ULTRA YOGUN LAZERLERLE HIZLANDIRILMIS
IYONLARIN ENERJi SPEKTRUMLARININ
OLCULMESI

Volkan SERT
Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Dr. Ogretim Uyesi Ozgiir CULFA
Ocak-2019






T.C.
KARAMANOGLU MEHMETBEY UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ULTRA YOGUN LAZERLERLE HIZLANDIRILMIS iYONLARIN ENERJI
SPEKTRUMLARININ OLCULMESI

YUKSEK LiSANS TEZi
Volkan SERT

Anabilim Dali: Fen Bilimleri ve Teknolojileri

Tez Damsmani: Dr. Ogretim Uyesi, Ozgiir CULFA

KARAMAN-2019



TEZ ONAYI

Volkan SERT tarafindan  hazirlanan “ULTRA YOGUN LAZERLERLE
HIZLANDIRILMIS IYONLARIN ENERJI SPEK TRUMLARININ OLCULMESI” adli tez
galigmasi asafidaki juri tarafindan oy birligi / oy coklugu ile Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fen Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dali’nda

YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman:

Dr. Ogretim Uyesi, Ozgiir CULFA
Jiiri Uyeleri Imza:
Dr. Ogretim Uyesi, Ozgiir CULFA
S
Dr. Ogretim. Uyesi, Mehmet Emin KORKMAZ \/Z ;

Dr. Ogretim. Uyesi, Selahattin KOSUNALP

Tez Savunma Tarihi: 07/01./2019

Yukandaki sonucu onaylarim

Dog¢. Dr. Kamil ARI
Enstitii Miidiirii



TEZ BIiLDiRiMi

Yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu tezin yazilmasinda bilimsel ahlak
kurallarma uyuldugunu, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezin igerdigi yenilik ve sonuglarin baska
bir yerden alinmadigini, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, tezin
herhangi bir kisminin bu {iniversite veya baska bir iiniversitedeki baska bir tez ¢alismasi

olarak sunulmadigini beyan ederim.

Volkan SERT



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ULTRA YOGUN LAZERLERLE HIZLANDIRILMIS iYONLARIN ENERJi
SPEKTRUMLARININ OLCULMESI

Volkan SERT

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fen Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogretim Uyesi. Ozgiir CULFA
Ocak, 2019, 60 sayfa

Gilintimiizde gelisen teknoloji sayesinde lazerler 10PW giice ¢ikarilabilmektedir. Bu
seviyede lazerler dogru odaklama ile yogunluklart >102? W cm™ ye rahathkla
cikabilmektedirler. Cok yiiksek yogunluktaki lazerler 6zellikle parcacik hizlandirma
teknolojisinde onemli bir yere sahiptir. Yapmis oldugumuz ¢alismada gelecegin lazer
teknolojisinin pargacik hizlandirmada etkisini aragtirdik. Bunun igin 10 PW lazerlerle
(yogunlugu 5x10%2 W cm?) tamamen iyonlasmis C*® iyonlar, elektronlar, gama
isinlarin, daha 6nce olusturulan plazmanin boyutuna bagli olarak bu pargaciklarin
maksimum enerji ve sicakliklarinin nasil degistigi arastirilmistir. Arastirmalarimizda 2
boyutlu EPOCH PIC (particle in cell) simiilasyon programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yogun lazer, par¢acik hizlandirma, PIC metodu.



ABSTRACT

MsThesis

MEASUREMENTS OF ENERGY SPECTRA OF ACCELERATED IONS BY
ULTRA INTENSE LASER

Volkan SERT

Karamanoglu Mehmetbey University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor: Dr.Ogretim Uyesi.Ozgiir CULFA

January, 2019, 60 pages

Nowadays, with the rapidly advancing technology lasers can reach 10PW. With the right
focusing, the intensity of the lasers at this level can easily go up to >10%2 W cm=.
Extremely high intensity lasers have a significant role especially in particle accelerator
technology. The current study investigated the effects of the future laser technology on
particle acceleration. With this aim, by using 10PW lasers (Their density: 5x10%> W cm’
2), the study examined the maximum energy and heat exchange between fully ionized C*®
ions, electrons, and photons as a function of preformed plasma scale length produced
before. Two-dimensional EPOCH PIC (particle in cell) simulation program was used in
the study.

Keywords: Ultrafast laser, particleacceleration, PIC methods.



ONSOZ

Bu calisma ile yiiksek yogunluktaki lazer sistemlerinin (>10%2W/cm?)iiretecekleri
plazmalar ve plazmada hizlandirilan pargaciklar arastirilmistir. Calismamizda literatiire
yapacagimiz en biiyilik katki gelecekteki deneysel caligmalara rehber niteligi tasimasi ve
yapilacak olan ¢aligmalarin sekillenmesine yardimer olma 6zelligi tasimasidir. Burada
tiretilecek parcaciklar ile giinimiizde kullanilan klasik hizlandiricilardan vazgecilip

ozellikle carbon iyonlarinin uygulama alanlarina yogunlagmasina yonlendirebilir.

Tez ¢calismamin planlanmasinda arastirilmasinda ve olusumunda destegini esirgemeyen
bilgi ve tecriibesinden yararlandigim ¢aligmamin bilimsel temelini sekillenmesine katki
saglayan degerli hocam Dr. Ogretim Uyesi Ozgiir CULFA ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunar calismamizda 116F042 numaral: projeye desteklerinden dolayr TUBITAK ’a da

ayrica tesekkiir ederim.

Volkan SERT
Karaman 2019
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1. GIRIS

1.1. Lazer Nedir?

Uyarilmis 1s1ma sonucu ortaya ¢ikan fotonlar ayni frekans ve ayni dogrultuda hareket
ettiginden dolayi ortaya ¢ikan 151k siddeti oldukga yiiksektir. Uyarilma sonucunda ortaya

¢ikmis 1s1mada ayn1 yonlii, ayn1 fazli olan siddeti artmis esit frekansli 1s13a lazer denir.

Lazer 1511 kati maddelerden, gazlardan, sivilardan ve yari iletkenlerden elde edilebilir.
Lazerin temeli, atom veya molekiil enerji diizeyleri arasindaki elektron gegisleri sirasinda
yayilan fotonlara dayanir. Bir atomun iki enerji diizeyi E, ve E;0lsun ve E;>E, farz edelim.
Minimum enerji ilkesine gére atom veya molekiiller diisiik enerji seviyesinde olmak
istediklerinden Esseviyesindeki elektron kendiliginden E2 seviyesine inecektir. v fotonun
frekansidir. Ornegin elektron bu salmimi kendiliginden yaparsa salinan fotonun yonii
tamamen degisir. Eger E; diizeyindeki elektron, E; - E; enerjisindeki bagka bir fotonla
etkileserek E; diizeyine inerse bu sekilde salinan fotonun yonii ve etki eden fotonla aym

olacaktir.(Siegman1986)

Lazer 1511 dagilmazdir ve ¢ok uzak mesafelere kat edebilir. Enerji ayni frekans
degerinde oldugundan yiiksek yogunluga ulasabilir. Lazer 151n1 ile yiiksek enerjilerde

birgok islem yapilabilir.



Emisyon Oncesi Emisyon Am Emisyon Sonras1

Uyarilmig E .
Enerji L
Seviyesi . 2 T h Y,
hy hy VAN>
ANNN\> MVAVAV/ V) o h
Inident photon AE AR
Taban
En_etji - E 1 ‘ .
Seviyesi Uyarilmis Enerji Taban Enerji
Seviyesindeki Atom Seviyesindeki Atom

E2 —F 1 = AFE = hv
Sekil 1-1. Uyarilma ile Emisyon
Lazerler, giinliik hayatta siklikla kullanilmaktadirlar. Ornegin, marketlerde ({iriin
fiyatlarini, CD'lerden miizigi, DVD'lerden de veri okumakta lazerlerden
faydalanilmaktadir. Bazi1 gliglii lazerler 15 mW'n gibi goéze zarar verebilir. Bu
ozelliginden dolay1 lazer 15181, metalleri milimetrik olarak kesme, kaynatma gibi islerde

iistlin avantaj saglar(Koksal ve Koseoglu, 2011).

Dalga boyu arahg Frekans arahig

~ 565 to 590 nm ~530to0 510 THz

~ 430 to 500 nm ~ 700 to 600 THz

~ 380 to 430 nm ~ 790 to 700 THz

Sekil 1-2.Bilinen renklere karsilik gelen dalga boyu ve frekans araliklari (Maiman, 1960)



Sekil 1-3. Cesitli Frekanslarda Lazer Isin Demetleri

1.2. Ge¢misten Giiniimiize Lazer
1960 yilinin basinda ilk lazer ¢alismasi ABD’nin California eyaletinde bulunan T.
Maiman tarafindan basarili bir sekilde calistirilmis ve diinyanin birgok arastirma

laboratuvarinda da yine benzer sonuclar elde edilmistir.(Sennaroglu,2010)

Sekil 1-4. Theodore Maiman’in 1960y1linda calistirdigr ilk lazer (Sennaroglu, 2010)

1950’11 yillarin sonuna dogru, uyarilma ile 1s1mayla, 6nce mikrodalga frekanslarinda
deneysel olarak gosterilmis ve neticede ilk amonyak icat edilmisti. Bu sayede ge¢misten
giiniimiize bir¢ok bilim adami bu gelisime katkida bulunmustur.1960’ta da ilk yakut
lazerinin T. H. Maiman (1927- 2007) tarafindan icat edilmesiyle fotonik lazer alani

baslamis olmustur.(Sennaroglu,2010)



Lazerin icadi, diinyada yeni bir bilim ve teknoloji alaninin dogusuna sebep olmustur.
1960°ta ilk yakut (ruby) lazerinin icadinin ardindan, kisa bir siire igerisinde bir¢cok degisik
ortam ile lazer 15181 tretilebilmistir. Bunlarin arasinda en 6nemli olanlart yariiletken
lazerleridir. Bu lazerlerin ¢ok kiiclik boyutlarda ve yliksek sayida iiretilebilmeleri, bilgi
islemede (6rnegin, hepimizin bildigi CD ve DVD okuyucularinda) ve iletisimde

kullanilabilmelerini saglamistir.(Sennaroglu,2010)



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Lazer Cesitleri

<3,

N 3

Uyariinug duram 2] &
hv’, E E E, 2 e e a E,

Arakararh hy
) durum
hv i
hv
T ava v, o
- b hv hv
~————— AN \/\g\/\»
v
T aata. 2
kv’ hv
latavave, 4
E,y Eg o Ey
Taban durumu
Taban durumundaki hv”=E,—E, enerjili Arakararli darumlar hv = E, - E, enerjili fotonlarnn
atomlar, £, durumuna fotonlann dogaglama atomlarin pek cofunda gelmesiyle indiklenmis ya-
hv’'= E, - E; enerjili yaymmlanmasi (veya bir doludur. yimlama gergeklesir; ikincil
fotonlar (veya gar- baska yol) ile £, fotonlar da gegisler indiikleye-
pismalar) ile pompa- arakararh duromuna rek, bir uyumlu i1k cakmasi
laniyor. hizl: gegis. olustururlar.

