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OZET

SINKROTRON ISINIMI TESISi TASARIMI ICIN FARKLI SALINDIRICI
TIPLERININ ISINIM OZELLIKLERININ INCELENMESI

YURTMEN, Songiil
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik AnaBilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Zafer NERGIZ

Subat 2024, 39 sayfa

Hizlandiricilar temel bilimlerin  bircok alaninda kullanilmaktadir. Bu amagla
hizlandiricilarin kullanildig1 uygulamalardan birisi de sinkrotron 1sinim kaynaklaridir.
Sinkrotron 1s1nim kaynaklari bilimsel ve teknolojik arastirmalar i¢in 6nemli tesislerdir.
Isinim 6zellikleri hizlandiric1 ve salindirict parametrelerine kuvvetli bir sekilde baglidir.
THM (Tirk Hizlandirict Merkezi) projesinin bir pargast olan TURKAY isimli Tiirk
Sinkrotron Igmimmi Kaynagi projesinde tasarlanmis hizlandiricinin elektron demet
parametreleri ile normal iletken salindiricilar igin 1smnim &zellikleri belirlenmistir. Bu
calismada 1sinim 6zellikleri ayn1 makinenin elektron demeti parametreleri kullanilarak
farkli tip salindiricilar i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilarak arastirilmistir. Benzetim
calismalarinin sonuglarindan siiper iletken veya helisel salindiricilar kullanilmasi
durumunda 5 kat daha yiiksek parlaklik degerinin elde edilebilecegi gosterilmistir.
Ulasilabilen parlaklik degerindeki artig sinkrotron 1sinimi1 kullanicilari igin tesisi daha ilgi

cekici hale getirecektir.

Anahtar Sozciikler: Salindirict, sinkrotron 1sinimi, parlaklik



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE RADIATION PROPERTIES OF DIFFERENT
UNDULATOR TYPES FOR SYNCHROTRON LIGHT FACILITY DESIGN

YURTMEN, Songiil
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Zafer NERGIZ

February 2024, 39 pages

Accelerators are used in many areas of basic sciences. One of the applications in which
accelerators are used for this purpose is synchrotron radiation sources. Synchrotron
radiation sources are important research facilities for scientific and technical researches.
The radiation parameters are strongly dependent on accelerator and undulator parameters.
In Turkish Synchrotron Radiation Source Project named TURKAY which is the part of
the TAC (Turkish Accelerator Center) project, the properties of radiation were
investigated based on normal conducting undulators with electron beam parameters of
designed accelerator. In this study, the radiation properties were investigated by
performing simulation studies for different types of undulators using the electron beam
parameters of the same machine. From the simulation results, it is shown that 5 times
higher brilliance value can be obtained by using super conducting undulators and helical
super conducting undulators. The increase in achievable brightness value will make the

facility more interesting for synchrotron radiation users.

Keywords: Undulator, synchrotron radiation, brilliance
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BOLUM I

GIRIS

Bir sinkroton 1sinmmi tesisi, ii¢ ana hizlandirict yapidan olusur. Bu yapilar, Injektor,
oteleyici halka ve depolama halkas: olarak isimlendirilir. injektorde elektron demeti bir
elektron kaynagi tarafindan iiretilir ve goreli enerjilere ulasana kadar hizlandirilir. Goreli
enerjilere ulasan bu elektronlar 6teleyici halkaya aktarirlar ve demet enerjisi gerekli enerji
seviyesine burada yiikseltilir. Istenilen enerji seviyesine ulasmis olan demet, depolama
halkasina aktarilir. Sinkrotron 1s1nim1 depolama halkasi tizerinde bulunan egici magnet
ve salindiricilardan tiretilir. Elektronlarin kaybettigi enerji halka tizerindeki bir veya daha
fazla rf kovuk (radyo frekans kovuk) kullanilarak yeniden demete verilir. Bu sayede
siirekli olarak her turda 1s1nimin {iretilmesi saglanir. Uretilen bu 1s1n1m foton iletim hatlar
ile deney odalarina gonderilerek sinkrotron 1ginimi kullanicilarinin hizmetine sunulur.
Sinkrotron 1sinim1 kullanicilart bir ¢ok bilim dalinda genis bir arastirma gesitliligine

sahiptir.

Sinkrotron 1smimi1, makromolekiiler kristalografi alaninda yiiksek aki, yiiksek parlaklik,
genis dalga boyu araliginda dalgaboyunun degistirilebilmesi ve polarizasyon gibi {istiin
ozellikleri ile avantaj saglamaktadir. Yiiksek parlakligi ile Sinkrotron i1smniminin
geleneksel x-151n1 kaynaklarina gore veri toplama siireleri kisadir. Yiiksek parlaklik, daha
kiiciik kristallerin kullanilabilmesine de olanak saglar. Bu sayede, geleneksel x-1gin1
kristalografisinden daha kiigiik 6lgekli yapilarin ¢oziilmesine imkan verir. Elektron
paketgiklerinin uzunlugunun kisa olmasi da, zaman ¢oziimli yapisal ¢aligmalarin
yapilmasima olanak tanir. Bu avantajlar, makromolekiiler kristalografide sinkrotron
kullanimin1 neredeyse kacinilmaz kilmaktadir. Sinkrotronlarda siklikla kullanilan
deneysel metodlara SAXS (Kiigiik Acil1 X-151n1 sagilmasi) ve WAXS (Genis Acgili X-11n1
sagilmas1) oOrnek olarak verilebilir. SAXS/WAXS deneylerinde, sinkrotron i1simnimi
kaynaklarmin sagladigi yiiksek aki, diizensiz yapiya sahip molekiilerde bir¢ok
probleminin ¢6ziime olanak saglamistir. SAXS/WAXS demet hatlar1 ve deney
istasyonlari, diizenli ve diizensiz yapilar igeren nano-olusumlar1 incelemeye olanak
saglar. BIOSAXS/WAXS , diizensiz protein yapisi, ilag tasarimi, biyo-uyumlu sentetik

malzeme gelisimi, biyo ve nanoteknoloji kullanimmna kadar genis bir uygulama



yelpazesine sahiptir. BioSAXS/WAXS"in yayginlagmasi, 6zellikle yiiksek akili X-1ginlar1

saglayan sinkrotron kaynaklarindan elde edilen verilerle miimkiin olmustur.

Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi, kapsaminda Tiirkiye’de kurulmasinin faydali olacagi
diisiiniilen hizlandiric tesisleri lizerine tasarim ¢aligmalart yapilmistir. Tasarimin sematik
gosterimi Sekil 1.1°de gosterilmistir. Injektdrde 100 MeV demet enerjisine ¢ikarilan
elektronlar 6teleme halkasia transfer edilerek 3 GeV’lik hedef enerjiye ulasmalar
saglanir. Daha sonra bu elektronlar sinkrotron 1s1niminin iiretilecegi depolama halkasina
aktarilir. Depolama halkasinin tasarimi iretilecek 1sinimmin sahip olmasi istenilen

ozellikleri dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 1.1. THM i¢in SI {iretmek {izere tasarlanmis olan TURKAY tesisinin sematik
goriinimii (Nergiz, 2015)

Tiirk Hizlandirict Merkezi projesinin alt projelerinden biri olan Sinkrotron Isinimi tesisi
de bu kapsamda calisilmig ve tasarim raporu hazirlanmistir (Nergiz, 2015). Tiirk
Hizlandirict Merkezi projesinin bir parcasi olan Sinkrotron Isinima tesisi, ¢esitli bilimsel
aragtirmalar i¢in Onemli bir altyap1 sunmaktadir. Kurulabilecek deney istasyonlar1 ve

kullanict potansiyeli de bu ¢ergcevede calisilmistir.



Tiirkiye de sinkrotron isimniminin kullanici potansiyeli, Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesi
kapsaminda incelenmis ve hazirlanan sinkrotron iginimi tesisi teknik tasarim raporunda
veriler sunulmustur (Nergiz, 2015). Potansiyel kullanicilarin baslica ¢aligma alanlari
malzeme bilimi, manyetizma, kristalografi, nano bilim, yiizey bilimi, yapisal biyoloji ve
enstriimentasyon olarak belirlenmistir. Sekil 1.2°de verilen grafikte SI kullanicilarinin

calisma alanlarinin dagilim1 verilmistir.

