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KENDILIGINDEN GENLIiK ARTIRIMLI LAZERLERDE UNDULATOR YAPISI
VE LAZER OPTIMIZASYONLARI

OZET

Bu tezde, SASE-FEL (Kendiliginden Genlik Artirimli Serbest Elektron Lazeri) elde
edebilmek icin, SASE-FEL sistem diizenegi iizerinde bulunan undulator (salindirici)
yapilarinin anlagilmasi ve modellenmesi Uzerine calismalar yapilmistir. Ayrica bu

salindiricilar boyunca elektron demetlerinin uzaysal davranislart da modellenmistir.

Salindirictya gelen elektronlarin, manyetik salindirici  yapilar icerisindeki
davraniglarin1 kontrol edebilmek icin, salindirict bélgesinde elektron demetlerinin uzaysal
davraniglarinin  dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Bu modellemelerin
yapilmasi i¢in kullanilan programlar ise; Genesis, Xgenesis ve IDL (Interactive Data
Language)’dir. Her bir program birbirleri ile baglantili ara yiiz programlariyla ¢alisarak
modelleme sonunda 10° W (GW) giciinde lazer 1sin1 elde edildigi goriiliir.

Elektron demetlerinin salindirici sistemi boyunca davraniglarini igeren girdi dosyasi
olusturulur ve Genesis, Xgenesis ve IDL programlariyla modellemeler yapilarak grafiksel
ve listesel ¢ikt1 dosyasi elde edilir. Ciktilar salindirict sonunda elde edilen lazer 1ginimin

ozelliklerini verir.



UNDULATOR STRUCTURE AND LASER OPTIMIZATIONS
ON SELF AMPLIFIED SPONTANEOUS EMISSION

SUMMARY

In this thesis, SASE-FEL (Self Amplified Spontaneous Emission- Free Electron
Laser) to obtain undulator structures where is on the SASE-FEL system mechanism, have
been studied for optimization that is modeling. In addition, three dimentional behaviour of

the electron beam is modelled through out the undulator.

Of the electrons incoming the undulator, in order to control the behavior in
magnetic undulator, undulator should be designed properly. These programs are used for
the design; Genesis, Xgenesis and IDL (Interactive Data Language). Each program creates
the laser beam working in conjunction with each other. Then, obtained lazer beam with 10°

W(GW) power has been seen at the end of the modelling programs process.

Input file is created according to electron’s undulator system and output file is
obtained modeling done with Genesis, Genesis and IDL programs. This output also

determines the characteristics of the laser beam passing through undulator.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Nanometre
: Mikrometre
: Metre

: Milimetre

: Santimetre

: SEL Dalga Boyu

: Undulator Boyu

: Sabit Parametre

: Elektron Demetinin Lorentz Faktori
: Tepe Manyetik Alani

: Salindiric1 Kutup Sayisi
: Elektron Kitlesi

: Isik Hiz1

: Doyum Uzunlugu

: SEL’in Ortalama Giicii
: Kazang¢ Uzunlugu

: Faz Uzay1

: Demet Akimi

: Doyum Glcu

: Elektron Demet Yayinimi

Vil



E, . Elektron demet enerjisi

g : Salindiric1 (Undulator) araligi

Ppeam : Elektron Demet Giicl

Iy : Alan Yogunlugu

T : Manyetik Alan

Hz . Hertz

GW : Giga Watt

kA : Kilo Amper

nC : Nano Coulomb

GeV : Giga Elektron Volt

MeV : Mega Elekkton Volt

fs : Femto Saniye

SEL : Serbest Elektron Lazeri

SASE : Kendiliginden Genlik Artimli Yayinim

LIDAR . Light Detection And Ranging (Isik Belirleme ve Sinirlama)
TAC : Turkish Accelerator Complex (Tiirk Hizlandirict Kompleksi)
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize dogru hizlanarak gelisen lazer teknolojisinin kullanimi
gunlik hayatimizda giderek artmaktadir. Gelecekte de teknolojinin de sikga kullanacagi ve
gelistirme, zenginlestirme c¢abasi igine girecegi lazer teknolojisi, sanayiden endiistriye, tip
alanindan dis hekimligine, askeri alandan bir¢ok bilimsel arastirmalara kadar ¢ok genis bir

kullanim alanina sahiptir.

Ulkemizde kullanilan lazer teknolojisi, lazerin  kendi imkanlarimizla
tiretilmemesinden dolayi, pahali bir teknoloji olarak simdilik sadece bazi isletmeler
tarafindan kullanilmaktadir. Lazer {iretiminin tilkemizde Uretilebilmesi ile bircok alanda
maddi sikintilar blyik oranda ortadan kalkacak ve lazer teknolojisini kullanan isletmelerin
ve kurumlarin sayis1 hizla artacaktir. Lazer tesisinin Glkemizde kurulmasi ile hem yeni
teknolojik gelisme ve arastirmalara karsi bizlerin onii agilacak hem de diger iilkeler
karsisinda lkemizin Uretim itibar1 artmis olacaktir. Ayica isletmeler ve kurumlar agisindan
da yapilan islerin daha hassas, verimli, daha dogru, kisa sureli ve daha ileri teknolojiye

sahip olmasi yoniinde 6nemli adimlar da atilmis olacaktir.

Lazer gelisim tarihi ¢ok eskilere dayanmamasina ragmen igerisinde barindirdigi
teknolojik gelismeler agisindan ¢aga hizla ayak uydurarak kendini teknolojinin Gst
siralarina kolayca tasimistir. Bir lazer 1sin1 iiretmek, kullanimindaki rahatlik kadar basit
degildir. Oldukg¢a karmasik yapilar ve g¢alismalar neticesinde ¢ok fazla zahmet gerektiren
bir istir. Diinya genelinde 6zellikle Avrupa iilkelerinde kullanimi ve iiretimi yaygin hale
gelen lazer teknolojisi, ulkemiz icin yeni bir teknoloji denilebilir. Simdilik sadece
Ankara’da tasarim agamasinda bulunan THM (Tiirk Hizlandirict Merkezi) Projesi, ileriki
on i¢ yillik planlar igerisinde farkli dalga boylarindaki (2-250 mikron ve 1-150
nanometre) lazer {tretimini gergeklestirmeyi digiinmektedir. Yapilacak ¢alisma ve

denemeler sonucunda lazer Uiretimi ve kullanimi1 hizla artabilecektir.



1.1. Lazer Calisma Prensipleri ve Lazer Cesitleri
1.1.1. Lazerler

Lazer kelimesinin anlami, Ingilizce LASER (Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) yani "uyarilmis yayinim ile 1s181n gii¢lendirilmesi" tanimlamasinin
kisaltilmis halidir. 1953’de Amerikali Fizikgi’ler, C.H. Towness ve A.L. Schawlow 11k
seklinde LAZER kavramini teorik olarak savundular. 1960 yilinda yine bir Amerika’li
Fizik¢i T.H. Maiman tarafindan Ruby kristalinden olusan ¢ubuk kullanilarak ilk kati hal
Lazeri yapildi. Lazer fikrinin 1916 yilinda ortaya atilmasina ragmen 1960’a kadar
kullanilamamasinin nedeni, dengede bulunan bir ortamda alt enerji duzeylerinin (st enerji
diizeylerine gore daha kalabalik ve sogurmanin, uyarilmis yayinima gore énemli 6lgtde
baskin olmasidir [1]. 1961 yilinda ilk gaz lazer (Helyum-Neon) yapildi. Daha sonralari
teknolojinin optik, elektronik, fizik ve kimya alanlarindaki gelismelerine bagli olarak

ilerlemesi ile ¢esitli lazer tiirleri ortaya ¢ikmustir [2].

Temel olarak lazer 1511, elektromanyetik alanlara karsi farkli 1sik frekanslarina

gore olusturulur (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Spektrum Dalga boylar1 ve Ozellikleri [2]

Spektrumlar Dalga Boyu Frekans (Hz)
Radyo Dalgalari 10 km-3m 3x10° - 10°
Mikro Dalgalar 3m-30mm 10° - 10%
Kizilotesi 3 um —0.07 mm 102 - 4,3x10"
Goriinen Bolge 0.7 um — 0.4 um 4,3x10" - 7,5x10"
Morétesi 0.4 ym—0.1 nm 7,5x10' - 10%
X Isinlari 0.1 nm - 0.1 pm 10 - 3x10'®
Gama Isimlar 0.1 pm—000.1 pm 3x10" - 3x10%°

Lazer, kisaca elektromanyetik enerjinin yonlendirilmis bir sekli olarak ya da
uyarilmis yaymim ile mikrodalga alaninda elde edilen kuvvetlendirmenin, spektrumun

optik bolgesinde de elde edilmesi prensibi olarak da tanimlanabilir.



1.1.2. Lazer Gelisim Tarihi

1953’de Amerika’li Fizikgi’ler C.H. Towness ve A.L. Schawlow birlikteligi ile
ortaya siiriilen lazer kavramu ile her gecen gin ozellikleri gelistirilerek bugunkl hali ile
yiizlerce farkli tiirden lazer elde edilmesine ve binlerce farkli alanlarda kullanilmasina
imkan vererek insanlik tarihine ¢ok biiyiik katkilar saglanmistir. Gelismeye devam eden

lazerler, gegmisten giiniimiize dogru Cizelge 1.2 de verilmistir.

Cizelge 1.2. Lazer tarihi [3]

YIL ISim KONU

1900 | Max Plank Is1gin elektromanyetik radyasyonun bir
formu oldugu anlayisinin sunulmasi

1916 | Albert Einstein Is1gin yayilma teorisinin ortaya atilmasi
Uyarilmis emisyon ve negatif emme

1928 | Rudolph W Landenburg
varliginin dogrulanmasi

1940 | Valentin A Fabrikant Dagilim tersligi olasiliginin kaydi.

1947 | Willis E Lamb R C Rutherford Uyarilmis 1s1manin ilk gdsterimi

1958 | A. L. Schawlow, C.H. Townes. Lazer fikri ortaya atilmasi

1960 | Theodore Maiman Yakut kristali ile ilk lazerin kesfi

1960 | T.H. Mainman, Hughes Darbeli ilk kati lazerin kesfi

1960 | P. P. Sorokin, M. Stevenson Uranyum lazerin kesfi

1961 | A.Javan, W. Bennet, D.Herriot Helyum-Neon lazerin kesfi

1961 | L.F. Johnson, K. Nassau Neodyum kristal lazerin kesfi

1962 | Robert Hall, Nick Holonyak Yari-iletken lazerin kesfi

1963 | Kidder, Mead Lazer-fiizyon deneylerin baslamasi




Cizelge 1.2’nin devami

1963

Mathias

N, lazerin kesfi

J. E. Geusic, H. M. Markos, Van Uiteit,

1904 R. G. Smith, B. Thomas, L. Johnson Nd: YAG lazerin kesf

1964 | William Bridges Argon - iyon lazerin kesfi

1964 | Kumar N. Patel CO;, lazerin kesfi

1964 | P. P. Sorokin, J. R. Lankard Solventte G0ztlimeyen organik boya lazerini
kullanarak siv1 lazerin kesfi

1965 | G Pimentel, J. V. V. Kasper Kimyasal (HCI) lazerin kesfi

1966 | W Silfvast, G Fowles And Hopkins Metal buhar (Zn/Cd) lazerin kesfi

1966 | Peter Sorokin, John Lankard Boya lazerin kesfi

1970 | Nikolai Basov Grubu Excimer (Xe) lazerin kesfi

1970 | R. Waynant, Ibm’den R. Hodgson Vakum lazerin kesfi

1970 | Ed Gerry Dinamik gaz lazerin kesfi

1975 | Ewing, C. Brau Gaz lazerin kesfi (excimer lazerler)

1976

John M J Madey Grubu

Serbest elektron lazerin kesfi

1984 | D Matthew Grubu X-151n lazerin kesfi
1994 | Nikolai Ledentsov Ik kuantum nokta lazerin kesfi
1997 | Wolfgang Ketterle Ik atom lazerin kesfi

2006

John Bowers

[lk silikon lazerin kesfi




1.1.3. Lazerlerin Cahsma Prensipleri

Her elementin atom yapisinda, yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim
diizeni vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar1 kararli yoriingeleri olan belli bir
enerji diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin, disaridan
gelen bir enerji ile uyarilip bir iist yoriingeye ¢ikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi

sirasinda aldig1 enerjiyi disar1 salma islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir.

