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OZET

Bu ¢alismada endiistriyel yonden biiyiikk bir 6neme sahip olan ve ¢ok fazla kullanim
alan1 bulunan lazerlerden bahsedilerek teknolojik bakimdan gelismisligi saglayan bu dnemli
sistemin ¢alisma prensipleri ve c¢esitleri incelenmistir. Bu tez kapsaminda lazer ¢esitlerinden
olan serbest elektron lazerleri (SEL) tanimlanarak 6zellikleri, fizigi ve g¢esitleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Serbest elektron lazerleri, Osilator SEL, Yiikselteg SEL ve Kendiliginden Genlik
Artiimli (SASE) SEL olmak iizere ii¢ gesittir. Osilatér Sel’in Kiziltesi Bolgesinde (Infrared
FEL, IR-FEL) caligsan IR-FEL lazerinin ¢aligma modu incelenmistir. Kizilotesi Serbest Elektron
Lazerlerinde lazerin {iretildigi kisim olan rezonatdr ve optik kavite parametrelerinin
belirlenmesi, hesaplanmasi ve bu parametrelerin uygunlugunun incelenmesi caligilmaktadir.
Ankara Universitesi koordinatérliigiinde yiiriitiilen Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM), DPT-
YUUP projesi kapsaminda kurulumu planlanan kizilGtesi serbest elektron lazeri laboratuari igin
optik kavite parametreleri ve bu parametrelerin Diinyadaki laboratuvarlardaki optik kavite
degerleri ile ne kadar uyum icinde olduguna bakilmistir. Tiirkiye’de kurulmasi planlanan ilk
serbest elektron lazeri laboratuvari olmasi bakimindan oOneme sahip olan bu projenin
sonuglandirilmasi ile teknolojik bakimdan gelismis iilkeler seviyesine c¢ikmak, bilimsel,
endiistriyel, tip ve teknolojik uygulamalar gibi birgok alanda kendi ihtiyaglarimizin bir kismini
karsilayarak dis iilkelere bagimliligin azaltilmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Serbest Elektron Lazeri, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) Projesi, IR-
SEL, Rezonator Yapist, Optik Kavite
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SUMMARY

In this study, it has been mentioned about lasers which have an important role in terms
industry, and have many area of use. The types of this system has been investigated which
supplies the improvement in terms of technology. In this thesis, the electron lasers, which is the
one of the laser type, is decsribed, and the information about their physics, features and types is
given. There are three types of FEL, oscillator FEL, amplifier FEL and SASE. The mode of IR-
FEL lasers has been investigated which works in the infrared area of oscillator FEL. The
suitability of the resonator and optic cavity parameters which produce the laser in the infrared
free electron laser, and their calculation, determination is being studied in this research. THM is
being performed by the coordinatorship of Ankara University and they aim to establish a
infrared free electron laser laboratory in the framework of DPT-YUUP Project. To establish this
laboratory the optic cavitiy parameters and the harmony of those parameters with the world
laboratories optic cavity rates has been analysed. This Project is important in terms of the first
free electron laser laboratory which is established in Turkey. The aim of the Project is to reach
developed countries level in terms and to reduce our dependency to external countries through

supplying some of our needs in lots of areas such as science, industry, medical and technology.

Key Words: Free Electron Laser, Turkish Accelerator Center (TAC) Project, IR-FEL,
Resonator System, Optic Cavity
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1. GIRIS

Giliniimiiz teknolojilerinin en onemli araglarindan olan lazerler son 20 yilda hizla
gelismis ve kullanim alanlar1 da paralel sekilde yayginlasmistir. Diinya {ilkelerinde oldugu gibi
iilkemizde de bu konu ile ilgili detayli calismalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Ozellikle
en fazla gelisim gosteren lazer ¢esidi olan Serbest Elektron Lazerleri (SEL), yiiksek enerji fizigi,
niikleer ve malzeme fizigi gibi bilimsel ve fiziksel arastirma alanlarinin yaninda tip ve medikal
alandaki uygulamalan ile tercih sebebidir. Fiziksel amag¢ ve teknolojileri yoniinden ayrilan

mevcut 1s1n1m kaynaklarindan 4. nesil 1s1nim kaynaklar1 SEL olarak bilinmektedir.
1.1. Istmmm Kaynaklan

Yiiklii parcaciklar egrisel bir yoriingede hizlandirildiklart zaman enerjilerinin bir
kismini1 1s51ma yaparak kaybederler. Olusan bu i1sinima sinkrotron 1simimi (SI) denilmektedir.
Hafif parcaciklardan (elektron) elde edilen 1s1n1m enerjisi ayn1 yoriinge i¢in agir pargaciklardan
(proton) elde edilenden yaklasik 10" kat daha fazladir. Bu biiyiik oran giiniimiizde dairesel
hizlandiricilar ile ulasilabilen enerjilere hafif pargaciklar igcin bir {ist limit koymaktadir.
Sinkrotron 1smmimi elde edildigi donanima ve oOzellikle kaynaklik eden parcacik demetinin
ozelliklerine gore 1. 2. ve 3. nesil seklinde gelisim gostererek giiniimiize ulasmistir. 4.nesil
isinimlar ise son 15 yildir aktif olarak tizerinde ¢alisilan SEL’dir. SEL, rolativistik bir elektron
(e”) demetinin undulator olarak adlandirilan magnetten gecirilirken izledigi siniissel (harmonik
salinim) yol nedeniyle kinetik enerjisinin bir kismimi elektromagnetik (EM) 1s1ma yoluyla
ayarlanabilir, yiiksek parlaklik ve tek enerjili lazer 151 olacak sekilde 1simasi ile elde
edilmektedir [1, 2]. Bu tez ¢alismasinda, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) lazer sisteminde
elektron pargacigi iiretilecek, hizlandirilacak ve yiiksek parlaklik verecek sekilde 1s1ma yapmasi
saglanacaktir. Bu tiir lazerler iki modda iiretilmektedir; salindirict magnetle birlikte optik
kavitede 15181 belirli bir aki degerine ulastirana kadar karsilikli ayna sistemleri arasinda
salindirmak seklinde olmak iizere osilator modunda (O modu) veya salindirict magnetten tek
gecisli ve koherent i1simmimlarla kendiliginden genlik yiikseltmeli “Amplifier” modunda (A
modu) tretilebilir. Dalgaboyu ayarlanabilir, monokromatik, koherent, yiiksek aki ve parlaklik
degerlerine sahip bu lazerler, bu 6zellikleri ile 2. ve 3. nesil sinkrotron 1sinimi kaynaklarina
uistiinliik saglamaktadirlar. Dalgaboyu araligt mm’den kizilétesine (IR), vakum ultraviyole’den
(VUV) yumusak ve sert x-151n1 (Angstrom) bolgesine kadar uzanan bu lazerlerin giiniimiizde
fiziksel arastirmalardan, biyolojik ve kimyasal siire¢lerin arastirilmasina, mikro-spektroskopik
yontemlerle analizden mikro-cerrahiye, savunma sanayiinden denizalt1 radar sistemlerine kadar

onlarca uygulama alan1 mevcuttur. Ozellikle pikosaniye uzunluklu ve nC yiik yogunluklu



paketgiklerden olusan ¢ok diisiik emittans (yaymim) degerlerine sahip ¢~ demetlerine dayali x-
1511 bolgesine diisen serbest elektron lazerleri, gerek bilimsel aragtirma, gerekse uygulamali

alanlarda hizlandiriciya dayali yeni lazerler olarak son on yilda biiyiik 6nem kazanmiglardir [3].

Hizlandiricilarla elde edilen isimimlar genel olarak hafif pargaciklarin rdlativistik
enerjilerle dairesel yoriinge hareketi esnasinda yapilan EM 1simalara dayanir. Bu 1simalar veya
baska deyisle dairesel yoriingeler, egici magnetler ve diiz kisimlara yerlestirilen undulator veya
zigzaglayict magnetler aracilign ile gerceklestirilmektedir. Isinimlar gilinlimiize kadar

dayandiklar1 teknoloji, fiziksel amag ve parametreleri agisindan 4. nesilde incelenmektedir [4].

1. nesil 1s5iImm kaynaklari: Genellikle yiiksek enerji fizigi deney calismalart igin
kurulan halka seklindeki temel pargacik garpistiricilarinin 1igimalarini igermektedir. DORIS [5],
PETRA [6], PEP ve TRISTAN [7] elektron-pozitron ¢arpistiricilar: 1. Nesil 1g1nim kaynaklaridir.

2. nesil 1gtmm kaynaklar: ilk olarak 1974 yilinda Tokya’da isletime alman 380 MeV
lik SOR ringi olan 1gmim i¢in sadece egici magnetleri kullanan ve birden fazla demet hattina
sahip olacak sekilde inga edilmis sinkrotronlardir. (Berlinde bulunan 0.8 GeV’lik BESSY I, ve
Daresbury’da bulunan 2 GeV’lik SRS 2. Nesil 1g1n1im kaynaklaridir [8] ).

3. nesil 1simm kaynaklari: Distik yaymimli, e demetlerine, undulator veya
zigzaglayict magnetlerin yerlestirilecegi diiz kisimlara sahip ve iki kategoride anilan halka
sekilli 1g1mim kaynaklaridir. 3. nesil 1. kategori 1sinimlar 100-200 m gevreli, 1-2 GeV’lik ringleri
ve 2 keV’den diisiik spektral bolgeyi kapsamaktadir (VUV ve yumusak x-1s1m1 gibi). Berlin de
bulunan 1.5 - 2 GeV’lik BESSY II [8], ve 1.5-2 GeV’lik ELETTRA, Trieste [9] 3. nesil 1.
kategoriye giren 1s1nim kaynaklaridir. 3. nesil 2. kategori 1sinimlar ise 800-1500 m gevreli 6 - 8
GeV’lik ringleri ve 2 keV’in iizerinde spektral bolgeyi (sert x-1s1n1 bolgesi) kapsamaktadirlar.
Avrupa Sinkrotron Isinimi Laboratuvart (ESRF, Grenoble, Fransa [10]) 6 GeV lik enerjisi ile 3.

nesil 2. kategoriye iyi bir 6rnektir.

4. nesil 1s1nim kaynaklari: Doksanli yillarda hayata gecirilen lineer (dogrusal) veya
ring (halka) seklindeki hizlandiricilarda siiperiletken kaviteler ile hizlandirilan ¢ok diisiik
yaymmimli, yiiksek pik akim degerli (pikosaniye mertebesinde paket¢ik uzunlugu, nC
mertebesinde paketcik yiikii) elektron demetleri ve gelismis undulatér veya zigzaglayici
magnetleri kullanilarak elde edilen ve dalga boylar1 nm - Angstrém metresinde olan, yliksek aki,
parlaklik ve gii¢ degerlerine sahip 1sinimlardir. Bu 1sinimlar SEL olarak bilinmektedirler. 2000
yili i¢cinde devreye giren iki dnemli SEL laboratuvar1 4. nesil 1isinimlara iyi bir ornektirler.

