X-ISINI LASERI ELDE EDILEN PLAZMA ORTAMLARINDA, ISININ
KIRILMASININ ISIN iZLEME ALGORITMASIYLA MODELLENMESI

Sertan KURNALI

Zonguldak Karaelmas Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dalinda
Bilim Uzmanhg@ Tezi

Olarak Hazirlanmistir

ZONGULDAK
Subat 2006



KABUL:

Sertan KURNALL arafindan hazirlanan "X-1SINI LASER| ELDE EDILEN PLAZMA
ORTAMLARINDA, ISININ KIRILMASININ ISIN [ZLEME ALGORITMASIYLA
MODELLENMESI" baghkli bu cahsma jlrimiz torafindan degerlendirilerck, Fizik
Anabilim Dalinda Bilim Uzmanhfs Tezi olarak oybirlifiiyle kabul edilmigtir.

02/02/2006

Bagkan:  Prof. Dr. M. Haldk GUVEN (ZK())

Uye :  Prof. Dr. Arif DEMIR (KO()

Uve :  Dog. Dr. Dilek DADAYLI PAKTAS (ZK()
Owve :  Yrd. Dog. Dr. Mehmet AKYDZ (ZK)
Uve :  Yrd. Dog. Dr. Haydar ARSLAN (ZK ()
ONAY:

Yukandaki imzalarin, adi gegen Ggretim liyelerine ait oldugunu onaylanm.

“Thsan TOROGLU
ilimleri Enstitiisii Mildtiril



OZET

Bilim Uzmanhg: Tezi
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Fizik Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. M. Halik GUVEN
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Ni-benzeri molibden plazma ortami, atomik fizik ve hidrodinamik modelleme kodu olan
EHYBRID programi ile modellenmistir. Bu modellemede molibden kati hedef {izerine ¢ift
atim gonderilmistir ve siiriicii laser olarak 1054 nm dalgaboylu Nd:Glass laseri
kullanilmustir. Isin izleme modellemesinde diger konfigiirasyonlara gore daha verimli olan
280 ps siireli ve 1.2x10" Wem™ siddetli 6n atimdan tepeden tepeye 360 ps sonra 1.2 ps
siireli 3,5x10" Wem™ siddetli ana atim ile 1sitilan plazma ortami ele alinmistir. Plazma
ortaminda boyuna eksen boyunca ilerleyen x-1sinlarinin radyal ve enine eksenler boyunca
kirilmasi, kirilma denkleminin Runge-Kutta niimerik ¢6ziim yontemiyle MATHCAD
programi kullanilarak hesaplanmistir. 18,9 nm dalgaboylu Ni-benzeri molibden x-151n1
laserinin plazma i¢inde ytikseltilmesi modellenerek 1sininddetinin plazma ¢ikisindaki yakin

alan goriintiisii elde edilmistir.
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ABSTRACT
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MODELLING OF REFRACTION OF X-RAY LASERS IN THE LASER
PRODUCED PLASMAS BY RAY-TRACING ALGORITHM
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Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Thesis Advisor: Prof. M.Halik GUVEN
Co-Advisor: Prof. Arif DEMIR
February 2006, 74 pages

Ni-like Molybdenum plasma is modelled with atomic physics and hydrodynamic code
EHYBRID. In the model the Molybdenum slab target is pumped with double pulse and
1054 nm Nd:Glass laser is used as the pumping laser. The most efficient plasma condition
obtained with the configuration of a main pulse with 1.2 ps duration and 3,5x10'* Wcm™
intensity pumped peak to peak 340 ps after a pre-pulse with the duration of 280 ps and
intensity of 1.2x10'> Wem™ is concerned for the ray-tracing. The radial and transverse
refraction of x-ray laser propagating along longitudinal axis of the plasma is calculated
with the refraction equation numerically by Runge-Kutta method using MATHCAD
program. The amplification of 18.9 nm Ni-like Molybdenum x-ray laser along its path
through the plasma is modeled and the near-field image of the intensity at the exit of the

plasma is obtained.
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BOLUM 1

GIRIS

X-1s1m1 laseri kavramu ilk olarak 1970°li yillarda ortaya atildi ve 1984’te Livermore
laboratuarinda deneysel olarak gosterildi [1]. Gilinlimiizde laserler genig bir kullanim
alanina sahiptir. Daha kii¢iik dalga boylarinda laserlerin iiretilmesi ile, laser daha ¢ok
alanda kullanilabilir hale gelir. Cok kiiciik dalga boylu, yiliksek enerjili bir laser; nano-
elektronikte  ve nano-teknolojide ¢ok  kiigiik parcalarin  sekillendirilmesinde
kullanilabilecegi gibi, biyolojide canlilarin yapitast olan hiicrelerin holograminin

¢ekiminde de kullanilabilir [2].

X-151n1 laserlerin modellenmesi ve deneysel olarak incelenmesi birgok iilkede, bir¢ok grup
tarafindan yapilmaktadir. X-151n1 mertebesinde dalga boyu elde edebilmek i¢in gerekli olan
plazma ortami ¢ok giiclii siiriicii laserleri kullanilarak elde edilir. Dolayisiyla verimli bir x-
1s1n1 ¢iktist elde edebilmek i¢in plazma ortaminin modellenmesi 6nemlidir. Burada amag
daha az enerji kullanarak daha ¢ok verim elde etmektir. Plazma ortamlarinin modellenmesi
icin hidrodinamik modelleme ve atomik fizigi modellemesi yapan programlar kullanilir.
Bu tezde kullanilan modelleme programi hem hidrodinamik hem de atomik fizik

modellemesi yapan EHYBRID programidir [3].

Plazma ortaminda olusturulan isinin ortamdaki elektron yogunluk degisiminden dolay1
kirilmasi bu sistemler i¢in bir problemdir. Ciinkii 1s1n1n plazma halindeki kazang ortamini
miimkiin oldugunca ge¢ terk etmesi gerekir. Cikista elde edilen 1s1nin siddeti buna gore
degisir. Dolayisiyla EHYBRID ile modellenen plazma ortaminda elde edilen isinlarin
plazma boyunca aldiklar1 yollar ve bu yollar boyunca siddetlerinin nasil arttiginin
incelenmesi Oonemlidir. Bunun i¢in de EHYBRID programina ileri islemci olarak 1sin

izleme programlari kullanilir.



Bu tezde Ni-benzeri Molibden x-1s1m1 laseri igin plazma ortamimnin EHYBRID ile
modellemesi yapilmis ve EHYBRID’den elde edilen verileri kullanan bir 1smn izleme

programi yazilmistir.

Bolim 2’de genel olarak laserlerin ve x-1ismn1 laserlerinin temel ¢alisma prensipleri
aciklanmistir. X-151m1 laseri tasarimlari, plazma olusturmada kullanilan hedefler ve laser

atim ¢esitleri, kirilmay1 azaltmaya yonelik caligmalar agiklanmaktadir.

Boliim 3’te x-151m1 laserlerinin modellenmesinin teorisi anlatilmaktadir. Atom fizigi ve
hidrodinamik kod olan EHYBRID kodunun plazma ortamini Lagrange formunda hiicrelere
bolerek plazma ortaminin kazang, elektron yogunlugu, elektron sicakligi gibi verilerini
hesaplama yontemleri ve bu verileri kullanarak 1smmin ortamda kirilmasini  ve

yiikseltilmesini modelleyen 1s1n izleme yontemi teorik olarak agiklanmaktadir.

Boliim 4’te EHYBRID programi ile Ni-benzeri Molibden plazma ortaminin modellenmesi
anlatilmaktadir. Bu modellemede verimli ve diisiik elektron yogunlugu egimli plazma
ortami elde etmek igin ¢ift atimli siiriicii laser ile katt Mo hedefin isitilmast gesitli
konfigiirasyonlar ile yapilmistir. Cift atim konfigiirasyonlari i¢in uzun siireli diisiik siddetli
bir 6n atim ve kisa siireli yiiksek siddetli bir kisa atim kullanilmistir. Atimlarin hedefe
gonderilme zaman araliklarimin ve ana atimin siddetinin plazma kazang ortamina etkisi

incelenmistir

Boliim 5’te Ni-benzeri Molibden x-151n1 laserinin 1§1n izleme programindan ve programin
sonuclarindan bahsedilmektedir. Plazma ortaminda siiriicii lasere dik dogrultuda hedef
boyunca ilerleyen bir 1smin ortam boyunca elektron yogunluk gradyeninden dolay1 radyal
(x) ve enine (y) eksenlerde kirilmasi ve izledigi yol boyunca yiikseltilmesi 1s1n izleme kodu
ile modellenmistir. Plazmanin yan yilizeyinden gonderilen 400 1sinin ortamda kirilip
yiikseltilmesinden sonra diger yiizeyde olusturdugu siddet deseni 1s1n izleme kodu ile elde

edilmistir.

Son olarak da Boliim 6’da Ni-benzeri Mo x-1s1m1 laserinin modellenmesi ile ilgili sonuglar

ve yorumlar agiklanmaktadir.



BOLUM 2

X-ISINI LASERLERI

2.1 LASERLER

Laser, Ingilizce’de “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” 1s18m
uyarilmis 151ma yoluyla yiikseltilmesidir. Optik Laserler, ilk olarak 1959 yilinda Maiman
tarafindan deneysel olarak iiretilmistir. Bu tek renkli, tek yonlii ve oldukca es fazli 151k
kaynag1 daha sonralar1 endiistriyel ve bilimsel alanlarda ve tipta olduk¢a genis kullanim
alanina sahip olmustur. Oyle ki, giiniimiizde cd calicilardan barkod okuyuculara kadar bir

cok yerde kullanilan laser hayatimizin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.

Laser uyarilmis atomlarin yaydigi fotonlar1 kontrol eden bir aygittir. Bir ¢ok laser ¢esidi
vardir ve hepsinin ¢alisma prensibi hemen hemen aynidir. Biitiin laser ¢esitlerinde bir laser
olusturma ortami vardir, bu ortamdaki atomlar uyarilarak elektronlar1 daha {ist seviyelere
cikarilmaya calisilir. Bu ortam kati, sivi, gaz yada plazma olabilir. Atomlar ¢ok siddetli
flas 1siklariyla veya elektrik desarj pompalamasiyla uyarilarak, uyarilmig durumdaki
atomlarin sayisi artirilmaya ¢alisilir. Bu yliksek derecede niifus tersinimine yani uyarilmis
seviyelerdeki atomlarin sayisinin temel seviyedeki atom sayisindan fazla olmasina neden
olmaktadir. Herhangi bir anda uyarilmig durumdaki atomlar diisiik enerjili seviyelere
donmek i¢in enerjisinin bir kismini1 birakabilir. Sekil 2.1°de goriildiigli gibi daha yiiksek
enerji seviyesindeki (E,) atomlar daha diisiik enerjili seviyesine (E;) gegerken enerji

yayarlar. Bu geg¢is sirasinda foton yayimlaniyorsa buna kendiliginden 1s1ma denir.



Ny, Zu, Eu Ust Laser Seviyesi

A

Laser Gegist

ny, g1, B Alt Laser Seviyesi

Pompalama

Temel Seviyeye
Hizli Gegis

Temel Seviye

Sekil 2.1 Ug seviyeli laser gecis semast.

Foton olarak yayimlanan bu enerjinin gegis yaptig1 seviyelere bagli olarak 6zel bir dalga
boyu vardir ve bu dalga boyu ayni cins atomlarda ayni seviyelerdeki gecisler icin ayni
degere sahiptir. Bu da laserin temelini olusturur. Kendiliginden 1sima esnasinda

yayimlanan fotonun frekansi

v=(E,—E)/h 2.1)

ile verilir. Burada E, iist seviye enerjisi, £, alt seviye enerjisi 4 Planck sabitidir. Sonucta
aciga cikan elektromanyetik dalga iist seviye enerjisinde bulunan bir atomu uyarabilir.
Fotonun enerjisi iki seviye arasindaki enerji farkina esit oldugundan (£, — E,) iist enerji
seviyesindeki atomu (E,) alt enerji seviyesine ( £,) indirebilir, bu durumda da foton

yayimlanir, bu olaya uyarilmis 1s1ma denir. Bu sekilde yayimlanan fotonlar, uyaran dalga
ile ayn1 faza ve dalga vektoriine sahiptir. Oysa kendiliginden 1s1mada, 151ma yapan atomlar
arasinda herhangi bir faz iligkisi yoktur ve fotonlar izotropik olarak yayimlanir. Alt enerji
seviyesindeki atomun gelen foton enerjisini sogurarak iist enerji seviyesine ¢ikmasi da

olasidir.

Laser 15181 agagidaki 6zelliklere sahiptir:



1. Laser 15181 tek renklidir. Ciinkii gecis yapilan seviyelere bagli olarak ayni cins
atomlarda ayni enerji seviyeleri arasindaki gecislerde ayni dalga boylu fotonlar
yayimlanir.

2. Laser 15181 esfazlidir. Her foton digeri ile ayn1 adimlarda ilerler, yani biitliin fotonlar
birlik icerisinde hareket eden dalga cephelerine sahiptir.

3. Laser 15181 tek yonlii yogun bir hiizmedir.

Laser, ortami boyunca ilerlerken fotonlarin uyarilmis yayilimi 1simay: yiikseltir. Diisiik
seviyelere 1g1mali gecis, laserin dalga boyunu belirler. Alt laser seviyesinden hizli bir
sekilde temel seviyeye inilir. Ust seviyenin niifusunun, istatistiksel agirhigma oram, alt

seviyenin niifusunun istatistiksel agirligina oranindan biiyiikse sistem basarili olur;

n n,

o (2.2)
gu gl

burada n,, g, ve n;, g st ve alt seviyelerin niifusu ve istatistiksel agirhigidir. Bu durum
niifus tersinimi olarak bilinir. Niifus tersinimi olusturabilmek icin atomlar temel seviyeden
iist laser seviyesine pompalanir, daha sonra, alt laser seviyesine geger ve es zamanli olarak
alt laser seviyesinden hizli bir sekilde temel seviyeye gegerler. Yiikseltme kosullarinin
yerine getirilebilmesi i¢in yeterli pompalama enerjisi ve enerji seviyelerinin dikkatli

secilmesi gerekir. Kazang katsayis1 G, niifus tersinimi ile dogru orantilidir,

A A,
G: ul “"ul gu n_u_ﬂ (23)
8mAvV g, g

burada 4,; kendiliginden yayilim katsayisi, 4,; laser geg¢isinin dalga boyu, ¢ cizgi-sekil
faktorii ve Av ¢izgi genisligidir. Homojen bir ortam boyunca ilerleyen bir hiizmenin

yiikseltilmesi

I=lyexp(Gl) (2.4)



ile tanimlanir, burada [, kaynak sinyalinin siddeti, G, kazan¢ katsayisi, /, ortamin
uzunlugu ve [ yiikseltilmis sinyalin siddetidir. Siddetin biiyiikk olmas1 i¢cin G/ (kazang-
mesafe) ¢arpiminin biiyiik olmasi gereklidir. Optik laserlerde bu, iki miikkemmel aynanin
olusturdugu Fabry Perot boslugunun kullanimiyla basarilmistir (Sekil 2.2). Sinyalin
yiikseltilmesi, ortamdan bircok defa gecisle gerceklestirilir. Burada sinyal aynalar arasinda
ileri geri yansir. Bu laserin uzun yol, diisiik kazan¢ modunda ¢alismasina olanak saglar.
Boylece diistik kazang, yol uzatilarak telafi edilir ve yiiksek kazang¢-uzunluk (G/) degeri
elde edilir. Yiikseltilen 1s1min siddeti yeterince biiylik olursa, uyarilmis seviyelerin say1

yogunluklari, 1is1tmanin etkisiyle degisir ve sinyalin yiikseltilmesi lineer olarak devam eder.
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Cikan Laser

Yiikseltici Hiizmesi
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Sekil 2.2 Fabry-Perot boslugu i¢inde diisiik kazancli ortam ile ¢alisan laser.