Eger atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun diismeyen bir 151k demeti (dalga
boyu) ile uyarilmis ise enerjisini kendiliginden 1s1ma seklinde yayar; eger kendisine tam
olarak uygun diisen bir 151k demeti ile uyarilmis ise ¢ok kisa bir siirede yerlestirildigi 151k
demeti ile ayni dogrultuda ve daha parlak bir 151k demeti seklinde 1sir, bu "Ust Uste

bindirilmis (yiikseltilmis) 1stnim" olayidir (Sekil 1.1) [1].

E E E E
& E; E; B>
e el o
Elektron
Enerji Seviyesi Uyarilmg elektron Kendiliginden 1smim Bindirilmis 1gimnim

Sekil 1.1. Enerji seviyesi diyagrami

Not: (E; ve E; (E2 >E;) olmak (izere iki enerji seviyesidir.)
1.1.4. Lazerin Elde Edilmesi

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirli ve yansitici, diger ucunda yari sirlt
kismen yansitict iki ayna bulunan bir tiip alinir. Buna gaz, sivi ve kati bir madde
doldurulur. Disaridan 151k verme, elektrik akimi gecirmek suretiyle veya kimyasal bir yolla

elde edilen enerji, ortamdaki atomlara ulagir. Bunlarin bazilar1 bu enerjiyi emerler.

Fazla enerji, atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmis ve
kararsiz atom, fazla enerjiyi foton yayarak verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin
yayilmasini saglar. Uglara ulasan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler ve olay
devam eder. Uyarilma ve tahriklerde ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin hemen hemen
hepsi, foton yaymaya baslayinca Ust Uste binerek kuvvetlenen 1sin, yar1 sirh ugtan disar

¢ikar. Elde edilen bu 1s1n, lazer 1smidir [4].



Atomlar uyarildiktan sonra, ortamdaki elektron sayisinin yarisindan fazla yayimim
olmasi durumunda ortaya lazer 151n1 ¢ikmaktadir. Ayrica gugli lazer 1s1m1 elde etmek igin,
bu 1sinlarin kendi kendine uyarilmis lazer 1sin1 seklinde ¢ikmalarr ve Ust Uste binmeleri
gerekmektedir. Cikan bu 1sin, birbirleriyle titresimler halinde olan fotonlardan olusur. Elde
edilen lazer 1s1indaki fotonlarin biiyiik ¢ogunlugu ayni frekansa sahiptirler ve etrafindaki
alanlar (elektrik, manyetik) ayni genlikli ve es fazlidir. Bu sebeple fotonlar ayni dalga
boyunda tek bir foton gibi davranirlar. Bu olaya dagilim gostermeme ya da es fazlilik,
koherentlik denir [5].

Enerji seviyesinin en alt tabaninda bulunan bir atom disaridan bir foton ile
uyartlmast durumunda, uyarilan bu atom enerji kazanir ve bulundugu ilk enerji
seviyesinden bir Ust seviyeye geger. Uyarilan atom, kendi halinde birakilmasi durumunda,
bulundugu uyarilmis durumdan ilk andaki konumuna bir foton vererek tekrar doner.
Uyarilmis olan atoma, ilk konumuna donmek igin foton yayarken bir foton tekrar
carptirilirsa, ortami birbiri ile ayni 6zellikte iki foton terk eder. Bu sekilde atom siirekli
uyarilmast durumunda kat kat iist seviyelere yiikselir ve bu seviyelerden diiserken de kat
kat foton yayar. Bu islem, iki paralel ayna yapilmasi durumunda es fazli olarak sayisiz
fotonlarin ortaya g¢ikmasina vesile olur. Elde edilen lazer isininin dalga boyu, sistem
Uzerindeki paralel aynalar arasindaki mesafeler ile uyumludur. Yapilan bu isleme de

uyarilmis 1g1ma denir.

Tek bir atom i¢in diisiiniilen bu islem, binlerce hatta milyonlarca atom igin
yapilacak olursa, tek bir yone dogru milyonlarca foton paralel bir sekilde es fazli, aym
frekanshi ve sanki tek bir 1ginmis gibi goriinlir. Aynalar arasinda gergeklesen bu islem
sonucunda tek bir noktadan yayilan 1sin hiizmeleri atomlarin uyarilmasi ile bir iist seviyeye

¢ikarilmasi sonucunda lazer 15111 meydana gelmektedir.

Taban enerji seviyesinde (E;) bulunan bir atomun, bir st seviyeye (E,) ¢ikabilmesi
icin E; — E; enerji seviyeleri arasindaki fark kadar bir enerji atoma aktarilmasi
gerekmektedir veya diger bir deyisle E; — E; enerji seviyeleri arasindaki fark kadar bir

enerjinin atom tarafindan absorbe edilmesi gerekmektedir.

Iki seviye arasindaki enerji farki, elektronun bir iist seviyeye ¢ikabilmesi icin en alt
limittir, yani daha az enerji Gzerine gonderilen atom (enerji siirekli bir sekilde gelse bile)
bir iist seviyeye uyarilamaz. Bir atomu bir st enerji seviyesine ¢ikarabilmek igin belirli

yontemler vardir.



Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir;

e Atoma disaridan 1s1 verilerek,

e Atom iizerine basing uygulayarak,

e Hizlandirici sistemlerle bombardiman edilerek,

e Bir g1k hiizmesi ile etkilesmesi saglanarak bir atom bir Ust enerji seviyesine

cikarilabilir.

Bu yontemlerden sadece birinin bile gergeklesmesi ile taban durumda bulunan bir
elektron bir iist seviyeye ¢ikartilabilir. Fakat bu sirada, uyarilmis durumda bulunan
elektron kendiliginden geldigi bir alt seviyeye inmek isteyecektir ve inerken ortama foton
salacaktir. Bu olay yaklasik olarak 10 saniyede gerceklesir ve bu durum kendiliginden

yayinim olarak da tanimlanir.

Uyarilmis konumdaki bir elektron, kendinden diisiik olan ilk seviyesine
kendiliginden inerken E, — E; enerji farki kadar etrafa elektromanyetik dalga yayar ve
yayilan bu dalgaya foton adi verilir. Ortaya ¢ikan bu fotonun enerjisi denklem 1.1°de

verilmistir [6].
AE=E;-E;=hv (11)
Yayilan bu fotonun frekansi ise denklem 1.2 ile hesaplanir.

v=(E,-E1)/h (1.2)



1.1.5. Lazer Istmmnin Ozellikleri

Lazer 1sminin birgok o0zelligi vardir. Bunlardan bazilari, lazer isinlari dalga
boyunun kii¢iik, yogunlugunun, siddetinin Yyiksek ve toplanabilme 6zelliginin iyi
olmasindan dolay1 (yani dagilma agist ¢ok kii¢iik olmasi) belirlenen uzun mesafeler ve
hedefler icin kayipsiz yOnlendirilebilirler ve bu sebeplerle ¢ok hassas mesafe dlcumleri

yapilabilir. Bu sayede lazerler fiber optik sistemlerin gelismesinde etkin rol oynamustir.

Lazer 1511, herhangi bir yolla {iretilen diger 1s1k kaynaklarina gore, es fazli olmasi
sebebi ile ylksek giicler tiretebildiklerinden oldukga siddetli ve bu sebepten 6tlrli de
oldukgca parlaktir. Istenilen kicukliikteki bir bolgeye yiiksek enerji verebilir ve boylelikle

¢ok hassas islerde kullanilabilir.

Lazer 1511, neredeyse tek renkli ve iraksamasi yok denecek kadar azdir. Dalga
boyunun tek olmasi nedeniyle monokromatik ozelliktedir ve bOylece lazer cinsine gore
cesitli renkte 1sinlar elde edilmesi miimkiindiir. Herhangi bir lazer 1gininin rengi, dalga
boyu ile ayirt edilir. Frekans araliginin ¢ok kiigiik olmasindan dolay1 ¢ok sayidaki dalga,
lazer dalgalarinin Ust Uste bindirilmesiyle, haberlesmede olduk¢a etkin olarak kullanilir.
Lazer sayesinde ¢ok kisa siire igerisinde bir veri, bir yerden baska bir yere aktarilabilir ve

kayipsiz yiiksek enerji aktariminin yapilmasina olanak saglar.

Lazer darbesinin ¢ok kisa olmasi, yiiksek hiz fotografciliginda ve yonsiz hareketli

olmas1 da holografi ve 6l¢ii biliminde kullanilmasinda etkin rol oynar.
1.1.6. Lazer Tdrleri

Lazerler, kullanim alanlarina gore veya yapisinda kullanilan malzemelere gore
kategorilestirilebilir. Yapilarina gore lazerler, kati, sivi, gaz ve diger lazerler olmak (lizere

dort gruba ayrilir.
1.1.6.1. Gaz Lazerler

Lazerin gelisim asamalar1 igerisinde, biylk gelisme olarak kullanilmaya baglayan
ilk gaz lazer, Helyum ve Neon elementlerinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Elde
edilen bu karisim ilk olarak uzun bir tiip icerisine doldurulur ve daha sonra uygun ortamda
ve hassas bir sekilde kiresel ayna arasina yerlestirilir. Helyum ve Neon gazi ile ¢alisan
lazerlerde, gazlar yuksek voltaj altinda iyonize hale gelir. Helyum atomlari ydriinge
uzerindeyken elektronlarin ¢arpmasi ile uyarilarak bir Ust seviyedeki yiksek enerji

seviyelerine ¢ikar.



Yuksek enerjili olan bu atomlar, kazandiklar1 enerjilerini Neon atomlarindaki es
enerji seviyelerine aktarirlar. Aktarilan bu enerji, fotonun yayilmasina vesile olur. Aynalar
arast gidis-gelis vasitasiyla fotonlarin yogunlasarak enerjisinin artmasi ve ayni fazda,

seviyede olan fotonlarin bir araya gelmesiyle ayna deliginden gegen lazer 1s11 elde edilir.
[7].

Gunimuzde en ¢ok kullanilan gaz lazerleri Cizelge 1.3’te verilmistir [8].

Cizelge 1.3. Gaz Lazer tirleri

Lazer Tard Dalga Boyu Araligi Kullanildig: Yerler
Tibbi Uygulamalar
Argon 200 - 600 (nm)
Dis Hekimligi
CO 2 -9 (um) Endustri
Endustri
CO2 9—10 (um) Tibbi Uygulamalar
Askeri arastirmalar
) Tibbi Uygulamalar
Excimer 150 — 400 (nm)
GO0z tedavileri
Xenon lon ~700 nm Bilimsel Arastirmalar
Bilimsel Arastirmalar
Krypton 400 — 800 (nm)
Lazer Isik Gosterileri
o Bilimsel Arastirmalar
Nitrojen 300 — 400 (nm) }
Hava Kirliligi Olgiilmesi
Interferometri
Holografi
Barkot okutma
He-Ne 500 — 3500 (nm) _
Yuzeysel Hizalama
Lazer Isik Gosterileri
Tibbi Uygulamalar
HF 2 -3 (um) Askeri Alanlar
Hava Savunmasi
Call ~1 (um) Bilimsel ¢alismalar ve
Malzeme arastirmalari
Altin Buhar ~600 (nm) Fotodinamik tedaviler




Cizelge 1.3’{in devami

o Bilimsel Aragtirmalar
He-Cd Metal Buhar 300 — 400 (nm)

e Baski ve Dizgi Uygulamalari
He-Hg Metal Buhar 500 — 650 (nm) e Bilimsel Arastirmalar
DF 3 —4 (um) e Bilimsel Arastirmalar
He-Se Metal Buhar 100 — 700 (nm) e Bilimsel Arastirmalar
He-Ag Metal Buhar ~200 (nm) e Bilimsel Arastirmalar
Ne-Cu Metal Buhar ~200 (nm) e Bilimsel Arastirmalar
Strontium Buhar ~450 (nm) e Bilimsel Arastirmalar
Copper Buhar 500 — 600 (nm) e Yiiksek Hizli Fotografcilik

e Bilimsel Arastirmalar
Agil ~1 (um) ¢ Silah Sanayisi

e Havacilik

1.1.6.2. Kati1 Lazerler

Kat1 lazerler igerisinde kesfedilen ilk lazer yakut lazeridir. Yakut, icerisinde az
miktarda krom bulunan aliminyum oksit kristalidir. Yakut lazeri kirmizi renk 1sinlar yayar
ve Onceleri sadece bir atma ile calistirilirdi. Daha sonralari yakut lazerinin oda sicakliginda
ve surekli bir bicimde ¢alistirtlmas1 miimkiin olmustur. Giintimiizde kullanilan lazerler, sert
ve seffaf kristalden meydana gelir. Bu lazerler optik pompalama gerektirirler ve atmali
olarak caligarak 1sinmay1 onlerler. Sicaklik ve manyetik alanlarda yapilacak degisikliklerle
calisma frekansi ayarlanabilir. Enerji diizeyi sebebiyle fazla optik pompalamaya ihtiyac

olmamasindan dolay1 kat1 lazerler daha ¢ok tercih edilir [9].