Sekil 2- 1. Lazerin ¢alisma prensibi (Beiser ,1997)

[lk lazer 1960 yilinda pembe renkli yakut ile yapildi. Pompalanmaya uygun her seyden
lazer olabilecegi diislincesi hakim oldu. Kullanilan aktif ortamin fiziksel dogasina bagl
olarak lazerleri, yalitkan lazerler, yari iletken lazerler, gaz ve boya lazerleri olmak iizere

dort gruba ayirabiliriz.

Katkilanms Yalitkan Lazer: Burada aktif ortam, bir kat1 i¢ine gémiilmiis iyonlarindan
ibarettir. Normal bir sekilde mevcut yapidaki iyonlar tekrar yerine girerler. Mevcut orgii
de onemlidir, ¢linkii 1sisal iletim, 1sisal genisleme lazerin olusturacagi giic diizeyleri
belirlemek i¢in dnemlidir. Bunun disinda mevcut yapi safsizlik iyonlarinin enerjisini
etkiler, ayn1 iyon farkli orgiilere katkilandig1 zaman dalga boylar1 farkli lazerler olusur.

Burada en 6nemli iyonlar geg¢is metal iyonlar1 ve nadir toprak elementi iyonlaridir.

Yakut Lazer: Bu lazer tipinde; gecisler, 694 nm arasindadir. Yakut {i¢ diizeyli bir lazer
sistemidir. Bu sistemde Pompalama, parilt1 tiipiiyle yapildigi zaman hizli bozunumlar

genis bantlardan gecer. Pompalama icin civa ark lambasi kullanilir.



Alexandrite Lazer: Yakut ile ayn1 spektroskopiye sahiptir. Alexandrite Lazer, 1973
yilinda 680 nm dalga boyunda lazer 15181 veren ti¢ diizeyli lazer olarak tiretilmistir. Fakat
son zamanlara daha uzun dalga boylu lazer elde edildi ve dort diizeyli lazer pompalama
belirtileri gdsterdi. Buna istinaden lazer dalga boyu 700-820 nm arasinda degistirilebildi.

Bu 6zellik ayarlanabilen lazerin ilk 6rnegi oldu.

Nd:YAG Lazer: Nd iyonu 6rgiide Yttrium iyonunun yerine gecer, dolayisi ile katilama,

maksimum 0,015 eV diizeyindedir. Bu lazer dort diizeyli bir lazerdir.

Yari fletken Lazer: Kati maddelerden yapilmis olmasindan dolayi yari iletken lazer hem
enerji hem de pompalama mekanizmalar1 bakimindan yalitkan katkili lazerleri oldukca
farklidir. Yalitkanlardaki atomlarin tek enerji diizeyleri gézlenirken yari iletkenlerdeki
elektronlar genis bantli enerji diizeylerini kapsar. Her bant biitiin olarak maddeye aittir.
Aslinda burada amag katinin, baslangigta birbirinden iyice uzak atomlari, birbirine

yakinlastirmak ve bir topluluk haline getirmektir.

He-Ne Lazer: Gliniimiizde en yaygin olarak atomik lazer He-Ne lazerdir. Bu lazerin aktif
ortami 10 kisim helyum ve 1 kisim neondan olusur. Bu karisim, birka¢ milimetre ¢apinda
dar delikli ve 0,1-1 m uzunlugunda 10 torr basincinda bir borudur. Bu sistem bosalmaya
yol agar. Bosalma basladiginda tiipiin direnci azalir, akim1 sinirlandirmak i¢in giic
kaynagina seri direng ilave edilir. Neticede Lazer gecisleri meydana gelir. Bu gegisler
neon enerji diizeyleri arasinda olur. Dort temel gecisin dalga boylart sirasiyla 3,39 um,
1,15 pum, 632,8 nm, 543,5 nm’dir.Bu gegislerde her ge¢isin baslama veya sonlanma

diizeyleri ortaktir. Bu nedenle gegisler birbirleriyle yarisirlar (Buschmann, ve ark., 2013).
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Sekil 2- 2. He- Ne lazeri (Beiser, 1997)

2.2. Ultra Yogun Lazerler

Ultra Yogun lazer spektroskopisi, ultra kisa atma kullanan, ¢ok kisa siireli (attosaniye —
nanosaniye arast) dinamiklerin incelenmesi i¢in gelistirilmis bir spektroskopik tekniktir.
Yiik tasiyicilarin, atomlarin ve molekiillerin dinamiklerinin incelenmesi i¢in farkl
metotlar kullanilir. Farkli zaman araliklarin1 ve foton ener;ji araliklarini tarayan bir ¢cok
prosediir gelistirilmistir. Sik kullanilan ultra yogun lazer tiirlerinden bazilar asagida

siralanmastir.

1. Attosaniye — pikosaniye spektroskopi
1.1.Titanyum-safir lazer: Ti-safir lazerler, kirmiz1 ve yakin kizilGtesi araliginda
emisyon yapan, ayarlanabilir lazerlerdir.

1.2.Boya lazer: Boya lazerler, kazang ortami olarak organik boya kullanilan, boya
tipine gore dalga boyu secilebilinen lazerlerdir.

1.3.Fiber lazer: Fiber lazerler, bir lazer diyottan ¢ikan 1sinlarin, katkilanmis fiberi
uyararak fibere 1s1n1m yaptirilan lazer tipidir.



1.4.X-151m1 jenerasyonu: Ultra yogun optik atmalarin elektronlari uyardigi ve
uyarilan elektronlarin hedefe ¢arpmasi ile olusturdugu x-1sinlarin1 meydana
getiren lazer tipidir(Pickwell ve Wallace, 2012)
2. Pikosaniye — nanosaniye spektroskopisi
2.1.1z kamera: Iz kameralar, atmalarin gecici profillerini uzaysal profile aktarirlar.
2.2.Zamana bagl tek foton sayma: Zamana baglh tek foton sayma molekiillerin

uyarilmis durumdan taban enerji durumlarina donerkenki davraniglarim
inceler (Buschmannve ark., 2013).

‘—» | — D — —
Optik Parametrik
Gerilen Darbe Darbe kompresor
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Sekil 2-3.0PCPA sisteminin sematik prensibi

Son yillarda, Optik Parametrik Konsantre Atma Amplifikasyonu (OPCPA Optical
Parametric Chirped-pulse Amplification), ultra yogun lazerlerin tiretiminde giiglii bir arag
olarak tiiremistir. Spektrumun farkli kisimlarinda yiiksek siddetli diisiik zamanli atmalara

olanak saglamistir. Ozellikle yakin kizildtesi spektral aralikta OPCPA, konvansiyonel

olarak kullanilan Ti:Safir bazli lazerlere ilgi ¢ekici bir alternatif saglamistir(Witte ve
Eikema, 2011).

Optik parametrik amplifikasyon, ti¢lii-dalga-karistirma islemi.

Optik parametrik

Darbe sedye amplifikator Darbe kompresor
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Burada; A, sirastyla sinyal, idler ve pompanin kompleks atma zarflaridir. k®-terimleri,
ortamin #z’inci mertebe dispersiyon katsayilaridir. @, ikinci mertebe lineer olmayan

duyarliliktir. ng;p sinyal, idler ve pompanin kirilma indisleridir. ws;, sirastyla sinyal, idler

ve pompanin agisal frekanslaridir. ¢ 1s1k hizidir ve Ak faz farkina karsilik gelir.

Bu denklemlerde 3 ana bilesen mevcuttur. Sol taraftaki ilk terim z-ekseni
dogrultusundaki farkli atma zarflarinda yayilmay: tanimlar. Sol taraftaki ikinci
terimlineer olmayan kristal icerisindeki farkli alanlarin dispersiyonunu tanimlar ve tiim
dispersiyon mertebelerinin toplamim1 igerir. Sag taraftaki terim, lineer olmayan
polarizasyondur. Bu terim farkli alanlar arasindaki c¢iftlenimi igerir ve parametrik

amplifikasyon isleminden dogrudan sorumludur. (Baltuska ve ark. 2002)



2.3. Lazer Emilim Yontemleri

2.3.1. Rezonans Emilimi

Lazer frekansi ile plazma frekansi birbirine esit oldugu zaman olusan rezonans ile plazma
icinde lazerin enerjisi emilir (Rezonans Emilimi) ve lazer enerjisini plazma ic¢indeki
elektronlara aktararak hizlandirir. Yiiksek lazer isiniminda etkilesimin olmasindan dolay1
elektronda gozlenen normal sartlardaki ozellikler degisime ugrar. Kisa etkilesim
sirasinda beklenen yogunluk rezonans emiliminin ne kadar etkili olabilecegi konusunda
net bilgi vermektedir. Polarize 151k dalgasi kritik bir yiizeye plazma dalgasiyla ilerler, bir
dizi lazer periyodu iizerinde biiyiir ve nihayetinde diisiik yogunluktaki ¢carpismalarla veya

yiiksek yogunluktaki pargacik yoklama ve dalga kirilmasi ile soniimlenir (Culfa, 2017).

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
sing

Sekil 2- 4.Uzun Siireli Rezonans Emiliminin Islev Grafigi

Emilim fraksiyonu (e = (kL)1/3sing parametresi iizerinde kendine benzer bir bagimliliga
sahiptir. Burada 6 oranin her zamanki agisidir(Denisov, 1957; Ginzburg, 1964).Ayni
zamanda Bu limit igerisinde agisal emilim davranist @ (€) Sekil ’de gosterilen egri

tarafindan verilmektedir.
B(€) = (2.3€exp(—2£%3)

Ve fraksiyonel emilim fi+120%€)ile verilmektedir.
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Bu davranis asag1 yukari soniim mekanizmasindan bagimsizdir. Bu pompa genliginin
kiiciik olmasini saglar. Biitlin enerji dengesi bu sekilde elde ediliyor olmasina ragmen
bunun termal ve supratermal 1sitmaya ayrilma (bdliinme) yontemi hiicre i¢i pargacik gibi

kinetik bir yaklasim kullanilarak istikrarl bir sekilde belirlenebilir (PIC).

2.3.2. Uzun Atimlar

Rezonans emilim teorilerinde uzun atimlar metodunun mihenk tasi olan ¢alisma, LOS
Alamos ve Livermore’un ¢alismasidir(Birdsall ve Langdon, 1985). Uzun lazer atimlari
denge noktasina egilimi arttirdigindan avantajlidir. Lazer ve plazmanin basing

dengesinde oldugunu varsayarsak,

Iy E§
Pe = nekBTe :?25

denklemini yazabiliriz. Bu da, kritik noktaya yakin olan yogunluk profilinin lokal lazer

basing ve sicakligina gore ayarlandigini gosterir. Bu durumda:
I 0 I 181121

= =200 ——
e CkBTe TkeV e

olur. Bu sonucu kisa atim durumuyla karsilastirabiliriz.