2.2 X-ISINI LASERLERI

X-151n1 dalga boyu mertebesinde laserlerin gelistirilmesi optik laserlerin gelistirilmesinden
daha yavas olmustur. Bu mertebede dalga boyuna sahip bir laseri iliretebilmek ancak temel
seviyeye daha yakin elektronlarin uyarilmasiyla miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla laser
ortamini uyarabilmek i¢in daha fazla bir enerjiye ihtiyag vardir. Mevcut x-151m1 laseri
aynalar1 sadece %20 [4] yansiticiliZa sahiptir, ki bu kisa dalga boyundan zarar gérmemesi
icin daha da distirtilebilir. Sonug¢ olarak Fabry Perot boslugu bu dalga boylarinda uygun
degildir. Dolayistyla x-151n1 laserler kendiliginden yayimlama ile yiikseltme (ASE) ile
calisir ve sinyal ortamdan tek bir gegisle yiikseltilir. Bu uzunlugu kisitladigindan, laseri

yiikseltebilmek i¢in gerekli kazang-mesafe katsayisi, yiiksek bir kazang katsayisi ile elde



edilmeye calisilmaktadir. Burada laserin yiikseltilmesi kazang ortaminin uzunluguna

baglidir. Bu nedenle 151n miimkiin oldugunca kazang¢ ortaminda tutulmalidir (Sekil 2.3).

4
\4
v

Cikan Laser
Yikseltici Ortam Hiizmesti

4

Sekil 2.3. ASE modunda ¢alisan Laser.

X-151m1 laseri i¢in gerekli olan enerji seviye araliklar1 ¢ok genistir. Bunlar, nétr veya zayif
iyonlanmis sistemlerin i¢ kabuk gecislerinde ve yiiksek derecede soyulmus iyonlarin
gecislerinde bulunur. Verimli x-1g1m1 laserleri, sinyali yiikseltmek i¢in ¢ok soyulmus
iyonlar kullanir. Bu ¢ok soyulmus iyonlar laserle olusturulan plazmalarda elde edilir. X-
151 laseri tiretmek icin gerekli ortami uyarabilmek i¢in oldukca yiiksek giiclere ihtiyag
vardir. Uzunlugu [/ olan bir laser ortaminda kendiliginden 1simaya neden olan gii¢ ele
alarak ortalama pompalama giiciiniin ne olmasi gerektigi tahmin edilebilir. Dolayisiyla,

A dWem™) (2.5)

p>nhv

ul

burada v, laser ge¢isinin frekans: ve /# da Planck sabitidir. Bagint1 (2.3)teki kazang

ifadesinden

n,A,l~ S—ZzlezAV (2.6)
C

elde edilir ve laser ¢izgisi Doppler genislemesine [5] ugramissa,

Av
(Il/l/z

2.7)
%
Mliskisi sdz konusudur ve,
pocv? av (2.8)
%



ifadesinden

pocv’? (2.9)

elde edilir. Bundan pompalama giicii i¢in yaklasik 10" Wem™ degerinden biiyiik bir giice

ihtiyac olunacagi ¢ikarilabilir.
2.3 LASERLE URETILEN PLAZMALAR

Yiiksek giiclii siiriicii laseri (>10"° Wem™) ile bir hedef 1sitildiginda, kisa siirede biiyiik
miktarda enerji madde i¢ine depolanir. Bu asinmaya ve iyonlasmaya neden olur, bu durum
asinma olarak adlandirilir. Sekil 2.4’te asinmanin siiriicii laseri dogrultusunda elektron
yogunlugu ve sicaklik profillerini nasil etkiledigi gdsterilmistir. Diisiik yogunluklu yiiksek
sicaklikli bolgeye koronal bolge, yiiksek yogunluklu bolgeye de asinma bolgesi denir. Bu

iki bolge arasinda sicaklik ve yogunluk farkliligi vardir ve bu bolge laser plazmasi olarak

tanimlanir.
Elektron Optik Sonda Elektron
Yogunlugu 70K Stoaklids

b Lol

I i
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Sekil 2.4 Laser Plazma etkilesimi.



Sistemin elektronlar ve iyonlar olmak tizere iki tasiyiciy1 icerdigi diistiniilebilir. Laser 15181,
kritik elektron yogunlugu olarak adlandirilan belirli elektron yogunluk degerine kadar

ilerler. Kritik elektron yogunlugu,

(2.10)

olarak verilir, buradaw laser 15181min agisal frekansi, &, serbest uzayin gegirgenligi, m,

elektronun kiitlesi ve e elektronik yiiktiir. Laser enerjisi, kritik yogunluga kadar olan
bolgede ters Bremsstrahlung ile, kritik yogunlukta rezonans sogurmasi ile sogurulur.
Isitilmis elektronlarin 1sisal iletimi ile siirlicii laserin enerjisi daha yiiksek yogunluklara
taginir. Kritik yogunluktan daha yiiksek yogunluga sahip bolgede siiriicii laserin uyguladigi
basingtan dolay1 madde bosluga dogru itilir. Plazma ortaminda, elektron-iyon ¢arpismalari

ile elektronlar ve iyonlar arasinda 1s1 aligverisi olur.

2.4 X-ISINI LASER TASARIMLARI

X-151n1 laseri olusturmak i¢in 6nerilmis birgok yontem mevcuttur. Bazilar1 deneysel olarak
gerceklestirilebilmistir. Bagarili olarak kabul edilen tasarimlardan ikisi, tekrar birlesmeli
tasarim ve carpismayla uyarma tasarimidir. Bu boliimde tekrar birlesmeli, optiksel alan

iyonlagmasi, i¢ kabuk foto-iyonlasmasi ve carpismayla uyarma tasarimlari ele alinacaktir.

2.4.1 Tekrar Birlesmeli Laserler

Tekrar birlesmeli laserlerde niifus tersiniminin olma olasiligi, ilk laserin bulunmasindan [6]
hemen sonra Gudzenko [7] tarafindan Onerilmistir. Bu fikir daha sonra Pert de [8] dahil
olmak iizere birkag¢ arastirmaci tarafindan x-151n1 bdlgesine uygulandi. Bu tasarimda laser
tiretecek madde ¢ok hizli bir sekilde yiiksek giiclii pompalama atimi tarafindan elektronlart
tamamen koparilir yada ¢ekirdege daha yakin kabuk konfigiirasyonuna kadar iyonlastirilir.
Alt laser seviyesi, hizli bir sekilde temel seviyeye 1stmali bozunma gergeklestirmelidir.
Eger serbest elektronlar yeterli hizla sogurlarsa, dnce tist laser seviyesinin iistiinde yliksek
Rydberg seviyelerinde tekrar birlesirler. Birbirine yakin bu {ist seviyelerde niifus

yogunlugu olusur. Ust laser seviyesinin niifus yogunlugu ise bu birbirine yakin iist



seviyelerdeki elektronlarin ¢arpisip bu seviyeye itilmesiyle olusur [9]. Bu islem Sekil

2.5’te goriinmektedir.

=

Elektron
Takalama sireklilik
NONNNNNRNNNNNNNANYN 0V
L
2
=
Ust Laser Seviyesi <; iy dEaEL NE s,
"""""""" j""""""""""—-—-._._.___‘_‘_
=
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Alt Laser Seviyest \ Carpigma limitt, o
T

Laser Gepist

Temel Seviye

Sekil 2.5 Tekrar birlesmeli x-151m1 laserleri.

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi »' kuantum seviyesi “carpigsma limiti” olarak tanimlanir.
n'’den biiylik durumlarda uyarilmis elektronlarin garpismasi ve ist laser seviyesinde
toplanmast durumu vardir. »n'’den diisiik durumlarda ise laser 1simasi durumu vardir.
Dolayisiyla sistemin laser olusturmasi igin {ist enerji seviyesi hemen »’’niin iizerinde, alt

enerji seviyesi de asagisindadir.

Tekrar birlesmeli sistemde, ince karbon liflerinin 1sitilmast [10] (~7um) ile x-1$m1
bolgesinde ilk kez kazang elde edildi. Laser ile karbon atomlarinin elektronlari tamamen
kopartilir. Plazma genislemesi, serbest elektronlarin yiiksek seviyelerinde tekrar
birlesmesine izin veren, adiabatik sogumaya yakin bir sogumaya sebep olur. Tekrar
birlesen elektronlar carpigsmanin etkisiyle carpigsma limitinin hemen iistiindeki {ist laser
seviyesine tasarlar ve n=3 ve n=2 seviyeleri arasinda 182 A dalga boylu laser gegisi i¢in
nifus tersinimini olustururlar. Bu tasarim deneysel olarak Rutherford Appleton
Laboratuarinda (RAL) [11] gerceklestirilmis ve 3,9 civarinda kazang uzunlugu

gozlenmistir.
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Su anki yiiksek kazan¢ uzunlugu (gl~6) [12] kisa atim ytiikseltmesi (CPA) ile ¢alisan Nd-
Glass laseri kullanarak gozlenmistir. CPA, kisa zamanda hedefe ytiksek giigte laser atim
gonderilerek gerceklestirilir. 7 pm ¢ap genisliginde, Smm uzunluguna kadar karbon lifleri
kullanilan deneyde, lifler tepe siddeti 6x10"° Wem™ olan ve ~20J enerji ulastiran 2

pikosaniyelik (ps) bir atim ile 1g1tilmustir.

Baska bir diizenleme de plazmayr manyetik olarak hapsederek yapilmistir [13]. Bu
teknikle, plazmanin 1s1mal1 olarak sogumasina izin veren, ~50kG’luk giiclii bir manyetik

alan ile plazmanin genislemesi engellenir ve ~8cm™’lik kazanglar elde edilir.

Tekrar birlesmeli laserler ¢ok kisa ve yiiksek siddetli atim iireten sliriicii laserlerin

gelistirilip kullanilmasiyla daha verimli c¢alisabilir ve doyuma ulagmis x-151m1 elde

edilebilir.

2.4.2 i¢ Kabuk Foto-Iyonlagmasi

Cok yiiksek siiriicii laser giiciiniin (>10'"Wem™) tiretilmesine olanak saglayan siiriicii laser
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak gelistirilen tasarimlardan biri de i¢ kabuk foto-
iyonlagmasi tasarimidir. Tasarimda, laser {iretilen maddenin i¢ kabuk elektronlarinin segici
olarak iyonlagsmasi saglanir. Bu iyonlasma ic¢in yiiksek siddetli x-1s1n1 filtrelenerek
kullanilir. Yiiksek siddetli x-151n1 ise baska bir maddeyi siirticii laser ile pompalayarak
tretilir. X-1g1n1 laseri siiresi, diisiik enerji seviyesine ¢arpismayla iyonlagsma olmasina ve

ist enerji seviyesinin lizerinde de Auger bozunmasinin olmasina baglidir.

Tek olarak iyonlagmis neon ve magnezyumun n=2—1 gecislerinde muhtemel laser olusma
olasilig1 Strobel [14] tarafindan teorik olarak arastirilmistir ve her iki durumda ~1lem
"lik bir kazang elde edilebilecegi gosterilmistir. X-1smn1, hedeflere 100 fs’lik atim ile 5
JPlik enerji aktarilarak olusturulmustur ve neon i¢in altin, magnezyum i¢in nikel hedef

kullanilmastir.

2.4.3 Optiksel Alan Iyonlagmasi:

Optiksel alan iyonlagmas1 yonteminde, ortamdaki atomlar1 tamamen yada ¢ekirdege yakin

kabuk konfigiirasyonuna kadar soymak i¢in yiiksek siddetli (>10'"Wem™) kisa atimli
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(~100fs) siirticii laser kullanilir. Siirticii laserin optiksel alan1 ¢ok giicliidiir ve siirticli laser
ortamda ilerlerken elektronlar1 atomlarindan ayirir. Bu nedenle olusan x-151mm1 laser igin
atimin yoni, diger sistemlerin tersine, siiriicii laserin yonli boyuncadir. Prensipte tekrar
birlesmeli laser olmasina ragmen, bilinen tekrar birlesmeli laserden farkli olarak burada
soguma olmadan hizl bir tekrar birlesmeye olanak saglamasi i¢in serbest elektronlar diistik

sicaklikta birakilir.

Amendt [15] Li-benzeri neon iyonlarinin 3ds, — 2p3n 98,3 A gecislerinde laser elde
edilebilecegini 6nerdi. Onermede yaklasik 10"°cm™ iyon yogunlugu elde edebilmek icin
neon gazi, 0.25um dalga boylu laser kullanilarak, tepe siddeti 10'” Wem™ olan 100 fs

siireli atim ile 1g1tilmalidir.

135 A’luk laser hidrojenik lityum [16] kullanilarak elde edilmistir. 10° Wem™ siddetinde
calisan 20 ns’lik KrF laser atimi, tek olarak iyonlastirilmis ve lityum plazma elde etmek
icin kullanilmistir. Daha sonra 10" Wem™ tepe siddeti veren ve 500 fs’de 50 mJ enerji
ulagtiran ikinci bir atim sisteme uygulanmustir. Boylelikle, tamamen soyulmus Lityum
plazmas: optiksel alan iyonlasmasi ile olusturulmustur. Bu uzunlugu 2 mm’de, 20 cm™

degerinde bir kazang elde edilmesiyle kazang uzunluk carpimi1 g/ ~ 4 elde edilmistir.

Optiksel alan iyonlagmasi tasariminin gelistirilmesi Janulewicz [17] tarafindan arastirildi.
Tahmin edilen sonuglar deneysel Olgiimlerle [18] karsilastirildi ve elektron sicakligi

tizerinde laser atiminin yiikselme zamaninin 6nemi anlasildi.