Gunlimizde gerek sanayi ortaminda gerekse bilimsel arastirma ve uygulamalarda
kat1 lazerler etkin sekilde kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kat1 lazerler Cizelge 1.4°te

verilmistir [8].
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Cizelge 1.4. Kat1 Lazer tUrleri

Lazer Turi

Dalga Boyu Aralig1

Kullanim Alanlan

Ruby

~ 700 (nm)

Holografi
Dovme

Tibbi Uygulamalar

Nd: YAG

1000 — 1400 (um)

Endustriyel Sanayi
Tibbi Uygulamalar
Dis hekimligi

NdCrYAG

1000 — 1400 (um)

Endustriyel Sanayi

Nd:YLF

1000 — 1050 (um)

Tibbi Uygulamalar
Dis Hekimligi
Savunma Sanayi
Akiskan Dinamigi

Otomotiv

Nd:YVO,

1000 — 1050 (um)

Tibbi Uygulamalar
Lazer Baski
Spektroskopi
Endustriyel Sanayi

Nd:YCOB

1000 — 1050 (um)

Tibbi Uygulamalar
Yiksek Parlaklik Gorintiiler

Lazer Yazicilar

Nd:Glass

1000 — 1050 (um)

Yiksek Gug¢ ve Enerjili Demet

Sistemleri

Ti:Al,03
(Ti:sapphire)

650 — 1100 (nm)

Spektroskopi

LIDAR (Light Detection and
Ranging - Isik Dedeksiyonu ve
Mesafe Tayini)

Tm:YAG ~2 (um) LIDAR
Optik sogutma
Yb:YAG ~1 (um) Malzeme isleme

LIDAR
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Cizelge 1.4’{in devami

YDb,03 ~1 (um) e Atomik Boyuttaki Arastirmalar
e Endustriyel Sanayi
Yb* glass ~1 (mm) Y Y
e Fiber optik Uygulamalar
e Tibbi Uygulamalar
Ho:YAG ~2 (um)
¢ Dis hekimligi
Cr:ZnSe 2 -3 (um) e Savunma sanayi
) e Uzak mesafe algilama
Ce:LIiSAF,
) 250 - 350 (nm) e LIDAR
Ce:LICAF

e Optik aragtirmalar

¥Ppm*3:Glass

¢ Radyoaktiflik
900 - 1100 (nm)
e Endustriyel sanayi

Cr'- BeAl,O,

e Tibbi Uygulamalar
700 - 850 (nm) e LIDAR

e Endistriyel sanayi

e Telekominikasyon

Er-Yb 1-2 (um)

e Cip Sistemleri

e Yiiksek Iletim
(U:CaFy) 2 -3 (um) e LIDAR

e Veri Olgiimi
(Sm:CaF,) ~700 (nm) e IBM Arastirma Laboratuvari

e Tibbi Uygulamalar
Er:YAG 2 -3 (um)

¢ Dis hekimligi

) e Endistriyel sanayi

Fiber ~ 400 — 1000 nm

e Tibbi Uygulamalar
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1.1.6.3. Sivi Lazerler

Sivi Lazer, organik ¢Oziicu igerisinde organik boya seyreltilerek elde ediliri.
Herhangi bir lazer kaynag: ile enerjisi artirilarak da elde edilebilir. Sivi1 lazerleri diger
lazerlerden ayiran en 6énemli fark ise tek bir dalga boyu yerine kullanilan maddeye bagl
olarak belirli bir spektrumda istenen dalga boyuna ayarlanarak ¢alismasidir. Gunimuzde

yaygin olarak kullanilan sivi lazerler Cizelge 1.5’te verilmistir [2].

Cizelge 1.5. Siv1 Lazer tirleri

Lazer Tarl Dalga Boyu Araligi Kullanim Alanlar

Bilimsel Arastirmalar

DYE 350 — 1000 nm e Tibbi Uygulamalar
e Spektroskopi
Yari Iletken 375 —3500 nm e Endustriyel Sanayi

1.1.6.4. Diger Lazerler

Lazerler igerisinde sik kullanilan farkli birlesimler sonucu olusmus diger lazerler

Cizelge 1.6.’da verilmistir.

Cizelge 1.6. Diger Lazer tUrleri

Lazer Turu Dalga Boyu Aralig1 Kullanim Alanlar1
DIOD ~800 nm e Tibbi uygulamalar
Er, Cr: YSGG ~3000 nm e Dis hekimligi
ERBIUM 1500 — 3000 nm ¢ Dis hekimligi
Bio 500 — 600 nm e Genetik mithendisligi
Photonic Crystal 300 — 3500 nm e Endustriyel uygulamalar

e Temel Bilim aragtirmalari

o Endustriyel uygulamalar
Serbest Elektron 0.1 -1350 nm

e Tibbi uygulamalar

e Dis hekimligi
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1.1.7. Lazerlerin kullanim alanlari

Lazerlerin gunlik hayatimizda kullanildigi en ¢ok yerlerden bazilari: endiistri,
bilimsel arastirmalar, haberlesme, tip, dis hekimligi ve askeri alanlardir. Giin gegctikce lazer
daha farkli alanlarda da 6nemli rol oynamaktadir. Lazerlerin bazi kullanim alanlarim

asagidaki sekilde Ozetleyebiliriz.
1.1.7.1. Endustride:
Endustriyel alanlarda lazer 6zellikle yaygin olarak;

e Malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme, lehimleme, kaynatma ve

sekil verme islemlerinde,
e Yizey diizgiinligiiniin dl¢imiinde ve yiizey sertlestirmelerinde,
kullanilmaktadir [10].
1.1.7.2. Bilimsel arastirmalarda:

Ozellikle Yiiksek Enerji Fiziginde kullanilmakta olan lazer sistemleri, Fen
Bilimlerinin bitiin alanlarinda da lazer yaygin olarak yer almaktadir. Fizigin disinda
Kimya, Biyoloji ve Mihendislik dallarinda da lazerlerin kullanim etkilerini gérmek

mumkundar. Ozellikle;
e (Cok hassas bilimsel 6lgtimlerde (1s1k hiz1 6lgtimii gibi),
e Yerkdre Uzerindeki hareketlerin hassas 6lglimlerinde,
e Malzemelerin kimyasal analizlerinde,
e Yiikli iyonlarin uyarilmasinda,
e Hucresel yapilarin analizlerinde,
e Akilli malzeme iiretiminde,
e Uzay istasyonlarinda,
¢ Gen miihendisliginde,
¢ Yenilenebilir enerji kaynaklarinda,
¢ Nano teknolojilerinde,

kullanilmaktadir [10].
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1.1.7.3. Haberlesmede:

kisalmasini ve daha saglikli bir sekilde karsi tarafa iletilmesini hedefleyen lazer teknolojisi

Bilgiye ulasmanin ¢ok az zaman aldigi ¢agimizda, verilerin aktarim strelerinin

ozellikle;

Yeryiizii ile uydular arasi haberlesme sistemlerinde,
Yerytzinde haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte kullanilmasinda,

Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmasinda,

kullanilmaktadir [10].

1.1.7.4. Tip alaninda:

acisindan korunma yollarmin artmasi ¢ogu alanlarda lazer teknolojinin kullanilmasi ile

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte hastaliklara bulunan ¢tziimlerin ve insan sagligi

miimkiin hale gelmistir. Ozellikle;

Doku operasyonlarinda,
Kanamanin durdurulmasinda,
GOz retinasi tlizerinde,

Agiz ve dis hastaliklarinda,
Kanserli hucrelerin tam odakli yok edilmesinde,
Radyoterapide,
Kemoterapide,

Brakiterapide,

Niikleer tip alaninda,

Mikro cerrahide,

Yapay organ islemlerinde,
Genetikte,

kullanilmaktadir [10].
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1.1.7.5. Askeri Alanlarda:
Askeri alanlarda kullanilan lazer teknolojisi genel itibari ile;
e Saldir1 ve savunmada,
e Mesafe dl¢limlerinde,
e Hedef takibinde,
e Flize ve bomba giidimlerinde,
kullanilmaktadir [10].
1.1.7.6. Dis Hekimliginde:

Ulkemizde sik¢a kullanilan lazer tedavileri siralamasinda en baslarda gelen dis ve

dis eti hastaliklarinda kullanilan lazer tedavileri genellikle,

e Dis beyazlatma ve yumusak doku operasyonlarinda,
e Dis ciiriiklerinin temizlenmesinde,

e Kanal tedavilerinde,

e Dis dolgularinda,

e Dis eti tedavilerinde,

kullanilmaktadir [11].
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yavas 2001; Almanya’'nin Hamburg sehrinde kurulu olan DESY (Deutsche
Elektronen SYnchrotron) hizlandirici merkezinde bulunan yaklasik 3000 kisi, deneysel
parcacik fizigi arastirmalarmin gergeklestirildigi hizlandiricilarin ve biiyiikk boyutlu
dedektorlerin yani sira, sinkrotron isimmimi ve serbest elektron lazeri laboratuvarlarinda
bilimsel aragtirma yapmaktadir. Bu laboratuvarlarda temel bilimlerin yani sira,
miihendislik ve saglik alanlarinda da ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. DESY’nin
kurulusundan bu yana gergeklestirilen bilimsel ¢alismalar, yapilan ve yapilacak deneyler,
Vuv-Sase Fel, Tesla, X-Fel, Thera, Photon Collider, Elfe, Tesla-N seklinde siralanabilir.

Yigit ve Yavas 2007; Tiirk Hizlandirici Merkezinde (THM) yapilmasi planlanan
SEL demetleri i¢in parametre optimizasyonu yapilmis ve uygulama alanlar tartigilmistir.
Calismanin ilk kisminda lineer hizlandiricilarin ana donanmimlar1 ve bu hizlandiricilara
dayali serbest elektron lazerinin fizigi, SEL modlarn i¢in gerekli kosullar ortaya
konulmustur. Elde edilen verilerle diinyada c¢alisan bazi laboratuvarlarin parametreleri
karsilagtirilmistir. SEL demetleri i¢in kendiliginden genlik artirimli yaymim (SASE) ve
Osilatéor modda tasarim gelistirilmistir. Linak parametrelerinin ayn1 zamanda SEL
modunda kullanilabilmesi i¢in gerekli optimizasyon caligmalar1 yapilmis ve hizlandirici
modiller arasina uygun sayida paketcik sikistiricisinin yerlestirilmesi ile SEL iiretimi igin
gerekli elektron demet parametrelerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. 130 MeV igin
osilator modda SEL optimizasyonu yapilarak gerekli salindirici ve optik kavite

parametreleri belirlenmistir.

Zengin ve Cift¢i 2009; Ugiincii nesil bir 151mim kaynagi olan depolama halkasinda
diger demet parametrelerini bozmadan en diisiik demet yaymimini elde etmek i¢in en
uygun temel Orgii tipinin optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen verilerle yliksek
parlaklikta 151n1m verebilecek, 4 - 20 nm-rad arasinda bir yaymim degerine ulagilmaya
calisildi. Demetin enerji yayilimi ve dispersiyon degerleri oldukg¢a diisiik degerlerde

tutulmaya ¢alisilmstir.

