakilmaktadir. Demet uzunlugu 2 mm’den hemen sonra ¢ok az bir artisla ve hemen hemen
duragan durumda devam etmektedir. Bu sistem c¢ikisinda elde edilecek lazer icin elektron

demetinin kalitesine dikkat edilmelidir. Elektron demetinin daha elektron tabancadan ¢ikarken

kiigiik bir demet uzunluguna sahip olmasi istenir.
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Bunch Length

oz ™M

Sekil 5.6 Demet uzunlugunun boylamsal uzunluga gére degisimi

5.2.5 Enerji dagilim

Elektron demetinin dagilimi gosterilmektedir. Elektron demetinin enerjisi, elektron
tabancasinda degilde ilk hizlandirict yapidan gecerken daha fazla bir enerji dagilimina
ugramistir. ilk hizlandiric1 yap icerisinde yaklasik 150 keV’lik bir enerji dagilimi olmustur.

Elektron demetinin enerji dagilimi 200 keV’de sabitlenmistir.
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rmms Energy Spread

200

AF keV

100

Sekil 5.7 Enerji dagiliminin boylamsal ilerlemeye gore degisimi

5.2.6 Ortalama parcacik enerjisi

Pargaciklarin ortalama enerjilerini MeV cinsinden gostermektedir. Elektron tabancadan
cikildiginda yaklasik 4 MeV’lik bir enerji elde edilmistir. Daha sonraki hizlandirici yapida ise
enerji degeri 13 MeV civarindadir. 13MeV’de enerji sabitlenmis goriilmektedir. Sistemin
bundan sonrasinda hizlandirict ve  salindirict yapilaniyla 1GeV lik enerjiye ¢ikmasi
beklenmektedir. Fakat bu sabit aralikta hizlandirict olmadigindan demetin enerjisinin sabit

kalmasi beklenebilir bir durumdur.
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average particle energy

15
1

E MeV

Sekil 5.8 Ortalama enerji dagilimi

5.2.7 LARMOR agis1

Z, QB

Larmor agist , Q = fZ1 P ile gosterilir. B manyetik alani selenoid tarafindan

saglanan manyetik alandir. Denklemdeki parametreler kullanilarak katot’dan ¢ikan
elektronlardan elips seklinde bir demet olusturulmaya ¢aligilir. Larmor agisi burada
olusturulacak olan demetin yoniinii ifade eder. Denklem’den z yonde ilerlemesinden dolayi
denklemin sonucunun daima negatif oldugu goriilmektedir. Elektronlar i¢in bir Larmor agisinin
pozitif degisimi pozitif bir manyetik alan yaratmaktadir. Grafikten selenoid alan degerinin

pozitif oldugu sonucuna ulagilabilmektedir.



57

Larmor angls

-0.5

Larmor angle rad

Sekil 5.9 Ilerleme uzunluguna gére Larmor agisinin degisimi

5.2.8 BETA fonksiyonu

Beta fonksiyonu demet boyutunun rms alinarak, demet iraksamasinda, yaymimin beta
fonksiyonu tarafindan boliinmesiyle deger alir. Elektron demetinin boyutunun ve iraksamasinin
optimizasyonu beta fonksiyonunun optimizasyonu ile saglanir. Beta fonksiyonunu optimize
etmek icin yaymim kiigliltmek ve sistem boyunca yaymimin kontroliini saglamak ve elde
tutmak gerekir. Demet parametreleri ciddi bir degisim gostermeksizin beta fonksiyonunun
degeri 5-50 m arasinda olabilir. Beta fonksiyonun optimize etmek icin elektron demeti
fokuslanarak daha yogun bir hale getirilmelidir. Grafikte beta fonksiyonunun ortalama degeri

yaklasik 30 metre civarindadir. Yaymim, demet boyutu ve demet raksama grafikleriyle uyum

igersindedir.
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Sekil 5.10 Beta fonksiyonunun degisimi. Kirmizi renk y, siyah renk x yoniindeki degisimi

VErir.