Sekil 1.2. Tiirkiye’deki ST kullanicilarinin ¢alisma alanlarinin dagilimi (Nergiz, 2015)

THM Sinkrotron Isinimi raporunda, SI kullanicilarinin kullandiklari demet hatlari
dagilimi; X-ray absorption fine structure (XAFS), Soft x-ray beamline, Infrared
microspectroscopy, Inelastic hard x-ray scattering, X-ray imaging for magnetic materials,
X-ray diffraction (XRD), High pressure powder diffraction, Macromolecular
crystallography, Smal angle x-ray scattering (SAXS) ve X-ray optics ve instrumentation
demet hattt olarak belirlenmistir. Kullanilan demet hatti dagilimi Sekil 1.3’de

gosterilmistir.



m soft X-ray spectroscopy
m SAXS/WAXS
EMCX
nXRD
mXAFS
m XANES
SPEM

Sekil 1.3. Tiirkiye'deki SI kullanicilarinin kullandiklart demet hatlar1 dagilimi (Nergiz,
2015)

Daha once belirtildigi lizere, kullanicilar agisindan SI’'nin en 6nemli avantaji liretilen
1sinimin yiiksek parlaklik degerine sahip olmasidir. Parlaklik degeri depolama halkasinin
elektron demeti parametrelerine ve salindirici parametrelerine baglidir. Salindiricilarda
diisiik periyot uzunlugunda ne kadar yiiksek manyetik alan tretilirse o dalga boyu i¢gin
maksimum parlaklik saglanir. Bu amacla son donemlerde siiperiletken salindiricilar bu
imkan1 saglamaktadir. Bu sebeple depolama halkasi {izerinde bulunan ¢ok sayida
salindiricinin bazilarinin siiper iletken olmasi yiiksek parlaklik talep eden deneyler icin
ilgi ¢ekici olacaktir. Tasarlanmis depolama halkasi parametreleri ile normal iletken
salindiricilarin yani sira siiper iletken salindiricilarinda kullanilabilecegi géz oniine alarak

hesaplamalar yapilmalidir.



BOLUM 11

KURAMSAL TEMELLER

2.1 Hizlandiricilarin Gelisimi ve Kullanim Alanlari

Diinya genelinde biiylik hizlandiricilar, baglangigta niikleer fizik ve parcacik fizigi
deneylerinde kullanilmak tizere tasarlanmistir. Carpistirict olarak kullanilan bu dairesel
hizlandiricilarda, egici miknatislarin neden oldugu 1s1nim, pargaciklarin enerji
kaybetmesine yol aciyordu. 1970'li yillarin basinda bu 1sinimin farkli deneylerde
kullanilmasi 6nerilmis ve carpistiricilara foton iletim hatlar1 eklenerek birinci nesil 1s1n1m
kaynaklar1 olusturulmustur. 1980'lerin basinda, sadece sinkrotron 1sinimi iiretmeyi
amaglayan ikinci nesil 1simnim kaynaklar1 olarak adlandirilan dairesel hizlandiricilar
kurulmustur. Ikinci nesil 1511m kaynaklarinda 1s1n1m egici miknatislardan elde edilmistir.
1990'larin basglarinda tigiincii nesil 1s1nim kaynaklar1 kurulmaya baglanmistir. 3. Nesil
1sinim kaynaklarinda egici magnetlerle birlikte, 1s1nim {ireten salindirict (undulator) ve
zigzaglayicilar (wiggler) kullanilmaya baslanmigtir. Giiniimiizde, 4. Nesil 1s1mn1m
kaynaklar1 olan tek gecisli makinalar olan Serbest Elektron Lazerleri (Free Elektron
Laser- FEL) kurulmaktadir. Ancak, bu tesislerde 1s1nim spektrumu SI sistemlerine gére
daha dardir ve tek gegisli sistemler oldugu i¢in ayni anda ¢ok sayida deney
yapilamamaktadir. Bu tesisler genellikle sinkrotron 1sinim kaynaklarinin ardindan

planlanan tesislerdir.

Diinyada c¢ok sayida sinkrotron isimim tesisi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin biiyiik
boliimii Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve cesitli Avrupa devletlerindedir. Cizelge
2.1’de diinyadaki sinkrotron 1sinimi kaynaklari verilmistir. Son donemde yapilan
tesislerin biiyiik bolimii 3 GeV orta enerjili ve 500 m civar1 halka ¢evre uzunluguna
sahiptir. Buradaki temel amag¢ maliyet ve verimlilik dengesini saglamaktir. Bu tesislerin
depolama halkalar1 tasarlanirken yiiksek parlaklik degerlerine ulasabilmek icin diistik
emittans degeri hedeflenmektedir. Cizelge 2.1’de diinyada bulunan g¢esitli

hizlandiricilarin bazi temel parametreleri verilmistir.



Cizelge 2.1. Diinyadan bazi Sinkrotron i1ginimi kaynaklar1 (Namkung, 2010)

Isinim Enerji | Cevre (m) Emittans | Akim | M.siz.B.SxUzunluk | Durum
Kaynag (GeV) (nmrad) | (mA)
ESRF 6 844.4 4.0 200 32x6.3 m Cls. (1993)
APS 7 1104 3.0 100 40x6.7 m Cls. (1996)
Spring-8 9 1436 3.4 100 44X7 m, 4x30 m Cls. (1997)
ALS 1.9 196.8 6.3 400 12x6.7 m Cls. (1993)
TLS 15 120 25 240 6x6 m Cls. (1993)
ELETTRA 2.4 259 7.0 300 12x6.1' m Cls. (1994)
PLS 2.5 280.56 12.0 200 12x6.8m Cls. (1995)
LNLS 1.37 93.2 100 250 6x3m Cls. (1997)
MAX-11 15 90 9.0 280 10x3.2 m Cls. (1997)
BESSY-II 1.7 240 6.1 200 8x4.9 m,8x5.7m Cls. (1999)
Siberia-1l 2.5 124 98 200 12x3 m Cls. (1999)
N. Subaru 15 118.7 38 500 4x2.6 m, Cls. (2000)
ANKA 2.5 110.4 50 200 4x5.6 m,4x2.2m Cls. (2002)
SLS 2.4 288 5 400 3x11.7m,3x7m, 6x4 | Cls. (2001)
m
CLS 2.9 170.88 22.7 300 12x5.2m Cls. (2003)
SPEAR-3 3.0 235 18 500 12x3 m,4x4.5m, Cls. (2004)
2X7.5m
SAGA-LS 14 75.6 7.5 300 8x2.5m Cls. (2006)
SOLEIL 2.75 354.1 3.74 500 4x12m, 12x7m, Cls. (2007)
8x3.8m
Diamond 3.0 561.6 2.7 300 6x11.3m,18x8.3m Cls. (2007)
ASP 3.0 216 10 200 14x5.4m Cls. (2008)
Indus Il 2.5 172.5 58.1 300 8x4.5m Cls. (2008)
SSRF 3.5 432 3.9 300 4x12m,16x6.5m Cls. (2009)
ALBA 3.0 268.8 4.3 400 4x8m,12x4.2m, Cls. (2010)
8x2.6 m
PETRAIII 6.0 2304 1 100 20x4 m Cls. (2010)
CANDLE 3.0 216 8.4 350 16x4.8 Planlama
MAX IV 1.5/3.0 96/528 5.6/0.24 500 12/20x5m Cls. (2016)
PLS-II 3.0 280 5.8 400 12x6.8m,12x3.1m Cls. (2012)
TPS(NSRRC) 3.0 518 1.7 400 18x7m,6x12m Cls. (2015)
NSLS-II 3.0 792 15 500 15x6 m, 15x9.3m Cals (2014)
SESAME 3.0 133 26 400 4x5m,8x3.5m, Cals (2017)
4x1.9m
ILSF 3.0 489 0.93 400 14x8m, 4x6m Planlama

2.1.1 Hizlandiricilarda demet dinamigi

Parcacik hizlandiricilarinda amag yiiklii parcaciklari hedeflenen yiiksek enerjilere

cikarmaktir. Bu sirada parcaciklarin  dogrultularinin  degistirilmesi ve dagilan
parcaciklarin toplanmasi gerekir. Yiiklii parcacilarin yonlendirilmesi ve odaklanmasi
Lorentz kuvveti ile saglanir (Wille, 2000).