Yildiz ve Cift¢i 2010; Bu ¢alismada, hizlandiricilar, hizlandiricr tipleri ve magnetler
incelenmistir. Dinamik aralik tanmimlanarak, modern hizlandiricilarda dinamik araligin
onemi vurgulanmig ve Tiirk Hizlandirict Merkezi Sinkrotron depolama halkasi ig¢in

dinamik aralik hesab1 yapilmstir.
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Hamilton formalizmi kullanilarak, lineer olmayan kuvvetlerin varliginda parcacigin
hareketinin 6zelligini daha iyi anlamak ve kararli hareketin genlik sinirlarini elde etmek
icin sayisal hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalarla parcaciklarin izlenmesi ve
dinamik araligin belirlenmesi sirasinda “Beta, Opa, Madx ve Elegant” gibi simiilasyon

programlar1 kullanilmistir.

Yilmaz ve Yildiz 2010; Bu ¢alismada endiistriyel yonden biiylik bir 6neme sahip
olan ve ¢ok fazla kullanim alan1 bulunan lazerlerden bahsedilerek teknolojik bakimdan
gelismisligi saglayan en 6nemli sistemin ¢alisma prensipleri ve ¢esitleri incelenmistir. Bu
tez kapsaminda lazer c¢esitlerinden olan serbest elektron lazerleri (SEL) tanimlanarak
ozellikleri, fizigi ve cesitleri hakkinda bilgiler verilmistir. Serbest elektron lazerleri,
Osilator SEL, Yiikselteg SEL ve Kendiliginden Genlik Artirimli (SASE) SEL olmak iizere
ic cesittir. Osilator Sel’in Kizilotesi Bolgesinde (Infrared FEL, IR-FEL) ¢alisan IR-FEL
lazerinin ¢alisma modu incelenmistir. Kizilotesi Serbest Elektron Lazerlerinde lazerin
tiretildigi kisim olan rezonatdr ve optik kavite parametrelerinin belirlenmesi, hesaplanmasi
ve bu parametrelerin uygunlugunun incelenmesi calisilmaktadir. Ankara Universitesi
koordinatorliigiinde yiiriitillen Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM), DPT-YUUP projesi
kapsaminda kurulumu planlanan kizilotesi serbest elektron lazeri laboratuari igin optik
kavite parametreleri belirlenmis ve optimize edilmistir. Tiirkiye’de kurulmasi planlanan ilk
serbest elektron lazeri laboratuvari olmasi bakimindan 6neme sahip olan bu projenin
sonuglandirilmas: ile teknolojik bakimdan geligmis iilkeler seviyesine ¢ikmak, bilimsel,
endiistriyel, tip ve teknolojik uygulamalar gibi bir¢cok alanda kendi ihtiyag¢larimizin bir

kismin karsilayarak dis tilkelere bagimliligin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Aydar ve Yildiz 2011; Lazerlerin kullanim alanlar1 giderek 6nem kazanmakta ve
cesitlenmektedir. Bunu saglayan itici giic, lazer 1sm1 lretim yontemleri ve aktif
yapilarindaki degisiklik ile birlikte ortaya ¢ikmustir. Glnumizde birka¢ nanometrelik
atimlara sahip lazerlere ve femtosaniye siireli atma oranlarina ulagilmis durumdadir. Bu
calismada, bilinen lazerlerin disinda, dalgaboyu ayarlanabilir ve daha giiclii lazer 151m
tiretilmesini saglayan serbest elektron lazerlerinden rezonator tipteki, optik kaviteye sahip,
15 - 40 MeV elektron demet enerjili, 2 - 250 mikron dalgaboylu kizildtesi bolgede lazer
iiretilen bir yapinin tam modelleme calismasi sunulmaktadir. Modelleme c¢alismasinda,
serbest elektron lazerini olusturan yapilarin davranislar1 temel alinmig ve bdylece

kullanilmast gerekli techizatin optimizasyonu dngoriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal
3.1.1. Modelleme programlari

Bu tezde modelleme programlart kullanilarak lazer sistemi igerisinde elektron
demetlerinden lazer elde edilisi modellenmistir. Undulator (salindirict) diizeneginin detayli
tasariminin  olusturulmasi igin, belirli modelleme programlari vardir. Bu programlar
vasitasi ile deney sirasinda ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek hemen hemen tiim olasiliklar

hesaplanir ve boylece sistem problemsiz olusturulmaya ¢alisilir.

Tim lazer sistemi icin optimize parametre degerlerini elde etmek Uzere Excel
icerisinde, dinamik ve mekanik degiskenlerin fizik bagmtilar1 kullanilarak yer aldigi
“optimizasyon hesaplama yoéntemi” kullanilmistir. Lazer optimizasyonu i¢in kullanilan
programlar ise; Excel, Genesis, IDL (Interactive Data Language), Xgenesis seklindedir.
Burada “Optimizasyon hesaplama Yontemi” programi TAC Projesindeki TAC SASE
Parametrelerini olusturmak i¢in bizler tarafindan olusturulmus bir kod olup bu kod ile hem
tim sistemin parametre optimizasyonunu yapilabilmekte hemde 6zellikle salindirict
kismindaki salinidirict ve elektron demet davranigi galisilabilmektedir. Ayrica undulator

sisteminin modellenmesi de Radia programi ile yapilmustir.

Optimizasyon hesaplama yonteminde kullanilan Elektron Demet parametreleri ve
Diger parametreler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmektedir. Bu parametreler elektron
demetlerinin davranigint ve elde edilecek lazerin Ozelliklerini tim sistem boyunca

dogrudan etkileyen parametrelerdir.

Cizelge 3.1. Elektron demet parametreleri

SASE serbest elektron lazer sistemindeki tim elektronlarm ortalama

Enerji

toplam enerjisi. Genel olarak MeV ve GeV mertebesindedir.
Tepe Akimi Her bir zaman araligin i¢in 6l¢ulen o andaki akim
Yuk Bir elektron demetindeki tim elektron yikleridir.

Normallestirilmis | Enine faz uzayinda tek bir dizlem (Gzerinde bulunan elektron

Yaymim demetleri ile kaplanan hacim.

Enerji, tiim elektronlarin ortalama degerinde iken enerji yayimnimi
Enerji Yaymimi rms cinsinden olur ve ayni degere sahip olmasi durumunda enerji

yayinimi sifir olur.
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SASE SEL sisteminde, belirlenen elektron demet parametrelerinin, Excel

ortamindaki bagintilarda kullanilmasi ile diger parametreler elde edilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Diger parametreler

SASE SEL Sistemindeki undulatdr dalga boyu uzunlugu. Bu

Periyot tezde, undulator dalga boyu uzunlugu (TAC SASE Sistemi) icin
ongorilen degerler 15 ile 30 mm’dir.
Elektron demetinin odaklanma uzunlugu. Bu tezde (TAC SASE
Kuadropol Uzunlugu ) o . )
Sistemi i¢in) belirlenen bu deger 12.5 cm’dir.
SASE Serbest Elektron Lazer Diizenegindeki N ve S
Undulator Aralig kutuplarindan olusan salindiricilar arasindaki mesafe. Bu tezde,

TAC SASE Sistemi i¢in kullanilan deger 0.8 ile 1.2 mm’dir.

Undulatér Uzunlugu

N ve S kutuplarindan olusan, lazer elde edilen mekanik sistemin

uzunlugu. Bu tezde hesaplanan bu deger 30 m’dir

Dalga Boyu

Elde Edilmesi Amaclanan Serbest Elektron Lazerinin Nano
Boyuttaki Spektrum Aralig1. Bu tezde hesaplanan bu deger 2 ile

150 nm arasindadir.

Doyum Uzunlugu

Salindirict igerisindeki elektron demetlerinden lazerin elde
edildigi uzunluk. Elektron demetin giiciiniin maksimum Watt’a
ulastig1 deger. Bu SASE SEL i¢in olusturulan diizenege bagl
olarak degismektedir. Bu tezde (TAC SASE Sistemi igin)

hesaplanan deger 0 ile 30 m araligindadir.

Doyum Gicl

Isima gii¢ seviyesinin asilmasi anindaki nokta. Serbest elektron
sisteminde, elde edilmesi amaglanan lazer 1gininin ulagabilecegi
maksimum enerji glicl. Bu tezde (TAC SASE Sistemi icin)
hesaplanan bu deger 1 ile 5 GW arasindadir.

Otalama Parlaklik

Foton dagiliminin 6boyuttaki faz uzay dagilimi. Lazer dalga boyu
araligindaki Spektrum akisinin Enine uzay faz alanina
oranlanmasi sonucu elde edinilen demet parlakligi. Bu tezde
(TAC SASE Sistemi icin) hesaplanan bu deger 1x10® ile
2.5x10* (foton/( sn.mrad®>.mm?.0.1%bantgenisligi)) arasindadr.
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3.1.1.1. Genesis

SEL’de lazer optimizasyonun saglanmasi, ¢ikis giici, demet enerjisi, dipol ve
kuadrupollerin davranislarinin modellenmesi, faz uzayinda dagilimlar gibi 6zelliklerin SEL

iiretimi sirasinda elde edilebilmesi i¢in Genesis programi kullanilmaktadir.

Genesis programinin 6zellikleri:

e Zamana bagl 3 boyutlu SEL simiilasyon kodudur.

e Genesis’te program dili olarak, 6nceleri Fortran kullanilmakta iken son yillarda

pratik ve kullanimi daha kolay olan C++ kullanimi yayginlagsmustir.
e Acik kaynakli ve ticari olmayan bir yazilimdir.
e DESY’de gelistirilmistir.

e SEL modellemesinde, Genesis ile birlikte Xgenesis ve IDL gibi grafik ara yiz

programlari da kullanilmaktadir.

e Yaklasik olarak yiizii agskin parametreden olugmaktadir ve bu parametrelerde kendi
icerisinde;

— Undulatér,
— Elektron Demeti,
— Isima Alani,
— Kontrol,
— Zamana baglilik,
— Grid,
— Input - Output

gibi alt gruplardan meydana gelmektedir. Son versiyonu olan “Genesis 1.3” 2008 yilinda

yazilmistir [12].
3.1.1.2. XGenesis

Genesis program yazarinin (Sven Reiche) serbest elektron lazer modellenmelerinde
kullanilmak tizere gelistirmis oldugu bir ek programdir ve IDL programiyla uygun olarak

tasarlanmis ve uyumlu bir sekilde ¢alismaktadir [12].
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3.1.1.3. IDL (Interactive Data Language)

e IDL veri analizleri igin kullanilan bir programlama dilidir.

e Ozellikle pargacik fizigi modellemelerinde kullanilir

e Colorado Universitesi (ABD), Atmosfer ve Uzay Fizigi laboratuvar calisanlari

tarafindan gelistirilmistir.

e Son versiyonu olan “IDL 8.2 2011 yil1 sonunda yazilmistir [13].

3.1.1.4. Radia

Radia, SASE SEL’de salindiricnin mekanik modellemesini igerir.
materyali i¢in siddetli magnetik alan igeren NdFeB (Demir-hibrid) magnetler kullanilir.
Yapinin kutuplarinda Vanadium Permendur Kutuplar kullanilir. Magnetik salindirici
bloklar1 dikdortgenler prizmasi seklinde segilir. Salindirict sistemi icin alt ve Ustte olmak
tizere 2 kath bir yap1 vardir, aradaki uzaklik (aralik) 8 ve 12 mm olarak farkli 2 sekilde
modellemeler yapilmistir. Asagidaki modellemede aralik 12 mm alinmistir. Salindirict
periyodu 15 mm’dir. Merkezi magnetik alan biyukligi, B, (0,0,0): 0.4817 T. degerindedir
[12] (Sekil 3.1) .

'
: N

Sekil 3.1. Salindiric1 dizayni

Bz T

22
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0.2

- 0.2

- 04

Sekil 3.2. Manyetik alan degisimi

Undulatér




Sekil 3.1 Onerilen salindirici dizaynini verirken Sekil 3.2 ise magnetik alanin y

eksenine gore degisimi gosterilmektedir. Yapilan modellemelerde asagidaki birinci

stitundaki degerler kullanilarak 2. Stitun tarafi elde edilmistir.