2.3.3. Kisa Atimlar

Absorbe mekanizmalarinin ¢ok cesitli olmasi, dogrusal sicak elektron {iretim teorisini
kapsamli bir sekilde ortaya koymay: zorlastirir. Ama kapsamli olmasa da, yaklasik
Olceklendirme modelleriyle konuya 1sik tutulabilir. Mesela, Brunel modelinde,
elektronlar direkt olarak lazer alaninda hizlandirilir. Bu durumda elektronlarin sahip
olacaklarn hiz vy = 2v,5sin8 esitligiyle hesaplanir. Bu durumda, elektronlarin

sicakligini su denklem verir:

2

mv
TE = zd = 3.7 LigA2

-11 -



Burada, I;5, 10'®Wcm™2skalasindan yogunlugu, A7 ise mikrometre skalasindan dalga
boyunu belirtir. Bu model rolativite etkilerini icermez. Brunel’in ¢ift pompa geometrisi
(£45° ile konuslandirilan iki lazer) kullanilan PIC simiilasyonlar1, bu 6l¢eklendirmeyi
deneysel olarak desteklemistir. Baska bir deneysel calismada ise, sabit iyonlarin
kullanildig1  elektromanyetik  simiilasyonlar =~ daha  zayif  Glgeklendirmeleri

desteklemistir(Gibbon ve Bell, 1992).Bu olguyu su denklemle 6zetlemek miimkiindiir:
1
Tp® = 7(LeAp)3

Diistik L/A degerleri i¢in zayif 6l¢eklendirme ¢ikmast emilim kesrinin yogunlukla ters

orantili olmasiyla agiklanabilir.
2.3.4. Brunel Mekanizmasi (Vakum Isitmasi)
E, ,genligindeki alan altinda rezonansa girmis kritik yogunluktaki plazma dalgasini

dustntirsek, koselerde ufak capli alan kabarmalari olacagindan E,, gelen lazer alaninin

genligi (E; ) ile yaklasik ayni olur. Bundan dolayi elektronlar salinim hareketi yaparlar.

Bu salinimin genligini ise:

EEL Vos

R

X =
P " mow?  w

denklemi ile bulabiliriz. Bu genlik, yogunluk skalasinin uzunlugunu astiginda (v,s/w >

L oldugu durumlarda) rezonans bozulur.

-12 -



2.0 T T T T 0.15
15} Q)
/ . 0.1
= 1.0t ﬁ Lu:s
N
05| 0.05
0.0

0.1}

0.05 1

0.0

0 2 4 6 8 10
xX/A

Sekil 2- 5.Parametreler I¢in Rezonans Absorpsiyonunun PIC Simiilasyonu

Edge yakinindaki elektronlarin plazma-vakum ara yiiziindeki ani tepkilerin dogrudan
lazer kaynagina maruz kalacag sezgisel olarak goriilebilir. Lazer dongiisiinde dogrusal
olarak yaklasan bir termal elektron, siddetli bir sekilde disa dogru siiriiklenir. Termal
kilifin ¢ok Otesinde Ap=viywpdisa savrulan elektron tekrardan plazmaya geri doner.
Elektrik alan sabit bir derinlige niifuz eder.c/wp bdylece elektron emilen hedefe engelsiz
bir sekilde ulasabilir. Bu basit ama 6nemli olan bu mekanizma, Brunel tarafindan

geometrik olarak ve elektromanyetik dalgaya maruz kalinan ortamda kesfedilmistir.

Rezonans emilimi i¢in gosterilen Lazer esasli pargacik hizlandirici semasinda oldugu gibi
bu emilim i¢in de benzer analizler yapilmistir. Model dalganin manyetik alaninin géz ard1
edildigi kondansator yaklasima dayanir ve elektronlarin denge pozisyonlar: boyunca ileri
ve geri ¢eken hedef elektrigi i¢cin normal elektromekanik bir alana sahip oldugunu

varsayar.

-13-



Sekil 2- 6. Brunel Isitma Mekanizmasinin Modeli

Baslangicta pliriizsiiz, aynaya benzer bir yiizey lizerinde bir dalga ile meydana gelirse,

hareket halindeki bir elektrik alanin ayarlanmasi i¢in sabit bir dalga ayarlanir.

Ed=2ELsin6

Diisiik yogunluklarda acisal emilim 45 derece civarinda pik (tepe noktasi) olusmaktadir.
Bunun temel sebebi, elektrostatik modelin agili gelen dalga diizlemlerini a¢iklamakta
yetersiz olmasidir. Ciinkii dogru akim hedefe yiizey boyunca ilerler. Bu durum, hizl
elektronlarin saptirilip plazma geri dénmesini 6nler. Brunel, bu durumu 6nlemek i¢in
geometrik olarak bir birine zit (£6) lazer darbeleri kullanilmasini 6nerir. Bu yolla ylizey
akimlar1 bliyiik Ol¢lide birbirini gotiiriir. Bu diistince 2 boyutlu PIC simiilasyonlari
vasitasiyla desteklenmistir (Culfa, 2017).
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Hareketli iyonlarla yapilan simiilasyonlarda ise baska bir durum ortaya ¢ikar. Yiizey
etrafinda dolanan elektronlarin olusturdugu giiclii bosluk-yiikii (space-charge), iyonlar1
stipersonik bir sekilde ¢eker, ki bu da emilim fizigini (Brunel, 1988;Gibbon, 1994) ve
yanstyan 1s18in faz ig¢erigini degistirir (Kingham ve ark. 2001). Karakteristik bir zaman
gectikten sonra emilim ve sicak elektron dagilimlari, 6nceki simiilasyonlardaki rezonans
emilime benzemeye baslar. Ekstrem yogunluklarda (I > 10%° Wem™2um?), enerji yiik

dengesizligi vasitasiyla direkt olarak iyonlara transfer olur.
Onceki sonuca benzer degerler, simdi ise pompa bosalim1 denkleme dahil edilmistir.
rlow— ﬂfﬁa (9)
Nvh 2T

a(O) = sin*6 / cos Ooldugunda. 5, = 1 — (f — 1)%yazarak ve p = a0a/2r olarak, bu denklem,

f i¢in basit ikincil dereceye diismektedir:

BfP+f-2=0
fiziksel olarak anlamli bir koki olan:

_@+8ptr-1
= 1

f

Giiglii goreceli sinirda (kesin sinirlar i¢inde faosin ©>>1), su sonucu bulduk:

) f?sin%6
Na = —

T cosf@

bu denklemdeaobagimsizdir ve al = sin20 / cos Golursaf = 2 (g + 1)~tsonucunu buluruz,

sonug olarak:
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Sekil 2- 7.Brunel Modeli ile Ongériilen Vakum Isitmasinin Agisal Bagimlilig

Her iki sinirlayict durum Sekil 2-7°de gosterilmistir ve normal cilt etkisine benzer bir

davranig ortaya koymaktadir. Fresnel tipi emilimde oldugu gibi, pompa tiikenme etkisi,

¢izilme oraninin fiziksel olarak biiyiik olmamasini engeller. Diisiik yogunluklu durum

icin bu diizeltme yapilarak veya yapilmadan her iki egri karsilastirilarak goriilecegi tizere,

ao arttik¢a tepe noktasi daha algak bir agiya kaymaktadir. Asirt goreceli durumda, emilim

egrisi ¢ok daha genistir ve Sekil 2-7’deki denkleminin incelenmesiyle Oop= 73.06%ye

karsilik gelen al=n’de zirve yaptigimi gdsterir. Carpisma emiliminde oldugu gibi, bu

durum sinirl egime sahip gergekei yogunluk goriintimleri i¢in daha karmagik hale gelir.

Bu durum ilk kez Gibbon ve Bell (1992) tarafindan degerlendirilmistir, ve Gibbon ve

Bell’in simiilasyonlari, parlaklik ve 6lgek uzunluguna bagli olarak titresim (rezonans)

emilimi ve vakumla 1sitma arasinda karmasik bir gecisi ortaya koymustur.
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Sekil 2- 8.Brunel Denklemine gére ©=450 (diiz ¢izgi) Emilim Béliinmesi vs. Parlaklik; Yogunluk Olgek
Uzunlugu L / 2=0.1 (kesik ¢izgi) ve L / A=0.04 (noktali) ve ne/nc=2 (Gibbon ve Bell (1992).

Yiiksek parlaklik ve kisa 6lgek uzunluklart i¢in emilim yaklasik %10-15 civarinda
doygunluk gosterir, fakat ara degerler (IA= 10'® Wem2um?, L /A ~ 0.1) igin emilim hala
%70 civarinda yiiksek bir degerde olabilir.

2.3.5. Rolativistikj X Blsitmasi

Bu modelde elektronlar direkt olarak lazer alaninda hizlandirildigindan aslinda fiziksel
olarak bu model Brunel modeline benzer. Temel fark ise, Lorentz kuvvetinin yiiksel
frekansh (lazerin frekansinin iki kati kadar) olan v X B bilesenidir. Dogrusal polarize

olmus bir E = Ey(x)y sin wt dalgasi boylamsal kuvveti arttirir:

m ovi(x)
= —— 1 —cos?2
% T ox (1 = cos2wt)

Esitligin sag tarafindaki ilk terim siradan DC pondermotifkuvvettir ki burada elektron
yogunluk profilini iter. Yiiksek frekansli bilesen olan ikinci terim ise yogunluk
gradyanina paralel olan p-polarize elektrik alan bilesenine benzer bir sekilde 1sitmaya
Onciiliik eder. Bu terim en verimli olan bilesendir ve rolativistik hizlarda daha da anlam
kazanir. Wilks ve ark. (2001) c¢alismalarinda bu i1sitma mekanizmasinin potansiyel

onemini 2 boyutlu PIC simiilasyonlar1 kullanarak gdstermistir.
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2.4. Rolativistik Elektron Uretimi

Lazer — plazma etkilesimlerindeki yiiksek yogunluklu kolektif etkileri agiga vuran en az
3 tane belirgin imza vardir. 1- elektronlarin yiiksek ve agisal bagimli emilimleri, 2- sert
X-151n1 emisyonlari, 3- hizli iyon tiretimleri. Tutarl bir sekilde bunlar1 dogrulayan bir ¢ok
deneysel calisma yapilmistir. Bu baglamda yapilan akademik calismalar1 su sekilde
ozetlemek miimkiindiir. 1-) p-polarize 1siklarm, 10%® Wem™2ve  iizerindeki
yogunluklarda %50 daha fazla emildigi Ol¢iilmiistiir . 2-) keV — MeV. X-ismlariin
belirlenmesini saglayan deneyler yapilmistir (Kieffer v.d. 1989; Klem v.d. 1993;
Meyerhofer v.d. 1993; Teubner v.d. 1993; Sauerbrey v.d. 1994).