F=eE+Z(vxE) (2.1)



Burada, E elektrik alan ve B manyetik alandir. Hizlandirma, elektrik alan ile saglanirken
manyetik alandan dogan manyetik kuvvet ile parcaciklarin dogrultusu degistirilir.
Manyetik kuvvet ile hizlandirma yapilmaz. Ciinkii manyetik kuvvet i yapmaz yalnizca
pargaciklarin yoniinli degistirir. Yiklii parcacik demetleri egici magnetler tarafindan
olusturulan diizgiin manyetik alanlar kullanilarak saptirilirlar. Bu manyetik alan demetin
gectigi bolgede sabit ve homojendir. Bir manyetik alanda demetin sapmas1 merkezcil
kuvvet ve Lorentz kuvvetinin manyetik alan bileseninin esitligi ile belirlenir. Pargacik

hizinin dogrultusu ile manyetik alanin dik oldugu varsayilarak,

ymv? e
T =z vB (22)

sekline yazilabilir. Burada y lorentz faktorii ve p pargaciklarin takip ettigi yoriingenin
egrilik yarigapidir. Dipol alani yiiklii parcacik demetini ¢cembersel bir yoriinge boyunca

saptirir ve bu yorlingenin yaricapi

1 _eB
P BEe

(2.3)

ile verilir. Burada g = Eve Ee parcacik (elektron) demetinin enerjisidir.

Egici magnetler (iki kutuplu magnetler) ve kuadrupol magnetler (dort kutuplu) yiikli
parcacik demetlerinin iletiminde ve odaklanmasinda temel elemanlardir. Sekstupol
magnetler (alti kutuplu magnetler) ise kromatik aberasyon etkisinin diizeltilmesinde
kullanilir. Dipol (Bo), kuadrupol (g) ve sekstupol (g) alanlarinin varhigi durumunda

hareket denklemi demetlerin egriligi (1/p) i¢in genel ifade kullanilarak belirlenebilir.

R
=
|
|

n __€eB
- (2.4)

|+

Burada, p parcaciklarin momentumudur. Manyetik alan, {ist mertebeden katkilar1 da

icerecek sekilde

B=Bo+gx+%g’x2+--- (2.5)



olarak yazilabilir. Bu ifade e/cp ile genisletilir ise

v po 2

olur. Yukaridaki ifadede (1/po) terimi, egici magnet boyunca ideal demet iletimine kars1
gelmektedir. Bununla beraber ideal yoriinge etrafinda yapilan hareket diger terimler

tarafindan belirlenir ve

Lax" =2 (B -
—~x" == (B~ B (2.7)

|+

seklinde yazilabilir. Sonucta hareket denklemi
x" = —kx — %mx2 + - (2.8)

halini alir (Wiedemann, 1993). Yukaridaki ifadede kx odaklanma terimine kars1 gelirken

1 : : - . .
mez kromatik ve geometrik aberasyon terimine karsi gelmektedir. Geometrik

aberasyon ve daha diisiik mertebeden katkilar ihmal edilirse ve kuadrupol giiciiniin s yolu
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boyunca degistigi de dikkate alinirsa hareket denklemi
x"+k(s)x=0 (2.9)

olarak yazilabilir. Hareket denkleminin s’e bagli olarak ¢6ziimii zordur. Bununla beraber

her bir kuadrupol magnet icerisinde k sabittir ve bu durumda ¢6ziim

x(s) = acos(Vk s) + bsin(Wk s) (2.10)
ve
x'(s) = —avk sin(ks) + bVk cos(Vk s) (2.11)

Olur (Wiedemann, 1993). integral sabitleri a ve b, baslangic kosullar1 kullanilarak

belirlenebilir. Yukaridaki ifadeler, s=0’da x = x, ve x" = x', baslangi¢ kosullar1 alinarak



x = xo cos(Vk s) + x %sin(x/%s) (2.12)
ve

x' = —xgVk sin(Vk s) + x} cos(Vk s) (2.13)

seklinde yazilabilir. Bu iki denklem matris formunda yazilirsa agsagidaki ifade elde edilir
(Wiedemann, 1993).

VEs)  Lsin(Vk
()= (el ) e
Viksin(Wks) cos(Vks)

Kuadrupol giicli parametresi k’nin sifirdan kiigiik oldugu dagitma durumda ise iletim

matrisi

(2.15)

(x) B cosh(\/m s) \/%sinh(\/m s) \ x,
x —JIk| sinh(\/[k[s)  cosh(,/[k[s) *o

olur.

2.1.2 Betatron fonksiyonu ve emittans

Hizlandirict boyunca hareket eden pargaciklara ait hareket denkleminin homojen kismi
x"+k(s)x=0 (2.16)

harmonik salinic1 denklemidir. Harmonik salinict denklemi i¢in, faz ve genlik degiskeni

ile

x(s) = ai/B(s)cos[Y(s) + ;] (2.17)



seklinde ¢6ziim Onerilebilir. Burada ai ve ¢i i pargacigi igin integrasyon sabitleri, B ve y
sirasi ile s yoluna bagli betatron ve faz fonksiyonlaridir. Bu denklem uyarinca pargacik
ideal yoriinge etrafinda salinim hareketi yapar. @ en biiyiik genlikli parg¢acigin genligi

olarak kabul edilir ise ve kosiniislii kisim 1’e esit alinirsa demet zarfi

Ex,y(s) = $ax,y\/ .Bx,y(s) (2-18)

olur. Dolayisiyla bu ifade parcacik demetinin hizlandiric1 boyunca bir s noktasindaki

yatay ve diisey eksende demet ebatlaridir.

Parcaciklar ideal yoriinge etrafinda betatron salinimlar denilen salinim hareketi yaparlar:

Bu hareketin genligi ve egimi

x(s) = ay/B(s)cos[(s) + ¢] (2.19)
x'(s) = a%ws{lp@ + @] —ayB(s) sin[tp(s) + @].9'(s) (2.20)

Olur (Wiedemann, 2001). Denklemlerde 1 (s) + ¢ faz1 yok edilir ise Current-Snyder

degismezi elde edilir.

yx? + 2axx’ + px'? = a? (2.21)

2
Buradaa = — %,B"dir. y = HTa olmak tizere; a(s), B(S) ve y(s) x ve y ekseninde ayr1 ayr1

betatron fonksiyonlar1 veya orgii fonksiyonlart olarak isimlendirilirler. Bu denklem wa
alanl elips denklemidir. Bu elips, faz elipsi olarak isimlendirilir ve iki ayr1 diizlemde iki
farkli faz elipsi vardir; x, x" ve y, y'. Sekil 2.1’de bahsedilen faz elipsi ve bu elipsin 6rgii

fonksiyonlart ile iligkisi gosterilmistir (Wiedemann, 2001).
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Sekil 2.1. Pargacik demetinin olusturdugu faz uzayi1 (Wiedemann, 2001)

Demetin faz elipsinin alan1 @ sabittir ve bu alan emittansi tanimlamak i¢in kullanilir.
Genelde pargacik dagmimi gausyendir ve gausyen demet i¢in pargacik dagmimu ile

emittans arasindaki iligki

_ (x? _ d}

T8 B (2.22)

ile tanimlanir. ox x dogrultusunda demet ebadidir. Dolayisiyla x ve y dogrultusunda

demet ebatlar1 0, = \/€,f, Ve 0, = /€, 0, olur. Ayni sekilde demet diverjansi, o, =

\ €xYx V€ 0y, = /€Y, seklinde olacaktir.

2.2 Sinkrotron Istmmi Ozellikleri ve Salindiricilar

Goreli hizlarda hareket eden elektronlar veya diger yiiklii pargaciklar manyetik alanlar
tarafindan egrisel bir yoriinge boyunca harekete zorlandiklarinda hareket ettikleri yonde
elektromanyetik 1smim yaymlamaktadir. Bu olaya sinkrotron 1simasi (Synchrotron

radiation) denir.

Elektronlar veya pozitronlar gibi hafif kiitleli pargaciklar tarafindan pargacik
hizlandiricilarinda iretilen sinkrotron ismimi yiiksek bir siddete sahiptir. Kizil6tesi,
goriiniir ve mordtesi spektrumlariin yani sira elektromanyetik spektrumun yumusak ve

sert x-1s1m1 bolgelerini de igine alacak sekilde genis bir enerji araligina sahiptir. ilk olarak,
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1947 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'ndeki General Electric Sinkrotronu’nda
gbzlemlenmistir ve uzun siire sadece parcacik fizigi i¢in bir sorun olarak kabul edilmistir
(Balerna ve Mobilio, 2015). Bunun sebebi, sinkrotron 1siniminin yiiksek enerjili pargacik
hizlandiricilarinda enerji kaybinin en 6nemli sebebi olmasidir. Ancak, 1960'larin
sonlarinda sinkrotron igmiminin yogun madde arastirmalarinda biiyiik bir potansiyele
sahip oldugu kesfedilmistir. Bu kesiften sonra, sinkrotron 1siniminin kullaniminda yaygin
bir biiylime yasanmis ve 6zel sinkrotron isinimi tesisleri insa edilerek bu 1sinim birgok
arastirma alaninda benzersiz bir arag¢ haline gelmistir. Gliniimiizde sinkrotron isinimu,
maddenin atomik ve molekiiler diizeydeki yapisal 6zelliklerinden yiizey ozelliklerine
kadar bir¢ok farkli konuyu incelemek icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin,
katilarin kristal yapilarinin analizinden protein molekiillerinin karmasik yapilarinin

¢oziilmesine kadar birgok alanda sinkrotron isinimindan yararlanilmaktadir.