Cizelge 3.3. Lazer ve Salindiric1 parametreleri

Parametre Degeri Parametre Deger
Salindirict Araligi (mm) 12 Doyum Gict (GW) ~14x10°
Salindirict Periyodu (mm) 15 Doyum uzunlugu (m) 21
Merkez Magnetik Alani (T) 0.4817 | Dalgaboyu araligi (hm) 2-150

Tepe Parlaklig1
Materyal NdFeB ~10%

(photons/s/mrad?/mm?/0.1%bw)
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3.2. Metod
3.2.1. Undulator (Sahindiricr) sistemi ve modellenmesi

SEL Sisteminde lazer elde edilmeden 6nce son kisim olan salindirici, Uzerine gelen
elektron demetlerinin yogun magnetik alan igerisinde 151k hizina yakin hizlarda hareketi
sirasinda 1g1masina olanak verir ve lazer elde edilmesini saglar. Undulator sistemini
olusturan magnet kutuplarinin sayisinin fazla olmasi, olusacak lazerin parlakligi, giicii,

enerjisi, maliyeti vb. gibi 6zellikleri ile dogru orantili olarak degismektedir.

Uluslararas1 SEL Laboratuvarlarinda kullanilan salindirict magnet uzunluklari giin
gectikce artmakta ve bdylece elde edilen lazer gicunun ve siddetinin arttirilmasi
saglanmaktadir. Uluslararas1 Laboratuvarlara ait salindiricilarin karsilastiriimasi Cizelge
4.6 da gosterilmistir. Sekil 3.3. de gosterilen undulator yapist S (south) ve N (north),
(giiney ve kuzey kutuplari olan 3 boyutlu miknatis yapilar) miknatislarindan olusan sistem,

yogun manyetik alan olusturmaktadir.

SEN BEN 57N SN B .
Demet ms "ms?lm S im S 1 m

Yolu L
lu

>

Sekil 3.3. SASE SEL undulator sistemi [15]

3.2.2. Undulator sisteminin fizigi

Elektron demetlerinin salindiric1 igerisindeki hareketlerini ve dolayisi ile lazer
isinin1 elde edebilmek icin yapilan hesap ve modellemeler ¢ok hassas hesap yapmay1
gerekmektedir. Salindiric1 igerisinde elektronlarin uzaysal hareketlerinin belirlenmesinde

kullanilan 6nemli bagmtilar Cizelge 3.4’te verilmistir.

Bu bagintilarda elde edilen lazerin dalga boyunun, salindiricinin dalga boyu ile
undulatér parametresi olan K? ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. Undulator
parametresi undulatoriin manyetiklik siddetine, undulator dalga boyuna, elektronlarin yiikii
ve kiitlesine baglidir. Doyum uzunlugu, undulatdriin dalga boyu ve SEL parametresine

baghdir.
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Doyum uzunlugu, lazerin elde edilmeye baslandigi undulatér uzunlugu olarak ta
ifade edilebilir. Emittans (yaymim), elektron demetlerinin demet yolu boyunca uzaysal
dagilimlarinin ifadesidir. Demetten giiglii bir lazer elde edilebilmesi i¢in enine demet
yaymimi ¢ok kii¢iikk olmalidir. Burada; Ly, doyum uzunlugu, A, undulatér periyot
uzunlugu, pg,; SEL’in ortalama giicii, L; kazang uzunlugu, y elektron demetinin Lorentz
faktord, K undulator parametresi, B, tepe manyetik alani, Py, doyum giicl, € emittans, Py

elektron demet giicti ve W elektron enerjisidir.

Cizelge 3.24. Undulatér sistem fizigi [16]

Dalga Boyu Uzunlug A al 1+ K
alga bo zuniugu = e
ga Boyu g L 2y2( > )
. eB,A
Undulatér Parametresi: K= —"-=~
2mm,c
Ay
Doyum Uzunlugu: Lyge = —
Pfel
1 2mcy30,%2
Kazang Uzunlugu: Lo =— v or —)1/3
V3~ woelK?
-, Psat
SEL Parametresi: P X Dfel
Enine demet emittansi: €< Paw_
nine demet emittansi: \/5)/2 Pfel
B,
Normal yayinim: €n = € = YE
meC
D _— Y, m,c?
emet gucu: P, = . Iy
- w
Lorentz Faktoru: y = 5
m,c
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3.2.3. Programlarin ¢ahstirilmasi

Kurulum ve kullanim asamalar i¢in ilk olarak Linux ortaminda Genesis programi
kurulur. Sonra IDL ve XGenesis programlarinin kurulumu sirastyla yapilarak, U¢ program
bir biitiin halinde c¢alistirilir. Programlarin kurulum asamalar1 asagidaki basliklarda

aciklanmistir.
3.2.3.1. Genesis kurulumu

Hollandali fizik¢i Sven Reiche tarafindan yazilan Genesis programi, terminal
Uzerinden caligtirilabilir. Program girdi dosyasi istemektedir. Salindirici igerisindeki
elektron demet davranisini zamana bagli ve zamandan bagimsiz olarak modelleyen
Genesis programi i¢in demetin fiziksel davranislarini, enerjisini, akimini, ortamin
dilimlenmesini i¢eren girdi dosyasi olusturulur ve programa verilir. Girilen dosya Genesis
tarafindan okunup islenir ve basta belirtilen isimde ¢ikt1 dosyasini verir. Olusan 6rnek ¢ikti

dosyalar1 herhangi bir diizenleyici ile sisteme gore yapilandirilir.

Genesis programi, girdi dosyasini okuduktan sonra c¢alisma prensibi olarak
undulatér igerisinde demet yolunu faz uzay: igerisinde slice (dilim) ayirmistir. Cikti
dosyast olusturulurken her bir dilimin i¢in doldurulup calistirilarak ilerlenir. Asagidaki
sekilde Genesis Programinda her bir dilimdeki ¢aligmanin tamamlandigi adim adim Sekil

3.4’te gOrtlmektedir.

Gokhan.Coskun77:~/genesis runs$ genesis

GENESIS 1.2 HAS BEGUN EXECUTION
(Version 1.0 Unix)

PLEASE ENTER INPUT FILE NAME

gc.in

PLEASE ENTER OUTPUT FILE NAME

gc.out

Slice 1: Simulation 10% completed.
Slice 1: Simulation 20% completed.
Slice 1: Simulation 320% completed.
Slice 1: Simulation 40% completed.
Slice 1: Simulation 50% completed.
Slice 1: Simulation 60% completed.
Slice 1: Simulation 70% completed.
Slice 1: Simulation 80% completed.
Slice 1: Simulation 20% completed.
Slice 1: Simulation 100% completed.

*%% Writing history record for slice 1
e e Closing files

GENESIS RUM HAS FINISHED

Sekil 3.4. Genesis programinin ¢alistirilmasi
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3.2.3.2. IDL (Interactive Data Language) kurulumu

Excelisvis (ittvis) yazilim firmasi tarafindan gelistirilen IDL programi, yazilmis
bircok kodu gorsel hale getirmek i¢in tretilen basarili ve kaliteli bir kod uygulamasidir.

Kurulumu i¢in yapilmas1 gereken adimlar su sekildedir;

Yapilmasi gereken ilk sey, indirilen dosyayi terminal {izerinden kuruluma hazir
hale getirmek, kurulumu baslatmak ve adimlari (ilk olarak kullanim sézlesmesi onayi
yapilmali, ardindan sirasiyla programin kurulum yeri se¢imi, yetkilendirme secenekleri ve
bunun gibi yaklasitk olarak on bes farkli adim daha.) uygulayarak kurulumu
sonlandirmaktir. Yapilan islem sonucunda terminalden programin baslatilmasi ile birlikte

sekil 3.3 teki gibi bir ekran ¢iktis1 belirlenecektir.

idl -giftgubuntu:~§ 1dl -vm
IDL Version 8.6 (linux x86 m32). (c) 2010, ITT Visual

Directory

Jhone/gift Masabst &b/ Genesis/Cenesis/ genesist

% LOADCT: Loading table BLUE/WHITE
Filter

Error:
* a0
gift@ubuntu:~$ idl -wm
Tirectories IDL Version 8.0 (linux x86 m32). (c) 2010, ITT Visual
Selection
}(genesis.sav

s Filter | Caneel

Sekil 3.5. IDL kullanim semasi
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IDL ekran1 iizerinden Xgenesis igerigine getirilen Genesis calistirilarak

olusturulmus dosya agilir.

IDL’de ¢agirilan Xgenesis eklentisi ile Onceden olusturulan Genesis output

dosyalarinin grafiksel gosterimi saglanmis olur (Sekil 3.6).

IDL iPlot [Untitled*]

File Data IDL File Edit Insert Operations UWindow Help

Undulator

Plot-Style i g mEEEEE o S R L =Y e P NN =1 k=R
“ Nornal
v fAveraged over s Power ﬂ
+ Maximum along z or s Increnent £ o O o
+ 20-Plot fhtes =1
+ 20-Plot, normalized e ;] E
Energy ;I
20 Plot Options Beam Size in X _z_] g
4 Grid Beam Size in ¥ ;‘ E
v Surface Bunching Fundamental ;] g 0
+ Inage Error ;] _g
o Intor Saturation .P_°£°£J Eng;tﬂ h_J// _%
fAux, Plot Options TR T VA T g 3
A Log Plat, for P(z) 0 00 03 Z1E?1] 15 20 o
I Save Anination
A fAnimate also Spectrum
- Overplat 2D Plot
15 e ame o oty Itlick to select, or click & drag selection box ][15,37]
I Use Bunching for Sat,
I Fixed Spectral Range [rm]
|Zn.0 7 Iio.o
Zoon of Field Plots
|1

Sekil 3.6. Genesis ¢ikt1 dosyasi
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3.2.3.3. Excel

Excel programi igerisinde, TAC SASE SEL Sistemi

yontemleri sekil 3.7’te verilmistir.

icin yapilan hesaplama

[ 010 v (0 X  f| SASE-FEL
:

A B c D E F < H I J LS L M
2
3 el Y mke) ¥ cimss) Y sulkg/cs)’ ku(/m)” Au(m)
i awo | 1,60226-13  5,1094E-31 2998500000 0,333  418,6667 0,015 0,482036023
5

~ ~ ~
6 Au(m) ¥ au
7 0,015 0,452036023 0,00924269
s
) o™ wo Y  xtamps
10 3,14 0,0571 1 0,010237687
11
12 so s1 zsep " XLAMDS c T 2
13 299500000 299800000 1 1 LA 1 °
13
15 S0 ZSEP XLAMDS
e 2ssaccoco : : F——
17
15 FL oL DRL >
20
21 XLAMDS ZRAYL ™ zwaist
23
2a RMAXO  RXBEAM  RYBEAM wo :
o [ Y] 1 1 1 ©0,79808688 2,798086884
26
hl ~
27 v au fc Au(m) o Ip la
25 1 1 1 o015 1 1 0,007091113
29
30 w P
zZr Au (m) > ™
0.01023762 0.015 3.14 0.006993283

Sekil 3.7. Excel parametre hesabi

Sekil 3.7 igerisinde bulunan ¢6ziimler kismindaki bazi hesaplamalar Cizelge 3.5’de

verilmistir. Burada a, olarak ifade edilen parametre daha dnce K ile verilen undulatér

parametresidir. Programda a, seklinde kullanildigi igin burada K alinmamustir.

Cizelge 3.5. Excel hesaplamalar:

e B,
A = —).|=
wo (mc) (Ku )
A= 2;2 (1+ ad)
_ xlamds.zrayl( zwaist \*
W= 1 (Bt )
T zrayl
, X
p = 1 (auf;-ﬂ,u) I_P A
Y 8may, Iy
2
ZRAYL = _Wo
xlamds
NTAIL = zsep.xlamds
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3.2.4. Girig parametre degerleri

Genesis girdi dosyalarin1 olusturan parametrelerin asagida listelenmistir. Bu

parametre degerlerine SEL fizigi hesaplamalariyla elde edilen degerler atanarak ¢ikti

dosyasi (Cizelge 3.6) olusturulmustur.