Bunlardan bir tanesi Almanya’da bulunan Tesla Test Facility Free Electron Laser, TTF FEL,



(DESY, Hamburg, Almanya) [11] ve digeri Italya’da kullanilan ELETTRA FEL’dir (Trieste,
italya) [9]. Sekil 1.1 de goriildiigii gibi 2. ve 3. Nesil 151mm kaynaklar1 10'* mertebelerinde
parlakliga sahipken 4. Nesil 1s1mim kaynaklar1 10" mertebesinde parlakliga sahiptir.” Gelisen

teknolojik sistemler sayesinde bu degerler ilerleyen yillarda artacaktir.
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Sekil 1.1. [sinim kaynaklarinin zaman igerisinde gelisimi

4. nesil 151mim kaynaklar1 hizlandirien fizigi agisindan,

- Cok diisiik emittans degerlerine sahip dogrusal hizlandiricilar (linaklar),
- Sondiiriicii zigzaglayicilara sahip diiz kisimlar,

- Biiyiik ring ancak kii¢iik FODO orgiisii ve Fokuslayici kuadropoller,

- Kiigiik ring ancak yerel kromatiklik diizeltme amagh sekstupoller,

- ps mertebeli paketcik (bunch) uzunlugu, nC mertebeli paketgik yiikii,

- Siiperiletken RF yapilar ve Diigiik momentum sapmasi gibi faktorleri igerirler [12].



1.2. Lazer Nedir? Calisma Prensipleri Nelerdir?

Lazer kelimesi Ingilizce olarak; “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” (Uyarilmig Isima ile Kuvvetlendirilmis Isik) ciimlesindeki kelimelerin bas
harflerinin alinmasindan tiiretilmis bir kelimedir. 1960 senesinde ABD’nin California eyaletinde
bulunan Hughes Arastirma Laboratuarinda Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmistir ve
gilinlimiizde fotonik adi verilen bilim ve teknoloji dalmin temelleri atilmistir. Lazer 1simini o
giine kadar bilinen tiim 151k kaynaklarindan ayiran ¢ok 6nemli temel fiziksel 6zellikleri vardir.
Lazerler, tek renkli, olduk¢a diiz, yogun ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek
giiclii bir 151k demetidir. Normal 151k, dalga boylar1 muhtelif, rengarenk, yani farkli faz ve
frekansa sahip dalgalardan meydana gelmektedir. Lazer 15181 ise yiiksek genlikli, ayn1 fazda,
birbirine paralel, tek renkli, hemen hemen ayni frekanshi dalgalardan olusmaktadir. Lazerlerle
tiretilen 151k esevrelidir (koherenttir). Bu uyumlu dzelikleri sayesinde pek ¢ok alanda verimli bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Lazerlerin optik frekans bolgesi yaklasik olarak bir trilyon hertz ile
tic bin trilyon hertz arasinda yer alir. Bu bolge EM spekturumun kirmizi Gtesi isinlari,

goriilebilen 1sinlar1 ve EM Spektrumun mordtesi 1ginlarini kapsamaktadir [13].

Optik bakimdan saydam, bir ucunda tam yansitici, diger ucunda yari yansitici iki ayna
bulunan bir tiip igine gaz, sivi veya kati bir madde doldurulmaktadir. Disaridan foton
yollayarak, elektrik akimi gecirilerek veya kimyasal bir yolla elde edilen enerji, ortamdaki
atomlara ulastirilir. Bu atomlarin bazilari bu enerjiyi iclerine ¢ekmektedirler. Fazla ener;ji,
atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmis ve kararsiz haldeki atom,
fazla enerjiyi foton yayarak verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin yayilmasini
saglamaktadirlar. Sistemin ug¢ noktalarina ulagan fotonlar, aynalardan yansiyarak geri donerler
ve olay bu sekilde devam etmektedir. Uyarma ve tahriklerde ortamdaki foton miktari
artmaktadir. Atomlarin hemen hemen hepsi, foton yaymaya baslayinca 1sik kuvvetlenmektedir
ve kismen yansitict aynadan disar1 ¢ikmaktadir. Lazer 1smn1 bu sekilde olugmaktadir. Klasik
lazerlerle serbest elektron lazerleri hemen hemen aymi yontemle elde edilmektedir. Normal
1s1kta dalgalar, birbirini zayiflatic1 karakterde olmasina ragmen, lazerde birbirini kuvvetlendirici
tirdedirler. Lazer 1smlart yiiksek frekansli isinlar olduklarindan giines 1sin1 6zelliklerine
sahiptirler. Ancak lazer 1sinlar tek frekansli oldugu i¢in kayiplar1 azdir. Ayrica lazer 1ginlar1 ayni
fazda yapilan 151k dalgalari oldugu i¢in siddeti biiyiik olur. Bu yiizden lazer iginlarinin siddeti
giines 1sinlarinin siddetinin bir milyon katidir. EM dalga paket¢igi de denilen foton, giines 15181
flizyon reaksiyonuyla meydana gelip, bu sekilde yayilan foton enerjisidir. Lazer 1simn1 foton
yayilmasindan olugsmaktadir. Lazerde foton {iretimini anlayabilmek i¢in atomlarin enerji degisik

seviyelerinde ne gibi olaylar oldugunu bilmek gerekmektedir. Bir atomun uyarilmis durumda



bulundugu kisa zaman araliginda iizerine belli bir dalga boyunda foton diisiiriiliirse, atom ayni1
fazda foton yayar. Bu islem ard arda tekrarlanirsa, tamamen ayni fazda bir 1511 demeti elde
edilir. En diisiik enerji seviyesinde bulunan bir atoma disaridan bir foton verilirse, atom enerjisi
kazanarak E; enerji seviyesinden E, enerji seviyesine uyarilmis olur. Bu atom kendi haline
birakilirsa, uyarilmis bulundugu E, enerjisinden bir foton vererek tekrar E; enerji seviyesine
diser. Uyarilarak enerji seviyesi E;’den E,’ye yiikseltilen atom enerjisini geriye foton olarak
yaymaya baglarken bir foton daha carptirilirsa atomu birbiri ile ayni 6zellikte iki foton terk eder.
Bu sekilde atom kat kat enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diiserken de katlar halinde
fotonlar meydana gelir. Bu islem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan fotonlarin toplanmasi
seklinde devam etmektedir. Lazer 1sinin dalga boyu aynalar arasindaki mesafe ile iliskilidir.
Ayni frekansta yani, ayn1 dalga boyunda yapilan foton iretimine uyarilmis yayilma islemi denir.
Milyonlarca atom ig¢in bu islem yapilirsa aynit yone dogru milyonlarca foton paralel 1sinlar
halinde bir noktadan yayilir. Bu 1sinlar ayn1 fazda, aym frekansta, ayn1 yonde olduklarindan
birbirine yan yana yapisiktir. Paralel aynalar arasinda siddeti bu sekilde ¢i1g gibi artan 1sinlar,
151k frekansina es bir frekansta, darbeler halinde oldukga parlak 151k hiizmesi olarak yayilirlar.
Lazer 1sinindaki enerjinin artmasinin esasi bu milyonlarca kii¢iik enerji kaynaklarinin ¢ok dar
bir hiizme halinde ayn1 yonde hem yan yana hem de ard arda birlesmesinden kaynaklanmaktadir
[13]. SEL’de klasik lazerler gibi elde edilmektedir fakat fotonlar, tiip yerine zit kutuplu
magnetler arasina hapsedilmektedir ve bu bolge boyunca git gel hareketi yapmaktadirlar. Bunun

sonucunda olusan 1sinimin 6zellikleri bakimindan diger lazerlerden daha iistiindiirler.
1.3. Lazer Isinimin Ozellikleri

1. En 6nemli 6zelligi dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Dalga boyunun kii¢iik
olmas1 dagilmay1 biiyiik Ol¢iide azaltir. Uyarilan atomlar belli yonlerde hareket ederler. Bu
lazerin ¢ok parlak olmasini saglar. Lazer 1sinmin bu 6zelliginden faydalanilarak mesafe 6lgme
ve fiber optik teknolojisi gelismistir. Lazerde “uyarilmis salim “sayesinde elde edilen fotonlarin
olusturdugu EM dalgalar ¢ok az acildiklan i¢in ¢ok uzak mesafelere biiyiik giic yeginligi
ulasturabilmektedirler. Lazer i1sinlari, “uzaysal es evrelilik” nedeniyle dogada var olan en

yiiksek yonliiliige sahiptirler [14].

2. Lazer 151n1, dalga boyu tek oldugundan monokromatik 6zellik tasir. Frekans dagilim
araligi, frekansinin milyonda biri civarindadir. Boylece istenilen frekansta ¢ok sayida dalgalar
lazer dalgasi {izerine bindirilerek haberlesmede iyi bir sinyal jeneratorii olarak kullanilmaktadir.

Bu durum sayesinde ayni anda birgok bilgi bir yerden baska yere gonderilebilir [14].



3. Lazer 1s1mm1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler halinde yaymlanabilmesi miimkiindiir.
Kayipsiz yiiksek enerji nakli yapilmasi bu 6zelligi ile saglanmaktadir. Lazer kendisinde bulunan
yiiksek enerji sayesinde kesme, kaynak ve delme endiistrisinde kullanilir. Ayrica lazer
darbesinin ¢ok kisa olmasindan dolay1 yiiksek hiz fotografciliginda faydalanilir. Yonli bir
hareket olmasindan ise holografi ve 6l¢lim biliminde yararlanilir. Biitliin 6zellikleri ile uzak

mesafe Ol¢limlerini miimkiin kilmaktadir [14].

4. Lazer 1511 tek dalga boyuna sahip oldugu icin lazer cinsine gore ¢esitli renkte 1smnlar

elde etmek miimkiindiir [14].
1.4. Lazerin Kullanim Alanlari

Giiniimiiz teknolojisinde lazerlerin pek ¢ok kullanim alani vardir. Lazer 1511 da giines
1511 gibi atmosferden etkilenmektedir. Bu sebeple atmosfer, radyo yaymnlarindaki gibi lazer
yayini i¢in de uygun bir ortam degildir. Bu yiizden lazer 1sinlari, i¢i ayna gibi olan yerin iginden
gonderilirse kayip olmadan bir yerden digerine ulagir. Bdylece milyonlarca degisik frekanstaki
bilgi ayn1 anda tasinabilmektedir. Bu maksatla foto diyot kullanilmakta ve elektrik enerjisi foto
diyotta 151k enerjisine c¢evrilmektedir. Diinyanin bir¢ok telefon sirketleri bu tatbikata
gecmislerdir, boylece Lazer, haberlesmede kullanilabilecek ozelliklere sahiptir. Lazer, uzayda
mesafe 6lgmede kullanilir. Peykler arasindaki mesafeyi 25 cm hata ile 6lgebilmektedir. Lazerle
ilk mesafe Olglimil, 1962 senesinde, Ay’a yerlestirilen argon-iyon lazeri ile yapildi. Lazerler,
ingaatlarda, boru ve tlinel yapiminda, yon, dogrultu tayininde ve tespitinde klasik teodolitlerden
cok daha iyi ve kullanighdir. CO, lazerleri metal, cam, plastik kaynak ve kesme islerinde
kullanilir. Lazerin askeri alandaki tatbikatlari ¢oktur. Mesafe bulma, yer tanima maksadiyla
kullanildig1 bilinmektedir. Hedefe gonderilen giidiimlii mermiler, hedef yakalaninca lazer 1sin1
ile infilak ettirilmektedir. Gece karanliginda gece goriis diirbiinleri sayesinde giindiizmiis gibi
operasyon yapilabilir. Cok baglikli fiizelerin hafizalara yerlestirilen hedef resmi, fiize hedefe
yaklaginca lazer 1smi ile tanimir. ABD’nin 1984 yilinda gelistirdigi fiize savunma sistemi,
diisman fiizesini havada iken uzaydan gdonderilen lazer 111 ile tahrip edebilmektedir. Lazerler
Holografi ve fotografcilikta da kullanilir. Lazerle goriintii kaydetme siiresi saniyenin 10
trilyonda biri zamanda miimkiin olur. (Holografi, lazer 1sinlari ile {i¢ boyutlu resim ¢ekme ve
goriintiileme teknigidir). Saglik alaninda da lazerlerin yaygmn kullanimlar1 vardir. Tipta lazer
“kansiz ameliyat” maksadi ile kullanilir. Yirtilmig g6z retinasi, lazer 111 ile acisiz ve hizli bir
bicimde dikilir. Viicudun ¢esitli bolgelerindeki tiimorler bigakla acilmadan yerinde kesilerek
tedavi edilebilir. Damardaki dokular, lazer 15101 ile kaynar ve kanama olmaz, ciiriik dis ¢cukurlar