Synchrotron 1siniminin 6nemi ve kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Arastirmacilar,
bu giicli 1s1mmin atomik diizeyde ayrintili incelemeler yapma yeteneginden
faydalanarak, malzemelerin 0Ozelliklerini daha 1yi anlamak ve yeni teknolojiler
gelistirmek i¢in ¢aligmalarini siirdiirmektedir. Ayrica, sinkrotron iginimi tip alaninda da
uygulama potansiyel tasimaktadir. Ornegin kanser tedavisinde kullamlabilecek yeni

yontemlerin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Sinkrotron 1ginimmin 1smim kaynaklarina gore kullanicilar agisindan avantaj saglayan

ozellikleri (Balerna ve Mobilio, 2015):

1. Parlaklik: Sinkrotron isimiminin diger geleneksel 1s1nim kaynaklarina gore en 6nemli
avantalarindan birisi yiiksek parlakliga sahip olmasidir. 6 boyutlu faz uzayinda pargacik
sayist olarak ifade edilen parlaklik, bir 1s1n1m kaynagindan ¢ikan 1sinimin yogunlugunu
ve odaklanabilirligini ifade eder. Yiiksek parlaklik degerleri kullanicilarin yaptiklar

deneylerde daha yiiksek ¢oziiniirliige ve daha hassas analizlere ulasmasina olanak tanir.

2. Genis enerji araligi: Synchrotron 1smnimi, ¢ok genis bir spektrumda 1smim {iretme
imkanina sahiptir. Farkli uygulamalar i¢in uygulama i¢in gereken 6zel enerji araliklarinda
1simim lretilebilir. Bu 6zellik sinkrotron 1sinimiin kullanici potansiyelinin ¢ok genis
olmasmi saglar ve bu sayede; malzeme karakterizasyonu, biyolojik arastirmalar,

nanoteknoloji, ila¢ kesfi gibi birgok alanda kullanimi miimkiin kilar. Malzeme bilimi,
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fizik, kimya, biyoloji, tip, arkeoloji gibi bircok disiplinde kullanilarak ¢esitli aragtirmalar

ve analizler gerceklestirilebilir.

3. Ayarlanabilir polarizasyon: Sinkrotron iginiminin en onemli avantajlarindan biri
1sinimin polarizasyonun kolayca ayarlanabilmesidir. Malzeme 6zelliklerini arastirirken,
polarizasyona bagli olarak farkli analizlerin yapilabilmesini saglar. Manyetik

malzemelerin incelemesinde polarizasyon ayar1 6nemli bir faktordiir.

Sinkrotron 1sinimi1, hizlandiricilarda egici magnetler ile salindirict veya zigzaglayici
olarak adlandirilan eklenmis aletler kullanilarak {retilir. Egici magnetler,
hizlandiricilarda pargaciklari dairesel bir yoriingede tutan cihazlardir. Bu nedenle,
dairesel bir hizlandiricida ¢ok fazla egici magnet vardir. Egici magnetlerin manyetik alan
ve uzunluk gibi tasarim parametreleri biiyiik 6l¢iide hizlandiricinin tasarimina baglidir.
Dolayisiyla foton 6zelliklerini degistirmek i¢in egici magnetlerde herhangi bir degisiklik
yapmak zordur. Bu sebeple hizlandirici tasarlanirken salindirici ve zigzaglayict magnetler
icin ayrilmis bos bolgeler birakilir ve bu bolgelere bahsedilen aletler yerlestirilerek

istenilen ozelliklere sahip 151ma elde edilir.
2.2.1 Egici magnet 151masi

Egici magnetten liretilen SI’nin spektrumu genis ve diizdiir. Isima kavisli bir yol boyunca,

herhangi bir noktadan tegetsel olarak yayilir ve depolama halkasi etrafinda bir 151ma alan

olusturur. Sapmanin olmadigi dikey diizlemde ise 1g1ma + 1 /)/ lik bir sacilma agis1 olusur.

Sinkrontron 1s1masinin zamansal yapisi elektron demetinin zamansal yapisi ile benzerdir.
Depolama halkasinda dolanan elektronlar periyodik olarak paketcikler halinde
bulunurlar. Demetler arasindaki mesafe rf dalga boyunun tam katina esittir (500Mhz i¢in
60cm). Tipik olarak bir sinkrontronda paketcik uzunluklar1 demet enerjisi ve rf voltajina
bagli olarak 1-3 cm (30-100 ps) diizeyindedir. Sonug olarak 1sinim 2 ns (500 Mhz)

araliklar ile 30-100 ps uzunlugunda atmalar seklinde yaymlanir.

Bir B manyetik alaninda r yoriinge yarigapi ile biikiilen demetin yayinlayacagi isinimin

giicli elektron i¢in pratik birimlerle
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4
_ oy

Y = om0 (2.23)
ile verilir (Wiedemann, 2001). Burada Edemet enerjisi ve

_ 4-_71' Tc _ -5 M
Cy = gner = 8846 X 107° 5 (2.24)

dir. Burada rc klasik pargacik yaricapi1 ve mc? parcacigin durgun kiitle enerjisidir.

Isima spektrumu c¢ok kiiclik foton enerjilerinden kritik enerji civarindaki enerjilere kadar
uzanan bir spektruma sahiptir. Kritik enerji dairesel hizlandiricilarin karakteristigidir ve
hizlandiricinin  tasarimi ile kuvvetli bir sekilde iliskilidir. Depolama halkasinin
geometrisinin bir pargasi olan egici miknatislarin bitkkme agilari sabittir, bu sebeple pratik

birimlerle demet enerjisi ve manyetik alan degerine bagli olarak

E3(GeV)

e.(keV) = 2.218 )

= 0.665 E2(GeV) B(T) (2.25)

seklinde verilen, kritik foton enerjisi degistirilemez. Dolayistyla ¢cogu zaman x 1ginlarina
yonelik gereksinimler mevcut egici miknatis ve depolama halkas1 parametresi ile
karsilanamaz. Bununla beraber birkag egici miknatis tasarimlarinda degisiklik yaparak

baz1 foton parametreleri sinirl da olsa degistirilir.

Egici magnet 1siniminin kritik foton enerjisi magnetin manyetik alani ve elektronlarin
enerjisi tarafindan belirlenir. Diisilk manyetik alan ve diisiik demet enerjili depolama
halkalarinda x 1s1nim1 siddetini artirmak ve farkli bir kritik enerjide ¢alismak igin orijinal
egici magnetlerinden bazilar1 tamami veya bir boliimii sliper egici adi verilen daha giiglii
magnetler ile degistirilebilir. Depolama halkasinin geometrisini korumak i¢in elektron
demetini ayni agiyla saptiran yiiksek alanli daha kisa siiper iletken miknatislar kullanilir.
Geleneksel egici magnetler nadiren 1.5 T’y1 asarken, siiper iletken miknatislarda 5-6 T
ve hatta daha yiiksek degerler miimkiindiir. Bu sayede kritik foton enerjisi 3 ila 4 faktor
artirilabilir. Bu sayede foton spektrumu sert x 1smimi bolgesine kadar genisletilebilir.