Cizelge 3.6. Bu Tez’de kullanilan girdi parametre degerleri [12]

« K.rms

Doyum Gicu

«  Demet Glici

Agisal Iraksama

*  Tepe Alani

Kararlilik Siresi

*  Doyun Uzunlugu

Atim Enerjisi

*  Cikis Giicii Rho
* Bant Genisligi Atma Gucl
*  Kirini Parametresi Etkin Girig Degeri

* Enerji Yayinimi

Ortalama Gii¢

* Ortalama Parlaklik Tepe Akist
* Demet Boyu Ortalama Aki
* Kazan¢ Uzunlugu Tepe Parlaklig1

Genesis  kodu igerisinde SASE SEL sistemi igin sistematik degerlerin

hesaplanmasinda kullanilan bagintilar1 ifade eden parametreler bes ana basliktan meydana

gelmektedir.

3.2.4.1. Modellemede kullamilan Genesis Undulator parametreleri

Cizelge 3.7. Bu Tez’de kullanilan Genesis undulator parametreleri [12]

AWO RMS (root-mean-square, kare ortalama karekdk ) undulatér
parametresi

XLAMD Undulator periyodu

NWIG Undulator modiil periyodu

NSEC Undulator modulleri sayisi

XKX, XKY X ve y noktalarindaki odak uzunlugu

IWITYP Undulator turd

AWD Undulator araligi icin etkin deger
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3.2.4.2. Modellemede kullanilan Genesis Elektron Demeti

Cizelge 3.8. Bu Tez’de kullanilan Genesis elektron demet parametreleri [12]

NPART Her bir dilimdeki makro parcacik sayisi
GAMMADO Ortalama enerji

DELGAM RMS enerji yayilimi

RXBEAM, X ve Y koordinatindaki demet boyutu
RYBEAM

=MITX, Normal yayimnim

EMITY

ALPHAX, Twiss (karsilastirma) parametresi
ALPHAY

CURPEAK Amper olarak akim degeri

3.2.4.3. Genesis kodundaki, kullanilan Isima Alam parametreleri

Cizelge 3.9. Bu Tez’de kullanilan Genesis 1s1ma alan parametreleri [12]

XLAMDS Isima dalga boyu
PRADO Isima giris giicti (Watt)
ZRAYL Rayleigh Uzunlugu
ZWAIST Isima alani1 bel bolgesi
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3.2.4.4. Kullanilan Kontrol parametreleri

Cizelge 3.10. Bu Tez’de kullanilan Genesis kontrol parametreleri [12]

DELZ Undulator periyot birimindeki adim boyutu
ZSTOP Etki mesafe uzunlugu

NBINS 0 Koordinat kutular1

IPSEED Say1 iireteci

3.2.4.5. Zamana Baghlik parametreleri

Cizelge 3.11. Bu Tez’de kullanilan Genesis zamana baglilik parametreleri [12]

ITDP Sifirdan farkli degerlerde aktif
Pozitif ise: Gaussian rms uzunlugu
CURLEN
Negatif ise: fwhm adim uzunlugu
ZSEP Isima dalga boyundaki dilim inceligi
NSLICE Toplam dilim sayis1
NTAIL [k dilim pozisyonu
IOTAIL Ik gecis uzunlugu, sifirdan farkli degerlerde aktif
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. SASE Serbest Elektron Lazeri

Serbest Elektron Lazer (SEL) olusumlarindan biri olan SASE, Ingilizce “SELF
AMPLIFIED SPONTANEOUS EMISSION” karakterlerinin  bas  harflerinden
olusmaktadir. Tiirkce anlami “KENDILIGINDEN GENLIK ARTIRIMLI YAYINIM”

olarak belirlenmistir.

Serbest elektron lazerlerinde enerji aligverisi, manyetik alan igerisinde serbestge
bulunan elektronlar ile ortam arasinda olusan manyetik etkilesmeler aracilifiyla
gerceklesir. Elektronun ortamda serbest halde bulunarak etkilesmesi sonucunda Serbest
Elektron Lazeri ismini almaktadir. Atomik enerji seviyeleri ile baglantisinin olmamasi
nedeni ile SEL genis bir elektromanyetik spektrum alanlar1 i¢in ayarlanabilir [14]. Diinya
tizerindeki hizlandiricilarda genellikle yiiksek enerjili parcaciklar kullanildigindan ve
Kendiliginden Genlik Artirrmli SEL’de nano dalga boylu lazer elde edilebildiginden

“Millenium Light - Yiizyilin Is181” olarak isimlendirilmistir.

Bu Tez’de Sekil 4.1°’de gosterilen tiim lazer sisteminin parametre optimizasyonu

yapilmustir ve “Salindiric1 Bolgesi” tiim yapilariyla modellenmistir.

RF Gun Hizlandirict Yapilar Kolimator Elektron Dump
L“WMW{“I\ Salindirict Bolgesi
Demet l-l‘“'IT“m ‘ =
Sikistirict
SEL

Diagnostikleri

Sekil 4.1. SASE SEL sistematik semas1 [15].

SEL igin olusturulmasi 6ngoriilen sistemin ilk kismindan tabancadan (RF Gun) elde
edilen elektronlar, demet sikistirict mekanizma ve kuadrupol yapilar ile daginik durumdan
diizenli, odaklanmis bir yapiya doniistiiriiliir. Hizlandiric1 yapilar ise igerisinden gegen
parcacik veya demetlerin hizin1 151k hizina yakin hizlara kadar arttirirlar. Hizlandiricr
yapilar, 5, 8 veya 9 hiicreli normal veya siiperiletken kavitelerden olusmaktadir.
Stiperiletken kaviteler He igeren sogutucu sistemlerle sogutulmaktadir. Sekil 4.2°de 9

hiicreli siiperiletken kavite yapis1 goriilmektedir. Kolimatorler ile demetler odaklanir.
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Sekil 4.2. Dokuz-Hucreli superiletken kavite [16]

Salindirict bolgesine gelen elektron demeti, elektromagnetler tarafindan diiz bir
dogrultu iizerinde sabitlenen magnetler arasindaki bosluktan enine siniissel salinimi
yaparak ilerlerken foton yayar. Bu fotonlar ile elektronlar carpisarak hem baska fotonlarin
olugmas1 saglarlar hem de elektronlar undulator yolu boyunca da foton yayarlar. Birincil ve
ikincil olusan fotonlar baslangigta diizensiz 1s1ma durumunda (Sekil 4.3) iken, koherent
(faz farki olmayan) halde undulator ¢ikisinda elde edilmesi beklenir (Sekil 4.4). Enerjisini
kaybeden elektronlar “Elektron Dump” tan disar1 alinir (Sekil 4.1).

Ax
A A
A\ /\ \ %\ //\‘\ /)
AWVAVAVAVAVA |
YV VYA
¢ VAVAVAVAVA
2 VAVAVAVAVAA
:; \\\J‘ \\b/// v/ \V/ \\\J \

Sekil 4.3. Kendiliginden diizensiz 1s1ma Sekil 4.4 SEL, koharenet 1s51ma

4.1.1. Serbest Elektron Lazerinin 6zellikleri

Serbest elektron lazerleri, sanayi ve bilimsel kullanimlar1 agisindan kullanim
kolaylig1, yiiksek giicli, yiiksek siddeti ve genis kullanim alanlarina sahip olmasindan
dolayi, kiigiik isletme ve bilimsel arastirmalardan makro 6lgekli yapilardaki aragtirmalara

kadar kullanilabilecek en uygun lazer tiiriidiir. Ozellikle SASE SEL’in baslica dzellikleri;

e Ayarlanabilir dalga boyu (yumusak X-Ismlar — UV Bolgesi)

e Yuksek pik guct (~ GW)

e Tekrarlanabilir kisa atmalar (piko veya fempto saniye mertebesinde)

e Yiiksek pik parlaklig (~10%)

e Yiiksek ortalama parlaklik (~10*° - 10** photons/s/mm?®mrad?/0.1%BW)
e Koherentlik

e Monokromatik yap1

gibi ozellikler serbest elektron lazerini diger lazerlerden stiin kilan 6nemli 6zelliklerdir.
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4.1.2. Serbest Elektron Lazer Fizigi

SEL, rolativistik c¢ok sayida elektron demetinin kinetik  enerjilerinin
elektromanyetik 1s1ma yoluyla alinabilmesidir. Elde edilen lazerin dalga boyu elektron
demetinin enerjisine ve undulatérin periyoduna baglidir. Bir diizlem undulatérden elde

edilen SEL i¢in lazerin dalga boyu elektronun gelis agisiyla detayli sekilde verilirse,

Ay K* (4.1)
Ay = 1+ — 2g2 '
seklindedir. Burada 4, undulatoriin periyot uzunlugu, y, elektron demetinin Lorentz
faktori, K undulatér parametresi ve 0 elektron gelis agisi ile gozlem agis1 arasindaki agidir,

Lazerin dalga boyu ve enerjisi;

Ay (cm) K? (4.2)

ve

E,%(GeV?) (4.3)

ASEL (EV) =950 KZ
Ay (em)(1+ =)

seklinde belirlenir [17].

SEL’de, lazer 1511 olarak enerji seviyelerinin farkli bolgelerinde yayilan 1sinimlar

arasindaki girisim sonucu, spektrum yari tek renklilik piklerin serisini icerir. Bu pikler,

0.947nE?[GeV]
M Jem](1 + K?%2/2) (4.9)

g, [keV] =

enerjilerinde ortaya ¢ikar [17].
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SEL igin enerji bolgesi 0.1-10 keV araligindadir. Lazerin band genisligi,

AL 2A 2KAK 2(06)?
— = — }/+ +V( ) (4.5)

A y 1+ K2 14+ K?

ile verilir. ilk terim elektron demetinin enerji yayilimmnn etkisi, ikinci terim undulator
parametresinden, son terim ise AO yari ac1 genislemesinden gelen katkiyr belirtmektedir.

Bir SEL Sisteminin tam kapasiteli bir sekilde ¢calismasi i¢in undulator ve lazer kalitesi,

am_ 1 (4.6)
A 4N,
KAK < 1 47
1+ K? 4N, (47
1+ K?
A< — (4.8)
2y N,
ASEL
EL< —
o (4.9
kosullarini saglamalidir [17].
(4.10)
B, (T) =3.33 exp{ —i( 5.47 — 1.8£>}
Ay Ay

Denklem 4.10 ise, salindiricinin magnet ifadesini vermektedir. Burada g iki

salindirict yapi arasindaki acikligi gostermektedir (Sekil 3.1).
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4.1.3. Serbest Elektron Lazer giicii ve akisi

Serbest Elektron Lazerde giicin dst smmt 10° - 10 W mertebesine
ulasabilmektedir.
P[kW] = 0.632.L,(m).1,[A]. (E.[GeV])?. (B,[T])? (4.11)
ile verilir [17].
I =1.74.10".N%(E, — [GeV])?.1[A]. E,[K]. f (nv,) (4.12)

2
RIK] = 0 [J(, () =, 2y nd)]

(4.13)
1 K?
_t 4.14
¢ = 2 1+K? (.19
_ (4.15)
2
f@) =y,
) — i (4.16)

2Nn
UV, = 4T
n u nw,

ile tanimlanir. Burada Burada F, spektral aki, w SEL frekansi, J Bessel fonksiyonu, N

salindirict kutup sayisi, I demet akimidir.

@, = Eg /% ilk harmonik 1sinim frekansi, Ny salindirict kutuplarin sayis1 ve n

harmoniklerin mertebesidir.

Bir lazerin enine koherent olabilmesi i¢in yaymmimlar, &,,&, < A/4m sartinl

saglamak zorundadir.

SEL band genisligi AMA = nN,, (n. Harmonik i¢in) seklindedir. Kohorent uzunlugu
ise I.=nN,A, ile verilir SEL igin spektral parlaklik 10** - 10%

foton/(sn.mrad®>.mm?2.0.1 %pbantgenisligi) arasindadir.
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4.1.4. Serbest Elektron Lazeri icin gerekli donanimlar

Bir serbest elektron lazer 1511 elde edebilmek igin, sistem Siiriicii Lazer, Katot, RF
hizlandiric1 kavite, On hizlandirici, Liner hizlandiric1, Salindirici, Egitici magnet, Demet
durdurucu, Odaklayici, Elektron Dump, Diyagnostik sistemleri ve Deney Istasyonlar

kisimlarindan olusur [18].
4.1.5. Serbest Elektron Lazeri kullanim alanlari

Serbest elektron lazerleri, temel ve uygulamali bilimlerde yapilan aragtirmalar
neticesinde bir¢ok sanayi kuruluglar ve teknoloji sirketleri tarafindan kullanilarak edilerek
ilerlemeye blylk Olcude katki saglamistir. Cizelge 4.1’de yaygin olarak kullanilan SEL

tiirlerinin biiylik bir kism1 bulunmakta ve giin gectik¢e kullanim alanlari hizli artmaktadir.