5.2.9 Kavite alam

Demet hatti boyunca biitin TM Mod (Bz=0 ve Ez ile ilerleyen) kavite alanlarinin
boylamsal elektrik alaninin genligini gosterir. Grafikte goriildiigii tizere 40 MV/m genlige
ulasan kisim elektron tabanca igerisindeki 1.5 kavitenin oldugu kisimdir. Daha sonra 2 m’de

konumlandirilan ilk hizlandirict yapinin genligi’de yaklasik 15 MV/m civarindadir.
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Sekil 5.11 Boylamsal olarak elektrik alanin degisimi

5.2.10 Selenoid alam

Demet hatt1 igerisinde biitiin selenoidlerin radyal alan gradyentlerini ve boylamsal
manyetik alanlarimi gosterir. Sadece elektron tabanca igerisine selenoid konuldugundan 1m
manyetik alan etkisi goriilmektedir. Selenoid alani i¢in ayarlanan maksimum 0.125 T degerine
kadar c¢ikmaktadir. Bu grafikten selenoidin  konumlandirilmasi ve selenoide uygulanan

manyetik alan goriilebilmektedir.
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Sekil 5.12 Selenoid alanin degisimi

5.2.11 Enine faz uzay:

Asagidaki grafikler faz uzayr analizlerinin detaylarin1 gostermektedir.Sekil 5.13 ‘de
iistteki ilk iki grafik enine elektron demetinin demet yaymiminin dikey ve yatay eksenler
iizerindeki goriintiisiidiir. En icteki kisim demetin en yogun oldugu merkezidir. Kirmizi
pargaciklar isaretlenmis pargaciklardir. Yesil renkli olanlar pasif pargaciklar. En disardaki koyu
mavi parcaciklar da kayip pargaciklardir. Sekil 5.13 ‘de Altaki iki grafik ise elektron demet
icerindeki elektronlarin enine dagilimi, dikey ve yatay eksen etrafindaki dagilimini
gostermektedir. Enine demet dagilimi gaussiyen bir yapiya ¢ok yakindir. Bu da demetin dikey

ve yatay eksenlerdeki dagiliminin iyi oldugunun bir gostergesidir.
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Sekil 5.13 Elektron demetinin enine faz uzaymdaki davranisi

5.2.12 Boylamsal faz uzay1

Fi/ps mrad

-0z -0.1

nerm. pavticls dengiy

0.1

o

Demetin ilerleme dogrultusundaki faz uzayi, momentum dagilimi, boylamsal dagilimini

gostermektedir. Elektron demetinin boylamsal olarak 10 mm olacak sekilde bir dagilim

gostermektedir. Demetin momentum dagilimi, pargacik yogunlugu arttikca beklenildigi gibi

gaussiyen sekle benzemektedir. Ilerleme yoniindeki dagilim ise parcacik yogunluguna bagh

olarak degismektedir.
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Sekil 5.14 Demetin boylamsal faz uzaymdaki davranisi

Grafik demetinin onden bakildigindaki goriintiisii asagidaki grafikte verilmektedir.

Demet merkezde yogun bir yap1 olusturmaktadir.

T TN

Sekil 5.15 Enine koordinatlara gore demetin 6nden goriiniisii
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Sekil 5.16 (a) demete yeksenine gore yandan baktigimizdaki goriintiisii ve Sekil 5.16

(b) “de ise elektron demetine iistten bakildigindaki goriintiistidiir.