Bunlara stiper egiciler denir.
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Diisiik enerjili bir depolama halkasin da sert x 1511 radyasyonu ihtiyacini karsilamak i¢in
dalga boyu kaydiricilar1 da kullanilabilir. Dalga boyu kaydiricilar farkli manyetik alan
yonlerine sahip lic veya 5 siiper iletken ¢ift kutuplu magnetten olusur. Dolayisiyla
dalgaboyu kaydiricilar bir nevi eklenmis aletlerdir (insertion devices). Bir dalga boyu
kaydiricidan gegen pargacik demetinin giris ve ¢ikista sapma olmayacak sekilde yukari-
asagl veya saga- sola hareket ettirilir. Bu kosulu saglamak i¢in yatay olarak sapan bir

dalga boyu kaydiricinin alan dagiliminin
/. By (y=0,2)d, =0 (2.26)

kosuluna uymasi gerekir. Bu kosulu saglayan dalga boyu kaydiricinin elektronun orijinal
yoriingesi lizerine bir etkisi yoktur. Dolayisiyla prensipte teknik olanaklarin sinirladig:

Olciide olabildigince giiglii yapilabilir.
2.2.2 Zigzaglayicilar

Dalga boyu kaydirict prensibi genisletilerek zigzaglayici magnetler iiretilebilir.
Zigzaglayicilar zit manyetik alan yoniine sahip bir dizi 2 kutuplu miknatistan olusur. Cok
sayida miknatis kutbu kullanmanin avantaji foton akisimi artirmaktir. Zigzaglayici
magnetler, siiper iletken magnetlere gére hem daha yiiksek akiya hem de daha uzun dalga
boyu araligina sahiptir. Zigzaglayict magnet icerisinde manyetik alan

2nz

B,(x,y =0,z) = B, sin/1— (2.27)
77

ile degisir. Eksenden demetin kirilmas1 yar1 kutuptan kirilma agisina esittir ve bu ag1

Ap
_ By ("P/y . 2mz , _ Byip
9= 3, J, "*sin " d, = 3, o (2.28)

ile verilir. Burada Bo pik manyetik alan, A, zigzaglayicinin periyot uzunlugudur. Bp

carptmi1 demetin katilig1 olarak isimlendirilir. Kirilma agis1 kiitle merkezi enerjisi

biriminde demet enerjisi vy ile ¢arpilarak
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K =y9 =920 = 09348, (1A, (cm) (2.29)

c? 2m
zigzaglayicinin gii¢ parametresi tanimlanir.

K parametresi salindiric1 ve zigzaglayicilar arasindaki farki belirler. Kuvvet parametresi
K>1 ise zigzaglayici, K<«1 olursa salindirici olarak isimlendirilir. Salindirici ve
zigzaglayicilar farkli 1isinim karakteristiklerine sahiptir. Manyetik alan kuvveti, mikanatis
kutuplar1 arasindaki mesafeye, veya bagka bir ifade ile manyetik alan bosluguna (g) bagh
olarak degisir. Aralik degistirilerek manyetik alan degistirilebilir. Manyetik alanin giicti
ayni zamanda periyot uzunlugu ve kullanilan magnet materyaline baglidir. Vanadyum
permendur kutuplar kullanilarak yapilan hibrit bir zigzaglayicinin igerisinde alanin giicii
0.11, < g < 104, i¢in yaklasik olarak

B, (T) ~ 3.33exp —%(5.47 —-1.8 ;Lp) (2.30)

ifadesi ile verilir. Buradaki g miknatis kutuplari arasindaki agikliktir. Toplam

radyasyonun giicli zigzaglayici magnet i¢in denklem 2.31’da goriildiigi gibidir.

1 41?2
(P) = Ercmczcyzl(z g (2.31)

Pratik birimlerle bu denklem
< P, (W) >= 632.7E*B§IL, (2.32)

seklinde yazilabilir (Wiedemann, 2001). Burada, I demet akimi ve L, = Npi,

zigzaglayici magnetin toplam uzunlugudur. Bo ise zigzaglayicinin ekseni boyunca pik

manyetik alan degeridir.
Siniizoidal alan dagilimi B, sinj—nz seklinde degisen giiclii bir zigzaglayict magnette z
P

eksinine gore sonlu bir aciyla yayilan radyasyon daha yumusaktir ¢iinkii alanin daha

kiicik oldugu bir kaynak noktasinda iretilir. En sert radyasyon, manyetik tepe
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noktasindan ileri yonde yayilir. Bir zigzaglayicinin kritik foton enerjisi yayinlanma

acisina gore asagidaki gibi degisir.

£, = £q /1 - (%)2 (2.33)

2.2.3 Salindiricilar

Sinkrotron 1smim kaynaklarinda parlakligi en st diizeye cikararak foton kalitesini
optimize etmek veya eliptik polarizasyon gibi bazi 6zellikleri saglamak i¢in salindiricilar
kullanilir. Salindiricilar, zigzaglayict magnetlere benzer sekilde yapilmis ancak ¢ok daha

diisiik bir alan giiciine sahip aletlerdir.

Bir salindiricida elektronlar ¢ok kiigiik bir sapmaya ugrarlar ( + 1/, den daha kiigtik bir
aciyla) ve parcaciklarin enine hareketi goreceli degildir. Salinim hareketi sonucu 151ma
gozlenir. Eger N salinim peryotlarinin sayisi ise elektrik alan ¢izgileri periyodik olarak N

kez bozulur ve sonu¢ olarak foton pulsu Np salinimla sekillenir. Parcacigin durgun
cergevesinde salindiricinin periyot uzunlugu 4, = %P seklinde lorentz biiziilmesine ugrar.

Bu yayinlanan 1simmimin dalga boyudur. Isimanin monokramatik dogasi ve doopler

kaymasi ile birlikte diisiiniildiigiinde K<<1 i¢in salindiricinin temel undulator 1g1masi

NS
dalga boyu 4, ~ 27 olur.
Parcacigin yoriingesi ile gozlem agis1 Jops 1le birlikte dikkate alinarak

p)

# (1 + K? +y29%,) helissel salindirict igin
Ay
2y2

A = (2.34)

(1 + %KZ + yzﬁgbs) dizlem salindirict igin

seklinde yazilir. (Wiedemann, 2001).

Diizlem salindirici i¢in denklem daha yiiksek harmonikleri de icerecek sekilde

genisletilebilir. Bu durumda k’inci harmonigin dalga boyu i¢in genel ifade
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)'p
2Y2k

e 22 (14 2K% +y202,) (2.35)

seklini alir. Pratik birimde k’inci harmonigin dalga boyu

Ap
2E2(GeV?2)

A (A%) = 13.056 (1+3K2 +7292,,) (2.36)

ve buna karsilik gelen foton enerjisi

kE?(GeV?)
Ap(cm)(1+5K2+Y 292, )

Ex(eV) = 950 (2.37)

olarak yazilabilir (Wiedemann, 2001).

K<<1 i¢in daha once belirtildigi gibi 151n1m spektrumu pikler halinde goriiliir. Tek say1li
pikler daha giiglii iken ¢ift sayili pikler daha zayiftir. Bununla beraber salindiricinin giicii
arttikca piklerin sayis1 ve yogunlugu artar. Bilylik K degerlerinde spektrum siirekli gibi
gorliniir ve zigzaglayicinin foton spektrumu meydana gelir. Salindiric veya zigzaglayici
magnetler arasinda yapi1 olarak temel bir fark yoktur. Sadece biri digerinin daha gii¢lii bir
versiyonudur. Ancak pratik agidan bakildiginda 1sima Ozellikleri ¢ok farklidir.
Sinkrontron 151n1mi kullanicilar1 deneysel yeteneklerini optimize etmeleri i¢in bu farktan

yararlanirlar.

Np periyotlu bir salindiricida 1simanin spektral genisligi soyle ifade edilir.