Bu emilimde bir sekilde elektronlar ayni franksiyonunun, ilk y1gin plazma sicakligindan
¢ok daha yiiksek enerjilere kadar 1sinir. Daha sik olmamakla birlikte, bu supratermal

elektron bileseni, karakteristik sicakliga sahip bir Maxwell’in formuna sahiptir: Th>Te.

Bu sicak elektronlar ister elektrik isterse de plazmanin igerdigi, ayni termal yayilimli,
daha monokromatik, kirise benzer bir kuyruk gérmeyi hedeflerse, tutarli bir elektrik
alanla hizlanmalar gerekir. Bu durum goz 6niine alindiginda oldukga sasirticidir. Ancak,
isaret edilen dalgali alanlardaki parcacik ivmesinin rastgele, skolastik dogasi, bir

Maxwellian hiz dagilimina yol ac¢tigina isaret eder.

0 100 200 300 400 500
U (keV)
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Sekil 2- 9. Bir Lazerle Carpigmasiz Isitmadan Kaynaklanan Tipik Bi-Maxwellian Elektron Dagilimi

Saf(tek-sicaklik) Maxwellian’dan elektron dagitma fonksiyonunun bu radikal hareketi
kolektif 1sitma mekanizmasinin bir damgasini olusturur. Bu, ¢arpismanin isinmasiyla
sonuglanir. Sicak elektron sicakligi ve iliskili sicak elektron fonksiyonu, kisa nabizda en

onemli fizik sorunlarindan birini olusturur.

Absorbe edilen lazer akisinin Th sicakliginda elektronlarin olusturdugu bir enerji dengesi

denklemi elde edilebilir:

2
r mv
Nalo= Brpvn ="

Sirasiyla, 0y olagan emilim boliinmesinde oldugunda, Vh= (ks Tn/m)Y? oldugunda ve nn
ortalama sicak elektron hizi ve say1 yogunlugunda oldugunda. B = V2/z sabiti sicak
elektronlarin  1- boyutlu bir Maxwellian dagilima sahip oldugu varsayimindan
kaynaklanir. Bundan dolayi, bu standart resimde sicak elektronlar enerji dengesini
belirler, oysa soguk kiitle elektronlari momentum veya basin¢ dengesinden sorumludur.

Bu durum nh<nc<<ne oldugu siirece gecerlidir.

Baglangictan itibaren basing dengesini saglamak amaciyla parcacik-i¢i hiicre-igi
simiilasyonlar dikkatli bir sekilde kurgulandiginda, Forslundv.d. (1977) sicak elektron

sicakliginin asagidaki sekilde olmasi gerektigini savunmaktadirlar:
TFKL = 14 (L A2) 3T keV,

l16 10'® Wem 2 biriminde lazer yogunlugunu gosterir, pm odlgiisinde Au lazer dalga
boyudur, Te sogukluk derecesidir ve toplu elektronlar keV degerindedir. Bu
6l¢eklendirme kanunu, fiziksel olarak tahmin yiirlitmeye dayanir ve bir plazma dalgasiyla

rezonansa giren bir elektronun enerji kazanacagini belirtir:
Thy~eA® =eE,L,

Ep, yerel uzunlamasina elektrik alanidir ve L yogunluk sapmasiin yarim genisligidir
(yogunluk 6lgek uzunlugu ile orantilidir). Forslundv.d. (1977)’nin simiilasyonlarinda,
L'nin st katman bolgesindeki plazma derinliginin geometrik ortalamasi, kritik
yogunlukta Debye uzunlugu ve 2n'ye boliinen lazer dalga boyu oldugu ortaya ¢ikar. Diger
bir deyisle,
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2
C*Vte
L= (e
G
Yiikseltilmis adim adim profilleme yaparak, Ep=Eq alinabilir. Titresim emiliminden
kaynaklanan benzer bir sicak elektron spektrum analizi, Estabrook ve Kruer

(1978)tarafindan bagimsiz olarak yapilmistir.

Yiikseltilmis yogunluk 6l¢ek uzunlugunun gerilim iizerine ¢ok daha giiclii bir ters
bagimliligi oldugu buldular: L o I 2% ve Ty icin 2D PIC simiilasyonlarinda | ve Te

cesitlendirilerek iki deneysel formiil elde edilebilir:

1
Ty "t = 20 T} (116A7)%3°

TEK? = T, + 21T,"%% (11622)°4?

Birimler yukaridaki denklemlerde oldugu gibidir. Yine, Estabrook ve Kruer (1978) lazer
yogunlugu iizerindeki zayif Olgeklendirmeyi aciklamak i¢in kondansatdr modeline
bagvurmaktadirlar. Artan yogunlukta, daha yiiksek plazma elektrik alanlar iiretilir fakat

rezonans genisligi azalir, boylece bir elektron tarafindan net enerji kazanimi saglanir.

AU~eE, L , ifadesi E,~I'/?ifadesinden daha zayif sekilde 8lgeklendirecektir. Grafik 3'de
gosterilen bu iki model egrisi, ¢ok ¢esitli parametreler tizerinde nanosaniye lazer-plazma
deneylerinden elde edilen verilere % 50 daha diisiik sicakliklari, ama ¢ok benzer

6l¢eklendirmeyi ongormektedir.
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Sekil 2- 10. Los Alamos nanosaniye CO; lazeri ile yapilan kararli durum teorilerine ve deneysel x-ray

Olgtimlerine gore sicak elektron sicakliginin yogunlugu ile 6l¢eklendirilmesi (Priedhorsky vd., 1981)

Tekrar enerji dengesini dahil edersek, asagidaki ifadeye sahip oluruz.

2 2 nh -2/3
Tu~ 7))

Bu ifadeyi daha 6nceki Tnh®B ifadesi ile kiyaslamamiz bize su sonucu onerir: sicak
elektron boliinmesinin de, bu sartlar altinda lazer yogunlugu (~ 1¥%) ile birlikte zayif bir
sekilde azalmasi1 gerekmektedir. Biraz daha uzun vurus uzunluklarina ve hareketli

FKL jle daha fazla sicakliklara

iyonlara (Gibbon, 1994) sahip benzer simiilasyonlar, Th
neden olur. Bu durumda hala basin¢ dengesi olmamasina ragmen, toplu iyonlarin asiri
akim bolgesinde bir sok olusturdugu hizli duragan duruma ulasilir; ancak kiigiik bir parca
da ¢ekilerek yogunlugu az bir kademe olusturulur. Bu sartlar altinda, emilme %80’lere
ulasan bir degerde c¢arpici sekilde artar, daha fazla elektron lazer alanin1 doldurur ve bu

da daha yiiksek sicakliklara neden olur.

Sicak elektron iiretme konusunda diger bir diisiince ekolii de (Wilks v.d., 1992),
“goreceli” yogunluklarda, ¢p duragan dalga alan1 nedeniyle lineer olamayan potansiyele
sahip oldugunda ve lazer hedef ylizeye yansitilinca Tha € ¢p olustugunu savunmaktadir.
Bu c¢ok basit ifade goreceli yogunluga gore genelleme yapildiginda j X B

mekanizmasindan dogal olarak ortaya cikar ve asagidakini tahmin eder:
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TV ~ mc?(y —1)

2 P2 12
e Y 0s
= mc (1 + W) -1

> 511 [(1+0.73002) /% - 1] keV.

Temel olarak, bu denklemin j X B mekanizmasinin onem kazandigi ve diger
mekanizmalarin lazer nedeniyle bastirildigi 10*® Wem™ iizerindeki yogunluklar igin
normal vakalarda uygulanmasi beklenir. Tabii ki, bu, kademeli yogunluk profilleri (Wilks
v.d., 1992;Wilks, 1993)veya genisletilmis yogunluk rampalari (Pukhov ve Meyer-ter-
Vehn, 1997) ile lazer etkilesimlerinin 2D PIC simiilasyonlarinda bulunan sonug ile asagi
yukar1 aynidir. Ancak, bu simiilasyonlarin hepsi, hareketli iyonlar ile gergeklestirilmistir
ki bu, emilme ve sicak elektronlarin olusumunun, delik genisletme ile eszamanli hale

geldigi ve etkilesim fizigine ilave farkliliklar eklendigi anlamina gelir.

2.4.1. Ponderomotive Kuvvet

Ponderomotive kuvvet, homojen olmayan ve titresim yapan bir elektromanyetik alan
icerisindeki yiiklii par¢acigin tizerindeki lineer olmayan kuvvettir(Grebogi & Littlejohn,
1984). Ponteromotive kuvvet su sekilde ifade edilir:

62

F, —— V(E?
p Mo (E")

Sl birimlerine uyumlu bu ifadede: e = pargacigin elektrik yiikii
m = parg¢acigin kiitlesi
w = titresimin agisal frekansi
E = elektrik alanin biiyiikligi
seklindedir.

Bu denklem, yiiklii parcacigin homojen olmayan, titresim yapan alan icerisinde hem w
frekansiyla titresim yaptigin1 hem de F, kuvveti ile zayif alana dogru ivmelendigini
gosterir. Bu durum, pargacigin elektrik yiikiiniin pozitif veya negatif olmasinin, parcaciga

etkiyen kuvveti degistirmedigi nadir durumlardan biridir(Cary & Kaufman, 1981).

(-e)*=(+e)?
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Zamanla degisten alanlar altindaki pargaciklar iizerinde olusan ponderomotive kuvveti

kavraminin ¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Bunlardan bazilari:

o Kuadrapol iyon hapsi

o Yiiksek harmonik iiretimi

. Plazma parcacik ivmelendirme

o Plazma itme motorlari

. Terahertz zaman alanl analiz spektroskopisi
o Kombine radyo frekans haps

2.4.2. Lazer ile Parcacik Hizlandirma Yontemleri

Yiiklii par¢acik hizlandiricilarin televizyondan kanser tedavisine bir ¢ok kullanim alanm
vardir. Bu hizlandiricilarin ortak yonii; yiikli parcaciklarin elektrik veya manyetik alan
tarafindan ivmelendirilmeleridir. Siradan hizlandiricilar radyo-frekans dalgalarini
devamli olarak yonlendirebilmek i¢in metal oyuklara ihtiya¢ duyarlar ve pargaciklari
carpisma enerjisine ¢ikartmak icin en az 3 km uzunlugunda olmalar gerekmektedir.
Hizlandirma i¢in kullanilan alan daha kisa dalga boylu radyo-frekans dalgalar
kullanilarak artirilabilir, fakat metal oyuk dalga boyunu sinirlar ve daha yiiksek
siddetlerde elektronik bozulmalar meydana gelir(Fortin, v.d. 2009).
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Sekil 2- 11. Lazer pargacik hizlandirict sistemi (Culfa, 2017)
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Lazer-plazma parcacik ivmelendiriciler, oyuk yerine plazma kullanarak bu probleme
¢Ozlim olarak kullanilirlar. En yiiksek siddette atmalar kullanilarak parcaciklar dogrudan
ivmelendirilebilirler. Son birkag yil i¢erisinde kullanilan lazer parcacik hizlandiricilar: 50
MeV flizerinde degerlerde enerjiye sahip i1sinlar olusturmustur ve bu sayede alan
ivmelendirmeli sistemlerle karsilastirildiginda ayni enerjiye bir milimetrede ulagmustir.
Ultra yogun lazerli sistem, eski sistemden ¢ok daha kiigiik, ucuz ve kompakt bir ¢6ziim

sunar(Marceau v.d., 2012).