Optiksel alan iyonlagmasi tasariminin ger¢eklesme olasiligi temel olarak, siirticii laserinden
hemen sonra hizli bir sekilde tekrar birlesmeye neden olan elektron sicakligi degisimine
baghdir. Elektron sicakliginin yeterince kiigiik olmasini sagladiktan sonra Ongdriilen
kazang biliyliktiir ve sistemin “masalistii” olabilmesi siirlicii laserlerinin gelistirilmesine

baghdir.
2.4.4 Carpismayla Uyarma Laserleri

Carpigsmayla uyarma laserler ilk olarak Lawrence Livermore Ulusal Laboratuarinda

(LLNL) 1984°de [1] gergeklestirilmistir ve su anda mevcut olan en basarili x-1511 laser
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tasarimidir. Bu tasarim tatmin edici bir performans sergilemistir [19,20]. Son giinlerdeki
gelismeler bu tasarimin verimini gelistirmeye yoOneliktir. Bu tezde yapilan modelleme de

bu tasarimla elde edilen x-151n1 i¢in yapilmistir.

Bu tip laserlerde niifus tersinimi, siiriicii laserin hedefin atomlarini en yakin kapali kabuga
kadar (Ne-benzeri yada Ni-benzeri) iyonlastirmasiyla elde edilir. Iyonlasma, hedefi
optiksel dalga boyunda laserlerle (genelde 1.06 um dalga boylu Nd:Glass laseri kullanilir)
1 ns siireden kiigiik siireli ve 10" Wem™? siddetinden biiylik siddetli atimlar ile hedefin
isitilmasiyla gergeklestirilmistir. X-1s1n1 laser olusumu tipik olarak birkag yiiz piko saniye
stirer [21]. Ne-benzeri tasarim i¢in monopol uyarma, elektronlart 3p yari-kararli seviyeye
pompalar ve bu seviyenin temel seviyeye bozunmasi yasaklidir. Niifus tersinimi 3p ve 3s
seviyeleri arasinda olusur. Deneysel olarak dogrulanan bir diger tasarim da Ni-benzeri
tasarimdir. Ni-benzeri tasarim i¢in niifus tersinimi 4d-4p seviyeleri arasinda olur (Sekil
2.6). Ust ve alt seviyelerin yarilmasindan dolay1 bir¢ok laser gegisleri olur. Bu tasarimda
laser gecisleri n=4, ve An =0 kosullarinda olusur. Laser gecisi ilk olarak Ni-benzeri
europium ile gézlenmis [22] ve daha sonra yiterbiyum [23], volfram [24], tantalum [25],

glimiis [26], kalay [27] ve molibden [28] kullanilarak gbézlenmistir.

(3d;1, 4dpp)J
3d’ 4d

(3/2,3/2) I=0

(5/2,5/2) J=2
(5/2,5/2) J=1

Laser
Cizgileri

(5/2,3/2) J=1
/ Monopol
(3/2,1/2) J=1 Carpismali
3d° 4p pompalama
Hizli Isimal
bozunma
\ A 4

Temel Seviye 1s” 2s” 2p° 3s 3p° 3d"°

Sekil 2.6 Ni-benzeri ¢arpismali 1s1mali model.
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Laser i¢in 6nemli olan carpismayla uyarmanin olusabilmesi i¢in yogunluk yeterince
yiiksek olmalidir ama niifus tersinimini azaltacak kadar da yiliksek olmamalidir. Sicaklik da

asir1 iyonlagsmaya sebep olacak kadar yiiksek olmamalidir.

2.5 HEDEF TASARIMLARI

Carpismayla uyarma laser tasarimi icin iki ¢esit hedef tasarimi kullanilmigtir. Bunlar ince
metal yaprak hedefler ve kati hedeflerdir. Bu tezdeki modellemede de yaygin olarak

kullanilan ve ince metal yaprak hedeflere gore daha avantajli olan kat1 hedef kullanilmustir.

2.5.1 ince Metal Yaprak Hedefler

[Ik XUV laser ¢ikist ince metal yaprak hedef ile gerceklestirildi [1]. Metal yaprak 1000 A
kalinligindaydi ve her iki taraftan yiiksek giiclii(~10"*Wem™) laser ile es zamanl olarak
isitildi. Metal yaprak tamamen yandi ve diisiik yogunluk gradyenli ve uygun kazang
ortamli sicak plazma olusturuldu. Bu tiir hedefler (Sekil 2.7a) birka¢ deneyde basarili
olarak kullanildi. Ancak yapilmalarinin zor olmasi ve ¢ok kirilgan olmalart ayn1 zamanda

cok yiiksek enerjili siiriicii lasere ihtiya¢ duymalar1 dezavantajlaridir.

2.5.2 Kat1 Hedefler

Kat1 hedefler cam bir alt malzemenin iizerinde bir yiiziinde laser olusturmaya yarayan
tabakadan (~5000A kalinliginda) olusur. Bu madde yiiksek enerjili siiriicii laser ile 1s1tilir
ve gerekli kazang ortamina sahip, genisleyen sicak bir plazma olusturulur (Sekil 2.7b). ince
metal yaprak hedeflere nazaran yapilmalarinin daha basit olmasit ve daha makul siiriicii
laser enerjisi gerektirdiginden en c¢ok kullanilan hedef tasarimidir. Bu diizenegin
geometrisinden dolay1 gii¢lii bir elektron yogunluk gradyeni olusur ve bu da x-151m
hiizmesinin kazang ortamindan kirilarak uzaklagsmasina neden olur. Bunun {istesinden
gelebilmek icin ¢ift hedef , aynali hedef ve biikiimlii hedef kullanimi gibi yontemler

denenmistir.
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Sekil 2.7 Plazma ortami olusturmak i¢cin pompalanan hedef ¢esitleri.

2.6 KIRILMAYI AZALTMA METOTLARI

X-151n1 laserinin yiikseltilebilmesi sinirlt bir kazan¢ uzunlugu ile miimkiin olabilmektedir.
Dolayistyla laserin siddetinin fazla olmasi kazang ortaminda kalma siiresine yani kazang
uzunluguna baghdir. X-1511 hiizmesinin elektron yogunluk gradyeninden dolay1 kirilarak
kazang¢ ortamindan ¢ikmasi dikkate alinarak c¢esitli hedef konfigiirasyonlart denenmistir.
Bunlardan biri Sekil 2.8a’daki gibi ¢ift hedef kullanilarak es zamanli olusturulan
plazmadan ¢ikan x-1s1m1 hiizmelerinin kirilip bir plazma ortamindan ¢ikip diger plazma
ortamina girmesi ve Yyiikseltilmesine burada devam ettirilmesidir [29]. Burada kazang
uzunlugu tek hedefe gore ~6 dan ~10 a ¢ikarilabilmistir. Ayni1 konfigiirasyona Sekil
2.8b’deki gibi zayif ¢ukur bir x-151n1 aynasi eklenerek ortamdan ¢ikan x-151m1 hiizmesinin

tekrar ortama geri yollanip ytikseltilmesi saglanmistir [4].

X-1s1n1 laserinin kirilarak erkenden kazang ortamini terk etmesini dnlemek i¢in = Sekil
2.9’daki gibi bir hedefin kirilma boyunca biikiilmesi onerilmis [30] ve bu konfigiirasyon
Osaka’da deneysel olarak basarili bir sekilde germanyum hedef kullanilarak
gergeklestirilmistir. Daha Once zayif olarak gozlenen J=0—1 gecisi daha siddetli olarak

gozlenmistir.
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(a) Cift hedef konfigiirasyonu
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Siiriicii Laser Plazma
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(b) Aynali ¢ift hedef konfigiirasyonu

Sekil 2.8 X-1s11 kazancini artirmak i¢in hedef konfigiirasyonlart.
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Sekil 2.9 Hedef biikiimiiniin kirilmay1 azaltmasi.
2.7 ATIM CESITLERI

Carpismayla uyarma tasarimi kullanilarak x-151m1 laser iiretiminde verimi artirabilmek igin
degisik hedef konfigiirasyonlar1 yaninda degisik siiriicii laser atim ¢esitleri de denenmistir.
Atimlar, tek atim (Sekil2.10a), cok kademeli atim (Sekil 2.10b) ve gegici pompalama atimi
(Sekil 2.10c) olarak siniflandirilir.

X-151n1 laser ¢ikisinin ilk kez gorildigl, 1984’te LLNL’de [1] yar1 kararlt durum (QSS)
diizenegi kullamlarak selenyum hedef iizerine 5x10"° Wem™ siddetinde 450 ps 532 nm
dalga boylu tek laser atimi kullanilmistir. Bu atim 6nce hedefi buharlastirir ve sonra da
iyonlagtirir. Elektron ¢arpigmalar: ile alt seviye ile {ist seviye arasinda niifus tersinimi
saglanir. Ust seviye yar1 kararli olarak secilir ve bu seviyeden temel seviyeye gegisler
kuantum mekanigi se¢cim kuralina gore yasakhidir. Alt seviyeden temel seviyeye ise hizli

bir 1s1mal1 gecis olur. Laser ge¢isi bu alt ve iist seviyeler arasinda olur.

Cok kademeli atimlarda ana atimlardan 6nce ortami 1sitan ve ana atimlarin enerjilerini
ortama daha verimli olarak aktarmalarina ve ortamin daha homojen dagilim gdstermesine

yardimci olan %10 enerjili bir 6n atim kullanilir [31, 32].

Gegici carpismali pompalamada tek bir laser atimi yerine i¢ i¢e gecmis atimlar kullanilir ve

x-151m iiretmek icin daha az siiriicii laser enerjisi kullanilmasina olanak saglar. Ornegin,

17



yar1 kararli durumlar i¢in birka¢ yiiz joule enerji gerekirken, ge¢ici pompalamada 5-10
joule enerji yeterlidir. Yar1 maksimumda tam ¢izgi genisligi (YMTG) 200 ps ve 600 ps
arasinda degisen uzun atim iyonlagsmanin oldugu bir 6n-plazma olustururken kisa atim
(50fs-1ps YMTG siireli) gonderilerek biiyiik bir gegici niifus tersinimi olusturulur [33, 34].
Bu pompalama ile yiiksek kazang elde edilir ama yar1 kararli duruma kiyasla daha az 6mri

vardir [35].

<+«— 650ps ——»

200ps (a) Tek Atim
I. Ana II. Ana
Atim Atim

On Atim

(b) Cok Kademeli Atim
Kisa
Atim
200ps
> 0.4ps
Uzun Atim P
(¢) Gegici Carpigsmali
600ps pompalama

Sekil 2.10 Atim gesitleri [35]

18



BOLUM 3
X-ISINI LASERININ MODELLENMESI

X-1s1m1 laser ortaminin modellenmesinde iki simiilasyon kodu kullanilir. Birincisi
EHYBRID’dir ve bu plazmanin zaman evrimini tanimlar ve laserle olusturulan ortamin
hidrodinamigini ve atom fizigini ¢ozer. Plazma ortamindaki kirilma indisi degisiminin
fazla olmasi, x-15min kiritlip kazang ortamini terk etmesine sebep olabileceginden,
modelleme deneylerin daha verimli olabilmesi agisindan 6nemlidir. Kirilma indisinin,
hiizmenin plazma ortamindaki hareketini etkilemesinden dolayi ii¢ boyutlu bir 151n izleme
kodu EHYBRID’e ileri islemci olarak, verilen bir anda ¢ikis 1smin siddetinin profilini

hesaplamak i¢in kullanilir.
3.1 EHYBRID

EHYBRID, diizlem geometrisinde laserle isitilan ortamin hidrodinamigini ve atomik
fizigini hesaplar. Hedef, siiriicii laser hiizmesine paralel x ekseni yoniinde akigkan akimin
modellemek i¢in, Lagrange formunda hiicrelere boliinmiistiir (tipik olarak 98 hiicre) (Sekil
3.1). Lagrange formunda hiicrelerde madde miktar1 sabit kalip, plazma genislemesiyle
hiicre boyutlar1 degismektedir. Her bir akiskan hiicresi, m akiskan kiitlesini igeren, x
eksenine dik birbirine komsu iki diizlem tarafindan tanimlanir. Akiskan hiicreleri
arasindaki P basici ideal gaz kanunundan hesaplanir, elektronlarin ve iyonlarin kismi

basinglar1 P, ve P;toplanir;
R R

P=P;+P,=—pl\T. +ZT,)=— pT 3.1
IY; ;0( ) M PLy CRY)

burada R molar gaz sabiti ve M akigkanin kiitle numarasi, Z etkin yiik, 7; ve T, sirasiyla
elektron ve iyon sicakliklari, p iyon yogunlugudur. 7; ve 7, sicakliklar1 toplami, toplam
sicaklik 74’y1 tanimlar [3]. Plazmanin enine izotermal oldugu kabul edilir ve buna karsilik

gelen genisleme lineer 6z-benzer akis [3, 36, 37] ile tanimlanir. Bu 6z-benzer akis enine
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genislemenin Gauss formunda profil olarak ele alinmasini saglar. Bu varsayim x ekseni

boyunca hareket eden enine diizlemler arasindaki akiskanin akisin1 ihmal eder.

< Boyuna eksen (z)

Enine Eksen (y)

Oz-Benzer Genisleme Pomplama

> Laseri

EEE

> Radyal Eksen (x)

P Lagrangian
(z=0)

Radyal Eksen (x)

Sekil 3.1 Plazma ortaminin modellenmesi.

Basinglar, yogunluklar ve sicakliklar hiicre merkezlerinde, tamsay1 zaman basamaklarinda
hizlar ise biitiin ara yiizlerde buguklu zaman adimlarinda tanimlanir. Akiskan denklemleri
sonlu-fark integrasyonu ile ¢oziilmiistiir. Basing degisimleri hiz artislarini hesaplamak ve
dolayistyla hiicre boyutunun ve yogunlugunun bir zaman adiminda degisimini hesaplamak

i¢in kullanilir [9].

Bir zaman adiminda plazmaya gonderilen siirlicii laser enerjisi, laser atim sekli ve
giiclinden hesaplanabilir. Laser 1simasinin sogurulmasi, ters Bremsstrahlung esnasinda
stiricii laser hiizmesi plazma i¢inde kritik yilizeye erisilinceye kadar plazmanin her bir
hiicresi i¢in hesaplanir. Deneyle karsilastirirsak, gelen enerjinin %50’si hesaplamalarda
gdz oOnlinde bulundurulmayan [28] siirecler nedeniyle kayboldugu varsayilir. Kalan

enerjinin bir kismu1 (yansima katsayisi tarafindan yaklasik %70 olarak belirtilmistir) kritik
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yluzeyde atilmistir. Ortami terk eden yansiyan hiizmenin sogurulmasi daha sonra

hesaplanmastir.

Plazma i¢ine dagilan enerjinin dagilimi elektron-iyon ¢arpigmalari, termal iletkenlik ve bir
atomik fizik modeli hesaba katilarak hesaplanmistir. Ne-benzeri iyonun atomik fizigi
carpigsmali 1s1mali model [38] ile hesaplanmistir. Carpismali 1s1mali modelde bir takim
atomik seviyeleri ve hiz denklemleri kullanilarak seviye sayr yogunluklar1 hesaplanir.
Laser gecisi olan atomik seviyeler daha detayli ele alinir bu seviyeler disindakiler daha

yiizeysel ele alinir.