dolgu yapilmak iizere acisiz delinir. Son yillarda saglik ve estetik gibi alanlardaki uygulamalar1



ile hayatimizda dnemli yer tutmaya baslayan lazerler gesitli 151k oyunlar ile eglence sektoriinde
de yerini almigtir. Lazerin gériinen ¢ok ciddi zararlar1 olmasada olumsuz etkileri vardir. Onlem
alinmadig1 zaman ortaya cilt yaniklari, gozde ve ciltte geri doniilemez ciddi hasarlara sebep
olabilir. Bu hasarlar maruz kalinan siire, 1sinimin dalga boyu, enerjisi ve doku tipine bagli olarak
boyut degistirmektedir. Ayrica baslatilmasi zor olan termoniikleer-fiizyon olayinin (hidrojen
bombasi ve giineste her an meydana gelen reaksiyonlar) lazer ile tetiklenmesi beklenilmektedir.
Boylece diinya enerji problemi ortadan kalkacagi diislinlilmektedir. Lazer 1sminin darbe
siiresinin saniyenin trilyonda birine diisliriilmesi halinde kisa siirede {iiretilecek enerji bugiin

diinyada ayni miiddette iiretilmekte olan enerji toplamindan fazla olacaktir [15].
1.5. Lazer Cesitleri

Klasik lazerler, kati, sivi, gaz, yart iletken, TEA, Korbondioksit, Nd-Yag olmak iizere
caligma prensiplerine gore ¢esitlere ayrilir. Son yillarda hizla gelismekte olan ve diinya
kullaniminda yer alan bir diger lazer tiirii ise Serbest Elektron Lazerleridir (SEL). Bu lazerlerde
dogrusal hizlandiricida hizlandirilan elektron demetinin, undulatér olarak adlandirilan siniissel

bir manyetik alandan gegerken enerjisinin bir kismin1t EM 1s1ma olarak kaybetmesidir.



2. SERBEST ELEKTRON LAZERLERI

Son yillarin en gelismis teknolojisi olan Serbest Elektron Lazerleri ile gliniimiizde EM
spektrumun kirmizialt bolgesinden morétesi bolgeye kadar genis araligi taranmaktadir  (Sekil

2.1).

- ENERJI VE FREKANS ARTAR

[IVAVAVAVAVAVANANVAN

DALGA BOYU ARTAR
Enarji (aV) Ix 104 20 0.5 0.3 2 x 104 T x 107
Dal m) 6x1012 8x 10 3ax107 TEx107 10,0001 0,3
Frekans (Hz S5x 10® 3.4 x 10% TOx10%  3.9x 10 Ix1om 109
.[;-m lmﬂm e |;01-|." Tl g 1 T I

p——

O D0 e ——
Sekil 2.1. EM Spektrum

SEL’ler atomik ve molekiiler sistemlerde bagli olmayan, serbest elektronlarin
kullanildig1 yeni lazer tiirlerindendir. Ozellikle son 20 yildir bu lazerler iizerinde ¢alismalara
onem verilmistir ve bu lazerlerin mevcut oldugu hizlandiric1 laboratuvarlar1 agilmaktadir. Bu
yeni tip lazer sistemlerinde elektron tabancasindan elde edilen birkag MeV enerjiye sahip
elektronlar, sekil 2.2 de gorildiigii gibi lineer hizlandiricilar (linak) veya sinkrotron gibi

elektron hizlandiricilari araciligi ile yiiksek enerjilere ulasincaya kadar hizlandirilmaktadir [16].

Sekil 2.2. SEL ve SR



SEL, fizik olarak temelde elektronun kinetik enerjisini es fazli EM 1s1maya doniistiirme
prensibi ile caligmaktadir. Bu doniisiimde salindirict adi verilen magnetlerin olusturdugu siniisel
manyetik alanin etkisi kullanilmaktadir [17]. Sekil 2.3’ te salindirict magnet kutuplar arasindan

gegen 1g1manin geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Salindirict magnetten yayilan sinkrotron 1s1masinin geometrisi

SEL, Lineer hizlandiricidan veya Sinkrotron hizlandiricisinda hizlandirildiktan sonra
lazer 1s1nmin olusturulacagi ve disariya alinacagi sistem 6zelliklerine gore 3’e ayrilmaktadir.
Bunlar; Yiikselteg SEL, Osilator SEL ve SASE (Kendiliginden Genlik Artirnmli Yayinim)
SEL’dir. Yiikselteg modu mevcut lazer 1siniminin, elektron demetinin salindirict magnetten

gecirilmesi yolu ile elde edilen 1s1nim ile gliglendirilmesi prensibine dayanir.

Osilator modu, elektron demetinin salindirict magnetten gecirilmesi yolu ile elde edilen
1simimin, salindiricinin giris ve ¢ikisina yerlestirilen aynalar ile gili¢lendirilmesi prensibine
dayanmaktadir. SASE modu rolativistik bir elektron demetinin, kutuplar1 arasina siniisel bir
manyetik alan uygulanan uzun salindirict magnetten gecirilmesi prensibine dayanmaktadir.
Diinyada ¢alisan SEL’lerin ¢cogu optik rezanator fazli diizeneklerdir. THM olarak elde edilmesi
planlanan IR-SEL (kirmizialtt SEL) bir Osilatér SEL ¢esididir. Osilator SEL’ler EM spektrumda
kapsadiklar1 dalga boyuna gore adlandirilirlar. THM projesinin IR-SEL disinda bir de SASE

SEL 1s1mnimi elde etmeye yonelik ¢aligmalari hizli bir sekilde devam etmektedir.

Elde edilmesi istenilen farkli spektral bolgeler igin serbest elektron lazer dalga boyu
araliklar1 genellikle su sekildedir. Uzak kizilotesi bolgesi i¢in 1000 pm — 10 um, yakin
kizilotesi, goriiniir ve ultraviyole bolge 10 um -200 nm, vakum ultraviyole ve daha ileri
ultraviyole (VUV) bolge 200 nm-10 nm dalga boyuna sahip lazer 1sinimlar elde edilmelidir.

Cizelge 1.1 de EM spekturumun dalgaboyu, frekans ve enerji degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. EM Spektrumun dalga boyu, frekans ve enerji araligi

Bolge Dalga boyu (mikrometre) Frekans (Hz) Enerji (eV)
Radyo > 10° <3x10° <10”
Mikro dalga | 10°—10° 3x10%-3x 10" 107-0.01
Kirmizialti 1-10° 3x10”-43x10" 0.01-2
Goriiniir 04-1 43x10"-75x10" 2-3

Mor otesi 1-107 7.5x 10 =3 x10" 3-10°
X-1smlar: 10°-10" 3x107-3x 10" 10°-10°
Gama ismlan | <10™ >3x10" >10°

Atomik enerji seviyeleri ile herhangi bir bagimlilik olmamasi sebebiyle elektronlarin
serbest davraniglar1 sayesinde SEL ¢ok genis bir dalga boyu araligimi kapsayabilmektedir. Bu
durum SEL 1sinimiin 6nemini artirmaktadir. Kullanilan elektron demeti 6zelliklerine gore SEL,
Compton ve Raman SEL olmak iizere ikiye ayrilir. Raman SEL’de diisiik demet enerjilerinde
elektronlar arasindaki etkilesmeler baskindir. Rolativistik parcaciklarda ise elektronlar
arasindaki bu etkilesme ihmal edilebilir ve bu durumda Compton SEL ile karsilasilir.
Hizlandiricilarda genellikle yiiksek enerjili parcaciklar kullanildigindan, Compton SEL olay1
gerceklesmektedir. SEL lazeri elde edebilmek igin kaliteli niceliklere sahip elektron demetine
ihtiya¢ vardir. Elektron demetinin 6zelliklerine gore ve 6zellikle enerji araligina gore lazer dalga
boyu araligr degisim gostermektedir. Genel olarak elektron demetinin enerjilerine gore su

araliklarda dalga boylu lazerler iiretilmektedir;

5-10 MeV uzak kizil6tesi bolgede dalga boyu iiretimi,

10-50 MeV orta kizildtesi bolgede dalga boyu tiretimi,
500-1000 MeV UV-VUYV bolgede dalga boyu iiretimi,

10-20 GeV X Isinlar1 bolgesinde dalga boyu iiretimini saglar.

Tiirk Hizlandirici Merkezi’nde kullanilacak elektron demetinin enerji araligi 15-40

MeV arasindadir. Bu degerler ile iilkemize kizil6tesi bolgeyi kapsayan lazer tesisi kurulacaktir.
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2.1. Serbest Elektron Lazerinin Calisma Prensibi ve Ozellikleri

SEL, lineer hizlandirici veya sinkrotlardan elde edilen rolativistik elektron demetlerinin
¢ok kutuplu olan ve kutuplari arasina siniissel bir magnetik alanin uygulandig1 salindirici
magnetlerden gegirilmesi yoluyla elde edilmektedir. Genel olarak bir lazer 1smimi elde etmek
i¢in enerjisi, akimi, yaymim gibi 6zellikleri belli olan rolativistik elektron demeti ve magnetik
periyotlar1, uzunlugu belli olan bir undulatér kullanilarak elektron demetinin undulatér igindeki
hareketiyle belirli bir giice ve doyuma ulagmis 1isimimlar elde edilmektedir. Giiniimiizde tipik
serbest elektron lazerlerinin giicii 1-100 kW araligindadir. Sekil 2.4’te SEL’in elde edilecegi
diizenek gosterilmektedir. Kaynak olarak adlandirilan kisim elektron demetlerinin ¢ikis
kaynagidir. Hizlandirict boliimiinde ise elektron demetleri hizlandirilmaktadir. Lineer olarak
ilerleyen hizlandirilmis elektronlarin optik kavite sistemini girmesi igin egici magnetler
kullanilmaktadir. Rezonator igerisine giren elektron demetleri ise undulatdr sayesinde
yonlendirilmektedir ve olusan 151im aynalar sayesinde disariya alinmaktadir. Sekil 2.5’te ise
genel SEL semasinda; elektron demetleri rezonator igine girdikten sonra undulatorlere dogru
ilerlemektedir. Undulator i¢inde enerjilerine parelel olarak aynalar arasinda gidip gelerek 151ma
yaymaktadirlar. Baslangigta uyumsuz olan bu 1simalar doyuma ulasincaya kadar ayni 6zelliklere
sahip duruma gelmektedirler. Elektronlarda daha belirgin paketgikler seklini almaktadir.
Elektron demeti i¢in en kii¢iik birim, hizlandirici gerilimin bir dalga boyu veya bunun katlari
kadar araliga sahip olan mikro paketciklerdir. Bu sekilde olusan uyumlu elektron paketgikleri ve
1simalar undulator ekseni boyunca birlikte yol almaktadirlar. Doyuma ulagan lazer 1sinimi
aynalardan lazer 1sm1 disar1 alinirken elektron demeti baska amaglarda kullaniimak tizere
sistemden disar1 alinmaktadir. SEL Osilatoriin ana donanimlari; Elektron demeti; rezonator ve

undulatordiir.
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Sekil 2.4. Serbest elektron lazeri diizenegi

electron bunch I

"~ electron bunch 2
J - ! s output pulse

Random electron phase: Electrons bunched at
incoherent emission radiation wavelength:
coherent emission