Sekil 2-12. Lazer-Plazma Ve Etkilesimde Bulundugu Par¢acik
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2.4.3. Iyon Hizlandirma Yontemleri

Elektron yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda yogunlugun degismedigini,
dolayistyla iyonlarin sabit oldugunu kabul etmek yanlis olmayacaktir. Lazer alanlarinda
olan da genelde budur. Ama kayda deger Slcgiide yiiksek yogunluklarda benzer bir
kabullenmeyi yapmak miimkiin olmayacaktir. Ciinkii yiiksek elektron yogunluklarinda
yiiksek Olcekli elektrik alanlar olusur. Bu durumda azimsanamayacak oranda iyon ¢ok
yiikksek enerji mertebelerinde (multi-MeV) hizlandirilmis olur. Lazer alanlarinda

iyonlarin titresim hareketleri elektronlara gore ihmal edilir.

vs ZeE Zm

= = —aqa
¢ Mwc M O

Bu denklemdeki a, = v,/ c seklinde tanimlidir. Dolayisiyla, direkt olarak lazer alaninda
iyonlar1 rolativistik hizlara ulastirabilmek i¢in ay~2000 mertebesinde olmasi, veya
yogunlugun/A? > 10%* Wem™2um?mertebesinde olmasi gerekir ki bu da halihazirdaki
CPA teknolojisinin ¢ok Otesindedir. Diger taraftan, plazmada ise elektronlar yiik
farkliliklar1 vasitasiyla, lazer alani ile iyonlar arasinda aracilik ederler. Baska bir deyisle,
lazer elektronlar iter, yer degistiren elektronlar ise iyonlar1 ¢geker. Elektronlara gore ¢cok
biiyiik kiitleli olan iyonlarin eylemsizlik kuvvetlerinden dolayr iyonlarin hareketi

elektronlara gore gecikmeli olur.

FWHM =5ns

kontrast

_. PRE darbe

(5ns, ~10”W cm™)

15mt Zaman
¢ ?‘_0 i 'b \)ﬂ\\
“uNormal hedef g ©*°
Ana darbe ulse T e
(ps.~10"wWeny .
‘ R S Lazer ekseni
U Obiektif top
Proton,
CCD dedektor =
1s1n1 — —
«CFyigm

Sekil 2- 13. Lazer tesisinde proton enerjisi 6l¢timil deney diizenegi (Culfa, 2017)
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En giiclii lazerler 10 PW seviyesindedir. Daha once olusturulan plazmalara gore 10 PW
degerindeki plazmalarin proton ve elektron hizlar1 ve enerjileri farklidir. ingiltere’de 1
yilda tiiketilen enerji miktar1 2.2 TW, Tirkiye’de 1.4TW iken tim diinyada 142
TW=0.142 PW degerindedir. Bizim kullandigimiz lazer ise 10 PW degerindedir.

Diizenek lazer tarafindan hizlandirilan protonlarin enerjisini ve hedefin yiizeyinde
olusturulan plazmanin boyutunu o6lgmek igin tasarlanmistir. Protonlar, lazer plazma
etkilesimi ile hizlanirken Genel Olarak Target Normal Sheath Acceleration (TNSA)

normal ivmeli hizlanma mekanizmasi ile hizlanir.

Protonlar, hedefe normal ivme ile TNSA mekanizmasi araciligiyla ince bir kat1 hedefi
1sinlayan ultra-yogun lazer bir ultra-kisa lazer darbesinin etkilesimi sirasinda etkili bir
sekilde hizlandirilabilir. Arastirmanin bu asamasindaki temel sorulardan biri, hem temel
bir bakis agisiyla hem de Ongoriilen uygulamalar 1s183inda hizlandirilmis iyonlarin
ozelliklerini nasil ongorecegidir. Son 10 yillik arastirma siiresince, kati bir hedef ile agir1
yogun lazer darbe etkilesiminin bir sonucu olarak, iyonlarin onlarca MeV enerjisine
kadar hizlandirabilecegi deneysel olarak gosterildi. Bu islemin Hedef Normal Kilif
Hizlandirma (TNSA) mekanizmasi yoluyla gerceklestirildigi gosterilmistir. Bunun
arastirilmasinda temel bir zorluk, iyon demeti 6zelliklerinin lazer ve hedef 6zelliklerine
bagimliliklarin1 anlamaktir. Bu amaca ulasmak icin birkag TNSA teorik model

Onerilmistir.
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Sekil 2- 14. TNSA mekanizmasinin sematik gdsterimi
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Sekil 2- 15. Farkli lazer sistemleri lizerinde yapilan deneyler i¢in lazerle 1ginlanmisg hedeflerin maksimum
proton enerjisi (referanslar kagitta verilmektedir) lazer darbe 1siniminin bir fonksiyonudur. Deneysel
degerler, mavi kareler ile gosterilir; kirmizi dongiilerle karsilik gelen teorik beklentiler. Ayrica, deneysel
proton enerjilerinin 1s1mim tizerindeki takil etkili bagimlihg: ¢izilmistir (kesikli yesil egri) (Wilks v.d.,

1992)
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2.4.4. PIC Kodlan Tarihcesi ve Calisma Prensibi

Hiicre i¢i pargacik (PIC Particle-in-Cell) kodlari, plazmayi, kendi olusturduklar
elektromanyetik alanlarla kendi iginde tutarli sekilde etkilesen pargaciklar olarak
modeller. Bu modeller en temel mikroskobik seviyede galisirlar. Bu nedenle, plazma

fizigindeki en yiiksek bilgisayar giicli gerektiren modellerdir(Liu, v.d., 2012).

Agirliklandirma 21
Hareketli pargaciklarin hareket At Denklemlerin entegrasyonu

denklemlerinin integrali

' Kuvvetlerin pargaciklar '
d( YB) = izerinde agirliklandiriimass E,B
m——=F

dt
Sekil 2- 16. PIC kodlarmdaki zaman dongiisii (Extendable PIC Open Collaboration project, 2013)

Kimya biliminde kullanilan, pargaciklarin ikili g¢iftleri olarak etkilestigi molekiiler
dinamik kodlarindan farkli olarak hiicre i¢i pargacik kodlarindaki parcaciklar bir sebeke
sistemi iizerinde hesaplanmis alanlarla etkilesirler. PIC kodlari, parcacik kaynaklarini
tanimlayabilen herhangi bir diferansiyel denklem oldugu her durumda kullanilabilir.
Modelde muhafaza edilen kuvvetlere gore ayirt edilen bircok PIC kod ¢esidi vardir.
Bunlardan en basiti Poisson denklemleri ile tanimlanan elektrostatik kuvvet modelidir.
Bunlardan kompleks olanlar1 ise Darwin (1isinimsal olmayan elektromanyetikler) ve tam
elektromanyetik modellerdir. Ayrica jirokinetik, kuasi-statik ve kuantum modelleri de

mevcuttur(Grismayer, v.d. 2011).
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Sekil 2- 17. PIC Modelleme ile Elde Edilmis, Petawatt Lazer Atmasmin Uyandirdigi Baloncuk
Simiilasyonu (Extendable PIC Open Collaboration project, 2013)

Simiilasyonlun yineleme déngiisiinde PIC kodlarmin 3 adet temel prosediirii vardur. Tlki,
biriktirmedir. Bu prosediir pargacigin yiikii veya yogunlugu gibi bir parcacik 6zelligini,
kaynak yogunlugu olusturmak icin interpolasyon ile sebekede biriktirmedir. Ikinci
prosediir ise alan ¢6zmedir. Maxwell’in denklemlerini veya bir alt kiimeyi elektrik
ve/veya manyetik alanlar1 kaynak yogunluklarindan elde etmek i¢in ¢ozer. Alanlar elde
edildikten sonra, parcacik kuvvetleri interpolasyonlarla sebekeden elde edilir ve parcacik
koordinatlari  Newton’un ikinci yasast ve Lorentz kuvveti kullanilarak

giincellenir(Tzoufras, v.d., 2012).
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3. YUKSEK YOGUNLUKLU LAZERLERIN UYGULAMA ALANLARI

3.1. Fiizyon Enerjisi
Manyetik Sinirlamalr Fiizyon:

Manyetik sinirlamali fiizyon yonteminde hafif elementlerin Coulomb giiciinii agarak agir
elementlerle bir araya gelmesi bagka bir atom cekirdegi olusturur ve enerji agiga
¢ikmasina neden olur. Tokamak sistemi olusumu Fiizyon reaksiyonu sonucu meydana

gelir.

Durgun Stmirlamali Fiizyon:

Fiizyon i¢in kullanilan yakit (DT) lazerler yada diger parcaciklar (x-rays vs.) kullanilarak
bir kapsiiliin icinde sikistirilir ve yogunlugu kati yogunlugunun 1000 katina kadar
cikarilir daha sonra momentumun korunumundan kaynakli icerden disariya dogru

patlama gergeklesir. Bu yontemde en ¢ok tercih edilen metot hizli atesleme teknigidir.

Yogunlugu >1020 Wcem-2 seviyesinde olan yiiksek yogunlukta bulunan lazerler ytiksek
enerjili x 1simlari, y-151nlar1 ve nodtronlar Uretebilmektedir. Ayrica yiiklii parcaciklar
yiiksek enerjilere hizlandirabilirler ve ¢ogu niikleer reaksiyonlar tetikleyebilmektedirler.
Fiizyon-Fisyon reaksiyonunun temeli, lazer ile hizlandirilmis pargaciklarin yogunluguna
dayanir.(Culfa,2017)
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Sekil 3- 1. DTF patlamasi

3.2. Hizh Atesleme Teknigi

Bir doteryum-trityum hedefi ilk 6nce lazerlerle yiiksek yogunluga sikistirilir ve daha
sonra kisa darbe lazer 151n1, igten yanmali bir motorda bir kivileim tirnagina benzeyen

sikistirilmis ¢ekirdegi tutusturmak igin enerji saglar.