EHYBRID ile yapilan hesaplamalarda Ne-benzeri Germanyum iyonu i¢in 124 uyarilmis
seviye ele alinmistir. Ni-benzeri Molibden i¢in 128 uyarilmis seviye ele alinmistir. F-
benzeri ve Na-benzeri iyonlar da carpismali 1simali modelle daha az seviyelerde ele

alinmustir.

Diger iyon evreleri, degistirilmis Griem modelinin [39,40] daha basit yaklagimi
kullanilarak tarif edilmistir. Her iyon evresi, temel seviye olarak modellenmis ve niifusu
dengede oldugu varsayilan uyarilmis durum olarak varsayilmistir. Asagiya dogru
gecislerin, yukariya dogru olan gegislere esit ihtimalli olmasi carpisma limiti olarak
tamimlanir. Carpisma limiti arasindaki gecisler ya tekrar birlesme ya da iyonlagmadir. ki
modelin birden, alternatif “ortalama atom” modeli ile kiyaslanmasi Healy et al [41]

tarafindan gerceklestirilmistir.

Enerji dagilimin1 ve atomik niifusu hesapladiktan sonra her bir hiicre i¢in belirli bir ¢izgi

icin kazang katsayisi,

A 2
G(v) = $27 e (”—3—”—2}»@) (32)
87 & &

denkleminden hesaplanabilir [9]. Burada A,, ¢izgi merkezi lizerindeki laser gegisinin dalga

boyu, A3, kendiliginden 1s1ma Einstein katsayisi, n; n, g3 g» sirasiyla list ve alt

durumlarin niifusu ve istatistik agirligidir. ¢@(v) normalize edilmis ¢izgi profil
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fonksiyonudur ve Doppler genislemesi ile Voigt profiline kayan bir Lorentz profili i¢in

hesaplanir [42].

Uyarilmig seviyeler arasindaki gec¢is oranlarini tanimlayan matris, hem elektron ¢arpigmali
hem de 1s1mali islemleri agiklar. Isimali gegis oranlar1 yayimlanmis data tablolarindan yada
herkese acik mevcut kodlardan [43,44] elde edilebilir. Elektron carpisma oranlari
cevresindeki plazma kosullarina baglidir. Dolayisiyla 6n goriilen bir takim seviyeler i¢in

asimptotik bigimi Van Wyngaarden [45] tarafindan,
Q) =d,+d,x" +d,x7 +d,x” +d,x" +d;Inx (3.3)

seklinde verilmistir. Burada Q carpisma giicii, z kabuk elektronu tarafindan goriilen net

yik, ve kiz, i seviyesindeki kabuk elektronuna gore carpan elektronun enerjisi ve AE,
gecisin enerji farki olmak tizere x =k,°/AE "dir. d, , .45 katsayilart mevcut garpigmali

veriye uydurulan fonksiyondan elde edilir, diger biitiin oranlar Van Regemorter’in [46]

Gaunt faktor yaklagimini kullanarak analitik olarak hesaplanmistir.

Plazma ortamima dagitilan siiriici laser enerjisi, basing degisimini ve hidro-dinamik
geniglemeyi artirir. Hiicreler igindeki kiitle sabit kaldigindan (Lagrange formunda hiicre)
hiicre boyutlar1 buna bagli olarak degisime ugrar. Basinglar, elektron ve iyon sicakliklari,
yogunluklar her bir zaman adimi i¢in hesaplanir. Dolayisiyla, modellemek istedigimiz
plazmanin kosullarim1 ve kazang katsayisinin uzaysal ve zamansal profilini, istedigimiz
materyal, pompalama enerjisi ve pompalama konfigiirasyonunu EHYBRID giris verisine

girerek hesaplayabiliriz.
3.2 ISIN IZLEME KODU

1.5 boyutlu hidro-atomik kod EHYBRID, plazmanin elektron yogunlugu, kazang katsayisi,
elektron sicakligl gibi fiziksel parametrelerinin zamansal ve uzaysal profilini modeller.
Kirilma etkisi olmasaydi, plazma ortaminda olusan x-1s1n1 laserini modellemek ve etkisi
altinda kaldig1 kazan¢ katsayisini hesaplamak gayet kolay olurdu. Siirlicii laseri
dogrultusunda x ekseni boyunca degisen elektron yogunlundan dolay1 plazma ortaminda

degisken bir kirici indis profili olusmaktadir. Bu kirici indis #,
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S

e (3.4)

=
Il
T
= |

ile ifade edilmektedir , burada n, elektron yogunlugu ve n, de kritik elektron

yogunlugudur. Laser 15181 kritik elektron yogunlugundan daha az yogun bolgelerde

ilerleyebilmektedir. Kritik elektron yogunlugu,

2
_ &m0

n

c

2 (3.5)
e

olarak ifade edilir. Burada @ laser 15181n1n acisal frekansi, m, elektron kiitlesi, e elektron

. e g 2
yiikii, ¢, da serbest uzayin gegirgenligidir. Burada @ = %formﬁlﬁnden hesaplanmustir. ¢

151k hiz1 ve A da laser 15181n1n dalga boyudur. X ekseni dogrultusundakine ek olarak enine
dogrultuda da elektron yogunlugu degisimi vardir. Bu yogunluk degisimi bu tezde her bir
hiicre i¢in Gauss formunda ele alinmistir. Boylamasina eksen yani z ekseni dogrultusunda
elektron yogunlugu degerlerinin sabit kaldigi varsayilmistir. Bu modellemede biiyiik

kolaylik saglamistir.

Toft tarafindan siiriicli laserin kirilmasini modelleyen 1 boyutlu 151n izleme modeli [46]
Plowes [9] tarafindan gelistirilerek 3 boyutlu geometrik 1s1n izleme kodu olusturulmustur.
Bu modellemede plazma x ekseni dogrultusunda 98 uzaysal hiicreye ve 20 enine hiicreye
boliinmiistiir. Plazma parametreleri her bir hiicre icin EHYBRID kodu tarafindan
verilmektedir ve enine eksen boyunca da 6z benzer profil kullanilarak hesaplanmistir.

Plazma uzunlamasina homojen olarak varsayilmistir (Sekil 3.2).
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Enine
eksen(y) / Boyuna

R — eksen(z)

! / Siiriicii
T ________ e Laser
20 hiicre

l . Radyal

< > " eksen(x)

98 hiicre

Sekil 3.2 Isin izleme hiicrelerinin geometrisi.

Boyuna eksen boyunca x-1g1n1 laserinin homojen olmayan ortam boyunca yol almasi,

d( dr
E(ﬂg} = Vu(x,y,z) (3.6)

isin - denklemi  [47, 48, 49] ile ifade edilirr Burada 7 =(x,y,z)ve

ds = \/ (dx)* +(dy)® + (dz)* *dir. 7 kartezyen koordinatlarda 1smin konum vektoriidiir,

kirilma indisi ve ds diferansiyel yoldur.

Ismin yol aldig1 boyuna eksen boyunca ortamin homojen oldugu varsayildigindan kirilma

indisi x ve y’ye bagl olarak u(x,y) olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla kirilma indisi

elektron yogunluguna bagli olarak,

utx = i) 3.7)
nc

yazilabilmektedir. Burada paraksiyal yaklasimi kullanabiliriz. Bu yaklasima gore iki
ardisik hiicrede kirilma ¢ok kiigiik agilarda gergeklestiginden yanlamasina alinan yol
boylamasina alinan yola gore ihmal edilebilecek kadar ¢ok kiiciiktlir. Dolayisiyla ds=dz,
dx/dz=0x ve dy/dz=a, yaklasimi yapilabilir [48]. Bu yaklagimla 151 denklemi iki bagimsiz

diferansiyel denkleme indirgenebilir:
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X

dz 25 n

c

da, 0 1_”e(an’) (3.8a)

day :i l_ne(xay) (3.8b)

dz Oy n

c

Bu iki denklemin integrasyonu her bir hiicrede boylamasma yonde (oz yoniinde)

yapilmustir. Paraksiyal yaklasimin dogru olabilmesi i¢in hiicre genislikleri kii¢lik olmalidir.
Isik doyuma ulagsmadan 6nce, siddeti boylamasina dogrultuda ilk hiicrede

exp(G,L) -1

1, =E, (3.9)

0
seklinde yiikseltilir. Burada Gy hiicredeki kazang katsayisi, Ey kendiliginden gecis katsayisi
ve L de 1sinin aldig1 yol uzunlugudur. Bu sekilde ortama gonderilen hiizme daha sonra

I=loexp(GoL) seklinde yiikseltilir. Doyuma ulasildiktan sonra 15181n siddeti lineer olarak,
I1=1G,L (3.10)

seklinde artar. Burada /; doyum siddetidir. Isigin doyuma ulastii, doymus ve doymamis
bolgeler arasindaki gegis x; ile ifade edilir. Doyumdan once 15181n siddeti daha dogru

olarak,

exp(G,L) -1

JG,L

I1=1, (3.11)

seklinde ifade edilebilir [42]. Burada paydaya eklenen terim 1518in ¢izgi merkezindeki
siddetinin kanatlardaki siddetinden daha fazla olmasindan kaynaklanir. Bu da cizgi

1
JG,L

genigligini kadar azaltir. Tki bolge arasindaki gegis X [9],

X, = ln(xf/z ]—‘] (3.12)
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ile ifade edilir.

Lineer Artis

|

Ustel Artis

Gergek doyum
. grisi
Doyumdaki

kazang uzunlugu
Kazang

» Uzunlugu
X GL

Sekil 3.3 Sinyalin doyumdan 6nce ve sonra siddetinin artist.

Genelde bir hiizmenin siddeti I(v) herhangi bir z mesafesinde v—v+dv araliginda, 151ma

transfer denklemi ile,

aw) _ GWIWV)+E(V) (3.13)
dz

seklinde gosterilir [42]. Burada G(v) kazang ve E(v) de her biri frekans profiline sahip,
birim hacim i¢in kendiliginden gecis katsayisidir. Eger frekansa bagliligi ihmal edersek ve
L uzunlugunda tepe spektral ¢izgi siddetini hesaplarsak ve [y=E¢/G¢ dersek, burada Eg

kendiliginden gecis oran1 ve Gy da ¢izgi merkezindeki kazanctir, ve siddet,
I1=lexp(GypL)-1 (3.14)
halini alir [42] ve bu denklem bir sistemdeki kazanci, siddete karsi uzunluk Slgiimleri

yapilarak belirleyebilmemizi saglar. Fakat spektral ¢izgi bir profile sahip olacagindan,

¢izgi lizerinde toplam siddet
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1= Tl(u)dv =1, T(exp(G(u) —-1)dv (3.15)

seklinde ifade edilir. Gauss formunda bir profil tipik Doppler genislemesine ugramis ¢izgi
profilidir. Doppler genislemesi merkezi ¢izginin Doppler kaymasindan dolayidir. Bu da

¢izgi boyunca iyon termal hiz bilesenlerinden kaynaklanir. Cizginin sekil fonksiyonu,

2(v) :(41;‘2] ALUexp{—MnZ(Ugsoj } (3.16)

seklindedir, burada

8kT1n2\"?
AU:( Ve j , (3.17)

ile verilir, ve M atomik kiitle, 7" iyon sicakligidir. Bu ¢izgi seklini toplam siddetin

integralinde yerine koyarsak ,

_1\3/2
~ ol (exp(GL)-1)

I=al, (3.18)
(GLexp(GL))"?

denklemi elde [50] edilir ve burada o diizeltme katsayisidir ve Gauss formunda ¢izgi i¢in

a=1 ve Lorentz formunda ¢izgi i¢in a = L degerindedir. Bu denklem Linford denklemi

Jz

olarak bilinir ve genelde hedef uzunlugu degistirilerek x-1s1n1 laserinin kazang katsayilarini

tiiretmek i¢in kullanilir.
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BOLUM 4

NIiKEL-BENZERI MOLIiBDEN PLAZMA ORTAMININ MODELLENMESI

Capismali uyarma yaklagimi kullanilarak birgok element i¢in x-151m1 laseri modellemesi
yapilmistir. Bu modellemelerde optik siiriicii laser kullanilarak yeterli bir kazang elde
edilmistir. Ni-benzeri Mo x-1s1m1 laserinin modellenmesi 1996’da Nilsen tarafindan
yapilmistir [51]. Bu modellemede ¢ok kademeli atim 1s1tilmasi kullanilarak yiiksek siddetli
bir laser ¢ikisi icin, ¢ok yiiksek siddetli siiriicii laserin kullanilmasina gerek kalmamistir.
Bu tip modellemelerde ilk olarak gonderilen diisiik siddetli 6n-atim genis bir plazma hacmi
iginde Ni-benzeri iyonlar {iretirken yiiksek siddetli ikinci atim da laser olusumu i¢in gerekli
sayl yogunlugu tersinimini olusturur. Bdylece, olusturulan plazmanin daha biiyiik bir
kazang bolgesine sahip olmasina ve elektronlarin daha homojen dagilarak daha diistik bir
elektron yogunlugu gradyeninin olusmasina olanak saglanir. Dolayisiyla, olusacak olan x-
1511 laseri kazang ortamindan gegerken daha fazla yiikseltilir ve diisiik elektron yogunluk
gradyeninden dolayr da daha az kirilmaya ugrar. Kisa dalga boylarinda x-1s1m1 laseri
tiretilmesinin en verimli yollarindan biri Ni-benzeri iyonlar1 kullanmaktir. Ciinkii Ni-
benzeri sistemin kuantum verimi neon-benzeri sistemlerinkinden daha yiiksektir ve gerekli

stirticii laser siddetleri de daha diisiiktiir [52].

4.1 MOLIBDEN SIMULASYONU

Ni-benzeri molibden sisteminin simiilasyonu bir buguk boyutlu hidrodinamik ve atomik
fizik kodu EHYBRID ile yapilmistir. Bu modellemede x-151n1 laseri ortami olusturmak igin
kat1 molibden hedefinin siiriicii laser ile etkilesimi incelenmistir. EHYBRID kodu [6], 98
uzaysal Lagrange hiicresinden olusan plazma ortaminin her bir hiicresindeki elektron
yogunlugunu, elektron sicakligini, ¢arpismali uyarma modelini kullanarak dogal atomdan
ciplak cekirdege kadar her iyonik evrenin sayir yogunlugu oranini, Ni-benzeri ve Co-
benzeri uyarilmis seviyelerin say1 yogunluklarini her zaman adimi ic¢in hesaplar.
EHYBRID i¢in gerekli girdi parametreleri, atimin yar1 maksimumda tam ¢izgi genisligi

siiresi (YMTG), laser atiminin giicii, hedefin uzunluk, genislik ve kalinligidir. 100 pm
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genisliginde 1 cm kalinhiginda 21 pm kalinliginda kati Molibden hedef {izerine 1,054 pum
dalga boylu laser (Nd:Glass) atimlarinin odaklanmasiyla olusturulan plazma

modellenmistir (Sekil 4.1).

Gecikme sliresi

«— >
1lc
<—
A
<
100pum
v On atim Ana atim
«—>
21um

Mo kati hedefi

Sekil 4.1 Molibden kat1 hedefin iki atim ile pompalanmasi.