Sekil 2.5. Rezonator Sistemi i¢inde elektron demetinin davranisi

Osilator modda kaliteli bir IR SEL elde edebilmek i¢in;
- Uygun enerji saglayabilen LINAK( lineer hizlandiric1)
- Degisken aralikli salindirici

- Uygun karakteristiklerde elektron demeti;

- diisiik faz uzay1 yaymim

- kisa paketcik uzunlugu

- yiiksek pik aki ve diisiik enerji yaymimi

12
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oOzelliklerini barindiran bilesenlere sahip olunmalidir.

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi e~ demetinin x, y, z yoniinde hareket bilesenleri vardir.
Undulator icindeki e demeti x yoniinde siniisiiel hareket ederken undulatdrlerin sagladigi
manyetik alan 1s1nimin z yoniinde ilerlemesini ve y yoniinde dalga bi¢ciminde olmasini saglar.
Sekil 2.6 (a) ve (b), e demetlerinin undulatér magnetleri i¢cindeki davraniglarinin zamanla
degisimini daha detayli olarak vermektedir. Undulator i¢inde ¢~ demetininde olusan 1simnmim e~
demeti ile birlikte hareket ederken 1smmim artik 151k oldugundan 1s1k hizi ile yoluna devam
etmeye baglar. Elektronlar hi¢bir zaman 151k hizina ulasamayacagindan olusan lazer ismin

arkasindan gelir.

Elektron demeti

N

R s DM s (WD s DN s s (R0 s (M0 s N0 s W s

Lazer 1smnim

sHll -l -1- - - -l

-H-l-lH-lH-l-l-1l-1H-l

R s TR s W s DD s (WD s (N s (N0 s [N (WD s

TR s [ s DN s DN s (R0 s DD s (M0 (R

Sekil 2.6a.Undulator I¢inde Elektron Demetinin Zamanla Giiclenerek Lazer Isin1 Olusturmasi
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Sekil 2.6.b Elektron demetinin davranisi

Elde edilen foton demetinin (lazer) dalga boyu esas olarak e  demetinin enerjisine,
undulatér kutup dalga boyu A,’ya ve salindirici kuvvet parametresi K’ya baghdir: Isinim e~
demetinin yapisina baglh olarak siirekli veya ¢ok kisa (ns, ps) uzunluklu atmalar seklindedir.
SEL’in diger lazerlerle ve sinkrotron tabanli 1s1n1im kaynaklariyla kiyaslandiginda bir¢cok énemli
avantaji oldugu goriiliir. Genis dalga boyu araliginda (yakin IR’den uzak IR bolgesine kadar)
hassas sekilde ayarlanabilir olmasi1 avantajlarindan biridir (Cizelge2.1) [16]. Klasik lazerlerde
ve sinkrotron 1g1niminda her dalga boyunda kisa atmalar elde etmek miimkiin degilken, SEL’den
her dalga boyunda kisa atmalar elde edilebilmektedir. SEL’den pikosaniye hatta femtosaniye
mertebelerinde atma elde etmek miimkiindiir (Cizelge 2.2). Bu lazerlerden diger klasik
lazerlerin ve sinkrotron igimimlarin iirettigi pik ya da ortalama parlakliklarindan ¢ok daha
yiiksek degerlerde parlaklik iiretilebilmektedir. SEL ¢aligmasinda siire sinir1 bulunmadigi igin
yiiksek giiclerde calisabilmektedir. Diger tip lazerlerde kullanim siiresi asildiginda lazer igini

bozulmaktadir. SEL’de bdyle bir sinirlama bulunmadigi igin lazer 1g1m1 bozulmaz.
Klasik Lazerlere Gore IR- SEL’in avantajlar siralanacak olursa;
% Ayarlanabilir Dalga boyu
+¢ Genis dalga boyu araligi: yakin IR’ den uzak IR bolgesine kadar

% Tekrarlanabilir kisa atmalar: ps mertebesinde
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% Ortalama parlaklig: 10 '°
¢ Yiiksek pik (tepe) glicii: MegaWatt mertebesinde
% Ortalama gii¢: ~W

Gig, birim zamanda {iretilen enerjidir ve Watt cinsinden 6lgiiliir. Giicii 1 Watt olan lazer

stirekli calistirildiginda saniyede 1 Joule optik enerji iiretecektir.

Cizelge 2.2. Klasik lazerler ile SEL’in karsilastiriimasi

Nd-YAG CO, Ti-Saphire SEL
Dalgaboyu 1.064 pum 10.6 um | nm Mertebesinde | mm’ den nm’ye kadar ayarlanabilir
Atma yapist | Atmali Siirekli Atmal1 Atmali
Atma siiresi Milisaniye | Femtosaniye Pikosaniyeden femtosaniyeye kadar
Pik Giicii kW kW kW kW

Ak, parlaklik ve aydinhk;

Olusan lazer 1smmmin kalitesi doyum uzunlugu, doyum giicii degerleri ile
degerlendirilirken yiiksek aki, yiiksek parlaklik, yiiksek giic gibi terimlerle de ifade
edilmektedir. Ak1; SEL 1sinimlarinda bir saniyede bir enerji araligindan yayilan foton sayisi
olarak tanimlanmaktadir. Enerji araligi ise kullanilabilen foton enerjisinin 0.1%band

genisliginden olusmaktadir. Bu enerji araligindaki foton akisi [18].

B foton
50.1%bandgenisligi (2.1

Demet kalitesi parlaklik ve aydinlik terimleriyle verilir. Aydinlik ve parlaklik, demet

yaymimini ve elde edilen 1s1nim demetinin kalitesini ifade eder. Deneysel agidan 6nemlidir [19].
Ayarlanabilirlik;

Lazerleri 6nemli kilan 6zelliklerden biri de ayarlanabilirliktir ki olusan lazer 1s1niminin
dalga boyuna etki eden bir 6zelliktir. Elektronun enerjisi, salindirici magnet alani ya da her ikisi
ile degisiklikler yapilarak dalga boyu ayarlanabilmektedir. Eger ¢  enerjisinde degisiklikler
yapmak istenirse en kiiglik degisiklikte bile e~ demetinin enerjisinin kalitesini korumak i¢in

hizlandiric1 (RF) alanimin fazinin ve genliginin ayarlamasinin ¢ok dikkatli bir sekilde yapilmasi



16

gerekir. Bu zor bir is oldugundan salindirici magnet araliginda degisiklikler yapmak daha

elverislidir.
Monokromatiklik;

Lazer isminlarinin tek enerjili olmasini ifade etmektedir. Normal 151k dagmnik ve
birbirlerini zayiflatic1 yonde olurken lazer isimimlar birbirini kuvvetlendirici yonde olmaktadir.
Lazer 1simlan tek enerjili oldugunda ayn1 hiz ve ayn1 dogrultuda hareket ederler. Bu ise lazer

1sinimint kuvvetlendirir ve giiclinii artirir.
Koherentlik;

Optik kavite kullanilan osilator SEL’de rezonator boyunca gecislerin ¢ok olmasi
nedeniyle enine koherentlik iyi bir sekilde olmaktadir. Koherentlik; demetteki fotonlarin temsil

edildigi 151k dalgalarinin hareket agamasinda zaman ve uzayda uyum iginde olmalaridir.
2.2. Serbest Elektron Lazerinin Uygulama alanlari

SEL’in, klasik lazerlerden daha yaygin ve islevi bakimindan 6neme sahip kullanim
alanlart vardir. Elde edilen 1sinim ile bilim, fiziksel arastirmalarin yani sira, giinliik hayatta,
saglik sektorii, savunma sektorii gibi yasami dogrudan etki eden o6zellikleri vardir. Kullanim

alanlarinin bazilar1 su sekilde siralanabilir [20];
¢ Yariiletken yapilardaki koherent gecis etkilerinin arastirilmasi,

e Yiizey sogurum spektroskopisi ve Cozelti siireglerinde elektrod yiizeylerinin

izlenmesi,
e FElektrokimyasal arayiizlerdeki titregsim dinamiginin karakterize edilmesi,
e Molekiillerdeki titresimsel enerji transferlerinin incelenmesi,
e Organik molekiillerin durulma ve ayrigma siireglerinin arastirilmasi,
o Yiiksek ¢oziliniirliiklii ylizey spektromikroskopisi,
e Metal yiizeylerden multifoton indiiksiyonu yoluyla elektron yaymima,

e Foto-termal etkilerle dokularin kesilmesi, foto-mekanik etkilerle sert dokularin

kaldirilmasi, fotokimyasal etkilerle bir yiizeyin modifikasyonu,

e Dis minesinin sertligini ve aside kars1 dayanikliligini arttirilmasi, yeniden mineralize

edilmesi ve disin tag bdlgesinin agiga ¢ikarilmasi,
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Yumusak doku kesiklerinin ¢alisilmasi, kanserli dokularin temizlenmesi,

Segilen bdlgeden kolesteroliin temizlenmesi, Molekiiler yapilarin karakterizasyonu,
Yiiksek duyarlikli 6rneklerde Foto Akustik Spektroskopi (PAS),

Lineer Olmayan Titresim Spektroskopisi ve Protein dinamiklerinin arastirilmasi,
Yogun madde arastirmalar1, Gaz faz spektroskopisi,

Cevre koruma amach olarak materyallerin kiitle spektrometresinin l¢iilmesi

Sinir cerrahi arastirmalari, GO6z siniri zar1 tedavisi ve Doku dinamiklerinin

arastirilmasi.
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3. TURK HIZLANDIRICI MERKEZi PROJESI

Tirk Hizlandirict Merkezi (THM) Projesi Teknik Tasarimi ve Test Laboratuvarlari
Projesi, Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri birimince yiiriitiilmekte olan

Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje (YUUP)- projesidir [21].