Cizelge 4.1. SEL kullanim alanlari [19].

— Hiicre/Ylizey Etkilesimleri — Fotokimyasal sureclerin incelenmesi
— Iyon Demetlerinin Spektroskopisi — Iyon demetlerinin spektroskopisi
— Katihal Spektroskopisi — Malzeme ve ylizey isleme

— Yenilenebilir Enerji Kaynaklari — Spektro — mikroskopisi

— Lineer Olmayan X-Isin1 Optigi — Savunma sanayi

— Sinkrotron 1gmimi — Floresans spektroskopisi

— Serbest elektron lazeri — Nukleer spektroskopi

— Iyon katkilama — Yarn iletken modifikasyonu

— Radyoterapi, niikleer tip — Kopik

— Yan iletkenler — Sterilizasyon

— Gida miihendisligi — Metal kaplama
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Cizelge 4.1’in devami

— Graded cure (kademeli tedavi)

Pozitron yayilim tomografisi

— Depolimerizasyon

Demet dagitimi

— Polimerizasyon

Rutherford geri sagilmasi

— Atom, molekiil fizigi

Yiiklii parcacik aktivasyonu

— Plazma fizigi

Faz ciftlenimi

— Yogun madde fizigi

Yapay organlar

— Manyetik malzemeler ve 151k altinda ¢ok
renklilik

Uyarilmis katilarin yiiksek
¢ozUnarlukla foto elektron

spektroskopisi

— Kimya

Malzeme bilimi

— Uyarilmis katilarin foto elektron

spektroskopisi

Lazerle uyarilmis ve dizin atomlarin

incelenmesi

— Nano malzemeler

Ulasim araglar (tren, ugak, gemi...)

— Gen miihendisligi

Parcacik fizigi

— X-1511 mikroskobisi ve mikro -

spektroskopisi

— Niikleer fizik (¢ekirdek yapisi, madde

olusumlari, reaksiyon analizleri)

— Yogun x-15111 kaynagi olarak ge¢is

151mast

— Yiizeylerde reaksiyon kinetigi

— Cok tabakali magnetik filmler

— Floresans spektroskopisi

— Biyolojik yapilar ve bunlarin dinamigi

— Yogun x-1511 kaynagi olarak gegis

1$1mast

— Agir fermiyon metalleri

— Yiizey ve ince film fizik ve kimyas1
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Cizelge 4.1’in devami

— Yiiksek sicaklik siiper iletkenligi — Cok tabakali manyetik filimler
— Katihal reaksiyonlarinin dinamigi — Yar iletkenlerin elektronik yapilari
— Lineer olmayan optik — Yasam bilimleri
— Serbest iyonlarla etkilesme — Brakiterapi
— Enerji Uretimi — Dedektorler
— Atomik ve molekdler spektroskopisi — Ikincil demetler
— Coklu foton siirecleri — Biyoloji
— Mikro cerrahi — Doku nakli
— Jeoloji — zotop iiretimi
— Arkeolojik obje belirlenmesi — Terapiler

— X-151n1 yayilimi ile indiiklenen
— Notron kaynagi

parcaciklar

ve bu alanlar disinda farkli bir ¢cok yerlerde de SEL kullanilmaktadir.
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4.2. Dunyada Serbest Elektron Lazerleri

Serbest elektron lazer laboratuvarlari, gelismis ve gelismekte olan ¢ogu iilkelerde
gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Diinyada serbest elektron lazer istasyonlar;
calismakta, kurulmakta ve proje asamasinda olarak listesi Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ‘te

verilmigtir.

4.2.1. Gelisme asamasindaki SEL deney istasyonlari

Cizelge 4.2. Diinyadaki gelismekte olan SEL laboratuvarlari [20].

e SwissFEL, Paul Scherrer Enstitiisii (Isvigre)

e Avrupa X-ray FEL, DESY (Almanya)

e Plazma Arastirma Enstitiisii (Hindistan)

e LEUTL APS, Argonne Ulusal Laboratuvar: (Amerika)

e {leri Teknoloji Merkezi (Hindistan)

e Maryland Universitesi - MIRFEL (Amerika)

e Hawaii Universitesi (Amerika)

e Brookhaven — SEL Hizlandiric1 Kontrol Tesisi (Amerika)

e UCLA Pargacik Demet Fizik Laboratuvari

e Osaka Universitesi - ISIR (Japonya)
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4.2.2. Aktif SEL deney istasyonlari

Cizelge 4.3. Diinyadaki aktif SEL laboratuvarlari [20].

SACLA X-Ray FEL - Riken (Japonya)

SLAC SSRL X-Ray FEL - LCLS (Amerika)

FLASH VUV/Xray FEL - DESY (Almanya)

FERMI FEL at Elettra, (italya)

Kaynak Gelistirme Laboratuvari, NSLS, Brookhaven, NY (Amerika)

Duke Universitesi SEL Laboratuvar1 (Amerika)

Photon Storage Ring - Ritsumeikan Universitesi (Japonya)

IFEL (Japonya)

Vanderbilt Universitesi SEL Merkezi (Amerika)

FELIX - FOM (Hollanda)

CLIO - LCP (Fransa)

Jefferson Laboratuvari SEL Programi (Amerika)

ENEA Compact SEL - (Italya)

FEL-SUT — Tokyo Bilim Universitesi (Japonya)

IR-FEL - S-DALINAC (Almanya)

Beijing SEL (Cin)

FELBE FEL - FZR (Almanya)

FLARE FEL - HFML Radboud Universitesi Nijmegen (Hollanda)

UCSB SEL (Amerika)

NovoFEL - Budker Enstitust - SSRC (Rusya)

Tel Aviv Universitesi FEL (Israil)

Twente Universitesi Cerenkov FEL (Hollanda)
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4.2.3. Proje asamasindaki SEL deney istasyonlari

Cizelge 4.4. Diinyadaki proje asamasindaki SEL laboratuvarlari [20].

ARC-EN-CIEL (Fransa)

WIFEL — Wisconsin Universitesi, (Amerika)

Ulusal yliksek Manyetik Alan Laboratuvari (Amerika)

SPARC Projesi - INFN (italya)

Daresbury 4GLS (Ingiltere)

MIT Bates Laboratuvar1 X-Ray SEL (Amerika)

4.2.4. Farkh enerjilere gore uluslararas1 SEL laboratuvar parametreleri

Cizelge 4.5. Demet enerjilerine gore siralanis

Elektron Demet Enerjilerine Gore Siralanisi (GeV)

1.2 3 4 153(GeV)| 8 |[13.6 | 14.3|17.5(GeV)
Parametreler (GeV) | (GeV) [(GeV)| Cornell |(GeV)|(GeV)|(GeV)| Europen
XFEL PAL |XFEL| ERL |Spring|LCLS | LCLS| XFEL

Pik Akimi (kA) 25 4 2 1 3 | 25 | 34 5

Undulator Periyodu
27,3 15 10 17 18 | 30 30 35.6

(mm)
Aralik (mm) 12 4 10 10 4 | 6.8 6 10
Pik

0.48 1.19 | 1.28 1.38 113 |1.25 | 1.32 1.0
Manyetik Alani (T)
Undulator

27 80 30 100 90 | 112 100 200

Uzunlugu (m)
Dalga boyu (nm) 6.8 3 0.13 0.1 0.1 {015 | 0.15 0.1
Pik Glcl (GW) 1-5 1 10 15 20 15 10 15.6
Yik (nC) 0.15 1 0.8 0,8 1 1 1 4
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4.2.5. Uluslararas1 SEL laboratuvarlari detayh parametre degerleri

Cizelge 4.6. SEL laboratuvarlar1 parametre tablosu

Parametreler Birimler PESY SCSS XPEL HCLS PAL
(2012) (2010) (2011)

Ortalama parlaklik B**  |49x10®| 10% | 10"-10® [4.5x10%|5x 10*
Ortalama foton akist #lsec |1.0x10'| 10" | 15x10® | 2.4x10"
Ortalama gu¢ W 210 300 800 100 1000
Demet yuki nC 0.15 1-0.8 0.8 1 0.2
K-sabiti - 1.17 1.3 1.3 3.7 1.5
Cikis enerjisi GeV 0.66 1 4 14.3 3
Cilag rms enent Mev 1 0.02 1.5 0.02 0.02
yayinimi
Aralik mm 12 3.7 10 6 6.8
Normalize yayinim mm mrad 2 2 0.5 0.5 1.5
Pik parlaklig: 8.7 x 10% 10%-10% | 1.5x 10** | 5 x 10*
Pik akimi kA 5 2 4 0.7 4
Pik gucu GW 37 10 10 10 1
Foton demet boyu pUm 100 150 34
Isima dalga boyu nm 1-5 3.6 0.13 <0.15 0.1
Tekrarlama orani Hz 5 10 10 10 <60
Doyum uzunlugu m 80 20 30 75
Doyum glcu GW 2.0 100 6.9
Undulatér uzunlugu m 100 22.5 30 100 100
Undulat6r periyodu mm 10 15 10 30 2.14

** - Birimi: foton/( sn - mrad® - mm? - 0.1%bantgenisligi)
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4.2.6. Uluslar arasi laboratuvarlarda undulatér boyu — giic iliskisi

Lazer 1sinim giiclinlin iistel bliylime gostermesi i¢in kazan¢ uzunlugu dogrusal

formda belirlenir. Etki alan1 olsun olmasin tiim demet simiilasyonlar1 sadece 1.0 A, 1.5 A

ve 15 A mertebesinde gergeklesir.

Yayinima bagl olarak, enerji yayinimi, demet uzakliklart ve alan hatalar1 kararl

uyum modundadir (SEL yiikseltici). ideal duruma gore doyum giicii, doyum uzunlugu ve

kazan¢ uzunlugu degisebilir.

Cizelge 4.7. Laboratuvarlara gére Undulatér Boyu - Gii¢ Deger iliskisi [21].

Dalga Boyu Doyum Gictu | Doyum uzunlugu | Kazan¢ Uzunlugu
1.0A 1.5 GW 122 m 10.96 m
1.5A 2.9 GW 103 m 7.38m
15 A 8.3 GW 35 m 1.95 m

10" e 1 . - . i .
101D;_
109;

g 10°

o

povvpml v vvsml s ovvenml s vvinmd Vol el by v iiom

20 40

60 80
z[m]

100

120

Sekil 4.5. Undulatér Boyu - Giig Deger iligkisi [22].

Cizelge 4.8. Dalga Boyu — Emittans degerlendirilmesi [23].