Bu modellemede Molibden’in 280 ps uzunlugunda 6n-atimdan sonra 1,2 ps uzunlugundaki
ana atim (kisa atim) ile pompalandig1 varsayilmistir. Biitiin atim sekilleri Gauss formunda
oldugu kabul edilmistir. Gecikme siirelerinin kazanca etkisini incelemek i¢in 6n-atimin
siddeti 1.2x10'> Wem™ ve ana atimin siddetinin de 3,5x10'* Wem™ oldugu varsayilmustir.
Iki atim arasindaki gecikme siiresinin Ni-benzeri plazma ortamma etkisi; farkli gecikme
siireleri kullanilarak incelenmistir. On atim ve ana atimim tepeleri arasindaki gecikme
stiresi 160 ps den 560 ps ye kadar degistirilmistir. Ana atim siddetinin kazanca etkisini
incelemek i¢in de tepeden tepeye 340 ps aralikli 280 ps siireli ve 1.2x10'> Wem™ siddetli
6n atim ile 1.2 ps siireli siddetleri 2.5x10"° Wem™ ile 2.5x10" Wem™ arasinda degisen ana

atimlar kullanilmistir.

Rezonans ¢izgileri yiiksek salinim giicline sahiptir. Cizgi siddetleri EHYBRID ile
etkilesimli ileri islemci program yardimiyla modellenmistir. Bu modellemede ¢izgi
siddetleri iist seviye niifusu N; ve diizeltme faktoérii T kullanilarak hesaplanmistir.

Simiilasyonda diizeltme faktorii Holstein [53] fonksiyonuna dayanilarak elde edilmistir.
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Burada Holstein fonksiyonu Doppler genislemesine ugramis ¢izgiler i¢indir. Herhangi bir

anda spektral ¢izgilerin siddeti Iy,
he
I, =>.N, TTAM,AV (4.1)
0

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Burada »,, verilen bir ge¢is i¢in {ist seviyenin niifusudur,
Ay kendiliginden gegis olasiligl, 4 Planck sabitidir, ¢ 15181n bosluktaki hizidir, 4y spektral
dalga boyudur, AV, her bir hiicrenin hacmidir ve toplam EHYBRID hiicreleri iizerinde
yapilir. Sogurma salinim giicii (absorption oscillator strength) , uyarilmig seviye enerjisi ve
her seviye icin istatistiksel agirliklar gibi nicelikler Cowan kodu kullanilarak [54] elde
edilmistir. Molibden Plazmadan yayilan spektral yayilimi modellemek i¢in 128 nikel-
benzeri 15%25%2p%3s%3p®3d"’ — 15%252p"3s%3p®3d’nl (Cizelge 4.1) ve 230 kobalt-benzeri
15725%2p°3s™3p"3d— 15725*2p°3s?3p 3d"nl rezonans ¢izgisi ele almmustir.

Cizelge 4.1 Ni-benzeri 128 rezonans ¢izgi gegisi.

No[n|I| E(eV) |[A(A)|No|n|I| E(eV) | A(A) [No[n]|I]| E(eV) | L(A)
1 [3]2|0.00E+00| 0.00 | 27 |4]|2|294.945|42.04 |53 [4|3|346.587 |35.78
2 [4]0] 210.134 [59.01|28 |4|2[295.866[41.91(54 |4|3|346.721[35.76
3 [(4|0] 210.7 |58.85|29|4|2]|296.229|41.86|55|4|3| 350.96 | 35.33
4 [4]0] 213.462 [58.09|30|4|2]296.72141.79| 56 |5]|0|356.795|34.75
5 (40| 213.989 |57.95|31|4(2]|297.126|41.73|57 |5|0|357.002|34.73
6 [4|1] 239.891 |51.69|32|4|2|297.676|41.66|58 |5|0|360.138 | 34.43
7 [4|1] 240.543 |51.55|33|4|2|297.781|141.64|59 |5|0|360.291 | 34.42
8 |4|1] 243.397 |150.95(34 |4(2[298.151(41.59]60 |5|1]|369.953|33.52
9 [4[1] 243.593 [50.90(35)14)12[313.947(39.50(61|5]1[370.182[33.50
10 |4 |1| 243.945 |50.83 |36 [4[3]340.562|36.41|62 [5(1]| 371.67 |33.36
114 |1| 245.101 |50.59| 37 [4[3]340.903|36.37|63 [5[1]371.939|33.34
12 [4|1| 245.606 [50.49)|38 |4|3]|341.471136.31(64 |5|1[372.006 |33.33
13|41 245.693 [50.47 |39 [(4(3]341.77336.28|65[5(1]372.319]33.30
14 |4 |1| 246.193 |50.37 |40 [4[3]341.936|36.26|66 [5[1]373.451|33.20
15|4|1| 247.821 |50.04 |41 (4 |3]342.509|36.20| 67 [5(1]373.803|33.17
16 [4 | 1| 248.228 [49.95]|42 |4|3]|342.584136.20( 68 |5|1[374.594[33.10
17 |4 (1| 248.786 [49.84 (43 |4)|3|342.885|36.16(69 [5]|1[375.205|33.05
18 |4|2| 291.076 [42.60|44 [4[3]342.997|36.15|70 [5(1]375.283|33.04
19 |4|2| 292.886 [42.34|45 (4 |3|343.146|36.14|71 (5|1|375.588|33.01
20 (4]2] 293.147 [42.30|46 |4|3|343.349|36.11|72|5]2]|392.681|31.58
2114 |2]| 293.237 [42.29|47 [4]3(343.714|36.08| 73 | 5[2|393.321| 31.53
22 |4|2) 293.322 (42.27 (48 |4|3| 344.95 [35.95(74|5|2[393.428|31.52
23 |4 (2| 293.777 |42.21(4914)|3(345.348(35.91(75|5|2(393.495 | 31.51
24 (412) 294.361 |42.13 |50 |4[3]345.609|35.88|76|5]|2]393.524|31.51
25|14 |2] 294.684 [42.08|51(4|3(345.915(35.85|77 |5(2|393.706 | 31.50
26 |4 |2] 294.794 [42.06(52|4|3(346.238(35.81(78|5|2[393.992|31.47
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Cizelge 4.1 (devam ediyor)

No|n|I| E(eV) | A(A) [No|n]|I]| E(eV) [L(A) [No |n]|I]| E(eV) [A(A)
7915]12]394.132131.46| 96 |5[3[414.982[29.88)1113|5[4]420.053 [29.52
8015(2|394.154|31.46| 97 [5|3(415.121(29.87 (1145 |4 | 420.09 |29.52
81(5(2]395.149131.38| 98 |5|3[415.207 [29.86[115|5 |4 |420.203 | 29.51
82(5(2]396.463|31.28| 99 |5|3(415.276(29.86 (116 |5 |4 | 420.22 | 29.51
8315]2]396.61731.26|100]|5[3[415.402[29.85)|117|5[4]420.276 [ 29.50
8415(2|396.872131.24|101 (5|3 416.14 [29.80|118|5|4|420.295|29.50
85(5(2]397.041[31.23|102|5|3(417.821(29.68(119|5|4|420.301]29.50
86 [5(2]397.244131.221103|5|3(418.014(29.66 (120 |5 |4 |420.308 | 29.50
87 15]12]397.291131.21|104|5[3[418.172[29.65)1121|5[3]421.255[29.44
88 [5[2]397.482[31.201105|5]3(418.311[29.64 (122 |5[4]423.315]29.29
89 [5(2]404.367|30.67|106|5|3| 418.47 [29.63 (123 |5|4|423.359|29.29
90 [5(3]414.03829.95|107|5|3(418.636(29.62 (124 |5|4|423.391|29.29
91|5|3]|414.245129.93|108|5|3[418.71829.61)1125|5[4]423.416[29.29
92 15|3|414.529]129.91[109(5|4(419.835(29.54 126 |5 |4|423.567 | 29.28
93 [5(3]414.604129.91|110|5]|4(419.899(29.53 (127 |5|4|423.591|29.27
94 (5(3]1414.694129.90|111|5]|4| 420 [29.52(128|5|4|423.666 |29.27
951513]|414.943129.88|112]5|4|420.009 | 29.52

4.1.1 Kazan¢ Degisimi

Carpismali 1s1mali x-151n1 laser tasarimlarinda {ist laser seviyesi ¢arpigsmali uyarilma ile
uyarildigindan kazang elektron sicakligina baglhidir. Dolayisiyla x-151n1 laseri i¢in gerekli
kazang¢ ortamu ile sicaklik arasinda ¢ok onemli bir etkilesim vardir. Nikel-benzeri x-151n1
laseri elde edebilmek i¢in 6n atim ile hedefi olusturan Molibden atomlarini Ni-Benzeri
seviyeye kadar iyonlastirmak gerekir. On atimdan sonra génderdigimiz yiiksek siddetli
kisa atim niifus tersinimini gergeklestirir. Boylece ortamdan daha az siddetli siirticii laser
kullanarak yiiksek kazang elde edilmesi saglanmistir. Kirilmadan kaynaklanan problemler
ortamin daha diisiik elektron yogunluk gradyenine sahip olmasindan dolay: biiyiik olciide

giderilmeye calisilmistir.

Sekil 4.2°de elektron yogunlugunun zamana gore degisimi tek bir EHYBRID hiicresi igin
gosterilmistir. Burada seksen yedinci EHYBRID hiicresindeki elektron yogunlugu,
Molibden hedefin 1.2x10"* Wem™ siddetli 280 ps siireli dn-atim gonderilmeye basladiktan
500 ps (iki atim arasindaki gecikme siiresi tepeden tepeye 360 ps’dir) sonra 3,5x10'*
Wem™? siddetli 1.2 ps siireli kisa atim ile 1sitilmastyla olusan plazma icin gdsterilmistir.
On-atim génderilmeye baslandiktan 520 ps sonra hiicredeki elektron yogunlugu en yiiksek

degeri olan 1.53x10*' cm™ degerine ulasmakta ve zamanla azalmaktadir.
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Sekil 4.2 Elektron yogunlugunun zamana gore degisimi.

Sekil 4.3’te elektron yogunlugunun on-atim gonderilmeye basladiktan 509.3 ps sonra x
ekseni, yani siiriicii laser dogrultusunda elektron yogunlugunun degisimi goriilmektedir.
Hedefin siiriicii laser ile 1sitilip plazma olusturulduktan sonra elektron yogunlugunun iistel
olarak azaldig1 goriilmektedir. Molibden hedefe yakin yerlerde elektron yogunlugu
yaklastk 1.4x10”* cm™ seviyelerindedir. Hedeften uzaklastikca elektron yogunlugu
azalmaktadir. Yaklasik 70 um sonra da elektron yogunlugu sifirlanmaktadir (Sekil 4.3).
Elektron yogunlugunun plazmadan elde edilen x-1s1n1 yayilimina etkisi biiyiiktiir. X-
1s1ninin kirilmasi, dolayisiyla da ortamda yiikseltilmesi elektron yogunluguna baglidir. Isin
kirllmadan kazang ortaminda ne kadar uzun siire bulunursa elde edilen x-1gmninin

ylukseltilmesi o kadar fazla olacaktir.
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Sekil 4.3 Elektron yogunlugunun x ekseninde 509.3 ps'deki degigimi.

Sekil 4.4’te plazma ortaminda elektron sicakliginin zamanla degisimi, Molibden hedefin
1.2x10" Wem™ siddetli 280 ps siireli 6n-atim génderilmeye basladiktan 500 ps sonra
3,5x10" Wem™ siddetli 1.2 ps siireli ana atim ile 1sitilmasiyla olusan plazma igin
gosterilmektedir. Gonderilen ana-atimdan hemen sonra, hedefe yakin bolgelerde sicaklik

1000 eV seviyesine kadar ulasiyor ve daha sonra zamanla azaliyor.
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Sekil 4.4 Elektron sicakliginin x ekseni boyunca zamanla degisimi.
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Sekil 4.5‘te plazma ortaminin sicaklifinin x ekseni boyunca degisimi gosterilmektedir.
Sicaklik hedefle siiriicii laserin temas halinde oldugu 20 um mesafesinden sonra hizli bir
artis gostermis ve 800 eV degerine kadar ulasmistir. Sicaklik bu noktadan sonra iistel
olarak azalma egilimi gostermistir. Ni-benzeri iyonlarin olusturulmasinda ortam
sicakligimin  6nemi biiyiiktiir. Sicakligin az olmasit halinde iyonlagma yeterince
olmayacagindan Ni-benzeri iyonlar1 olusturmak zorlasacaktir. Asir1 sicak bir ortamda da
iyonlagsma asir1 olacaginda Ni-benzeri iyonlar1 elde etmek yine giiclesecektir. Dolayisiyla
uygun giicte siirlicii laser kullanmak bu modelleme i¢in 6nemlidir. Nitekim farkli giicte

stiriicii laserlerinin etkisi de modellenmistir.

0 — 1 r T - T T T " T T T " T T T T 1
30 40 £0 o0 To B0 L 10 110
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Sekil 4.5 Plazma ortaminda elektron sicakliginin x ekseni boyunca degisimi.

Sekil 4.6’da Ni-benzeri Molibden iyonlarinin 87. EHYBRID hiicresinde zamanla degisimi
goriilmektedir. Iyonlarin yogunlugu zamana bagl olarak 510 ps’ye kadar artmaktadir.
Burada yaklasik olarak 7x10'® cm™ degerine ulastiktan sonra 520. ps’de sifir olana kadar
azalmaktadir. Ni-benzeri iyonlar ancak 502. ps’den sonra olugsmaktadirlar. Dolayisiyla bu

zamandan once Ni-benzeri iyon yogunlugu sifirdir.
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Sekil 4.6 Ni-Benzeri elektron yogunlugunun 87. EHYBRID hiicresinde zamanla degisimi.

Sekil 4.7°de aynm1 konfigiirasyonlar kullanilarak modellenen plazma ortaminin kazancini x
eksenine ve zamana gore degimi gosterilmektedir. Plazma ortaminda kazang 502. ps ve
514. ps degerleri ile 24 pum ve 33 pum degerleri arasinda olusmaktadir. Dolayisiyla bu

konum ve zaman araliginda Ni-benzeri iyon yogunluklar1 da fazladir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.7 Kazancin x eksenine ve zamana gore degisimi.
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Sekil 4.8’de kazancin ve sicakligin 87. EHYBRID hiicresindeki zamana gore etkilesmeleri
gosterilmektedir. Ele alinan EHYBRID hiicresinde kazang degeri yaklasik 391 cm™
degerine kadar ulagmaktadir. Elektron sicakligi ise 1140 eV degerine kadar ulagsmaktadir.
Gortldugt gibi kazang Ni-benzeri iyonlarin en yogun oldugu bolgede fazla olmaktadir.
Sicaklik da bu bolgede azalma egilimine geg¢mistir. Kazancin yart maksimumunun da

stiresi 5.4 ps’dir.
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Sekil 4.8 Kazancin ve elektron sicakliginin 87. EHYBRID hiicresindeki zamana gore

degisimi.
Sekil 4.10°da Ni-benzeri iyon yogunlugunun x ekseni boyunca degisimi gosterilmektedir.