Uretilecek olan SEL ¢ikis dalgaboyu araligina gére Diinyadaki lazer laboratuarlarindan
EM spekturuma gore genis dalga boyu aralagim kapsayacak olan (2-250um) merkezin ana

hedefi kizil6tesi bolgede IR-SEL iiretmenin yaninda dort hedefi daha vardir. Bunlar,

a) Elektron ve Pozitron demetlerinin ¢arpistirilmasi ile parcacik fabrikasinda

(charm/Tau fabrikasi) pargacik fizigi aragtirmalar1 yapmak,
b) Pozitron sinkrotronuna dayali sinkrotron 1ginimi iiretmek ve kullanmak,
c) Proton hizlandiricisina dayal aragtirmalar yapmak.

d) Elektron lineer hizlandiricilarina dayalt SASE-Serbest Elektron Lazeri liretmek ve

kullanmak seklindedir.

THM projesi ile iilkemizde ilk hizlandirict enstitiisii ve hizlandirici kompleksi
kurulacak ve hizlandiriciya dayali teknolojilerin ~ Arastirma-Gelistirme’de  kullanimi
saglanacaktir.  Diinya’da 15.000 civarinda hizlandirict mevcuttur. Diinya’da kullanilan
hizlandiricr tipleri sunlardir; Yiiksek Gerilim Hizlandiricilari, Lineer Hizlandiricilar, Indiiksiyon
Hizlandiricilari, Dairesel Hizlandiricilar, Betatron, Siklotron, Mikrotron ve Sinkrotron
Hizlandiricilaridir.  Tiirk Hizlandirict Merkezi Projesinde Lineer Hizlandirict kullanilacaktir.
Lineer Hizlandiricilar; hizlandirmanin dogrusal bir yol boyunca siralanmig bir veya birden fazla
RF rezonans boslugu ile gerceklestirildigi hizlandiricilardir. Parcaciklart (e7, p vb.)
hizlandirmaya yarayacak sekilde, elektrotlar1 ve araliklar1 degistirilebilir halde bir dogru
iizerinde bulunur. Elektrotlarin potansiyellerinin genlik ve frekanslart uygun sekilde
degistirildiginde pargaciklar plakalar arasindan gecerken arka arkaya enerji artigina maruz
kalirlar. Pargacik fiziginin ve niikleer fizigin vazgecilmez deneysel aygitlart olan hizlandiricilar
gilinimiizde temel pargaciklarin {iretimi, ikincil demetlerin {iretimi, sinkrotron 1ginimi iiretimi,
serbest elektron lazerlerinin liretimi ve basta temel arastirmalar olmak iizere, bilim ve
teknolojinin ¢esitli alanlarinda endiistriyel ve teknolojik {irlinlerin {retiminde ve kalite
kontroliinde kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde 1 TeV enerjili hizlandiricilar bulunabilmekte, 5-10

TeV’e ¢ikabilecek giicte hizlandirici ¢aligmalari siirmektedir.
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Ulkemizde teshis ve tedavi amachi kullanilan medikal linak ve kii¢iik &lgekli
siklotronlar mevcut olmakla birlikte parcacik hizlandiricilarinin Ar-Ge amagh kullanildig1 bir
tesis yoktur. THM IR-SEL tesisi icerisinde 8 tane deney istasyonu kurulacaktir. Sekil 3.1°de
THM Deney istasyonlarinin sekli verilmektedir. Istasyonlarda malzeme bilimi, biyoteknoloji,
nanoteknoloji, tip, kimya, biyoloji, ziraat, iletisim alanlarinda arastirmalarin yapilmast miimkiin

olacaktir.

emstrahlung
Deney Alani

Sekil 3.1. THM Deney Istasyonlar1

3.1. Tiirk Hizlandiric1t Merkezi IR-SEL Sistemi

THM Projesi lazerinin 2-250 pm dalgaboyu araligini tarayabilen salindirici yapi
kullanarak SEL {iretimi 6ngoriilmiistiir. Sekil 3.2’de taslak goriiniimii verilen tesis 15-40 MeV
enerji araliginda e~ dogrusal hizlandiricisi ve periyodu 2.5 ve 9 cm olan undulatorleri kapsayan
iki optik sistemden olugmaktadir. Uretilecek SEL salindiric1 kipte olup uzak ve yakin kizildtesi
bolgesini tarayabilecektir. SEL goreli hizlarda hareket eden ¢  demetinin salindirici olarak
adlandirilan ve manyetik alanin periyodik olarak siniissel dizildigi bircok kutuptan gecirerek e~
demetinin 1s1ma yapmasi ile elde edilir [22]. Salindirict kipte lazer {iretimi ise ¢ demetinin
salindiricidan gecirilmesi yolu ile elde edilen 1sinimin, salindiricinin giris ve ¢ikisina

yerlestirilen aynalar ile giiclendirilmesi prensibine dayanir.
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Lineer hizlandiricilarin temel elamanlari sekil 3.3’te oldugu gibi e kaynagindan

baslayarak paketleyici, paket¢ik sikigtirici, hizlandirict RF oyuklar, odaklayici magnetler, egici

magnetler ve demet teshis araglarindan olugmaktadir.

Sekil 3.2. THM IR-SEL Diizenegi

Elektron demetinin siirekli yapida olmasi i¢in (cw) siiper iletken RF oyuklarin

kullanilmasi 6ngoriillmiistiir [23].

s 1 i
— LA L LI AL LS AL ALY

- : y-
Kaynak Siiper iletken RF yapi

\ Super iletken RF yapi
Paketleyici Paketcik

sikistirici

Sekil 3.3. THM IR-SEL i¢in linak’in sematik goriiniimii

Elektron tabancasi e demetini ireten elektriksel bir cihazdir. Bir e tabancasi,
elektronlarin tiretildigi katod ve odaklandig elektrodlardan olusmaktadir. Elektron tabancalari,
elektronlar1 yayma sekillerine gore termiyonik ve fotokatot tabanca olarak iki sekilde incelenir.
Yiiksek spektral siddetli bir SEL elde edebilmek icin elektron demetinin akiminin yiiksek

olmasi gerekmektedir. Maksimum hizlandirilabilecek akim miktar

E = ﬂR/47Z' (3.1)
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ise RF oyuklarina aktarilan gii¢ ile iligkilidir. Burada A R SEL’in dalga boyudur [24].

Demetlerin kalitesi, elektronlarin yogunlugunun paketgik icerisinde homojen olarak dagilmasi
ve demetlerin enine boyutunun kiigiik olup degismez kalmasiyla olgiilmektedir. Elektronlarin
paketcik icerisindeki konumu ve yorlingesinin egimi zamanla elektron yoriingesi ideal
yoriingeden sapacak sekilde bigcimlenmektedir. Bu gelisme, demeti olusturan elektronlarin
kapladigi alan1 arttirmaya calisir. Bu kesit alani ise, emittans (yayinim) olarak bilinmektedir ve €
ile simgelenmektedir. Paketleyici, yiiksek pik akim elde ettikten sonra hizlandirma isleminin
daha etkin olmasi i¢in kaynaktan ¢ikan paketgiklerin sikistirilmalart gerekir. Kaynaktan g¢ikan
uzun siiritkklenme siireli elektronlar, paketleyici denilen RF oyuklarina gonderilir. Bu bdliimde
ana hizlandirici, oyugun frekansi ile uyum iginde salinan bir RF alanina maruz kalir. RF
alaninin fazi degistirilerek paketgiklerin orta noktasi salinan alanin orijinine ayarlanir ve
paketcik icersindeki ondeki elektronlar yavaslatilarak gerideki elektronlar hizlandirilir. THM
IR-SEL igin ortalama akimi 1 ve 1.6 mA olan iki opsiyon fiizerinde durulmustur. 77 MHz
frekansta 1 ve 1.6 mA ortalama akim saglamak i¢in paketcik yiikii sirasiyla 80 ve 120 pC
olmalidir. THM IR-SEL tesisinde ¢~ demetin ortalama giicli oyuk sonunda 16 kW olacaktir bu
da 1,6 mA’lik ortalama akima kars1 gelir. 13 MHz frekansl paketg¢iklerin 1,6 mA ortalama akimi
saglamasi icin paketgik yiikii 120 pC olmalidir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1, THM IR SEL i¢in elektron demeti parametreleri

10 kW RF Power 16 kW RF Power
[Elektron demeti enerjisi [MeV] 15-40
Paketcik yiikii [pC] 80 120
Ortalama Akim [mA] 1 1.6
INormalize enine rms emittance [mm mrad] <15
Normalize boyuna rms emittance [keV ps] <100
Mikro atma uzunlugu [ps] 1-10
Mikro atma aralig1 [ns] 77
Makro atma uzunlugu Siirekli atma/ayarlanabilir

3.2. THM Projesi Rezonator Sistemi

SEL, serbest elektronlardan dogrudan fotonlarin {iretildigi bir kazang ortami yani optik
bir sistem igerir. Bu optik sistemde kazang olusturmak igin; degisik tip hizlandiricilardan elde

edilen e~ demetleri kullanilmaktadir. Elektron hizlandiricilart giiniimiizde ¢ok kiiciik yaymim
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degerlerine sahip kaliteli ¢~ demetleri saglayabilmektedirler. SEL’in kalite gostergesi dogrudan

hizlandiricidan alinan demetin parlakligina dayanmaktadir.

Osilator modda iki ayna arasma yerlestirilen undulatér sistemi kullanilmaktadir. Bu
sistem rezonatdr olarak adlandirilmaktadir. Lineer Hizlandiricidan hizlandirilip gelen €™ demeti
undulatdr ve iki aynadan olusan bu rezonatdr sistemi i¢inde gerekli doyuma ulasincaya kadar
hapsedilmektedir (Sekil 3.4). Aynalar arasinda her gidis geliste meydana gelen koherent e~
davranisi ile optik giic artmaktadir. Burada biitiin elektronlarin ayni i1ginim atmasma katki
saglamasi i¢in e  atmalar1 arasindaki zamanin kavite gidis doniis zamania esit olmasi
gerekmektedir [25]. Undulatdr eksenine dik yonde yogunluk dagilimina sahip e  demeti
kullanilmaktadir. Bu e demeti siireklidir (ayarlanabilirlikle ilgili olarak). Undulatér eksenine
paralel hareket eden ¢~ demeti vardir. SEL osilatdrlerde ¢ demetinden ¢ikan 1sinim optik kavite
icinde depolanir ve ¢ demetiyle defalarca etkilesmektedir. Olusan 1s1nim doyuma ulasincaya
kadar artirilmaktadir. Optik kavitede, kazang ortaminin iki ucuna yerlestirilen egrilik yarigaplar
belli olan iki ayna kullanilir. SEL optik kaviteleri diger lazer kaviteler ile birgok benzer 6zellige
sahip olmasina ragmen calisma prensibi olarak diger klasik kavitelere goére daha farkli
karakteristik ozelliklere sahiptir. Optik kavite igerisinde lazer dalgasi iki ayna arasinda pek ¢ok

kez yansitilir ve lazer dalgasi ile e~ demeti arasinda enerji aligverisi gerceklesmektedir.

Optik kaviteler lazerlerin biiylik kazang ve lazer 1518min geri beslenmesini saglayan,
lazerin biiyiik bir bilegenidir. SEL’in iyi c¢aligmasi ve veriminin ve kararliliginin maksimum
olabilmesi i¢in ve disartya alinan 1s1mimin kalitesinin iyi olabilmesi i¢in optik kavitenin iyi bir
bicimde kontrol edilmesi gerekmektedir. SEL verimi, kararliligi ve ¢iftlenmis ¢ikis sinyalinin
demet kalitesini maksimize etmek i¢cin mod kontrolli optik bir kaviteye sahip olmak

gerekmektedir [26].