M_ 1 (2.38)

Tiim 151manin bir veya birkag spektral ¢izgi halinde konsantrasyonu monokromatik foton
1sinlarinin kullanildigir deneyler icin 6zellikle istenir. Cilink{i 1s1ma yalnizca yiiksek
parlaklikta istenen dalga boyu civarinda iiretilir. Ayrica, optik elemanlar ve numuneler
tizerinde istenmeyen 1sitma etkileri yaratan diger dalga boylarindaki 1is1ma biiyiik dlctide

ortadan kalkmais olur.
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2.2.4 Normal iletken salindiricilar

Normal iletken salindiricilarin en ¢ok kullanilan iki tipi, saf kalict miknatish salindiricilar
ve hibrit salindirict magnetlerdir. Sekil 2.2°da iki tip salindirici i¢in sematik gosterimler
verilmistir (Nguyen vd., 2019). Her ikisinde de aletler iki magnet dizisi igerir ve bu diziler
arasindaki bosluk (gap, g) bdlgesinde periyodik manyetik alan olusur. Saf kalici
miknatishi salindiricilar sadece magnet bloklarindan olusurken, hibrit salindiricilarda,
bloklarin aralarina yerlestirilen manyetik gecirgenligi yliksek bir materyal ile birlestirilir.
Hibrit durum, manyetik akiy1 yogunlastirarak olusturulacak pik manyetik alan degerinin
artmasini saglar. Her iki salindirici tipinde de elektronlar salindirict yapinin merkezindeki
diizlemde salinirlar, bu sebeple bu salindiricilara diizlemsel salindiricilar denir. Diizlem
salindiricilarda yayimlanan 1sinim elektronlarin salindigi diizlemle ayni diizlemde

dogrusal polarizedir.

e
|ﬂ|:‘|ﬂ|<=|ﬂ|=>|5|<=lf|©¢_ |<=U @Uﬂucﬁ

Bosluk (g)] <z y
|ﬂ|<=|ﬂ|:’|ﬂ|@|5|=>|f|@|ﬂ |<=U=>U = C‘ﬂ

N A ? 7 2
Magnet Bloklar1 " Magnet Bloklari " De]'.lllr Kumplar

Sekil 2.2. Saf kalic1t miknatish salindirict (soldaki sekil) ve hibrit salindiricinin (sagdaki
sekil) sematik gosterimi (Nguyen vd., 2019)

Son dénemlerde polarizasyonu kontrol etmek i¢in APPLE-II ve DELTA tipi salindiricilar
tasarlanmistir. Bu salindiricilar dort magnet dizisinden olusur. Bu diziler uygun sekilde
kaydirilarak elektronlarin helisel bir yoriinge izlemeleri saglanir. Bu sayede ¢embersel
polarize foton demeti elde edilebilir. Bu tip salindiricilara eliptik salindiricilar denir. Sekil
2.3’te calisilan cesitli eliptik sekilli salindiricilarin blok yerlesimleri gosterilmistir

(Nguyen vd., 2019).
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Sekil 2.3. Farkli eliptik salindiricilar (Nguyen vd., 2019)

Manyetik bloklarin yapiminda en ¢ok kullanilan malzemeler samaryum kobalt (SmCos

ve Sm>Co17) ve neodyum demir boron (NdFeB) bilesikleridir . Bu materyallerin avantaji

yiiksek kalici miknatislanmaya ve yiiksek koersiv kuvvete sahip olmalaridir. SmCo

miknatislarin NdFeB’ye gore avantaj1 daha yiiksek koersiviteye sahip olmasi ve sicaklikla

daha az degisen miknatislanmaya sahip olmasidir. NdFeB miknatislarin avantaji ise daha

yiiksek kalici miknatislanmaya sahip olmalaridir. Bunula beraber NdFeB mekanik olarak

daha kolay islenir ve SmCo bilesiklerine gore daha ucuzdur. Salindirict tasariminda

kullanilan farkli malzemeler i¢cin manyetik parametreler Cizelge 2.2°de verilmistir

Cizelge 2.2. Salindirici tiretiminde kullanilan baz1 malzemelerin parametreleri (Onuki
ve Elleaume, 2002)

Malzeme Hcj[KA/m]  Br[Tesla] dBr/dT[%/°C] Tc[°C]

SmCos 1500-2400 09.-1.01 -0.05 700-750
Sm2Coy7 800-2000 1.04-1.12 -0.035 800-850
NdFeB 1000-3000 1.0-1.4 -0.10 310-340

Farkli tip salindiricilardan elde edilecek manyetik alani optimize ederken veya

karsilastirirken

B, (T) = ciexp |— %(02 —C3

l
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seklinde ifade edilen Halbach formiili kullanishidir (Halbach, 1983). Burada c1, C2 ve C3
salindiricinin tasarimi ve kullanilan malzemelerin tipine gére deneysel olarak elde edilmis
degerlerdir. Farkli tip bazi salindiricilar igin katsayilar Cizelge 2.3’de gosterilmistir.
Cizelgedeki diizlemsel salindiricida degerler magnet bloklari NdFeB malzemesi olan
durum i¢in verilmistir. Hibrit malzemede ise manyetik blok malzemesi yine NdFeB iken
kutup malzemeleri ayr1 ayr1 demir ve vandyum permendur i¢in verilmistir (Elleaume vd.,
2000). Delta salindiric igin degerler Cornel enerji dontisiimlii linak i¢in tasarlanan delta

tipi salindiricinin degerleridir.

Cizelge 2.3. Salindirict parametreleri (Elleaume vd., 2000)

Salindirici C1 C2 C3
Diizlemsel paralel 2.076 -3.24 0
Hibrit (Demir) 3.381 -4.730 1.198
Hibrit (Vanadyum permendur) 3.694 -5.068 1.520
Delta (Diizlemsel alan) 1.96 -0.82 -3.31
Delta (Helisel alan) 1.45 -1.28 -2.24

2.2.5 Siiperiletken salindiricilar

Stiper iletken salindiricilar {lizerine ¢aligmalar 1990'li yillarda birgok laboratuvar ve
arastirma merkezinde baslamistir ve glinlimiizde bir ¢ok sinkrotron 1s1nim kaynaginda
kullanilmaktadir. Kalict miknatish salindiricilarda gergeklesen biiyiik ilerlemelere karsin
stiper iletken hizlandiricilar daha kisa periyot uzunluklarinda daha biiyiik manyetik alan
degerleri saglamaktadir. Bugiin, siiper iletken ve kriyojenik teknolojilerde gerceklesen

ilerlemeler de siiper iletken salindiricilarin ger¢eklesmesine olanak tanimaktadir.

Temel olarak SCU miknatislar siiper iletken sarimlarin ardisik olarak dizilmesi ile yapulir.
Genel tasarimi, genellikle demir bir form tizerine sarilmis olan bir dizi siiperiletken
bobinden olusur. Kalict miknatishi cihazlarda oldugu gibi, diizlem ve helisel periyodik
alanlar ve gradyentli alan gibi gesitli alan sekillenimlerinin olusturulmasi miimkiindjir.

Bu alan sekillenimleri, iletken se¢imine bagli olarak farkli sarma semalari, sarma
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prosediirleri, birlestirme teknikleri, olasi sarma sonrasi islemler, sogutma ve giiglendirme

yapilandirmalaria bagli olarak farklilik gosterir.

Tiim SCU tiplerinin tipik olarak 2-4.5 K isletme sicakliklarinda ¢aligmasi gerekir. Yiiksek
enerjili pargacik demeti ve salindirict boslugundan gegen yiiksek giiclii foton demetinden
de korunmalidir. Hemen hemen tiim SCU tipleri i¢in dolayli sogutma ydntemleri tercih
edilir. Bir istisna, iletken vakum tiipiine (veya onunla konsantrik olan bir tiipe) dogrudan
sarilan bobin montajlaridir. Bunlar uygun bir sekilde sivi helyum banyosuna batirilir. Bu

tiir yapilar i¢in 6nemli 6rnekler, ¢ift-sarmal helisel SCU'lardur.

Dolayli sogutma yontemlerinde, bobin gévdesinin i¢inden gecen sivi helyum akigini veya
ona termal olarak temas eden bir 1s1 degis tokusturucusu (exchanger-termosifon etkisi

veya kriyojenik sogutucularla temasli sogutma) kullanilir.

Sekil 2.4’de Budker Niikleer Fizik Enstitiisii tarafindan iiretilen ve Karlsruhe Arastirma
Hizlandiricisi'na (KARA) kurulan CLIC sondiiriicii  zigzaglayicinin — prototipini
gosterilmektedir. Sekilde 1: zigzaglayict magnet, 2. Kriyo-sogutucular, 3: akim
iletkenleri, 4: i¢ sivi helyum rezervuari, 5: radyasyon kalkanlari, 6: vakum kabi

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Termosifon tabanl bir iletken sogutma semasi kullanan siiperiletken ekleme

cihazlart i¢in bir kriyojenik depolama tankinin 6rnek kesitsel goriinimii (Nguyen vd.,
2019)

Diizlemsel siiper iletken salindiricilar karsilikli iki periyodik siiper iletken sarim
dizisinden olusur. Cogu durumda sarimlar bir eksende manyetik akiy1 artiran manyetik
govdeye sarilir. En yaygin tasarim Sekil 2.5’de ortadaki tasarimda gorildiigi lizere
sarimlarm dikey olarak sarildig1 tasarimdir. Ustteki yatay olarak sarilan tasarim, sarimlar
icin ¢ok yer gerektiginden periyot uzunlugu 20 mm’den fazla olan zigzaglayicilarda
kullanilir. Siiper iletken tellerin egrilik yarigapr kisitlayict faktér oldugu icin kisa
periyotlu SCU’lar dikey sarimli tasarimlar ile miimkiin olur. Yatay sarimlilarin avantaji
ise liretim, hizalama bakim kolaylig1 seklinde siralanabilir. Genellikle SCU’larda aradaki
bosluk mesafesi sabittir. Manyetik alanin degistirilmesi siiper iletken sarimlardaki akim

degistirilerek saglanir.