Hedeften 24 pm uzakliga kadar Ni-benzeri iyon yogunlugu sifir, 25.4 um uzaklikta ise

7.28x10" cm™ seviyesine kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.9 Ni-benzeri iyon yogunlugunun konuma ve zamana gore degisimi.
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Sekil 4.10 Ni-benzeri iyon yogunlugunun x ekseni boyunca degisimi.

Sekil 4.11°de kazancin siiriicii laserin 6n-atimi gonderildikten 509.3 ps sonra kazancin x
ekseninde hedeften uzaklastikca nasil degistigi goriilmektedir. Kazang en yiiksek
degerlerine 25.4-28.5 ps arasindaki bolgede sahiptir, dolayisiyla x-151nin yiikseltilebilmesi

icin en uygun bolgedir.
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Sekil 4.11 Kazancin 509.3 ps’deki x eksenine gore degisimi.

Sekil 4.12°de kazancin iki atim arasindaki gecikme siiresine bagli olarak degisimi
gosterilmistir. Modellememizde 280 ps siiren ve 1.204x10"2 Wem? siddetinde bir 6n-atim
ile 1.2 ps siiren ve 3.507x10'*Wem™ siddetinde ana-atim kullanilmistir. Bu iki Gauss
formunda atimin tepeleri arasindaki gecikme siireleri 200 ps ile 510 ps arasinda
degistirilmistir. En yliksek kazang degeri 360 ps gecikme siiresinde yaklasik olarak 390

cm” olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.12 Kazancin 6n-atim ve ana atim arasindaki gecikme siirelerine gore degisimi.
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Sekil 4.13’te 87. EHYBRID hiicresindeki en yiiksek kazancin kisa atim siddetine gore
degisiminin logaritmik grafigi gosterilmistir. Bu modellemede 6n atim 1.204x10'* Wem™
siddetinde sabit tutulmustur. Iki Gauss formundaki atim arasindaki tepeden tepeye gecikme
siiresi 340 ps’de sabit tutulmustur. Ana atimin (kisa atim) siddeti 2.507x10" Wem™ ve
2.507x10" Wem™? arasinda degistirilmistir. En yiiksek kazang degeri 2.507x10"° Wem™
siddetinde ana atim kullanildiginda elde edilmistir ve degeri 481 cm™’dir. Kisa atimimn
siddetinin artmas1 ile kazang degeri belli bir degere kadar artmistir ve asir1 siddetli atimlar
kullanildiginda ise Ni-benzeri iyon yogunlugunun azalmasindan dolay1 kazang azalmistir.
Yani plazmadaki atomlar asir1 iyonlasmadan dolay1 Ni-benzeri iyonlar i¢in uygun kazang

ortami1 olusamamustir.
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Sekil 4.13 En yiiksek kazancin kisa atim siddetine gore 87. EHYBRID hiicresindeki

degisimi.
4.1.2 Spektral yayilim

Molibden kat1 hedef {izerine gonderilen Gauss formlu ¢ift atimli siiriicii laser ile elde edilen
rezonans ¢izgi yayilimi Ni-benzeri ve Co-benzeri iyonlar i¢in modellenmistir.
Modellemede 1.204x10"* Wem™ siddetli ve 280 ps siireli 6n atim ile 3.507x10"* Wem™
siddetli ve 1.2 ps siireli ana atim kullanilmistir. Atimlar arasindaki tepeden tepeye gecikme
siiresi 340 ps almmistir. Bu konfigiirasyona gore Sekil 4.14°te dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak Ni-benzeri ve Co-benzeri rezonans ¢izgi yayilimi gosterilmektedir. Co-

benzeri 5f—3d rezonans ¢izgi gecisi 26.51 A ile 27.94 A arasindaki dalga boylarma
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karsilik gelmektedir ve en yiiksek foton yayilimi 27.05 A’da goriiliir ve yaklasik 4.92x10"
foton/ A degerindedir. Co benzeri 4f—3d rezonans ¢izgi gegisi 32.12 A ile 34.35 A
arasindaki dalga boylarina karsilik gelmektedir ve en yiiksek dalga boyu basina foton
yayilimi 2.83 A’da 1.30x10" degerindedir. Ni-benzeri 5f—3d rezonans ¢izgi gegislerinde
dalgaboyu 29.47 A ve 29.88 A arasindadir ve en yiiksek dalga boyu basina foton yayilimi
29.43 A’da 7.42x10" degerindedir. Ni-benzeri 4f—3d gegisinde ise dalgaboyu 35.36 A’da
ve 36.15 A arasindadir ve en yiiksek dalga boyu basina foton yayilmi da 35.32 A’da
1.57x10'* degerindedir.
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Sekil 4.14 Dalga boyuna gore Ni-benzeri ve Co-benzeri rezonans ¢izgi yayilimi.

Zamana gore tek bir EHYBRID hiicresinden (87. hiicre) yayilan yayilim siddeti Sekil
4.15°te gosterilmistir. Burada yayilim siddeti birim santimetrekare basina birim zamanda
yayilan foton sayisidir Sekilde de goriildiigii gibi ikinci atim (ana atim) gonderildikten
hemen sonra yayilan foton siddeti artmaktadir. Co-benzeri fotonlarm siddeti 1.03x10%°

(foton sayis1)/cm’s degerine kadar ulasmaktadir. Ni-benzeri foton siddeti ise 6.48x10**
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(foton sayist)/cm’®s mertebesindedir. Co-benzeri ve Ni-benzeri foton yayilimmin yar

maksimumda tam ¢izgi genisligi yaklasik 6 ps’dir. Sekil 4.16’da da toplam yayilim siddeti

gosterilmektedir.
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Sekil 4.15 Ni-benzeri ve Co-benzeri rezonans gecisinin zamana gore gosterimi.
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Sekil 4.16 Plazmadan yayilan toplam Ni-benzeri ve Co-benzeri fotonlarin toplam siddeti.
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BOLUM 5

ISIN iZLEME MODELI

Ni-benzeri Molibden x-151n1 laserinin 151n izleme kodu EHYBRID kodundan elde edilen
veriler kullanilarak Mathcad programi ile yazilmistir. Isin izleme kodu, EHYBRID kodu
ile modellenen Ni-benzeri ortamdan elde edilebilecek i1sinlarin kirilmasin1 ve ortam
boyunca yiikseltilmesini modellemektedir. Ni-benzeri Molibden x-1s1n1 laseri daha 6nce
birka¢ grup tarafindan modellenmis ve deneysel olarak incelenmistir. Joseph Nilsen
LASNEX hidrodinamik kodunu ve XRASER atomik fizik kodunu kullanarak ¢arpismayla
uyarma yontemi ile elde edilen Ni-benzeri molibden x-151m1 laserini modellemistir [51].
Ozaki ve grubu 189 A dalga boylu Ni-benzeri Molibden x-1gmi1 laseri 150 mJ enerjili
stiriicii laser kullanarak elde edilmistir [28]. Yine aymi grup tarafindan dik olarak
pompalama ile olusturulan Ni-benzeri Mo x-1gin1 laserinin numerik olarak karakteristigi
incelenmistir [55]. Keenan ve grubu ise yiiksek tekrarlamali olarak belli bir a1 ile
pompalamasi ile olusturulan Ni-benzeri x-151n1 laseri deneysel olarak basarilmistir [56]. X-
1sint laserinin ¢ikisi, diger laserlerden farkli olarak siiriicii lasere dik eksen boyunca
olmaktadir (Sekil 5.1). Dolayisiyla hedefin boyu dogrultusunda ilerleyen 1sinlarin x ekseni
ve enine eksen boyunca kirilmalart modellenmistir. Baglangigta kiiclik siddetli 1sinlar
oldugu varsayilmis ve 1sinlarin baslangi¢c konumlari plazmanin kazancinin yiiksek oldugu
bolgelere yakin secilmistir. X ve y eksenleri boyunca 20 esit mesafeden toplam 400 15inin
plazma ortami1 boyunca kirilmasi ve siddetinin yiikseltilmesi modellenmistir. Bu
modelleme icin EHYBRID programindan elde edilen kazang, elektron yogunlugu ve
EHYBRID hiicrelerinin hedeften uzakliklarimin verileri  kullamilmigtir.  Program,
EHYBRID verilerinin okunmasi plazma ortaminda zamana gore degisen elektron
yogunlugunun her bir zaman adimi igin bir fonksiyona uydurulmasi ve buna bagli olarak
ortamin kirilma indisinin belirlenmesi, x ekseni boyunca kirilma, enine eksen boyunca
kirllma ve en son olarak da ortam boyunca ilerlerken siddetinin yiikseltilmesi

boliimlerinden olugmaktadir (Ek Agiklamalar A).

42



Kati Hedef - / \
- / \ .. .
X-Isini Laser Hiizmesi
Plazma
Enine (y) ekse

A

Siiricii laser

Radyal (x) ;ksen

Sekil 5.1 Isinin boyuna eksen boyunca kirilmasi.

5.1 VERILERIN OKUNMASI

Bu boliimde programda kullanilacak veri dosyalar1 okutulur. EHYBRID programindan
elde edilen elektron yogunlugu, hiicrelerin konumu ve kazang veri dosyalari
kullanilmaktadir. Burada 502.07 ps ile 534.62 ps arasinda elde edilen 83’ten sonraki
EHYBRID hiicrelerinin verileri kullanilmistir. Bu hiicrelerin ve zaman araliginin

se¢ilmesinin sebebi bu bolgede kazancin yiiksek olmasidir.

5.2 RADYAL KIRILMA

X-1gminin plazma ortaminda z ekseni boyunca ilerlerken kirilmasi, ortamin elektron
yogunlugu degisiminden kaynaklanmaktadir. Elektron yogunlugu x ekseni boyunca
azalarak degismektedir. Sekil 5.2°de dort farkli zaman adiminda elektron yogunlugu
degisimi gosterilmektedir. Kisa atim gonderildikten sonra x ekseninde 25 um civarinda

elektron yogunlugunda bir artis olmaktadir.
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Sekil 5.2 Hiicrelerdeki elektron yogunlugunun farkli zamanlarda x eksenine gore degigimi.

Elektron yogunlugu her bir zaman adimi i¢in degismektedir. Bu her bir zaman adiminda

degisen elektron yogunlugunun logaritmasi
In(n,(x)) =a,e™ +a, (5.1

seklinde bir iistel azalan fonksiyona uydurulmus ve her bir zaman adimi i¢in a,, a,ve

a, katsayilar1 bulunmustur. n.(x) fonksiyonunun bulunmasindan sonra kirilma indisi

B A C)) (5.2)
nC

denklemi kullanilarak her bir zaman adimi1 igin hesaplanmistir. Burada n. kritik elektron
yogunlugudur. Laser 15181 bu kritik elektron yogunlugu degerinden daha az yogunluklu

bolgelere kadar ilerleyebilir. Kritik yogunluk,

_ w’g,m, (5.3)
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formiiliinden hesaplanmaktadir. Burada @ laser 1s1gimin agisal frekansi, m, elektron

e

. . ey 2
kiitlesi, e elektron yiikii, &, da serbest uzaym gegirgenligidir. Burada a):%

formiiliinden hesaplanmistir. Isik hiz1 ¢ ile ve laser 1s1¢min dalga boyu A ile gosterilir.
Burada Ni-Benzeri molibden x-1s1n1 laseri i¢in laser gecisi 189 A’dur ve 4d—4p gecisinde
gergeklesir [51]. Dolayisiyla bu modellemede laser gecisinin dalga boyu 18.9 nm
almmustir. Bu hesaplamalara dayanarak t=502.77 ps’de x ekseninde 23 pum ve 55 um
arasindaki elektron yogunlugunun fonksiyonunun veriye uygunlugu Sekil 5.3’te, kirilma
indisinin fonksiyonunun veriye uygunlugu Sekil 5.4’te gosterilmistir. Ek agiklamalar B’de

kirilma indisinin fonksiyonu ile karsilastirilmasi verilmistir

21

210 -
a1 =— Uydwulan
1510 | Fouksi
— onksivon
E
< 110t b a—= FHYBRID den elde
= edilen veriler
510%°
= —
0 | | | | | | |
20 25 30 35 4n 45 A0 55
(i)
Sekil 5.3 Elektron yogunlugu fonksiyonunun veriye uygunlugu.
1.0000000000 -
0.9329000008 —
- Uydurulan
%' Fonksivon
= 09995900908 -
é &= FHYBRID 'den elde
= edilen verilerle
14 09990959007 = hesaplanan indis
09959995956 : : : ' ' : ' !
20 25 a0 35 40 45 ] a5 a0

x(nin)

Sekil 5.4 Kirilma indisi fonksiyonunun veriye uygunlugu.

45



Ortamin kirilma indisinin elde edilmesinden sonra laserin boyuna eksen(z) boyunca
ilerlerken x ekseni yani siiriicii lasere paralel eksen boyunca kirilmasi hesaplanmistir. Bu

hesaplamada bir hiizmenin Vn(x, y, z) kirict indis degisimine sahip ortamda aldig1 yol,

%(n%) =Vn(x,y,z2) (5.4)
denklemi [49, 57] ile tamamen ifade edilmistir. Modellememizde radyal ve enine kirilma
ayrit ayrt ele alinmistir. Radyal yonde kirilma indisi degisimi Sekil 5.4’te gosterildigi
gibidir. Enine eksen boyunca kirilma indisi degisimi ise elektron yogunlugu Gauss
formunda varsayilarak hesaplanmistir. Radyal ve enine olan kirilma ayr1 ayrn
hesaplanmistir. Dolayisiyla z ekseni boyunca ilerleyen bir hiizme icin radyal kirilma

denklemi [48],

d’x _0 || _n(x)
dz*  oOx n

c

(5.5)

ile ifade edilmistir. Bu diferansiyel denklemi ¢6zmek i¢in Runge-Kutta niimerik metodu
kullanilmigtir.  Yataya yakin olarak plazmanin x-y diizleminden baslatilan 1sinlarin
kirilmalar1 incelenmistir. Farkli radyal konumlardan baslatilan isinlarin ortam boyunca

ilerlerken kirilmasi Sekil 5.5°te gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Farkli konumlardan baslatilan 1silarin x ekseni boyunca kirilmasi.
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Sekil 5.5’te hedefe yakin bolgelerdeki 1sinlarin daha fazla kirillarak hedeften
uzaklagmasinin nedeni bu bdlgelerde elektron yogunluk gradyeninin fazla olmasidir. En

fazla 23 pm mesafeden gonderilen 1s1n kirilmistir ve hedeften 5.8 um uzaklasmstir.