Yojun Yakat

Sekil 3- 2. izokorik hizl1 tutusturma
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Hizli ateslemede, sicak nokta yaklagimi ile ayni donanim kullanilir ancak ategleme
baslatan "kivilcimi" saglamak igin yiliksek yogunluklu, ultra-kisa lazerler eklenir. Burada
sicak nokta Kiiresel bir yakit kapsiiliiniin ateslenmesidir. Bu yaklagiminin bir avantaji,
yogunluk ve basing gereksinimlerinin merkezi sicak nokta ateslemesinden daha az
olmasidir, bu nedenle prensip olarak hizli atesleme, patlayan yakit kapsiiliiniin hassas,
kiiresel simetri muhafaza etme ihtiyacinin bir miktar rahatlamasina imkéan verecektir.
Hizl1 atesleyicilerle lazer fiizyonunda hizli elektronlar kullanarak bu yaklagim
uygulanabilir.  Yiksek radyasyon, sikistirilmig doteryum-trityum yakitinda flizyon
reaksiyonlar1 tutusturabilir(Culfa, 2017).

Niikleer enerji alaninda En 6nemli olay baglatilmasi zor olan termoniikleer-fiizyon
olaymnin (hidrojen bombasi ve giineste her an meydana gelen reaksiyon) lazer ile

tetiklenmesidir. Boylece diinyada enerji problemi biiyiik bir oranda ortadan kalkacaktir.

Lazer 1simninda depol edilen toplam enerji diinyada bir ¢ok iilkede askeri alana da katki

saglayacaktir (agir silah yapiminda niikleer silah yapiminda...)

L

%,
Sekil 3- 3. Lazer sistem merkezi

Ayrica aragtirma konumuz olan 10 PW seviyesindeki lazer isinlar sayesinde kati
maddeleri, ylizey kusurlarini, proteinlerin ve baska organik molekiillerin yapilarini

incelemek miimkiin hale gelebilir.
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3.3. Hadron Terapisi

Hadron terapiyi daha iyi kavramak i¢in Oncelikle hadronun ne demek oldugundan
bahsedelim. Boylece fizik ve saglik alanlarinin nasil bir araya geldigini de anlamis
olacagiz. Kaba tabirle hadron atomun ¢ekirdeginde bulunan daha kiigiik yap1 taslaridir
diyebiliriz. Cekirdek i¢cinde bulunan proton ve notron birer hadrondur. Calisma sistemi
151n tedavisiyle ayni sadece X-1s1m1 hizlandirilmis pargaciklar kullanilarak kanser
hiicrelerini yok etmek amaglaniyor. Proton ya da ndtronlar biiyiik hizlara ulastirildig

takdirde X-1sin1 gorevini karsilayabilir ve tehlike ortadan kalkmuis olur.

Sekil 3- 4. Hadron terapisi diizenegi

Yani tiimoriin yeri tespit edilerek protona ona gore bir enerji verilebilir. Enerjinin
birakildigi noktaya da Bragg tepesi diyoruz.. Foton, kullanildiginda daha ilk andan
enerjisini dokulara aktarryor. Iste hadron terapinin X-1smindan farki tam da burada ortaya

cikiyor.

X-1sinlart elektromanyetik dalga, yani fotonlar madde ile etkilesirken tiimoriin
bulundugu bolgeye kadar olan tiim dokularla ayni siddette etkilesebiliyorlar. Yani
diizglin ayarlama yapildiginda, diyelim beyindeki tiimore dogru giderken proton demeti
enerjisinin az kismini yolundaki saglikli dokulara birakirken (ve dolayisiyla X-1ginlarinin
tersine saglikli dokulara az zarar verirken), enerjisinin biiyiik bir kismini tam timoriin

iistiine birakiyor.
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Sekil 3- 5. Elektron sinyallerini gosteren bir goriintii plakasi. Parlak noktanin merkezi, x-1ginlarina bagl
olarak biriken enerjiyi gosterir.(Culfa ve ark.,2014)

Ultra Yogun lazerler ultrasonik sinyalleri yiiksek frekans genigbant araliginda (genis
frekans araligi) iiretirler. Tam frekans icerigi lazer ve malzeme Ozelliklerine baglidir.
Yiizlerce nanosaniyeden yiikselme siirelerine sahip lazerler, ultrason olusturmak i¢in
kullanilmistir. Lazer ¢ok gliclii bir ultrasonik kaynaktir ve ultrasonik sinyal iiretebilir.
Yiiksek gii¢lii lazerler, 102 W cm2yi asan 1s1ma degerlerine odaklanilabilir ve bu sayede
yeni ve daha diisiik 1s1nimlarda daha 6nce miimkiin olmayan yeni uygulamalar ortaya

cikar.
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4. MATERYAL VE METOT

Diinyada son yillarda hizla gelisen lazer teknolojisi bilim insanlarini lazerlerin uygulama
alanlarina caligmaya itmistir, ayrica yapilan bu caligmanin daha Once literatiirde
aragtirtlmamis olmasi yeni kurulan 10 PW sistemli lazerlerde kurulacak deneysel
diizeneklere ve elde edilebilecek potansiyel sonuglara yol gostericidir. Bu ¢alisma ile
cok yiiksek yogunluktaki lazer sistemlerinin (>10?°W/cm?)iiretecekleri plazmalar ve
plazmada hizlandirilan pargaciklar arastirilmistir. Giiniimiizdeki lazer sistemlerinin
cikabilecegi en yiiksek deger ~10%'W/cm? seviyesindedir. Bu alanda birgok ¢aligmalara
gore plazma icindeki elektronlar MeV hatta GeV seviyesine kadar ulasabilmektedirler.
Yine bu ¢alismalar plazma i¢inde hizlandirilan elektronlarin plazma i¢indeki protonlari
da cesitli yollarla etkiledigi ve hizlandirdigi kanitlanmistir. Ancak bu c¢alismalarda
tiretilen protonlar genelde 50 MeV civarinda kalmistir ki bu durum umut verici olsa da
uygulama kisminda yetersiz kalmistir. Cesitli uluslararasi laboratuvarlarin lazer
sistemlerini iyilestirmeleri bu alanda calismaya yonlendirmesine son derece etkili
olmustur. Ciinkii 6ntimiizdeki bir ka¢ yil i¢inde ¢alisacak bu lazer sistemine ulasilmay1
hedeflemektedirler. Burada dikkat edilmesi gereken konu plazmanin artik klasik plazma
ozelligini yitirip QED plazma sekline donlismesidir. QED etkisinin plazma ve pargaciklar
tizerindeki etkisi son bir kag¢ yildir teorik olarak arastirilmaktadir. Bizim sundugumuz
calismada elde edilen QED etkisi kullanilarak parcaciklar iizerindeki etkisi bilgisayar
ortaminda arastirilmistir. Daha 6nceki bilgisayar ortaminda yapilan ¢aligmalarin bazilar
QED etkisini dikkate almamigken bazilar1 ise plazma yerine kat1 hedefler arastirilmastir.
Bu c¢aligmalarda da plazmada hizlandirilan parcaciklart etkileyen etmenleri
arastirilmastir.

Bu calismada literatiire yapacagimiz en biiyiik katki gelecekteki deneysel ¢alismalara yol
gosterici olacagia ve gelecekte yapilacak c¢aligmalarin sekillenmesine yardimer olma
ozelligi tasimasidir. Burada iiretilecek pargaciklar ile giinlimiizde kullanilan klasik
hizlandiricilardan vazgegilebilip 6zellikle karbon iyonlarinin uygulama alanlarina

yogunlasmasina sevk edebilir.
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Temel olarak arastirma yonteminde {iniversitemiz fizik boliimiinde bu simiilasyonlarin
calistirilabilmesi i¢in gerekli olan siiper bilgisayar (server) sistemini kurup, simiilasyonun
calismas1t ve goriintiileme tekniklerinin yapilabilmesi icin ¢esitli programlar
kullanilmistir (MATLAB,ROOT vb). 10 PW lazerlerin kati ile etkilesimi sonucu
hizlandirilan parcaciklar QED etkisi altinda daha 6nce gozlemlenmistir. Ancak lazer
atmalariin her zaman diisiik seviyede bir ikincil atmaya sahip oldugunu disiiniiliirse,
lazerler kat1 bir hedefle etkilesime girmekten ziyade plazmalarla etkilesime girecektir. Bu
olusan plazma lazerdeki temel atmadan ziyade ikincil atmanin biiyiikligiine ve siddetine
gore degismektedir. Hedef yiizey {izerinde olusan plazmanin miktar1 ve ikincil bir

lazerden tiretilen plazmanin parcacik iizerindeki etkisi arastirilmistir.

[k asamada diisiik seviyedeki lazerlerin katilarla etkilesime girmeleri sonucu iirettikleri
plazma miktarlarinin farkli boyutlarda oldugu farz edilmistir. Plazmanin eksponansiyel
olarak azaldigi ve ilk baslama noktasinin kat1 hedef oldugu diisiiniiliirse hedef oniinde
olusacak plazma formu ne=ns.exp(-x/L) formiilii ile verilebilir. Burada ne elektron
yogunlugu, ns katt hedef yogunlugu, x plazma boyutu ve L plazma 6l¢ek uzunlugudur.

Bu formiile gore L degerleri 0 ile 10pm araliginda degistirilmistir.

Bu degerler 2D EPOCH programinin input dosyasini olusturmustur. Sonuglarin analizi

ve goriintiilenmesi icin MATLAB ve ROOT programlar1 kullanilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu ¢alismada 2D EPOCH simiilasyonlari bu c¢alismanin
temelini olusturmustur. Lazer yogunluklari arttikca QED’nin etkin olmasi dolayisiyla
QED plazma hesaplamalarda dikkate alinmistir. EPOCH PIC kodlarinin ¢alismasi i¢in
stiper bilgisayarlar ve goriintiilemek i¢in ¢esitli programlar kullanilmak zorundadir. Bu
kapsamda TUBITAK ve BAP projelerinin destekleriyle iiniversitemiz fizik boliimiine 2
adet DELL 2690 ve 2650 sunucu sistemi kurulup bellek kapasiteleri 226 ve 128 GB RAM

ile desteklenmistir. Caligmalarimizi bu sunucu sistemlerinde gergeklestirdik.
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4.1 HELIOS Hidrodinamik Simiilasyonlari

TUBITAK projesi kapsaminda yiiriitilen ¢alismamizda EPOCH PIC kodlar
calistirlmadan 6nce HELIOS simiilasyon kodlar1 ile ikincil atmanin olusturdugu
plazmanin miktari, elektron ve iyon yogunlugu, plazma sicakligi vb gibi parametrelerin
hesaplanmasi ve sonuglarin analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Buna paralel olarak
1.5 boyutlu hidrodinamik simiilasyon kodu olan HELIOS ¢alistirilmis ve ana lazerin 108
konsantrasyona sahip oldugu kabul edilerek 10 PW lik lazer sisteminde atmanin tamamen
temizlenmedigi durumlarda ikincil lazer 100 TW olabilmektedir ki ciddi biiyiik bir nem
teskil etmektedir. Ikincil lazerin toplam etkisinin 150 fs olmasi halinde bile gecen
zamanla (5 ps ye ye kadar) kat1 hedef oniinde ciddi bir plazma artis1 oldugu yapilan

simiilasyonlarda gozlemlenmistir.