Stiper iletken helissel salindiricilarin yapimi igin ¢esitli tasarimlar olmasina karsin en
yaygin olan1 Sekil 2.5 ’da en altta belirtilen tasarimdir. Burada akim i¢ ige ge¢mis iki ayri
sarimdan zit yonde akar. Bunlarda manyetik alan1 artirmak icin i¢ bolge helisel demir

govde ile doldurulabilir.
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Sekil 2.5. Siiperiletken salindiricilar i¢in sartm geometrileri (Nguyen vd., 2019)
Siiper iletken hizlandiricilar da manyetik alan, periyot ve bosluk iligkisi
B (A [mm], g[mm])=c;. (c; + c3dy — c4A2 + csA3)exp(-m(cq i —0.5)) (2.40)
ile ifade edilebillir. Denklemdeki katsayilar Nb-Ti ve NbsSn i¢in Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Farkli tipteki SC salindiricilart i¢in manyetik alan, periyot ve bosluk
parametreleri verilmistir (Nguyen vd., 2019)

NB-Ti NbzSn

Diizlemsel Helissel Diizlemsel Helissel
C1 1.17 1.70+0.15 1.3 1.2540.12
C 0.28052 0.055 +0.013 0.28052 0.04 £+ 0.05
Cs 0.05798 0.063 + 0.005 0.05798 0.056 + 0.018
C4/10* 9 25+3 9 —-10+ 20
Cs/10® 5 51+12 5 —30+ 80
Cs 1 0.8333 + 0.0015 1 0.940 £+ 0.006
Ag 0.5 0.5 0.5 0.5
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BOLUM Il

GEREC VE YONTEM

3.1 Parametrelerin Secimi

Egici magnet, THM projesi kapsaminda TURKAY depolama halkasi tasariminda
halihazirda 6nerilen miknatistir. Salindirici olarak vakum igi salindirici (IVU25), helissel
stiper iletken salindirict (HSCU) ve siiper iletken salindiricidir (SCU20) segilmistir. Bir
isinim kaynagindaki dogal 1simim kaynaklart olan egici magnetler, zaten bir dairesel
hizlandiricilarin ana bilesenleridir; TURKAY depolama halkasinin egici magnetleri 0,52
T’lik diisiik manyetik alanli egici magnetlerdir (Nergiz, 2015). Sekil 3.1°de tasarlanmis
olan egici magnetin semas1 gosterilmektedir. Diisiik egici magnet kullanilan tesislerde
magnetlerin  iiretim maliyetleri ile birlikte glic ve sogutma gereksinimi de
diisiiniildiiglinde, isletme maaliyeti de diisiiktiir. Ancak alanin diisiik olmasi nedeniyle
kritik enerji ve tliretilen fotonlarin sayis1 nispeten diisiik olacaktir. Bu nedenle salindirici

teknolojilerine iligkin karar 6nem kazanmaktadir.

Y (mm)
g 100 200 300 400

": 200

- 100
Z (mm)

3 —100

| -0

Sekil 3.1. TURKAY i¢in tasarlanmis C tipi egici magnet (Mavi kisim demir ¢ekirdegi,
kirmizi kisim ise sarimlar1 gétermektedir) (Nergiz, 2017)

Salindiricilarda kisa periyotlarda yiiksek pik manyetik alan degerlerine ulagsmak igin
kutuplar aras1 boslugun ¢ok kiiciik yapilmasi gerekir. Klasik salindiricilarda demetin
icerisinde 1ilerledigi vakum borusu da bir yer kapladigi i¢in bosluk mesafesi ¢ok
kiigiiltiilemez. Boslugu azaltmanin bir yolu vakum borusu kullanmayip dogrudan

salindiricinin  kendisini vakum igerisine almaktir. Bu tip salindiricilara vakum igi
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salindirict (In vacuum undulator-1VU) denir. Vakum i¢i salindiricilar kutuplar arasi
mesafenin azalmasina ve daha biiylik pik manyetik alan {iretilmesine olanak tanir. IVU25,
25 mm salinim periyoduna sahip vakumlu salindiricidir ve pik manyetik alan1 7 mm

bosluk i¢in 0,9 T'dir Sekil 3.2°da IVU25’in tasariminin semasi verilmistir.

Sekil 3.2. IVU 25’in sematik tasarimi (Nergiz, 2015)
Manyetik materyal mavi, demir kutuplar kirmizi ile gosterilmistir (Anlagilabilirlik i¢in
salindiricinin bir kismi gosterilmistir)

CompactLight projesinde, salindirici hatlar1 igin helisel siiper iletken bir salindirici
(HSCU) segilmistir. Segilen HSCU'nun salinim periyodu 13 mm'dir. Eksen {izerindeki en
yiiksek enine alan 1,09 T'dir ve buna kars1 gelen K degeri 1,33’tiir. Salindiricinin borusu
cap1 4,2 mm ve manyetik i¢ sargi ¢apt 5 mm olacaktir (Nguyen vd., 2019).

SCU20, KIT (Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii) ve Bilfinger Noell GmbH is birligiyle
tiretilmektedir. 20 mm periyot uzunluguna (SCU20) sahip tam olgekli siiper iletken
salindiricidir.  Sistem, KIT depolama halkasi KARA'min (Karlsruhe Arastirma
Hizlandiricis1) NANO 1sinim hattinin kaynaginda test edilmistir (Casalbuoni vd., 2018).

3.2 Benzetim Program
SPECTRA, sinkrotron radyasyonunun c¢esitli 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan bir
benzetim programidir (Tanaka ve Kitamura, 2001). Programin hesaplama kism1 C++ da

yazilmistir ve gesitli sayisal hesaplama yontemi kullanilarak SI 6zelliklerini karakterize

etmekte kullanilir. Microsoft, windows, Linux ve macintosh isletim sistemlerin de
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kullanilabilmektedir (Tanaka, 2021). Farkli tipteki salindiricilarin parlaklik degerleri ve
spektrumlart SPECTRA benzetim kodu ile hesaplanabilir. Sekil 3.3’de SPECTRA
programinin ara yiizii gosterilmistir. Ayn1 hizlandiric1 parametreleri ile, farkli 1s1nim
kaynaklari i¢in hesaplamalar yapilmistir. Sekil 3.3’de araylizde goriilen 151nim kaynagi

parametreleri helisel salindirict parametrelerinin hesaplandigi durumdur.

File  Select Calculation Run Parameter 3et Edit Help

Main Parameters

Light Source Configurations x

| Storage Ring vl | Helical Undulator v| Far Field & Ideal Condition: 'K Depende
— —————— || |nce::Simplified Calculation:: Target Har
Energy (GeV) 3 B(T) 1.09 monics
A

C.urrent (mA) u (mm) 13 Harmonic Range ~
Circumference (m) Device Length (m) 4 NRanoe 32 Nren
Bunches Reg. Magnet Length (m) 3.965 9 -
o, (mm) # Of Req. Periods 305 || £1st Range (eV) 6322 ~ 2397

z Points (K 51
Nat. Emittance (m.rad) l: va(l::) ;‘339203?2 ® _
Coupling Constant L == = ||| Accuracy

O (MM, mrad) 5.104e-3, 8.088e-3

Energy Spread T,p (MMmMrad) 009231, 0.01027
Byy (M) 12.7 %, (NMmmrad)  5.465e-3, 8.092e-3 || Format JSON v
Oy y 0 - |0 Aqgt (NM) 0.518722 || Folder Browse
Nix,y (M) 00s |0 Fluxqg 1.3888e+16 || [C-\Users\zafer\Desktop\specira

My 0 . |0 Brilliance 44 8.38797e+21 g
Peak Current (A) 30.6879 || Peak Brilliance 5.14818e+23 || prefix peaksIVU25 y
gy (mrad) 5095e-10, 5.095e-13 || Bose Degeneracy 29.9604 Comment

Oy (mm) 0.09217, 1.955e-3 || Total Power (kW) 26.8244 Serial Number m £
O'yy(mrad)  6.334e-3, 2.606e-4 || Gap-Field Relation 0 |
y! (mrad) 0.170333 || Field Structure