5.3 ENINE KIRILMA

Enine kirilmada da radyal kirilmaya benzer sekilde,

2
dz oy n

denkleminin niimerik Runge-Kutta metodu ile ¢dziilmesiyle 1s1nin y ekseni boyunca
kirilmasi hesaplanmistir. Burada y ekseni boyunca elektron yogunlugu degisimi 6z-benzer
profilden yola ¢ikilarak Gauss formunda varsayilmistir. Dolayistyla, elektron yogunluk
degisimi ortalama en yiiksek degeri EHYBRID verilerinden okunan degere esit olan ve
yart maksimumda tam ¢izgi genisligi hedefin eninin yarisina esit bir Gauss dagilim
fonksiyonuna uydurulmustur. Sekil 5.6’da enine eksende elektron yogunlugu dagilimi ve
kirilma indisi fonksiyonlarinin grafikleri gosterilmistir. Bu modellemede enine eksen 20
esit hiicreye boliinmiistiir ve her bir hiicrenin ortasindan z ekseni boyunca baslangigta
hemen hemen yatay olan 1sinlar gonderilmistir. X ekseninde 20 um ve enine eksende 12.5

pm’den baslatilan 151nin enine eksende kirilmasi Sekil 5.7°de gosterilmistir.

254 ) T 1.00000
——"Yoguniuk
[= = = Indis

T 0.99930

T 0.92980

T 0.99970

IS TP I & UI[LITS]

T 0.99960

nex10% {1:111'3}

T 0.99950
b

0 . : : T 0.99940
o 20 40 60 80 100
y{um)

Sekil 5.6 Enine eksende elektron yogunlugu ve kirtlma indisi.
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Sekil 5.7 Boyuna eksen boyunca ilerleyen 1sinin enine eksende kirilmasi.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi enine eksen boyunca kirilma ¢ok az olmustur. Bu da enine

eksen boyunca elektron yogunluk degisiminin ¢ok az oldugunu gdstermektedir.
5.4 ISIGIN SIDDETININ ARTMASI

X-151in kazang ortami boyunca ilerlerken siddetinin artmasi i¢in O6nce en yiiksek kazang
bolgesi belirlenir. Kazang uzunlugu en yiiksek bolgelere yakin olarak baslatilan 1sinin
siddeti 1x10° Wem™ degerindedir. Ortam boyunca ilerleyen 1smmn hangi EHYBRID
hiicrelerinin {izerinden gegctigi, radyal kirilma boyunca bulunduklar1 konumlart ve
EHYBRID hiicrelerinin o andaki konumlar1 belirlenerek tespit edilmistir. Enine eksen (y
ekseni) boyunca kazancin degisimi ise elektron yogunlugunun degisimine benzer sekilde
Gauss dagilimi fonksiyonuna uydurulmustur. Dolayisiyla hiicrelerin ortasindaki kazang
katsayist uglarindakine gore daha yiiksek olmaktadir. Boyuna eksen boyunca kirilarak

hareket eden 1s1nlarin doyuma ulasmadan 6nceki siddetinin yiikseltilmesi,

1= a1, €XPGL) - 1)312 (5.7)
(GLexp(GL))

formiilii [50] kullanilarak hesaplanmigtir. Burada G her bir hiicredeki kazancin herhangi bir

anlik kazang degeri, L 1sinin her bir zaman adiminda aldig1 yol, a ¢izgi sekline bagh

48



diizeltme faktoriidiir ve burada Gauss formunda profil i¢in bire esittir. Isinin doyum

siddeti,
I = ho (5.8)
or

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada /4 Planck sabiti, v ¢izgi merkezindeki frekans, o gecisin

tesir kesiti ve 7 gecis siiresidir;
v=cl/A, (5.9

formiiliinden hesaplanir ve c 151k hiz1 ve 4, gecisin dalga boyudur. Tesir kesiti ise,

Aul ﬂ’ul ’

87

O =

(5.10)

formiiliinden hesaplanir ve 4, kendiliginden gecis katsayisidir. Gegis siiresi ise 7 =—
ul

ile  hesaplanmistir.  Kendiliginden gecis katsayisi EHYBRID  programindan

A, =1.153x10"" olarak hesaplanmistir ve Ni-benzeri Mo x-1gmn1 laseri gegis dalga boyu
A, =189 A olarak almmistir. Bu hesaplamalardan sonra doyum siddeti I,=7x10° Wem™

elde edilmistir. Dolayisiyla 1518in siddeti bu doyum siddetine ulasana kadar, her zaman
adimindaki kazan¢ uzunlugu (GL) i¢in siddet hesaplanip toplanmistir. Ortam boyunca
radyal ve enine eksendeki konumlarin her bir zaman adiminda hangi hiicreye karsilik
geldigi hesaplanarak, o hiicredeki kazang katsayist hesaplamalarda kullanilmistir (Sekil
5.8). Elde edilen siddet degeri doyum siddetinden biiylik yada doyum siddetine esit oldugu
durumda, her bir zaman adimindaki kazan¢ uzunlugu icin lineer olarak artirilarak, siddet

toplam1 hesaplanmustir.
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Sekil 5.8 Ortam boyunca kirilan 1ginin, kirilma siiresince farkli hiicrelere gegmesi.

Hedeften 23 pum uzakliktan baslatilan 1s1n1n siddetinin artmasi Sekil 5.9°da gdsterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi 151n z ekseni boyunca 1.5 mm yol aldiktan sonra doyuma yani
siddeti 0.7 Wem™ degerine ulasmistir ve siddeti bu konumdan sonra lineer olarak artmaya

baslamustir. Ortamdan ¢ikistaki siddeti ise 1.22x10° Wem™ degerindedir.
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Sekil 5.9 Yiikseltilen 15181n siddetinin degisimi.
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Plazma baslangicinda ele alinan 400 1smin ortamda boyuna eksen boyunca kirilip

yiikseltildikten sonra, siddetleri ve konumlar1 belirlenmistir (Sekil 5.9).

A
Enine
Baslatilan cksen )
1sinlar
Isinlarin plazma
\ 7 ortaminda kirilmasi — | Plazmadan
> —> ¢ikan 1ginlar
_Lb_’ \P \4\ Boyuna
> >‘ —> (z) eksen
g — >
_’ _»
_’ _»

/ Radyal

(x) eksen

Sekil 5.10 Plazma girisinde x-y diizleminden baslatilan 1sinlarin ortamda kirillarak ve

yiikseltilerek ¢ikistaki siddet ve konumlarinin elde edilmesi.

Bu 400 1s1n1n x-y diizleminde siddetleri ve konumlar1 Sekil 5.10 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Siddetin ¢ikistaki goriintiisii.
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Sekil 5.11°de goriildiigii gibi en yiiksek siddet, x ekseninde 29.94 um, y ekseninde 52.5
pum konumundan 1.16x10° Wem™ olarak ¢ikmustir. Bu konum etrafinda azalan bir siddet

deseni vardir.
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BOLUM 6
SONUCLAR VE TARTISMA

Ni-Benzeri Mo plazma ortaminda olusturulan x-1s1n1 laserinin kirilmasi ve siddetinin
yiikseltilmesi MATHCAD programinda gelistirilen 151n izleme kodu ile modellenmistir.
Isin izleme modellemesi yapilmadan 6nce hem hidrodinamik kod hem de atom fizigi kodu
olan EHYBRID kodu [3] kullanilmistir. EHYBRID i¢in gerekli atomik datalar Cowan
kodundan [54] elde edilmistir. Plazma ortamini siiriicii laser dogrultusunda 98 Lagrange
hiicrelere boliinerek her bir hiicredeki elektron yogunlugu, elektron sicakligi, kazang gibi

parametreler zamana bagl olarak hesaplanmistir.

Ni-benzeri Mo x-151n1 laseri i¢in en verimli plazma ortamini elde edebilmek amaciyla kati
molibden hedef, c¢esitli konfigiirasyonlarda 1054 nm dalga boylu Nd:Glass Gauss
formunda laser atimlar1 kullanilarak isitilmistir. Plazma ortaminin elektron yogunlugu
degisimi ortamda olusan x-isininin kirilmasima ve kazang ortamini daha erken terk
etmesine neden oldugundan biiyiik 6neme sahiptir. Cift atim kullanarak daha az elektron
yogunlugu degisimine sahip bir plazma ortam1 olusturulmaya ¢alisilmistir. Bir 6n atim ile
1sitilan ortama hemen sonra ana atim gonderilerek tek atimli sisteme gore daha verimli ve
homojen bir plazma olusturulmaya cahigilmistir. On atim ana atima gore daha uzun

stirelidir ve siddeti de ana atimdan daha diisiiktiir.

Modellememizde 6n atimin siddeti ve YMTG siiresi sabit tutulmustur. Kullanilan 6n
atimun siddeti 1.2x10'> Wem™ ve YMTG siiresi de 280 ps’dir. Gaussian atimlar arasindaki
tepeden tepeye gecikme siirelerinin kazanca etkisini arastirmak igin 3.5x10"* Wem™
siddetli ve 1.2 ps YMTG siireli ana atim kullanilmistir. On atimin hedefe ulastirdig: enerji
3.36 J ana atimin da 4.2 J’diir. Tepeden tepeye gecikme siireleri 200 ile 500 ps arasinda
degistirilmistir. Bu konfigiirasyonlara gore en verimli plazma ortami 360 ps gecikme
stiresinde elde edilmistir. Ciinkii bu konfiglirasyonda elde edilen kazan¢ en yiiksek
degerine (390 cm™) ulasmaktadir ve bu kazancin YMTG siiresi de 5.3 ps’dir. Kazancin en

yuksek oldugu hiicrenin elektron sicakligi 1140 eV’dur. Gecikme siiresi arttirildiginda
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kazancimiz tekrar diismektedir, ¢linkii 6n plazma, ana atimin gecikme siiresi arttikca

sogumaya baglamaktadir.

Kisa atimin siddetinin plazma ortamina etkisini incelemek i¢in atimlar arasi tepeden tepeye
gecikme siiresi 340 ps’de sabit tutulup ana atimin siddeti 2.5x10" Wem™? ile 2.5x10"
Wem™? arasinda degistirilmistir. En yiiksek kazang 2.5x10"” Wem? siddetli ana atim
kullamlarak elde edilmistir. Bu konfigiirasyonda kazancin en yiiksek degeri 481 cm™ ve
YMTG siiresi de 7.2 ps’dir. Kazancin en yiiksek oldugu hiicrede elektron sicakligi 3400

eV’dur.

En yiiksek kazancin olustugu hiicredeki kazancin zamanla degisimi Gauss benzeri bir
degisimdir. 502.5 ps’de olusmaya baslayan kazan¢ 516 ps’de bitmektedir. Yani ana atim
gonderildikten 2.5 ps sonra kazang olugmaya baglamistir ve 13.5 ps sonra sifirlanmistir. Bu
zaman araliginda Ni-benzeri iyon yogunlugu da en yiiksek degerine ulasip azalmaktadir.
En yiiksek kazancin elde edildigi anda yani 509.3 ps’de x ekseninde 24.4 pm ve 34 pm
arasinda kazang¢ olugmaktadir. X-1511 laseri modellenirken kazancin olustugu bu bolge

dikkate alinmistir.

Plazma ortamimin elektron yogunlugu hedeften uzaklastikca azalmaktadir. Ikinci atimin
gonderilmesinden sonra 25 pum civarinda zamanla elektron yogunlugunda bir artig
olusmaktadir. Bu da 25 pm civarinda elektron yogunlugu grafiginde zamanla bir tepecik
olusmasina sebep olmaktadir. Bunun sebebi, ikinci atim sogurulduktan sonra iyonlagmanin

artmasi ve ortamdaki elektron sayisinin artmasidir.

Ni-benzeri Mo plazmasinin rezonans ¢izgi spektrumunda Ni-benzeri 5f—3d ve 4f—3d,
Co-benzeri 5f—3d ve 4f—3d rezonans c¢izgi gecisleri olusmaktadir. Ni-Benzeri 5f—3d
rezonans ¢izgi gecisleri 29A ile 30A arasinda olmaktadir ve en yiiksek dalga boyu basia
foton say1s1 29.78A°da 1.87x10" degerindedir. Ni-benzeri 4f—3d rezonans ¢izgi gecisleri
ise 35.2A ve 36A’ civarinda olmaktadir en yiiksek dalga boyu basma foton sayisi ise
35.32Ada 1.57x10" degerindedir. Co-benzeri rezonans ¢izgi gegisleri ise 5f—3d igin
26.3A-28A arasinda 4f—3d icin 32A-34.5A arasinda olmaktadir. Dolayisiyla Ni-benzeri

iyonlagsma bliylik 6l¢iide saglanmustir.
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Ni-benzeri ve Co-benzeri foton siddetlerinin zamana gore degisimlerini ele alirsak Ni-
benzeri foton siddetleri 500 ps ile 508 ps arasinda en yiiksek degerlerine ulasmaktadirlar.
502 ps’de yani ana atim gonderildikten hemen sonra foton siddeti en yiliksek degeri olan
6.79x10%* (foton sayisi)/cm’s degerine ulasmaktadir. Co benzeri foton siddetleri de 500 ps
ile 514 ps arasinda en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Yine bu fotonlarin siddeti de ana
atimdan hemen sonra 502 ps’de hizli bir artis gdstererek 1.03x10%° (foton sayisi)/cm’s

degerine ulagsmaktadir.

Isinlarin modellenmesinde, plazmanin yan yiizeyinden gonderilen 400 1smin z ekseni
boyunca enine ve radyal kirilmalar1 incelenmistir. Hedefe yakin bolgelerdeki elektron
yogunluk degisiminin (gradyeni) fazla olmasindan dolayi, hedefe yakin isinlar radyal
yonde daha fazla sapmistir. X ekseninde hedef diizleminden 23 pm uzakliktan baglatilan
1sinlar 5.8 um saparak hedef diizleminden 28.8 pm uzakliktan ¢ikmistir. 24 pm mesafeden
baslatilan 4.2 pm, 25 pum’den baglatilan ise 3.5 pm sapmistir. Enine eksende elektron

yogunluk gradyeni ¢ok az oldugundan, sapmalar 6nemsenmeyecek kadar az olmustur.

Ismin yiikseltilmesi 1ginin z ekseni boyunca ilerlerken izledigi yol iizerindeki hiicreler
belirlenerek saglanmistir. Bu hiicrelerde her bir zaman adimindaki kazang¢ degerleri
kullanilarak siddeti, doyuma ulagsmadan Once iistel, doyuma ulastiktan sonra lineer bir
sekilde arttirilmustir. Baslangictaki siddeti 1x10° Wem™ olan ve x ekseninde 23 pm ve y
ekseninde 22.5 pm’den gonderilen bir 15in z ekseninde 1.5 mm yol aldiktan sonra
doygunluk siddeti olan 7x10° Wem™ degerine ulasmis ve daha sonra siddeti lineer olarak
1.22x10° Wem™ degerine kadar artmustir. En yiiksek siddet ise x ekseninde 29.94 um ve y
ekseninde 52.5 pm konumundan 1.16x10° Wem™ olarak ¢ikmustr.