Elektron Yogunluk Profili
[¢)]

s

3

T 4x10%3 | 8

=

=

&‘ L

< | o
g f Lazer Etkilesim
Bl

= —— 1.0e-03 ns o

= 2x10% | 1 5e-03ns . Dogrultusu

2.0e-03 ns
—— 2.5e-03ns
—— 3.0e-03 ns
4.0e-03 ns So “
—— 5.0e-03 ns et e

9.2x107% 9.4x10°° 9.6x10° 9.8x10°° 1.0x107*

x (cm)

Sekil 4-1.100 TW'lik ikincil atmanin kati karbon hedef 6niinde olusturdugu plazmanin zamanla
degisimi.

Sekil 4.1 de gostermistir Ki lazerin hedefle etkilesiminden 1 ps sonra olusturulan
plazma ciddi anlamda kiigiik bir plazma boyutuna sahiptir (< 1 um ) fakat gecen 5 ps lik
kisimda plazma boyutunda ciddi bir artis gostermistir (> 10 pm). Bu sebepten Gtiirii

EPOCH simiilasyonlarini 0-10 pm araliginda sinirlandirdik.
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Elektron Sicakligi (eV)

Elektron Sicaklik Grafigi

1¢9]

100

50 -

1.0e-03 ns
1.5e-03 ns
2.0e-03 ns
2.5e-03 ns
3.0e-03 ns
4.0e-03 ns
5.0e-03 ns

1.5x10™

x (cm)

Sekil 4-2. 100 TW lazer sisteminin 1sittig1 plazma i¢inde elektron sicaklik ve zaman grafigi.

Sekil 42 de 100 TW lazer sisteminin 1sittigt plazma icin de elektronlarin

sicakliklarinin zamanla nasil degistigini gostermektedir. Lazerin 1sittig1 bolge (sag taraf)

ilk etapta sicak ve hedefin arka kismina dogru soguk elektronlarm oldugu goériilmiistiir.

Lazer: toplam transfer edilen enerji orani (J/g/s)

Transfer Edilen Toplam Lazer Enerji Orani

3x102° [

2x102°

1x102°

0x10°° L~
5.0x1075

—— 1.0e-03 ns
= 1.5e-03 ns
2.0e-03 ns
2.5e-03 ns
3.0e-03 ns

[ 4.0e-03 ns
5.0e-03 ns

Sekil 4-3. Lazer tarafindan plazmaya transfer edilen toplam enerji orani gosterilmektedir.

Sekil 4.3 te Lazer tarafindan plazmaya transfer edilen toplam enerji oraninin zamanla

biiyiiyen plazma miktar1 ile nasil degistigini gostermektedir. Sekil 4.3 te de goriildiigii

tizere ilk etapta plazma miktar1 ¢ok az iken lazer enerjisinin transfer miktar1 ¢ok diisiiktiir

fakat artan plazma miktar1 ile beraber plazma iginde lazer emilimi artmaktadir.
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Akiskanlik Hiz Grafigi

2x107 =

—— 1.0e-03 ns
—— 1.5e-03ns

2.0e-03 ns
— 2.5e-03ns
—— 3.0e-03 ns

4.0e-03 ns
—— 5.0e-03 ns

1x107

Akiskanlik hizi (civ/s)

0x10°

1.0x107* 1.5x107*

X (cm)

Sekil 4-4. Olusturulan plazmanin akigkanlik hiz grafigi.

Sekil 4.4 te olusturulan plazmanin akigkanlik hiz grafigini gostermektedir ki lazerin
1s1ttig1 bolgede plazmanin 2x10°m/s hizla gittigi goriilmiistiir. Bu demek oluyor Ki 1sitilan
plazma ~50 ps de 10 um boyutuna ¢ok rahat ulasabilmektedir. Bu sonuglar gosteriyor Ki
tiretilen plazmanin boyutunu bekleme zamani ile kontrol edebilmekteyiz. Bu
simiilasyonlardan elde edilen sonug¢lar EPOCH PIC simiilasyonlarinin girdisini
olusturmaktadir ve EPOCH in hazirlamada daha gergekgei verileri kullanmamizda bize
yardimci olmaktadir. Ozellikle elektronlarm ve iyonlarm ilk sicakligmin belirlenmesi ve

hedefin yogunluk profilinin tanimlanmasinda biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.2. EPOCH 2D PIC Simiilasyonlari

EPOCH (Uzatilabilir PIC Agik Isbirligi) bir plazma fizigi simiilasyonudur. Pargacik
hiicre (PIC) yonteminde kullanir. Hartmut Ruhl tarafindan yazilmis eski bir kod olan PSC
dayanmaktadir. FORTRANO90'da yazilmistir. PIC yonteminde Fiziksel parcgaciklari
temsil etmek i¢in daha az sayida psodopartikiil kullanilir. Elektrik ve manyetik alanlar bu
parcaciklarin hareketi ile tiretilir ve sabit mekansal ¢oziiniirliigiin altinda yatan bir sistem
tizerinde sonlu farkli bir zaman alani1 teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplanmis
alanlar psodopartikiiller tizerinde kuvvet uygular ve psddopartikiil hizlarin1 glincellemek
icin, bu hizlarda psddopartikiil pozisyonlarini degistirmek icin kullanilir. EPOCH bir¢ok

farkli kullanici tarafindan kullanilir ve SI birim sistemini kullanir.
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Sekil 4- 5. 3 um'lik Bir Olgek Uzunluguna Sahip Bir Ustel Yogunluk Profilinin Bir Ornegi.

PIC kod simiilasyonunda baslangi¢ kosulu olarak ayarlanmistir.

3 um plazma 6lgek uzunluguna sahip olan bir hedef icin baslangictan 75 fs sonra
yogunluk profilinin bir 6rnegi sekil 4.5'de gosterilmistir. EPOCH simiilasyonunda
kullanilan lazer 25 fs atmaya, yogunlugu 5 x 1022 W cm ~2, 0.82 um dalga boyu ve 3

um odak noktasina sahiptir.

Simiilasyonlarda ve arastirmalarimizda kullandigimiz lazer elektrik alanin bir 6rnegi

sekil 4.6'de gosterilmistir.

£ 0
>
—200

-400
<1072

0.03

x(m)

Sekil 4- 6. 3 um Olgekli Uzunluk ve 75 fs Sonra Yukarida Verilen Degerler i¢in Lazer Elektrik Alam
Profili.
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4.3.EPOCH 2D PIC Simiilasyon Sonuglar1

Yaptigimiz bu calismada plazma 6l¢ek uzunlugunu (L) 0 ile 10 pm araliginda degistirip
parcacik hizlandirma tizerindeki etkisini arastirdik. Simiilasyonlarda lazer yogunlugunu

5x10%2Wcem2 olarak sabit tuttuk.

w107
600

o
>
g
=

&

500

400

00

LIl

=
4III|III|III|III|III|II

|
—
[#L]
|
(=]

Y [m]
Y [m]

X [m]

Sekil 4- 7. 0 um plazma 6lgek uzunluguna ait a) elektron yogunlugu, b ) karbon yogunlugu, 1um plazma
Olgek uzunluguna ait ¢) elektron yogunlugu ,d ) karbon yogunlugunun lazer etkilesiminden 75 fs sonraki

durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.7. de 0 um (hedef Oniinde plazma yok) ve 1 um plazma 6lgek uzunluguna sahip
hedef i¢in elektron ve karbon yogunluklari lazerin hedefle etkilesime girmesinden 75 fs
sonraki durumu gosterilmigtir. 10PW lazer sisteminin hedefi yiliksek basing
yogunlugundan dolay1 hedef 6niinde plazma yok kabul edildiginde hedefi ileri dogru
ittigi gozlemlenmistir fakat hedef 6niine 1 um uzunlugunda plazma konuldugu zaman
lazerin plazmada bir delik agarak ilerledigi goriilmiistiir. 10PW lazer sistemlerinin sahip
oldugu yiiksek basing yogunlugundan dolayr bu tarz etkilesimler s6z konusu
olabilmektedir (RPA teknigi).Sekil 4.8 de 0 um plazma boyutu igin a) elektronun b
) karbonun ortalama Kinetik enerjisi, 1 pm plazma boyutu igin ¢) elektronun ,d) karbonun
ortalama kinetik enerjisini lazerin plazma ile etkilesiminden 75 fs sonraki durumu
gosterilmistir. 0 um plazma uzunluguma sahip hedef materyal i¢in elektronlarin lazer ile
kat1 hedefin etkilestigi bolgede lazer tarafindan hizlandirildigi (hedefin 6n tarafinda
hizlanma gergeklesmistir), karbon iyonlarmin ise hedefin arka tarafinda hizlandig
goriilmiistiir. Bu durum bize hedef yiizey ivmelenmesinin (TNSA mekanizmasi) etkin
oldugunu sdylemektedir. Hedefin 6niine 1 pm plazma eklendiginde elektronlarin ¢ok
daha enerjik bir sekilde lazerin kendisi ve radyasyon basinci ile beraber hizlandig: fakat
artan kalinlik nedeniyle karbon iyonlarinin hizlanmasinda TNSA ilk etapta cok etkili

olamiyor.

Karbon iyonlarinda zamanin etkisini gézlemlemek i¢in 100 fs deki karbon iyonlarinin
ortalama kinetik enerjilerine baktigimizda yiiksek siddete sahip 10 PW lazerin basinci ve
elektrik alani karbon iyonlarini belli dl¢iide hizlandirmak igin etkilidir. Ayn1 zamanda
plazma i¢inde hizlandirilan elektronlar TNSA elektrik alanini artan zamanla tekrar
kurabilmektedirler ve iyonlarn bir kismi1 100 fs den sonra TNSA mekanizmasi ile

hizlandirilmaya devam etmektedir.
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Sekil 4- 8. 0 pum plazma boyutu igin a) elektronun b ) karbonun ortalama kinetik enerjisi, 1 pm plazma
boyutu igin c) elektronun , d) karbonun ortalama kinetik enerjisini lazerin plazma ile etkilesiminden 75 fs

sonraki durumu gosterilmistir.
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Sekil 4- 9. 1um plazma boyutu igin lazerin plazma ile etkilesiminden a) 75 fsve b ) 100 fs sonraki
karbonun ortalama kinetik enerjisi gosterilmistir.

Sekil 4.9 da L=1 um plazma boyutu durumunda hizlandirilan karbon iyonlarinin 75 ve
100 fs deki sahip olduklar1 kinetik enerjileri gostermektedir. Sekil 4.9 da gosterildigi gibi
hedefin 6n yiizeyinde hizlandirilan karbon iyonlarin daha sonra hedefin arka yiizeyinde
olusturulan elektrik alanin varlig1 ile beraber arka yiizeyde de bir hizlandirmaya neden
olmaktadir. Fakat sekil 4.8 de herhangi bir plazma durumu olusturulmadiginda yapilan
etkilesimlerde karbon iyonlarinin ilk etapta arka yilizeyde hizlandirildigi agikca
goriilmektedir Ki degisen hizlandirma mekanizmalar1 iyonlar1 farkli hizlara ve farkli

sicakliklara ¢ikarmaktadirlar.