Serbest Elektron Lazerlerinin undulatdr yapist Sekil 3.4°te goriilmektedir. Lazer 1sinimi1
elde edebilmek i¢in bazi diizenekler sadece undulator yapisindan bazi diizenekler ise undulator
ve ayna sistemlerinin birlikte kullanildig1 rezan6tor yapisindan olusmaktadir. THM projesi IR-
FEL yani kirmizaltt SEL elde etmek amaciyla undulatér ve bir tanesinde lazer 1smnimi disariya
almak i¢in lizerinde delik bulunan iki ayna sisteminden olugsmaktadir. Sekil 2.5’ten anlasilacagi
gibi hizlandiricidan gelen hizlanmig €™ demeti aynalar arasinda istenilen doyuma ulasincaya
kadar defalarca gidip gelme hareketi yapmaktadir, THM IR-FEL optik kavite yapisi
dalgaboylar1 2.5 ile 9 cm olan iki tane undulatdrden olusmaktadir. Dalgaboyu 2.5 cm olan U25
undulatoriindeki kutup sayisi 60 ve dalgaboyu 9 cm olan U90 isimli undulatordeki kutup sayisi

ise 40’tir. Bu kutup sayilari ile dalgaboylarinin ¢arpimi undulatériin uzunlugunu vermektedir.
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Sekil 3.4. Rezonator Bilesenleri

Undulatorler arasindaki dikey uzunluk gap araligimi vermektedir. Bu parametre

rezonatdr yapisinin Onemli bir parametresidir. N-S sirasiyla dizilmis magnetler arasindaki

uzunluk; S-S ya da N-N undulatériin dalgaboyu uzunlugunu goéstermektedir ve 4, ile

simgelenmektedir. Optik kavite parametreleri ve formiilleri yakindan incelenirse;
Genel bir optik kavite parametreleri su sekildedir.
Au : Undulatér Dalga Boyu

: Undulatér Uzunlugu

: Optik Kavite Uzunlugu

o, : Elektron Demetinin z kadar Uzakliktaki Degeri

@, : Gaussian Demetinin Beli

o, : Birinci Ayna Uzerindeki Isinimin Boyutu

o, : 1kinci Ayna Uzerindeki Isinimin Boyu

A : Elde Edilen Lazerin Dalga Boyu

d : Gap Araligi

g,Xxg, : Kararlilik Parametresi

g, - Kazang Parametresi
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Kavite i¢inde hizlandirilmig e~ demetlerinin ilerlemesini ve 151ma yaymasini saglayan
magnet adi verilen 6zel diizenekler bulunmaktadir. Rezonator igindeki Sinkrotron Isiniminin
yogun ve olabildigince koni 6zelliginde olugmasi i¢in periyodik seriler halinde dizilmis egici
magnetlerden olusan 06zel magnet serileri zigzaglayici ve undulator magnetler olarak
adlandirilmaktadir. THM olarak undulatér yapida magnet kullanilacaktir. Undulatdér magnet,
elektronlarin ilerleme dogrultusu boyunca saga ve sola hareket etmesini saglayarak siniissel

harekete neden olan enine periyodik bir manyetik alan kaynagidir [27].

Sekil 3.5. Undulator Yapist

SEL’de elektron demeti ve lazer 1sinimimin etkilesme bdlgesinin uzunlugunu maksimize
etmek ve enerji aligverisini yeterince saglayabilmek icin ¢ demeti ve 1simimin ayni eksen
boyunca hareket etmeleri gerekmektedir. Elektrik alan ve elektronlarin hizi birbirine diktir. Bu
durumda enerji kazanci olmasi miimkiin degildir. Demetlere yatay bir hiz bileseni kazandirmak
icin sekil 3.5 teki gibi magnet yerlestirilir. Salindirici niteligindeki magnetler planar ve helical
olmak tizere iki c¢esittir. Diinyanin pek ¢ok laboratuvarinda ve iilkemize kurulmasi planlanan
SEL rezonator yapisindada planar yapida undulatér kullanilacaktir. Sekil 3.6’dan anlasilacagi
gibi planar undulatdrlerde e~ demeti zigzag seklinde ilerlerken helical undulatorlerde sarmal

seklinde yol almaktadir [28].

Kizil6tesi bolgede SEL igin biiyiik alan kuvveti ve kiiciik undulatdr periyodu gerekir.
Bu sebeple magnetler kalict magnetlerdir ve eksen lizerindeki alan sadece magnetler arasindaki
gap degistirilerek saglanir. Boylece gap araligi lazer 1sinimin kalitesine etki eden 6nemli bir

niceliktir [29].
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lineer kutuplanma

i

-2 Q <,

dairesel kutuplanma

Sekil 3.6. Planar ve Helical Undulatérler

Bir diizlemsel salindiricidan elde edilen SEL’in dalga boyu, salindiricinin periyodu 4, °

ya bagh olarak; Agy =4, /2 (1 +K*/ 2) ile verilmektedir.. Burada E elektron demetinin
enerjisi, e elektronun yiikii, m elektronun durgun kiitlesi ve ¢ 1g1k hizi olmak tizere y = E /mc’

elektron demetinin Lorentz faktriidiir. K salindiricinin siddet garpani, K =eB, A, /2wmc

olarak wverilir [30]. Burada B, salindiricinin kutuplar1 arasindaki tepe manyetik alandir ve

kutuplarin malzemesine gore farklilik gdstermektedir.
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Sekil 3.7. Rayleigh uzunlugunun sematik gosterimi

Undulatorler arasinda hareket eden elektron demetinin beli Gaussian demet (®,) olarak
bilinmektedir. Birgok lazer Gaussiyen seklinde demet yaymaktadir. Gaussiyen demet enine
elektrik alan ve siddet dagilimlar1 Gaussiyen fonksiyonlarla tanimlanan demetlerdir [31, 32].
Gaussiyen bir demetin Rayleigh uzunlugu Zgr, demetin ilerleme yoniindeki demet yarigapinin,

merkezi bel kalimligidan sekil 3.7 ve 3.8’deki gibi V2 kati kadar arttig1 uzunluktur [33].

Demet genisligi ya da spot biiyiikliigli, undulatorler arasinda hareket eden elektron
demetinin beli olarak bilinen ®, degerinin undulatorleri gegtikten sonra aynalara dogru giderken
aldigr degerdir ve (z) ile gosterilmektedir. Gaussiyen demetin bel kalinligi olarakta
bilinmektedir. Serbest uzayda yayilan Gaussiyen demet igin spot genisligi ®(z) demet ekseni

tizerinde bir yerde minimum bir degere sahip olacaktir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Demet belinden z kadar uzaklikta e demet i¢in spot bilyiikliigiiniin degisimi
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Kararlilik, R, R, ve kavite uzunlugu L. olmak iizere olasi degerlerin dar bir bolgesi,
kavite i¢i demetin {iretildigi periyodik odaklamadaki kararli rezonatorleri olusturmaktadir.
Kavite kararsiz ise, demet boyutu sinir olmaksizin biiyiiyecek, sonunda kavite aynalarindan
daha biiyiik olup kaybolacaktir. Boyle bir durumda lazer 11 disariya alinamayacaktir. Isin

transfer matris analizleri gibi metotlar kullanarak kararlilik kriteri hesaplamak miimkiindiir.

Sekil 3.8 den anlagildig1 gibi Karalilik Parametresi rezonatoriin karaliligini gosterir ve;

0<gxg, <1 kosulunu saglamasi gerekmektedir. Bu durumda isinim daha kararl

yapida olusur ve aynalardan biiyiik olmayarak disar1 rahat almabilmesi saglanir. Iyi bir lazer
1simim elde edebilmek i¢in demetin kalitesinin yani sira 1gimimin digariya alinacagi, aynanin
egrilik yaricapi, ayna kaplamasi ve ayna materyali gibi degerlerinde en verimli sekilde se¢ilmesi
gerekmektedir. Oncelikle rezonatdr de kullamlacak ayna modelinin belirlenmesi gerekmektedir.
Sekil 3.9°da ¢esitli ayna yapilar1 goriilmektedir [34]. R1 ve R2 yaricapli iki aynali bir rezonator
icin ¢ok sayida yaygin kavite konfiglirasyonu mevcuttur. Eger iki aynanin egrilik yaricapi
birbirine esit ve bu deger de kavite uzunlugunun yarisina esitse (R; = R, = L/2) es merkezli ya
da kiiresel rezonator olusur. Bu kavite tipi, tim ayna araligini dolduran aynalardaki biiyiik
demet caplariyla kavitenin merkezinde bir sinirli-kirinim demet beli olugturmaktadir. Bu, kavite

uzunluguna esit egrisel bir ayna ve bir diizlem aynayla yarikiiresel bir kavitedir.

Konkav-Konveks Kavite 'g 1
gz =-1, 04 =28 =

’I_" {HI - |:'|2 na‘.:i-]-
Ayni odakli Kavite o~ Duzlem Ayna Kavite
{Hi =H2=L." o

= gom

B -Ga=1 Fy =L Fo =}
Dairesel Kavite " ™ Yari Dairesel Kavite
» . ] =1 -—
A 1 I?_'l
Simetrik Kavite QE:‘] - B
{H1 = R‘E-I =
(0=gqy-gz="1}

Sekil 3.9. Kararlilik Parametresi
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SEL’in iyi caligmasi ve veriminin, kararliliginin maksimum olabilmesi ve disariya
alinan 151n1min kalitesinin iyi olabilmesi i¢in de optik kavitenin iyi bir bicimde kontrol edilmesi
gerekir. Es merkezli yada aym merkezli (concentric) tip rezonatorler ayarlamalardan g¢ok

etkilenmedigi i¢in kalite b.cakimidan genelde bunlar kullanilmaktadir.

Ayna se¢iminde tanimlanan aynalar ve kararlilik parametresi goz Oniinde alinirsa

0<guxg, <l kosulunu saglayan ayna yapisinin esmerkezli yapida olan aynalardan olustugu sekil

3.10’da goriilmektedir. THM IR-SEL projesinde verimlilik bakimindan ayna modeli olarak
Simetrik ve Es Merkezli rezonator segilmistir (Sekil 3.11). Bu 6zellikteki aynalar demet belinin
kiigiik olmasin1 dolayisiyla ayna iizerinde diisecek 1smnimin dalgaboyunun biiyiik olmasini ve
filling faktoriin (doldurma faktorii) biiylik olmasini saglamaktadir. Doldurma faktorii; elektron

enerjisini temel alan ve e yayilimini igen faktordiir. Lazer kazanci filling faktor ile orantilidir.