Ni-benzeri Mo x-151m1 laserinin modellenmesi bu konudaki deneysel caligmalarin daha
Oongorili ve verimli olmasimi saglar. En verimli atim konfigiirasyonlarin ve hangi
konumdan ne kadarlik bir siddetin ¢ikacaginin Onceden bilinmesi deney diizeneginin
kurulumunda ve x-1s11 6lgme detektorlerinin yerlestirilmesinde biiyiik kolaylik saglamasi

acgisindan onemlidir.
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EK ACIKLAMALAR A

ISIN iZLEME ALGORITMASI
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ISIN iZLEME ALGORITMASI

PARAMETRELEF

Program da her bir hesap 455 zaman adimi i¢in yapilmistir. Biitiin birimler SI birim
sistemindedir.

8

2131 . .
o= ELEIUS laserin agisal frekansi (1/s)

18910

€0:=885410 7 serbest uzay gegirgenlik katsayisi(m™ kg™ s* A?)
me:=9.109310 °"
o elektron kiitlesi (kg)

el:=1.610 elektronik yiik (coulomb)

EHYBRID'DEN ELDE EDILEN VERILERIN OKUTULMASI

Necm := READPRN "ne2350.txt") elektron yogunlugu (cm'3)

Gn := READPRN "gain2350.txt") Kazang(cm™1)

Depth := READPRN"depth2350.txt" ) konum matrisi (um)

Ne := Necmr 106
SI birim sistemine doniistiirme
Gain:= Gn 102
L:=10010 T. 6
y1 = Nel = hedefin boyu (m) x1:=Depth -10
2 o 3
Ne .o & €0me kritik elektron yogunlugu (m=2)
' 2
el
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KIRILMA iNDiSiNiN UYDURULMASI

aye am az\ model fonksiyon
S ilk parametreye gore kismi turev
f(n,a) :=
e T ikinci parametreye gore kismi turev
) Uglincii parametreye gore kismi turev
1

tahmin edilen katsayilar

fit programi

Fit:= | for ke 0..454 . .
kirilma indisi

Y « 10g(y1<k>) denklemini
o buluyor
X« x1

cg « genfit(X,Y,guess ,f)
for i€0..2

Katsayli’ K € cg;

Katsayi
Ne := NeT
—alx
ndex(s) o jl ~10"¢ " FIT EDILEN KIRILMA INDEKSI DENKLEMI
’ Nc
—alx a0 ELEKTRON YOGUNLUGU DENKLEMI

ne(x) = lOaO' ¢
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ISININ RADYAL KIRILMASI

trace(RK, bk) := | for i€0..19

b « bki

for t 0. 454 isin izi 455 zaman adimi i¢in
TRt <« RK(t,b)

b « RK(t,b)lO0 |

konumt s b

konum

RUNGE KUTTA METODU

1 . —al-zy In(1
‘Iane +a2-a0-al~e Zo n(10)
1 Nc

KIRILMA INDEKSININ TEK BOYUTLU GRADYENI
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b )
t,b) = |z«
RK(t,b) (0.0000000000000000000}

a0 « (Fit<t>)0
al « (Fit<t>)1

a2 « (Fit<t>)2

Z
1
—alz

1 . —al-zy In(10
-lane +a2-a0-al-e 0 n(10)

D(x,2) « 1 Nc

11 «

1110
455
s2 « rkfixed z,11,12, 100, D)

2«11+

b:=2310

i:=0.1 RADYAL KIRILMA ICIN

her isinin her zaman adiminda x

WRITEPRN"xknumu.prn”) := trace(t, b) konumlarinin dosyaya yazilmasi

hno := | for t€0..454

for i€0..19 RADYAL KIRILMA
for j€0..10 BOYUNCA ISININ
indis < j+ 1 if hk_ <Rad ,<hk . BULUNDUGU
’ ’ ’ HUCRELER

ind (i indis

s

ind
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ENINE KIRILMA(Y EKSENI BOYUNCA)

-3 : .
a:=510 ~ Gauss fonksiyonunun merkezi

— 6 e ) e oy
step =510 baslatilan isinlarin enine eksendeki birbirine olan uzakliklari
— 4 ) .
5. 10010 Gauss fonksiyonu genisligi
' 4

Ne = 3.134x 10° kritik elektron yogunlugu

tracey (RKy, bky) := | for i€ 0..20

for j€0..20
by « bky, isin izi 455 zaman adimi i¢in hesap
for te0..454 yapat
i3 < hno

t,i
TR, « RKy(t,by, i3)

by « RKy(t,by,i3)100 |
konumt < by

for ke0..20
indisy <« k if step-k <by <step-(k+ 1)

hnoy < indisy

hnyj L hnoy

konj ; < konum
kon \
hny )

isinlarin enine konumlari ve bulunduklari hiicre numaralari (hnoy) belirlenir
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2 2 Enine eksende kirilma indisinin tek boyutta gradyeni

Ne = neallT

RUNGE KUTTA METODU

RKy(t,by,i3) :== |z « by \
e 0.0000000000000000000,1
A« 2(Ne<t>)i3

D(y,z) « 1 2 ' Nc

455

11 « (t+ 1D

110 2
455

s2 « rkfixedz,11,12,100,D)

2«11+

i2:=0..16

bky,, = (2. 5107 6) +step-iz  enine eksende baslangic konumlari
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WRITEPRN"yknumu.prn" ) := tracey (RKy, bky) her isinin her zaman adiminda y
konumlarinin dosyaya yazilmasi

ISININ SIDDETININ ARTIRILMASI

_2
10 .. .
AL := I.E her zaman adiminda alinan yol
—34 .-
h :=6.6310 Planck sabiti
Isik hizi

c=3100 m/s

Aul = 1.153% 10'] Kendiliginden gecis katsayisi

— 1
jul=18010 '°  m laser dalgaboyu

C . .
fi=— laserin frekansi
aul

2 .. . "
Aul-Aul gegisin tesir kesiti

Ti=— gegis siiresi

h-f

s = ostime  Doyum siddeti (Wm-1)
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ISININ SIDDETININ ARTIRILMASI

10 : BASLANGICTAKI SIDDET (0.1 Wm™)

INT :=

intson

konyson . . « (INT. )
)51 1.V y54

konyson

WRITEPRN"Int.prn" ) := INT

for i€0..19
for je0..19
10 « 0.1
S« 0.1
for t €0..454
_[(5410_6)4(hn0yj,i)t—aJ2
. . 2~02
Gain « 2«ga1nallt’ (hnot’ i)~e
Gain« 0 if Gain< 0
3
(exp(GainL) — 1)° ,
S « 10 +S if S<Is
(GainL-exp(Gain1)) >
S <« S + Is-GainL otherwise
It <~ S
Iallj’i 1
Iall
= |for i€0..19
for j€0..19

Siddetin cikistaki degerleri

siddetlerin dosyaya yazilmasi

69



EK ACIKLAMALAR B

KIRILMA INDISININ UYDURULMUS FONKSIYONU ILE
KARSILASTIRILMASI
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KIRILMA INDISININ UYDURULMUS FONKSIYONU ILE

KARSILASTIRILMASI
Zaman Adimi Konum indis Fonk. indis %Hata

t=502 ps 23.0 0.999999999687 | 0.999999999683 | 4.41303E-10
23.6 0.999999999731 | 0.999999999730 | 1.06604E-10

24 .4 0.999999999778 | 0.999999999781 | 3.35398E-10

25.4 0.999999999822 | 0.999999999821 | 2.28928E-11

26.6 0.999999999859 | 0.999999999857 | 2.26907E-10

28.3 0.999999999894 | 0.999999999895 | 1.21503E-10

30.5 0.999999999922 | 0.999999999924 | 1.64901E-10

33.8 0.999999999945 | 0.999999999948 | 2.53797E-10

39.2 0.999999999962 | 0.999999999960 2.644E-10

45.6 0.999999999971 | 0.999999999969 | 1.82998E-10

53.1 0.999999999975 | 0.999999999976 1.665E-10

t=505.5 ps 23 0.999999999670 | 0.999999999683 | 1.24569E-09
23.6 0.999999999715 | 0.999999999730 | 1.50721E-09

24 .4 0.999999999763 | 0.999999999762 | 9.86988E-11

25.4 0.999999999809 | 0.999999999783 2.556E-09

26.6 0.999999999848 | 0.999999999837 | 1.07421E-09

28.3 0.999999999886 | 0.999999999889 | 2.94098E-10

30.5 0.999999999916 | 0.999999999921 | 5.03098E-10

33.9 0.999999999942 | 0.999999999947 4.862E-10

39.3 0.999999999961 | 0.999999999959 | 1.95399E-10

457 0.999999999971 | 0.999999999969 | 1.89704E-10

53.1 0.999999999975 | 0.999999999976 | 9.81992E-11

t=509 ps 23 0.999999999640 | 0.999999999684 | 4.4527E-09
23.6 0.999999999689 | 0.999999999716 | 2.7306E-09

24.4 0.999999999741 | 0.999999999714 | 2.6613E-09

254 0.999999999791 | 0.999999999745 | 4.5975E-09

26.7 0.999999999837 | 0.999999999820 | 1.74371E-09

28.3 0.999999999876 | 0.999999999880 4.309E-10

30.6 0.999999999911 | 0.999999999918 | 7.25198E-10

33.9 0.999999999939 | 0.999999999946 7.495E-10

39.3 0.999999999960 | 0.999999999959 | 1.07303E-10

45.7 0.999999999971 | 0.999999999969 | 2.00195E-10

53.2 0.999999999976 | 0.999999999976 | 3.70037E-11
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Zaman Adimi Konum indis Fonk. indis %Hata
t=512.5ps 23 0.999999999525 | 0.999999999646 | 1.20548E-08
23.7 0.999999999607 | 0.999999999576 | 3.1812E-09
24 .4 0.999999999672 | 0.999999999638 | 3.3869E-09
254 0.999999999741 | 0.999999999683 | 5.85431E-09
26.7 0.999999999804 | 0.999999999781 | 2.27021E-09
28.4 0.999999999858 | 0.999999999860 | 2.55596E-10
30.7 0.999999999901 | 0.999999999911 | 9.84901E-10
341 0.999999999935 | 0.999999999945 | 9.55502E-10
39.5 0.999999999959 | 0.999999999958 | 7.27973E-11
46 0.999999999971 | 0.999999999968 | 2.19991E-10
53.5 0.999999999976 | 0.999999999976 | 8.50431E-12
t=516 ps 23 0.999999999369 | 0.999999999494 | 1.24773E-08
23.7 0.999999999494 | 0.999999999456 | 3.8338E-09
24.5 0.999999999600 | 0.999999999563 | 3.72959E-09
25.5 0.999999999695 | 0.999999999655 | 3.9262E-09
26.8 0.999999999777 | 0.999999999759 | 1.7946E-09
28.5 0.999999999844 | 0.999999999842 | 1.91502E-10
30.8 0.999999999895 | 0.999999999905 | 9.34497E-10
34.3 0.999999999934 | 0.999999999944 9.301E-10
39.8 0.999999999959 | 0.999999999958 | 1.54399E-10
46.3 0.999999999970 | 0.999999999968 | 2.39908E-10
53.9 0.999999999976 | 0.999999999976 | 5.20028E-11
t=519.5 ps 23.1 0.999999999338 | 0.999999999435 | 9.7088E-09
23.7 0.999999999455 | 0.999999999410 | 4.4889E-09
24.5 0.999999999572 | 0.999999999549 | 2.30409E-09
25.5 0.999999999675 | 0.999999999662 1.338E-09
26.9 0.999999999770 | 0.999999999757 | 1.2598E-09
28.7 0.999999999843 | 0.999999999834 | 8.95106E-10
31 0.999999999895 | 0.999999999901 | 6.50802E-10
34.5 0.999999999934 | 0.999999999943 | 8.82305E-10
40 0.999999999959 | 0.999999999957 | 1.74305E-10
46.6 0.999999999970 | 0.999999999968 | 2.36799E-10
54.2 0.999999999975 | 0.999999999976 | 8.01026E-11
t=523 ps 23.1 0.999999999329 | 0.999999999403 | 7.38429E-09
23.7 0.999999999446 | 0.999999999400 | 4.54651E-09
24.5 0.999999999563 | 0.999999999553 | 9.52005E-10
25.6 0.999999999676 | 0.999999999675 | 1.23401E-10
27 0.999999999769 | 0.999999999759 | 9.80893E-10
28.9 0.999999999844 | 0.999999999831 | 1.32939E-09
31.2 0.999999999895 | 0.999999999900 | 4.89708E-10
34.7 0.999999999933 | 0.999999999942 | 8.91698E-10
40.3 0.999999999959 | 0.999999999957 | 1.85696E-10
46.9 0.999999999970 | 0.999999999968 | 2.19602E-10
54.6 0.999999999975 | 0.999999999976 | 8.38996E-11
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Zaman Adimi Konum indis Fonk. indis %Hata
t=526.5 ps 23.1 0.999999999337 | 0.999999999379 | 4.2335E-09
23.7 0.999999999450 | 0.999999999411 | 3.82849E-09
24.5 0.999999999564 | 0.999999999564 | 6.21947E-11
25.6 0.999999999675 | 0.999999999687 | 1.2586E-09
27 1 0.999999999772 | 0.999999999764 | 8.09797E-10
29 0.999999999845 | 0.999999999829 | 1.5605E-09
31.4 0.999999999896 | 0.999999999899 | 2.80598E-10
34.9 0.999999999933 | 0.999999999942 | 8.60401E-10
40.6 0.999999999959 | 0.999999999957 1.946E-10
47.2 0.999999999970 | 0.999999999968 | 2.15006E-10
55 0.999999999975 | 0.999999999976 | 9.8499E-11
t=530 ps 231 0.999999999351 | 0.999999999357 | 6.44496E-10
23.7 0.999999999458 | 0.999999999430 | 2.7378E-09
24.5 0.999999999568 | 0.999999999576 | 8.09908E-10
25.6 0.999999999675 | 0.999999999702 | 2.6661E-09
27.2 0.999999999775 | 0.999999999770 | 4.94904E-10
29.2 0.999999999848 | 0.999999999829 | 1.8939E-09
31.6 0.999999999897 | 0.999999999898 | 1.35991E-10
35.2 0.999999999934 | 0.999999999942 | 7.67297E-10
40.8 0.999999999959 | 0.999999999957 | 1.79201E-10
47.5 0.999999999970 | 0.999999999968 | 1.88805E-10
55.4 0.999999999975 | 0.999999999976 | 9.73999E-11
t=533.5 ps 23.1 0.999999999361 | 0.999999999341 | 1.98961E-09
23.7 0.999999999464 | 0.999999999454 9.307E-10
24.6 0.999999999581 | 0.999999999588 | 7.61602E-10
25.7 0.999999999682 | 0.999999999714 | 3.2487E-09
27.3 0.999999999778 | 0.999999999775 | 2.51699E-10
29.4 0.999999999851 | 0.999999999829 | 2.1646E-09
31.8 0.999999999898 | 0.999999999898 | 4.77951E-11
35.4 0.999999999934 | 0.999999999942 | 7.66009E-10
411 0.999999999959 | 0.999999999957 | 1.78502E-10
47.8 0.999999999970 | 0.999999999968 | 1.86207E-10
55.8 0.999999999976 | 0.999999999977 | 1.02995E-10
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