(a)

Sekil 5.16 Demetin y-cksenine gore yandan ve x-eksenine gore tistten ilerleme dogrultusuna

gore dagilimlar

5.2.13 Cekirdek yayinimi

Grafiklerde, parcacik sayisi arttikga demetin gekirdeginde x, y ve z eksenleri igin demet
yaymimini gostermektedir. Parcacik sayisi arttikga demetin ¢ekirdegindeki yayinimda
artmaktadir. Ancak bu artig biitiin eksenler {izerinde aynmi sekilde oldugundan yayinimin orani

belli bir artigtan sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.17 Cekirdek yaymimlarinin enine ve boylamsal degisimleri

5.2.14 Dilim yayinim

Elektron demetini dilimlere ayirarak yayinimina bakildiginda;1-3 mm

yaymim gosteren bir elektron demetine sahip oldugumuz goriilmektedir.

& © mrad mm

Slice Emittance

—4 -2

Sekil 5.18

2 T

Dilimsel yaymim

100

mrad arasinda
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Dilimlerde, demet yaymiminin olusturdugu elipsleri gostermektedir. Olusturulan

demetlerin boyu 4 mm’yi gegmemektedir.

P pz mrad
0.1 0.2

-0.1

-0.2

-1.6 -1 —0.5 0] ¢.6 1 1.6

Sekil 5.19 Demet yaymimina dilimsel bakildiginda elipslerin biiyiikliikleri
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6. SONUCLAR

Bu tezde, serbest elektron lazeri kullanilarak elde edilecek olan 1-150 nm dalga boylu
lazer igin elektronlarin iiretilmesi ve ilk hizlandirmanin elektronlara verilerek hizlanmalarimin
saglanmas1 ve diger davranmislarinin boylamsal ve enlemsel olarak gelisimi gozlenmistir.
Elektron tabancasi olarak kullanilan fotokatot Cs,Te materyalinden yapilmis olup, ND:YLF
lazeri iizerine gonderilerek elektron sokiilmiistiir. ND:YLF lazerinin dalga boyu 1047 ve 1053
nm degerindedir. Demet bolicti ile 4 defa boliinmek suretiyle elektron sokmek icin
kullanilmaktadir. Elektronlar elde edilmis ve yapilan modelleme c¢alismalarinda Astra ve
Poisson/Superfish kullanilmig, 20 000 parcacik ig¢in modellemeler yapilmis ve sonuglar
sunulmustur. Elektron demetinin yaymimi, biiylikliigii, enine ve boyuna ilerlemesi, acisal
davraniglart diinya’daki serbest elektron lazer laboratuarlarinin degerleriyle uyumluluk

gostermektedir.

Cizelge 6.1 L-bant RF elektron tabanca i¢in elektron parametreleri

Parametre Deger
Demet Enerjisi (GeV) 1 GeV
Elektron Tabanca Fotokatot RF elektron tabanca
Normalize Yaymim (mm mrad) 2.8
Termal Sicaklik Tahmini (mm. mrad) <0.2
Bunch Yiikii (nC) 1nC
Bunch Akimi (KA) 2
Bunch Frekansi (MHP) 9
Bunch uzunlugu o,(mm) ~13
Boylamsal Lazer Profili Gausssan
Lazer Puls Uzunlugu (ps) 1 (FWHM)
Tekrarlama Orani (Hz) 10
Elektron Tabancadan Sonraki Demet Enerjisi (MeV) 5
Rms Demet Uzunlugu (mm) 8
Enerji Dagilimi 0.2%
Katot Materyali Cs,Te
Katot Yarigap: (mm) ~1.2

Sezyum Is Fonksiyonu (eV)

RF Elektron Tabancadaki Maksimum Elektrik Alan

(MV/m) 40

Lazer Materyali ND:YLF

Lazer Dalga Boyu (nm) 263

Elektron Tabanca Hiicre Sayisi 1.5 —hiicreli
Kavite Materyali Bakir kaplamali neobyum
RF Frekans: (GHz) 13

Kavite Yarim Hiicre Uzunlugu (cm) 57535

Selenoid Uzunlugu (cm) 17

Ana selenoid Max.Alani (T) 0.125

Ik Hizlandiric1 Fazi (°) 15.0

ik Hizlandirici Gradyenti (MV/m) 14.5
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