2y —=m Duzlem-Paralel P —oo
- i -_

iy {'__':?___ Ayni merkezli (Kuresel) _'_{{1 o
! P b

Ry —i Ayni odakli Ry =i
By =r Yari Kuresel =
R,=7r Konkav-Konveks Ry =R,

Sekil 3.10. Ayna cesitleri ve ozellikleri
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(i .-Ya.ri Kuresel
[ B

Duzlem-Paralel
: 1,11

I e (o, ol
~Ayni merkezli —
f=L,-11) e ——
onkav-Konveks
(3, 123

Sekil 3.11. Aynalarm Kararhilik Ozellikleri

Aynalar iizerine diigen 1s1mmim (spot) genisligi aynalardan daha biiyiik boyuta sahip
olursa disar1 alinamazlar. Bu 1sinimlari aynalar iizerine diisiirmek, minimize etmek i¢in IR-SEL
sistemlerinde optik kavitenin kisa olmasi gerekir. Optik kavitenin kisa olmasi atmali yapiya

sahip hizlandiricilarda lazer giiciiniin artis stiresinin kisalmasini saglar. Fakat aynalar iizerinde

deformasyona sebep olur [35].

Ayni Merkezli
(Es Merkezli)

Ayna ayarlarinin iyi
olmasini saglayan
merkez

Kucuk demet beli =
Buyuk doldurma
faktoru

Buyuk isinim degeri
= Dusuk guc
yogunlugu + Yuksek
kirinim kaybi

Sekil 3.12. Es merkezli (Concentric) Ayna Yapisi
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4. TURK HIZLANDIRICI MERKEZi REZONATOR SiISTEMi PARAMETRELERININ
HESAPLAMALARI

4.1. THM Rezonator Sistemi Parametrelerinin Analitik Olarak Hesaplanmasi

THM igin Ongoriilmiis kizilotesi bolgedeki elektron demeti ve SEL parametreleri
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Bu degerlerden faydalanarak elde edilmesi gereken rezonator
parametreleri bu tezde hesaplanmistir. Rezonatér boyunca ®,, ©;, ©,, Zg, R;, R, gibi rezonator
ve ayna parametreleri analitik olarak hesaplanmis ve bunlarin yanisira undulator parametreleri
ile de uyum iginde c¢aligmasi simulasyonlarla teyit edilmistir. Analitik olarak elde edilen

rezonatOr parametreleri Genesis 1.3 simulasyon kodu ile de test edilmistir.

Cizelge 4.1. THM Lazer, Elektron Demeti, Undulatér Parametreleri

Lazer Parametreleri U25 Uo0
Dalgaboyu araligi [ pm ] 2.75-27 18-250
Maximum Pik giicii (MW) (120 pC) 5 2.5
Atma Enerjisi (uJ)(max)(120 pC) 10 8
Elektron Demeti Parametreleri 10(16)kW Klystron
Elektron Demet enerji [MeV] 15-40(15-40)

Demet Yiikii [pC] 120

Ortalama Demet akimi [mA] 1.6

Normalize enine rms emittansi [mm mrad] <15

Normalize boyuna rms emittansi [keV ps] <100

Mikro atma uzunlugu 1-10

Mikro atma aralig1 [ns] 77

Makro atma uzunlugu Siirekli yapi /ayarlanabilir
Undulator Calismalari u25 U0

Undulator Periyodu [cm] 2.5 9

Undulator Gap Aralig1 [cm] 2-3 3-9

K Parametresi (rms) 0.1-0.7 0.5-2.5

Undulator Periyot Sayisi (N) 60 40

Undulator uzunlugu 1,5 3,6
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U25 ve U90 undulatorleri i¢in analitik hesaplamalar;

Mikro atma araligi T = 77 ns ve f= 13MHz mikro paketcik tekrarlama frekansi olmak

iizere kavite uzunlugu;

=< 4.1
Y

formiilii yardimiyla hesaplanmaktadir. THM IR-SEL i¢in verilen degerler kullanilarak
kavite uzunlugu Lc = 11.53 m bulunmustur. Undulatdr uzunlugu “Lu = Unduladtr periyodu x

Periyod Sayis1” ile hesaplanir.
THM-IR SEL ig¢in iki tane undulator kullanilacaktir. Bu undulatérlerin uzunlugu;
e Ju=2.5 cm dalgaboylu U25 igin i¢in Lu= 2.5 x 60 =150 cm =1.5 m
e J\u=9 cm dalgaboylu U90 i¢in Lu=9 x40 =360 cm = 3.6 m.

Rayleigh uzunlugu elektron demet belinden V2 kati kadar olan uzakliktir (Sekil 3.7).
Demet beli ise TEM modlari ile ifade edilmektedir. Rayleigh Uzunlugu, kavite biiyiikligii olan

1 1
L. uzunlugunun z, = —— = ——= oldugu degerdir. THM i¢in esmerkezli rezonatér durumunda
Jizo 23

doldurma faktorii demet ¢ikis dalga boyu araliginin %350’sinden daha biiylik olacagindan

Zp=2X seklinde ifade edilir [36].

1
243
2xL, 2x1.5

23 243

Rayleigh Uzunlugu 2> Au=25cmicin Z, = =0.866m

2xL, 2x3.6

23 23

=2.0784m

AM=9cmigin Z, =

seklinde bulunur.

Cizelge 4.1° de belirtildigi gibi Au = 2.5 cm dalgaboyuna sahip U25 undulatorii igin
Rayleigh uzunlugundan yola ¢ikarak lazer elde etmek i¢in kullanilacak olan elektron demet beli
®, degeri hesaplanmistir. U25 igin lazer dalga boyu araligi 2 (2.75) — 27 um hedeflendiginden

bu dalgaboyu degerleri géz onilinde bulundurularak hesaplar yapilmistir.
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Zy=— 4.2)

Denkleminden 1sinimin minimun spot genisligi o, degerleri hesaplanmaktadir [37].

Ar=2.75 pm i¢in w,’ ve oy degerleri su sekilde bulunmustur;
0 =0.7584x10"ve @, =0.87x10" m

Elektron demet belini sembolize eden ®, parametresi aynalarin egrilik yarigapi

kullanilarak ta elde edilebilir;

o =( i J LR —L)(R,—L)Y(R +R, L) w3

* \z (R +R,—2LY’

Esmerkezli aynalarda R; = R, oldugundan yaricap R, ve R,= R alinarak demet beli

-~ > (4.4)

0
T

) ( AJ[L(zR—L)]%
o = 2 LECR=D)]F

Seklinde elde edilir, demet beli, o burada kullanilarak aynalar i¢in egrilik yarigaplar

R;ve R, elde edilir [38]. Au =2.5 cm ve Ag = 2.75 pm i¢in R; = R, = 5.8950m bulunmustur.

Rayleigh uzunlugu ile ayna yarigaplar1 arasindaki baginti ise
|
Z,= E«/LC (2R—-L,) Rayleigh degeri Z, =0.8657 m elde edilir U25 igin.

Lazer 1silarinin kararliligini belirleyen g,ve g, parametreleri[39];
g,=1-L./R, ve g,=1-L /R, 4.5)
Ifadeleriyle verilir, kavite uzunlugu ve ayna egrilik yarigaplari kullanilarak;

g 1=-0.955 ve g,=-0.955 elde edilir.

Kararlilik parametreleri 0 < g, xg, < 1 kosulunu saglamaktadir ve g; x g = 0.9120
degerini alir ki bu durum THM IR-SEL’in kararli bir rezonatdre sahip oldugunu ifade eder.
Lazer 1511 igin kararlilik parametrelerinden olan g; ve g,, rezonat6ér uzunlugunu ve lazer

dalgaboyu kullanilarak aynalar {izerindeki 1s1nim biiyiikliigiinii (spot size) bulmak i¢in yapilan

hesap sonucunda [39];
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Birinci ayna tizeindeki 1s1nim biiyiikligii;

4
@ = JLM“R £ 5 ®=5834x10"m
T gl(l_gng)

Ikinci ayna iizerindeki 1s1n1m biiyiikliigii;

1
4
®, = ‘/L“’/IR 4 —— ®, =5834x10"m
T & (1_g1g2)

Ayni1 hesaplamalar1 Az = 27 pum igin yapildiginda;

2xL, 2x1.5

23 243

=0.866m

Au=25cmicin Z, =

Formiiliinden Ax = 27 pm igin 0y” ve oy degerleri su sekilde bulunmustur;
o =7.4465x10"ve @, =2.7288x10" m

Demet belinin biiyiikligii lazer dalga boyunu artirmaktadir.

Elektron demet belini sembolize eden m, parametresinden;

/4 2

2 (AJ[L(ZR—L)]%
o, =| = |—F—

o degerleri yerine yazilarak aynalar i¢in R ve R, degerleri elde edilebilir.
A =2.5cmveAg=27um i¢in R;=R,=5.8950 m

Rayleigh uzunlugu ile ayna yaricaplari arasindaki bagintiy1 veren formiil ile

Z, :%‘/LCQR—LC) Rayleigh degeri Z, =0.8657 m

Lazer 1ginlarinin kararliligini belirleyen g,ve g, parametreleri;

g,=1-L /R, ve g,=1-Lc¢/R,
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Formiillerinde kavite uzunlugu ve ayna egrilik yarigaplar1 yerine yazildiginda
g 1=-0.955 ve g,=-0.955 bulunmustur.

Boylece Agr = 2.75 um ve Agx = 27 um i¢in demet beli, kararlilik parametresi, aynalarin

egrili yarigaplar1 ayn1 degerlerde elde edilmistir ve U25 i¢in test edilmistir.

Birinci ayna lizerindeki 1ginim biiytik1igi;

1
4
o = | L £ ., ©=001828m
7 gl(l_gng)

Ikinci ayna iizeindeki 1s1n1im biiyiikliigii;

1
n
o, = [ Lt & > »=001828m
T & (l_gng)

U90 undulatorii i¢in yapilan hesaplamalar;

2xL, 2x3.6
Rayleigh Uzunlugu -> M=9cmigin Z, = o, _2X

23 23

Au =9 cm icin hedeflenen lazer dalga boyu 18 - 250 um arasindadir. Ax = 18 um i¢in;
72'(600 : )

Z,=——\,
R /1R \

@, =11.914x10° ve @, =3.451x10"m biiyiikligiindeki demet beli bulunmus

=2.0784m

olur.

: (AJ[L(ZR—L)]%
o, =| = |F——
T 2

Bulunan w, degeri kullanilarak aynalar i¢in egrilik yaricap R; ve R, degerleri R; =R, =
6.5141 m seklinde elde edilir.

ZR=%«/LC(2R—LL,) > Z,=2.0783m

Kararlhilik parametreleri;
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g,=1-L_ /R, ve g,=1-Lc/R,
g = - 07699 ve g, = - 0.7699 seklinde yine kararlilik sinirlari igerisinde
(o0 < g,xg, <1 ),

g1 X g= 0,59274 seklinde elde edilmistir.

Birinci ayna tizerindeki 1ginim biiytkligi;

1
LA ¢
o = |~ L$: _ y ©=10.176x10"m
T g1(1_g1g2)

Ikinci ayna iizeindeki 1s1n1m biiyiikliigii;

1
3
a)Z:,/L“/lR &1 —— ®,=10.176x10"m
T \ & (l_gng)

2xL,  2x3.6

u

Rayleigh Uzunlugu —— Au=9cmicin £, = ——==——F—
A NERI NG

=2.0784m

A = 9 cm i¢in hedeflenen lazer dalga boyu 18-250 um arasindadir. Az=250pum igin

islem yapildiginda;

@, =165.47x10° ve @, =12.863x107 biiyiikliigiindeki demet beli bulunmus

olmaktadir.