[ zero Emittance End Cormection Magnet

[ Zero Energy Spread

Sekil 3.3. SPECTRA programinin ara yiizii (Tanaka ve Kitamura, 2001)
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BOLUM IV

BULGULAR TARTISMA VE SONUC

4.1 Hizlandirici ve Salindirici Parametreleri

Hizlandirict demeti parametreleri i¢cin TURKAY tesisi depolama halkasinin elektron
demeti parametreleri  kullanilmistir. Depolama halkasinin  ¢evresi 477 m’dir.
Elektronlarin enerjisi 3 GeV ve tasarimda 6ngdriilen ortalama demet akimi 500 mA’dir.
Parlaklik degeri elektron demetinin emittans degerinin karesi ile ters orantilidir. Bu
sebeple son donem tasarlanan depolama halkalarinda miimkiin oldugunca diisiik demet
emittansi degeri hedeflenmektedir. 0.51 nm rad’lik emittans degeri halkanin ¢evresi ile
kiyaslandiginda olduk¢a diisiik bir degerdir. Depolama halkasi tasarlanirken
salindiricilarin yerlestirilmesi, rf kovuklarin yerlestirilmesi ve demetin igeri sokulmasi
icin magnetsiz bos bolgeler birakilir. Bu bélgelerin uzunlugu 5 m’dir. Elektron demetinin

depolama halkasindaki parametreleri Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Depolama halkasinin elektron demeti parametreleri (Nergiz, 2015)

Parametreler Birim Deger
Enerji GeV 3.0
Cevre M 477
Demet akimi Ma 500
Yatay emittans nm rad 0.51
Diisey emittans nm rad 0.0051
Bosluk bdlgesinin ortasinda Px M 12.7
Bosluk bolgesinin ortasinda By M 7.5
Bosluk bolgesinin ortasinda Dy M 0.09
Bosluk bolgesinin uzunlugu M 5

Isinimin iiretilecegi, salindiricilar olarak 25 mm periyotlu vakum i¢i salindiric1 IVU2S5,
20 mm periyotlu siiper iletken salindirict SCU20 ve 13 mm periyot uzunluklu helisel
stiper iletken salindirict HSCU segilmistir. Segilen salindiricilarin parametreleri Cizelge

4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Salindiric1 parametreleri (Nergiz, 2015)

Parametreler IVU25 SCU20 HSCU
Periyot uzunlugu (cm) 2.5 2.0 1.3
Toplam uzunluk (m) 4 4 4

Tepe manyetik alan (T) 0.91 1.18 1.09
Maksimum K 2.10 2.20 1.33
Parlaklik (ph/s/mm?/mrad?/%0.1BW) 1.6x10% 2.7x10% 8.1x10%

4.2 Parlaklik Hesaplamalari

TURKAY depolama halkasi ve salindirict parametreleri kullanilarak tiretilecek 1sinimin
ozellikleri SPECTRA programi ile hesaplanmistir. Sekil 4.1’de 25 mm periyotlu
IVU25’den K’nin 2.1 oldugu durumda elde edilecek 1sinin spektrumu goriilmektedir.
Sekilden goriildiigii tizere 1s1nim periyodik harmonikler halinde olusmaktadir. 1., 3. ve 5.
Harmonikler giiglii iken ¢ift sayili harmonikler daha zayiftir. Bu sebeple salindiricidan

iiretilen 1s1nimdan 1. 3. ve 5. harmonikler kullanilir.

1.6e+021

1.4e+021 |
1.2e+021 |
1le+021 |-
8e+020 |-
6e+020 -
4e+020

2e+020

. ’ ‘ .1

1 2 4 5 6

Brilliance (Photons/s/mm2/mrad2/0.1%BW)

3
Energy (keV)

Sekil 4.1. 25 mm periyotlu vakum i¢i salindiricinin K=2.1 kirma parametresi
durumunda parlaklik spektrumu

Salindiricinin K kirma parametresi normal iletken salindiricilarda kutuplar aras1 mesafe

degistirilerek SCU’larda ise sarimlardan gegen akim degistirilerek saglanir. Sekil 4.2°de
K degeri degistirilerek IVU25 vakum i¢i salindirici, SCU20 20mm periyotlu super iletken
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salindiric1 ve Helisel SCU’dan elde edilecek parlaklik spektrumu gdosterilmektedir.
Helisel SCU’dan sadece 1. Harmonik kullanishi iken diger salindiricilarda diger
harmoniklerden de 1sinim elde edilebilmektedir. Salindiricilardan birka¢ keV’den 10
keV’e kadar enerjiye sahip fotonlar iiretilebilmektedir. K’nin bazi 6zel degerlerindeki
parlaklik degerleri Sekil 4.2°de verilmistir. Egici magnetten elde edilecek 1sinimin

spektrumu daha genis olmakla beraber parlaklik degerleri beklendigi lizere ¢ok daha

diisiiktiir.
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Sekil 4.2. Farkli tip salindiricilardan elde edilecek parlaklik spektrumu
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda stiper iletken ve helisel siiper iletken salindiricilarin, THM projesi
kapsaminda tasarlanmis olan SI tesisi depolama halkas1 parametreleri kullanilarak elde
edilecek 1s1mmimin parlaklik spektrumuna katkilari incelenmistir. Bu amagla diinyada
tasarlanmis salindiricilarin parametreleri kullanilmistir. Secgilen salindiricilardan biri
KIT’de tasarlanmis ve KARA’da kullanilan 20 mm salindirict periyotlu siiper iletken
salindirict SCU20°dir. Segilen diger salindiric ise COMPACTLIGHT projesi igin
Onerilmis olan 13 mm periyotlu helisel siiper iletken salindirict olan HSCU’dur. Bununla
beraber karsilastirma maksatli daha dnce ¢alisilmis normal iletken salindirici olan vakum
i¢i salindiric1 IVU25’in ve depolama halkasinda bulunan egici magnetin parametreleri
kullanilarak hesaplamalar tekrarlanmistir. Bu amagla, depolama halkasinin elektron
demeti parametreleri ve farkli tip 151nim kaynaklarimin parametrelerinin girilmesi ile,
isitnimin ~ 6zelliklerinin ~ belirlenmesini  saglayan SPECTRA benzetim programi
kullamlmistir. SCU20den elde edilecek 1sinimim maksimum parlaklik degeri 2.7x10%
ph/s/mm?/mrad?/%0.1BW olarak belirlenmistir. Bununla beraber birinci, {i¢lincii ve
besinci harmoniklerden elde edilecek 1s1nim ile yaklasik 1-20 keV enerji araliginda 1ginim
tiretmek miimkiin olmaktadir. Helisel salindiricilarda yalnizca tek harmonik kullaniglidir.
13 mm periyotlu HSCU kullanildiginda elde edilecek 1sinimin maksimum parlaklik
degeri 8.1x10% ph/s/mm?/mrad?/%0.1BW olarak hesaplanmistir. Elde edilecek 1smnimim
enerji aralig1 yaklasik 2-6 keV’dir. Dolayisiyla elde edilecek parlaklik degerinin normal
iletken salindirict olan IVU25’¢ gore SCU20°de yaklasik 2 kat, HSCU’da ise yaklasik 5
kat fazla olacagi belirlenmistir. Bu kullanicililar a¢isindan 6nemli bir artistir. HSCU’da
elde edilecek 1s1nimin ¢embersel polarize olmasi da bazi SI kullanicilari i¢in 6nemli bir

avantaj saglamaktadir.

Siiper iletken hizlandiricilarin gerek yapim gerekse isletim maaliyetlerinin fazla olmasina
karsin, tiretilecek 1s1nimin parlaklik degerinde normal iletken salindiricilara gore 6nemli
bir fark vardir. Bu fark ¢ok yiiksek parlaklik isteyen kullanicilarin ¢alisma siirelerinin
kisalmas1 ve hassasiyetlerinin artmasi yoniinden dnemlidir. TURKAY igin tasarlanmis
depolama halkasinin iizerinde salindiricilarin yerlestirilmesi i¢in ayrilmis ¢ok sayida bos

magnetsiz bolge bulunmaktadir. Bu bolgelerin biiyiik boliimii isletim maliyetleri
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diistiniilerek normal iletken salindiricilar olacaktir. Bununla beraber bu bdlgelerin bazilar
stiper iletken salindiricilari i¢in ayrilmalidir. Bu sayede tesisin kullanici potansiyelinin

artmasi ve genislemesi saglanacaktir.
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