Dalga boyu

1.0A

15A

15 A

Emittans

< 1.1 mm.mrad

1.4 mm.mrad

> 2.1 mm.mrad
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4.2.7. TAC parametre degerleri

Bu tezde calisilan ve Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) kapsaminda yapilmasi
planlanan SASE SEL icin, farkli elektron demet enerji degerleri i¢in diger parametreler ve
tek bir elektron demet enerji degeri icin diger detayli parametreler belirlenmistir. Farkli
enerji degerlerine ve farkli yiiklere karst gelen, hesaplanarak belirlenen parametreler

Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. 1-3 GeV degerlerine gore TAC parametre degerleri

Parametreler 1 GeV Enerji Degeri I¢in 3 GeV Enerji Degeri Igin
Yuk 0.6nC 0.8nC 1nC 0.6nC 0.8nC 1nC
Enerji
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Yayimnimi (MeV)
Aralik (mm) 12 12 12 12 12 12
Normalize Yaymim
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
(mm mrad)
Tepe Akimi (kA) 2 2 2 2 2 2
Kuadrupol
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Uzunlugu (cm)
Undulator
30 30 30 30 30 30
Uzunlugu (m)
Periyot (mm) 15,1 15,1 15,1 21,2 21,2 21,2
Dalga Boyu (nm) 2,22 2,22 2,22 0,874 0,874 0,874
Doyum
29,199 29,199 29,199 | 29,748 29,748 29,748
Uzunlugu (m)
Doyum Guct (GW) 1,17 1,17 1,17 4,485 4,485 4,485
Cikis Giicii (GW) 1,17 1,17 1,17 4,485 4,485 4,485

Ortalama Parlaklik** [ 1,49x10%®| 1,99 x10'® | 2,5 x10'® | 1,56x10*° | 2,03x10%° | 2,5x10%

Not: ** : foton/(sn - mrad® - mm? - 0.1%bantgenisligi)
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Cizelge 4.10. 5-8 GeV Degerlerine Gore TAC Parametre Degerleri

Parametreler 5 GeV Enerji Degeri i¢in 8 GeV Enerji Degeri igin
Yuk 0.6nC | 0.8nC 1nC 0.6 nC 0.8nC 1nC
Enerji
0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Yaymimi (MeV)
Aralik (mm) 12 12 12 12 12 12
Normalize Emittans
1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15
(mm mrad)
Pik Akim1 (kA) 2 2 2 2 2 2
Kuadrupol
12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Uzunlugu (cm)
Undulator
30 30 30 30 30 30
Uzunlugu (m)
Periyot (mm) 254 254 25,4 31,2 31,2 31,2
Dalga Boyu (nm) 0,834 0,834 0,834 0,237 0,237 0,237
Doyum
29,9 29,9 29,9 29,925 29,925 | 29,925
Uzunlugu (m)

Doyum Giicl (GW) 9,618 9,618 9,618 19,317 19,317 | 19,317

Cikis Giicti (GW) 9,618 9,618 9,618 19,317 19,317 19,317

Ortalama Parlaklik** |3,13x10%° |4,17x10°|5,21x10%° (4,43 x10*° |5,9 x10'°|7,39 x10*°

Not: ** : foton/( sn - mrad” - mm? - 0.1%bantgenisligi)

Burada parametre degerleri hesaplanirken Excel programi kullanilmistir. Ornegin 1
GeV elektron demet enerji enerji degerine hesaplamalar ile ¢iktigimizda, 1 nC yiik, tepe
akimimmiz 2 kA aldigimizda, doyum uzunlugunu 29,199 seklinde ve ¢ikis lazerin giiclinii

1,17 GW mertebesinde elde ediyoruz.
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Parametrelerin degerleri c¢esitli enerji ve dalgaboyu opsiyonlar1 i¢in hesaplama

yapilarak en gii¢lii lazeri, undulatérun uzunlugu igerisinde elde edecek sekilde hesaplar

sonuglandirilmistir. Sekil 4.6’da elektron demet enerjisinin doyum giicline gore degisimi,

dogru orantili oldugu goriilmektedir. Bu grafik tasarlanan THM SASE SEL i¢in hangi

enerji degerine kadar elektron demetlerini hizlandiracagimizi belirlememiz acisindan

onemlidir.

Doyum Giicl (GW)

—_
o

O P N W B U1 OO N 0o

1 3 5 8

Enerji (GeV)

Sekil 4.6. Enerji — Doyum Giicii iliskisi

Elektron demet enerjisinin ¢ikis lazerinin dalga boyuna gore degisimi Sekil 4.7°de
verilmektedir. Enerji ne kadar yiiksek ise elde edilecek lazerin dalga boyu o kadar

yumusak X-Isinlar1 bolgesine yaklasim gostermektedir.

48



Enerji (GeV)

(== R N U8 R @ o e ) B >~ I Ne]

Enerji (GeV)

222 0.874 0.834 0.237
Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.7 Enerji - Dalga Boyu liskisi

0.25x10"° 25x10"° 5.21x10"° 73%x10%
Ortalama parlaklik (*)

* - foton/( sn - mrad® - mm? - 0.1%bantgenisligi)

Sekil 4.8. Enerji — Ortalama Parlaklik iliskisi
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4.2.8. TAC parametre sonuclar: grafiksel gosterimi

SASE SEL sisteminde, ¢ikis parametre degerlerini elde etmek i¢in kullanilan
Genesis program c¢iktilarinin grafiksel gosterimi asagida verilmistir (Sekil 4.9, 4.10, 4.11,
4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16). Genesis ile yapilan modelleme de birbiri ile baglantili dort
dosya calistirlmistir. Bunlar Magnetik ogelerin igerildigi dosya, onceki bilgilerin
getirildigi dosya, dilimlenmis alan1 kapsayan parametre dosyasi ve bos cikt1 dosyasi. Ilk
grafikte, Genesis ile elde edilen lazerin giicliniin boylamsal uzunluga gore degisim

verilmektedir. Elde edilen lazerin 25 m civarinda doyuma ulastigi goriilmektedir.

lllllllllllIIlllllll]lllllll]lllllllll
9: 2 i
1.40x10° [~ P il =
B / T
— T i i
= o [ r i
o 1.35x10° [ [ll 7]
i f i
1.30x10° [— / —
:lllllll-&-ab—l‘t’f/ll"lllllll]l]llllllllllllllll[lllll-_il

0 10 20 30 40

z [m]
Sekil 4.9. Gu¢ — Uzunluk grafigi

Pondoramative fazinin (belirli bir dilim ig¢in) yine boylamsal uzunluga gore

degisimi genesis kodu ile elde edilmistir.
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z [m]
Sekil 4.10. Ponderomotive Faz — Uzunluk grafigi

O om

Isimanin biiylime hizinin boylamsal uzunluga gore degisimi asagidaki grafikte
verilmektedir. Elde edilecek lazerin biiylime oran1 20 m civarlarinda (salindirict igerisinde)
maximum duruma ulagmaktadir. Bu grafiklere gore undulatériin ne kadar uzun olmasi

gerekliligi belirlenir.

0.15

~ 010 =
E - “
n 005 -
‘E |5 Z
Qo E ! v
T 0.00 i -
Q E I ik
= 005 -

-0.10

0 10 20 30 40
z[m]
Sekil 4.11. Isima Biiyiime Oran1 - Uzunluk grafigi
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Elektron demet enerjisinin boylamsal uzunluga gore degisimi asagidaki sekildende
goriildiigl iizere, giiclin tam tersine, azalmaktadir. Undulatoér sonunda biitiin elektronlarin

enerjisi ¢ok azalmistir. Buradan “Elektron Dump” *a gonderilir.

0.000
-0.005
-0.010

-0.015

<y> =¥

-0.020

Illlll]]llIIIIIIIIIIIIIIIII

-0.025

0 10 20 30 40
Z [m]

Sekil 4.12. Enerji — Uzunluk grafigi

Son dort grafik ise sirayla lazer gelisimi (growth of bunching), 151ma boyutu (foton
151n boyutu), dikey ve yatay sigmalar yani x ve y yoniindeki yaymimlarin boylamsal

uzunluk olan z eksenine gore degisimleri lazer elde edilmesi beklentilerimiz ile uyumludur.
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Sekil 4.13. Demet Buylme Oran1 — Uzunluk grafigi
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Sekil 4.14. Istma Boyu —Uzunluk grafigi
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Sekil 4.15. Dikey Sigma Parametresi — Uzunluk grafigi
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Sekil 4.16. Yatay Sigma Parametresi — Uzunluk grafigi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda Genesis 1.3 Kodu kullanildiginda
Rayleigh uzunlugunu 1,29196 x 10% , tepe akimm 2 x 10° alarak ve 8192 parca dilim g6z
oniine alarak, doyum giicii 1.3977 x 10° Wat, doyum uzunlugu ise 21.48 m olarak elde
edilmistir. Bu sonuglara gore salindirict uzunlugu 30 m oldugundan salindiricinin sonu

gelmeden doyuma ulagmasi ve giiclin 10 W mertebesinde olmasi SASE SEL’de nano

dalga boylu lazer elde edebilecegimizi gdstermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, lazer 1sinlarimin elde edilmesi, lazerlerin giiniimiize kadarki gelisim
srecleri, lazerlerin giinliik hayatta kullanim alanlar1 ve islevleri, lazer elde etmek icin
kullanilan metot, yontemler ve modellemeler, lazer fizigi, Dinya’daki lazer iiretim
laboratuarlari, drettikleri lazerlerin 6zellikleri ve en onemlisi olarak da diger lazer
yapilarin1 6grenerek kendimizin olusturacagi, projelendirilen THM SASE Serbest Elektron
Lazerinin tiim sistem boyunca parametre optimizasyonu ve salindirici kismindaki hem

elektron demet hem de salindirinin mekanik modellenmesi ¢alisiimistir.

Tezde yapilan ¢ahismalar sonucunda SASE SEL ile ¢agin nano boyut (~ 10 ~°m)
kavramin1 daha da iyi kavradigi ve yapilan caligmalarin bilimi nano boyuta dogru
tasinmasina vesile olacagi amaclanmistir. Ozellikle saglik alaninda, derinlere inildikge

hiicresel boyutlarda yapilan basarili operasyonlarin sayisisinin artmasi planlanmaistir.

Bu tez kapsaminda temel serbest elektron lazer izerine bilgi altyapisi olusturulmus,
Genesis, XGenesis, IDL, Excel Parametre Programi, Radia gibi programlar 6grenilmis,
kurulmus, ¢alistirilmis ve kendi sistemimizi olusturmak igin orijinal ¢alismalar yapilmstir.
Gensis programi kullanilarak girdi dosyalarinin ¢ikti dosyalari haline getirilerek, bu ¢ikti
dosyalarmin da IDL programi ile gorsel heli dontistiiriilmesi gergeklestirilmistir. Bu bilgi
ve ¢alismalar, hizlandirici teknolojileri agisindan ¢ok geri kalmis bulunan tilkemiz i¢in ¢ok
onemli bir adimi ve gelisimi olusturmaktadir. Kullanilan bu kodlarin sonuglarina gore

olusturmak istenilen sistemi ilerletmek yoniinde ¢aligsmalar yapilacaktir.

Elektron demet enerjisi olarak 1 GeV, Diinya standartlarina gore diisiik kalma
durumunda oldugu i¢in 3 veya 5 GeV i¢in modellemeler ¢alisilacak, ¢ikan lazerin giicii ve
doyum uzunluguna gore salindirict siparisleri verilerek caligmalar ilerletilecektir. Elde
edilmesi istenilen gliglii lazer 1511 igin 6zellikle salindirici boyutunun yeterince uzun,
hizlandirict yapilarinin sayisinin ¢ok olmasi, tetikleyici (tabanca) yapisinin etkili olmasi
gibi birgok 6nemli parametreler gz oniinde bulundurulmalidir. Bu yapilan ¢alisma ve
modellemeler, olusturulacak sistemin hatasiz veya en az hata ile caligmasi i¢in en 6nemli

altyapisini olusturmaktadir.
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EKLER

EK-1. TAC parametre hesaplamalarda kullanilan 6nemli baz1 veriler
AWO0 = (e/mc)(Bu/ku)
= (1,602176462 x 10™°C / 9.1093897 x 10 * kg/c®x 2.998 x 10° m/s) x
(0.787 T/4.186 x 10 °m) =0,1966 x 102°CsTc?/ Mev
= 1,1 (birimsiz)
Bu hesaplamada kullanilan verilerin birimleri;
(e =-1,602176462 x10 *°C)
(m =0.510 999 06 MeV/c? = 9.1093897x 10 % kg)
(c =2.998 x 10°® m/s)

Burada e elektronun yiikii, m elektronun kiitlesi, ¢’de 1s1k hizidir, ku undulator

dalga sayist, Au ise undulatdr periyodudur.
Ki=2n/2=2x3.14/15cm =4.186 cm
ZRAYL (Rayleigh uzunlugu) formiilsel yapis,

Zrayl = nwo? | XLAMDS
xlamds =1 = 2% (1+a?)=23nm
A =xlamds , Au = xlamd, y =gamma0, a,=AWO0, xlamds isinim dalga boyu

DGRID(grid boyutu) = RMAX0 x (RXBEAM +RYBEAM + wp) = 0
NSLICE = c(t; - to) / ZSEP / XLAMDS =1

NTAIL =cty/ ZSEP / XLAMDS =0

FL = DL = 2 (Odaklanma - Dagilma)

DRL = 4 (Suruklenme uzunlugu)

F1ST =1 (ilk kuadrupol)

NSEC =5 (Kuadrupol sayisi)
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