Sekil 4.10 da hedef 6niinde plazma yok sayildiginda (L= Oum) lazerin plazma ile
etkilesiminden @) 75 fs ve b ) 100 fs sonraki fotonun ortalama kinetik enerjisini
gostermektedir. Lazerin etkilesime girdigi merkezde Breit Wheeler QED c¢ift olusumun
mekanizmasi ile olusturulan fotonlar ilerleyen zamanda plazmanin disina dogru hareket

etmektedirler.

6l 0 x107"2 6><10‘5 x10712
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4
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a) b)

Sekil 4- 10. Oum plazma boyutu igin lazerin plazma ile etkilesiminden a) 75 fsve b)) 100 fs sonraki
fotonun ortalama kinetik enerjisi gosterilmistir.
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Sekil 4- l)l. 0 um plazma 6lgek uzunluguna ait foton yogunlugu) a) 75fs b) 100 fs sonraki durumu
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Sekil 4.12 te hedef oniinde plazma yok sayildiginda (L= Opum) lazerin plazma ile
etkilesiminden a) 75 fs ve b ) 100 fs sonraki fotonun yogunlugunu gostermektedir. Lazer
atmasinin ilerlemesinden 75 fs sonra QED etkisi ile iiretilen fotonlarmm yogunlugu
4.5x10% m=3 gibi ciddi bir yogunluga sahip olabilmektedir ki bu durumda 10 PW lazerin
QED etkisinin incelenmesinde ciddi énemli bir rolii olacagini gostermektedir. Ilerleyen
zamanla olusan fotonlar sagilmakta ve ilk etapta olusan yogunluk 5x10%m™ e

diismektedir.

Sekil 4.12 e baktigimiz zaman hedef oniinde olusturulan plazma iiretilen fotonlar
iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Uretilen fotonlarn yogunluklarinda ve enerjilerinde
(Sekil 4.13) daha bir homojen yap1 gozlemlenmistir. Fakat sekil 4.12 te ilerleyen zamanda
olusturulan fotonlarin plazma iginde enerjilerinin emildigini gostermektedir. Sekil 4.13
te fotonlarn zamanla yogunluklarinin arttigini fakat enerjilerinin  distiigiini
gostermektedir. Bu durum O pm durumunda daha farklhidir ¢linkii Oum durumunda
olusturulan fotonlarin yogunluklarinda da bir azalma gézlenmektedir ve bu durum
fotonlarin simiilasyon kutusunu terk ettigini soylemektedir fakat 1 pm durumunda

tiretilen fotonlar enerjilerini plazma i¢inde kaybetmektedirler.
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Sekil 4- 12. 1pum plazma boyutu i¢in lazerin plazma ile etkilesiminden a) 75 fs ve b) 100 fs sonraki
fotonun ortalama kinetik enerjisi gosterilmistir.
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y(m)

a)

Sekil 4- 13. 1 pm plazma 6l¢ek uzunluguna ait foton yogunlugu a) 75 fs b ) 100 fs sonraki durumu
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5. BULGULAR VE TARTISMA

107 10
10 g 107

T
T

10"
1014

1013
1012
1011

1013

Karbon lyon Sayisi
Karbon lyon Sayisi

10"

10" P B |-

i | I i | | s P | i 1 1 1 1
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000
Kinetik Enerji [MeV] Kinetik Enerji [MeV]

© [Ty

© [T

a) 3um b) Spm

10"
10'
107
10'
10
10
10"
10"

TrTTT,

Karbon lyon Sayisi
Ty
Karbon lyon Sayisi

TR B 1 PRI B i i
100 ZOQ ‘ 300 B 400 500 600 100 200 300 400 500
Kinetik Enerji [MeV] Kinetik Enerji [MeV]

o

) 10pm d) Opm

Sekil 5- 1. Karbon iyonunun plazma boyutuna gére (3um, Sum, 10pum, Opm ) kinetik enerji yogunluklar

gosterilmistir.
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Sekil 5- 2. Elektron plazma boyutuna gore (3um, Sum, 10pm) kinetik enerji yogunluklar1 gosterilmistir.
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Sekil 5- 3. Foton plazma boyutuna gore (3pum, Spm, 10um, Opm) kinetik enerji yogunluklar1 gosterilmistir.
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Yaptigimiz bu calismada 10 PW lazer — plazma etkilesimleri incelenerek, 1.5 D
boyutlu HELIOS hidrodinamik kod kullanilmis ve tahmini plazma boyutu hesaplanarak
2D EPOCH PIC simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilmigtir. Hedef olarak saf kati
karbon kullanilmis ve gesitli plazma boyutlarinin pargaciklart nasil hizlandirdigit QED
etkisi altinda incelenmistir. QED etkisi ¢ift olusumu sebebiyle foton olusturdugu igin
c¢ikan fotonlarinda plazma boyutuna bagl enerji grafikleri incelenmistir. Sekil 5.1, sekil
5.2, sekil 5.3te (3 um , 5 pm, 10 um) plazma varligindan elektron, karbon ve foton enerji
grafiklerini gostermektedir.

Elde edilen enerji spektrumlart Maxwellian bir dagilim gosterdigi igin f(E) = Noexp(-
E/kTe) fonksiyonu uygulanarak dagilim fonksiyonlarinin sicakliklarda elde edilebilir.

Bunun i¢in grafikler eksponansiyel fit edilerek sicaklilar dl¢iilmiistiir.
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Sekil 5- 4. Karbon iyonunun plazma boyutuna gore max enerjisi gosterilmistir.
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Sekil 5- 5. Elektron plazma boyutuna gére max enerjisi gosterilmistir.
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Sekil 5- 6.Foton plazma boyutuna gére max enerjisi gosterilmistir.

Elde edilen parcaciklarin enerji spektrumlarindan pargaciklarin ¢ikabilecekleri
maksimum enerji miktarlar1 gdzlemlenmistir (Sekil 5.4-5.6). Sekil 5.4 C*® iyonlarnin,
sekil 5.5 elektron ve 5.6 fotonlarin ulastigit maksimum enerjileri plazma boyutuna gore

degisimini gostermektedir.

Sonuglar gostermistir ki 0 pm plazma durumunda yani hedef tamamen kati kabul edilirse
elde edilen degerler ¢ok diisiiktiir ve L=Ium durumunda hem sicaklik hem enerji
Olgtimlerinde, tiim pargaciklar igin optimum degerler gozlemlenmistir. Fakat artan
plazma miktari, elde edilen enerji ve sicaklik miktarinda bir diisiise neden olmustur. Bu
durum lazerin biiyiik bir kisminin plazma i¢inde filamente olarak dagilmas1 ve geri kalan
kismimin yansimasindan dolayr ilk etapta elektronlarin hizlandirilmasinda negatif rol
oynamistir. Fakat onemli bir nokta ise biz plazmayi artirmaya devam ettigimizde
sicakliklarda ve enerjilerde tekrar artis goriilmektedir. Bu durum yiiksek plazma
boyutlarinda lazerin plazma i¢inde tamamen emildigi ve tiim enerjisini plazma da
bulunan elektronlara aktardig: sekli ile agiklayabiliriz. Hizlanan elektronlarda iyonlarin

hizlanmasina yardimei olacak elektrik alani kurmuslardir.
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Yukarida ¢alismamiz sonucunda elde ettigimiz grafiklerde plazmanin boyutu,
karbon, elektron, fotonun sicaklik degerleri gosterilmistir. Yaptigimiz ¢alismada diisiik
seviyedeki lazerlerin katilarla etkilesime girmeleri sonucu irettikleri plazma
miktarlarinin farkli boyutlarda oldugunu diisiinerek plazmanin eksponansiyel olarak
azaldigin1 ve ilk baslama noktasinin kati hedef oldugunu goz o6niinde bulundurduk
hedefin oniinde olusacak plazmanin eksponansiyel olarak azalacagini daha 6nce yapilan
caligmalarda gosterilmistir. Bu durumda olusturulan plazma formunu ne=ns.exp(-x/L)
formiilii ile gosterebiliriz. Burada ne elektron yogunlugu, ns kati hedef yogunlugu, x
plazma boyutu ve L plazma 6lgek uzunlugudur. Bu formiile gore L degerleri 0 ile 10um

araliginda degismektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi bu ¢alismada 2D EPOCH simiilasyonlar1 bu ¢alismanin
temelini olusturmustur. Bu ¢alisma ile ¢ok yiliksek yogunluktaki lazer sistemlerinin
(>10%?W/cm?) iiretecekleri plazmalar ve plazmada hizlandirilan pargaciklar
aragtirtlmistir. Yaptigimiz ¢alismada gosterilmistir ki olusturulan plazmanin ve plazma
boyutunun lazer ile hizlandirilan pargaciklar tizerinde ciddi bir etkisi bulunmaktadir.
Sekil 5.7 de hizlandirilan karbon iyonlarinin olusturulan plazma boyutu ile nasil
degistigini gostermektedir. Sekil 5.7 de de gordiigiimiiz tizere eger lazer atmasi ¢ok temiz
ise yani oniinde hig bir sekilde bir atma barindirmiyorsa (Oum ) karbon sicakligi10 MeV
seviyelerinde dl¢iilmiistiir. Daha sonra hedef 6niinde olusturdugumuz (L=1 pm ) plazma
hizlandirilan karbon iyonlarinin sicakligini 40 MeV ye ¢ikarmistir. Artan plazma boyutu
ilk etapta hizlandirilan karbon iyonlarinin sicakliklarinda bir diisiis gostermistir fakat
daha sonra olusturdugumuz plazma boyutunu (L=10 pm) iyice artirdigimiz zaman tekrar
karbon iyonlarinin sicakliklarinda bir artis gézlemlenmistir. Karbon iyonlari igin

gozlemledigimiz bu trendi olusturulan elektron ve fotonlar i¢inde gézlemledik.

Plazma boyutlarina gore parcaciklarin sicaklik degerlerinden bahsettigimiz gibi aym
durum pargaciklarin max enerjilerinde de benzerlik gostermektedir. Yukarida Sekil 5.7,
sekil 5.8, sekil 5.9 da goriildiigii tizere karbon, foton, elektron iyonlarinin plazma boyutu
ile degigkenlik gosterdigini (Opm ) - (3um ) aras1 plazma boyutundaki, max enerji
seviyesinde bir artis oldugu daha sonra (L=10 um) plazma boyutu arttik¢a max enerji

seviyesinde de bir artis oldugunu gérmiis olduk.
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