0

) ( AJ[L(zR—L)]%
o =2 LECR=D)]F

A\ 2

Bulunan @y degeri kullanilarak U90 i¢in aynalarin egrilik yaricapt R; ve R, degerleri
bulunur.

R;=R,=6.5141 m elde edilir.

Z, :% L(2R-L) —> Z,=2.0783m
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Kararlilik Parametreleri;
g,=1-L_ /R, ve g,=1-L /R, formiilleri ile g, = -0.7699 ve g, = -0.7699 bulunmustur.
Kararlihik kosulu 0 < g,xg, <1, g;x g=0,59274 m bulunur.

Birinci ayna tizerindeki 1ginim biiytkligi;

1
4
o=l & U4 5 =37.903x10°m
72 & (1_g1g2)

Ikinci ayna iizeindeki 151n1m biiyiikliigii;

1
L 4
o, = [l & —  » ©,=37.903x10"m
73 gz(l_g1g2)

Bulunan tiim degerler ¢izelge seklinde bir arada verilmistir (Cizelge 4.2 )




Cizelge 4.2. THM IR-SEL i¢in analitik hesap sonuglari
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Parametreler u2s U90

Rezonator Tipi Simetrik,
Undulator Periyotlart (cm) 2.5 9

Rezonatér Uzunlugu (m) 11.53

Undulatér Uzunlugu (m) 1.5 3.6

1. ayna egrilik yarigapi, R; (m), 5.8950 6.5141

2. ayna egrilik yarigap1, R; (m), 5.8950 6.5141
Rayleigh Uzunlugu, Zy (m) 0.8657 2.0784

Kararlilik Parametresi, g;xg,

(-0.955)* (-0.955)

Demet Beli, wo(m)

8.708x10™*  (Ag=2.75

3.451x10°(Ag=18 pm)

Demet Beli, wo(m)

2.7288x107 (Ag=27 pm)

Ayna iizerindeki 1smim genisligi, o, | 5.834x107 (Ag=2.75 um) 10.176x107(Ag=18 pm)
Ayna iizerindeki 1s1mmm genisligi, ®; | 0.0182(Ax=27 um) 0.0379(Ag=250pm)
Ayna izerindeki 1simim genislii, ®; | 5.834x107 (Ag=2.75 pum) 10.176x107(Ag=18 pm)
Ayna tlizerindeki 1smim genisligi, o, | 0.0182(Ag=27 um) 0.0379(Ag=250 um)

Ayna Materyali

Pyrex & coating Au/Cu

Pyrex & coating Au/Cu

Ayna deligi[mm]

1.5/2

2/3

Cikig lazer dalgaboyu araliginda da yukaridaki degerler hesaplanabilir ve c¢ikis

dalgaboyuna gore demet beli, ayna iizerine diisen demet biiytkliigi grafikleri elde edilebilir.

Optik kavite sisteminde kazan¢ modellemesi yapilirken siirekli yapidaki ideal elektron

demeti varsayarak diisiik kazang parametresini hesaplamak i¢in degisik kazang¢ faktorlerini

hesaba katmak ve elektron, optik demet arasindaki etkilesimi etkileyen belirli siirlamalar

modellemektir.

Dattoliye gore kazang denklemi su sekildedir [40];

g _4n 1 AL, f(
‘ 7/ IO ZE

Aw
w

i

F(¢)

(4.6)
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Burada f = =%~ doldurma faktorii ve

ZL

1
= 1 1
{[H(“’%G Y12 U+(0%a 1%

ile verilir.

(4.7)

Doldurma faktorii; SEL kazancinin hesaplanmasi i¢in doldurma faktdrii ile diizeltilmesi
gerekir. Doldurma faktorii elektron demetinin enine kesit alaninin, optik demetinin enine kesit

alanina oranidir.

)
T <Tise F=2f (4.8)

2, <X iseF =1 (4.9)

I,=1.7x10* A Alfven Akimi
1)

(A—G)J = ﬁ homojen bant genisligi (4.10)

U25 undulatorii igin 27um ve 40 MeV enerjide,

E = ]/moc2 formiiliinde (enerji aralig1 15-40MeV) y=78.27 elde edilir.

A 1 1
@\ = Burada N=60 kutup say1s1 kullanilmistir.
w 2N 120

2

L& helical undulator)
21+k
F(&)= . 2 2 2 (4.11)

1
214k 7o 2(1+k2) ~ 2(1+k2)

(linear undulator)

k-undulatortin kuvvet parametresi, J, ; silindiriksel Bessel Fonksiyonlaridir

F (f ) =(.138567 planar undulatér igin,
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4z 1 2L, (Ao’
Bulunan degerler g, = 7L L f (_a)] F (§ ) formiiliinde yerine yazildiginda
4

1, z £ o )y
20=0.002197 olarak hesaplanir.

Dattoliye gore gercek kazancin hesaplanmasinda ideal kazang (diisiik kazang, gg) ile

diger diizeltme faktorleri ¢carpilir.
G=0.85g,+0.19g; +4.12x10 g, (4.12)

THM IR SEL i¢in tek gegisteki kazang Gpa=1.8683x10" degerinde elde edilir. Bu tek
gecis kazancmin birgok gecis tlizerinden islemlerinin yapilmast ve modellenmesinin
sonuglandirilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmalar Genesis ve OPC denilen “Optical Propagation

Code” ile devam etmektedir.

SEL lazerlerinde temel kazan¢ mekanizmasi elektron demeti ile 1s1n1im alami arasindaki
enerji aligverisine dayanmaktadir. Isinim alaninin yiikseltilmesi ve elektron demetinin
yavaglamasi ile pozitif kazang saglanmaktadir. Bu kazanci elektron demeti ile 1s1ma alam

arasindaki faz belirlemektedir.
Aynalarm kaplanmasi;

Isinim elde edildikten sonra 1s1nimin rezonator sisteminden disartya alinmasi igin dikkat
edilmesi gereken nokta ise ayna kaplamasidir. Yansiticilik ve gegirgenlik 6zelliklerini istenilen
degerlerde elde edebilmek icin hem ayna malzemesi hem de kaplamasi 6nem tasir (¢izelge 4.3
ve 4.4). Aynalarin kaplamasinda yansiticilik ve verim bakimindan en iyi kaplama malzemesi
altindir [41]. Diger taraftan ayna malzemesi olarak altin secilmesi aynalari korumak agisindan
bakira gore daha iyidir. Clinkii bakir altina gére daha iletkendir. Ayna malzemesi genelde altin

veya giimiis ile kaplanmis bakir (Cu) veya Silisyum (Si) olabilir.
Kaplama metodlart:
* Buharlasma ( Evoporation )
* Tortulagma ( Llon Assisted Deposition )

* Piiskiirtme ( Ion Beam Sputtering )



Cizelge 4.3. Ayna Kaplama Malzemeleri
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Kaplama Tipi Dalgaboyu uzunlugu(nm) Yansiticilik

UV zenginlestirilmis Aliiminyum 250-600 Rag>90%

(Utility Broadband Metalik Aynalar)

Korumali Aliminyum 400-700 Rag>88%

(VALUMAX Broadband Aynalar)

Zenginlestirilmis Aliiminyum 450-700 Rag>93%
ginles s Aliminyu \* - g>93%

(Utility Broadband Metalik Aynalar) P\

Korumali Giimiis 0.48-20pum Rag>96%

(Broadband Metalik Aynalar) A\

Korumali Altin 0.65-20pm Rag>96%

(VALUMAX Broadband Aynalar) 4

Cizelge 4.4 Ayna Materyalleri ve Ozellikleri

Materyal | Kirilma indeksleri Goriinen spektral bolge
Na;ALF, 1.35 0.20-14 pm
MgF, 1.37 0.22-2 pm
SiO, 1.46 0.20-8 pm
HfO, 1.95 0.22-12 pm
ZrO, 2.10 0.34-12 pm
Ta,05 2.16 0.30-10 pm
TiO, 2.25 0.35-12 pm
ZnS 2.55 0.38-25 pm
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4.2. THM Rezonator Sistemi Parametrelerin C++ Programi, Genesis ve GLAD kodlari ile

Modellenmesi
4.2.1. C++ Programu ile Optik Kavite Hesaplar1 ve Sonuclar

Elde edilmesi planlanan lazer 1siniminin dalga boyu araligi 2.75 - 2.50pum araligi C++
programi ile U25 ve U90 undulatorleri igin parametreler tanimlanarak w, pbel genisligi ve A,
boyutlarina gore R degerleri hesaplanmistir. Programa girilen 12 parametre ile rezonatdr sistemi
icinde lazer 1giniminin olusumunun ®,, aynalar ilizerinde olusan spot genislikleri ®;, m, degerleri
ve aynalarin yari¢aplari olan R;, R, degerleri bulunmustur. Hesaplamalar yapilirken o, ve A,
degerleri 0.01 artirilarak araliklar taranmistir. ©, degerleri U25 ve U90 undulatérleri i¢in gap
degerinin yaris1 kadar biiyiikliikte sinirlandirildiginda (¢ilinkii demetin beli undulatér araligimin

icinde kaldig siirece lazer 1511 elde edilebilecektir);

U25 i¢in undulatorii i¢in ¢ikt1 dosyasinin bir kismi;



2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.500e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003
2.528e-003

wz(Lu/2) lambda(m)
2.5000e-003 1.687¢-005
2.5000e-003 1.709¢-005
2.5000e-003 1.710e-005
2.5000e-003 1.711e-005
2.5000e-003 1.712e-005
2.5000e-003 1.713e-005
2.5000e-003 1.714e-005
2.5000e-003 1.715e-005
2.5000e-003 1.716e-005
2.5000e-003 1.717¢-005
2.5000e-003 1.718e-005
2.5000e-003 1.719¢-005
2.5000e-003 1.720e-005
2.5000e-003 1.762¢-005
2.5000e-003 1.763e-005
2.5000e-003 1.764¢-005
2.5000e-003 1.765e-005
3.5905e-003 2.285e-005
3.5905¢-003 2.286e-005
3.5905e-003 2.287e-005
3.5905¢-003 2.288e-005
3.5905e-003 2.289¢-005
3.5905¢-003 2.290e-005
3.5905e-003 2.291e-005
3.5905¢-003 2.292e-005
3.5905¢-003 2.293e-005
3.5905¢-003 2.294e-005
3.5905¢-003 2.295e-005
3.5905¢-003 2.296e-005
3.5905¢-003 2.297e-005
3.5905¢-003 2.298e-005
3.5905¢-003 2.299¢-005
3.5905¢-003 2.300e-005
3.5905¢-003 2.301e-005
3.5905¢-003 2.302e-005
3.5905¢-003 2.303e-005
3.5905¢-003 2.304e-005
3.5905¢-003 2.305e-005
3.5905¢-003 2.306e-005
3.5905¢-003 2.307e-005
3.5905¢-003 2.308e-005
3.5905¢-003 2.309¢-005
3.5905¢-003 2.310e-005
3.5905¢-003 2.311e-005

6.000e+000
5.994e+000
5.994e+000
5.993e+000
5.993e+000
5.993e+000
5.993e+000
5.992e+000
5.992e+000
5.920e+000
5.992e+000
5.991e+000
5.991e+000
5.980e+000
5.980e+000
5.980e+000
5.980e+000
5.899¢+000
5.899e+000
5.899¢+000
5.899e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.980e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.898e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.897e+000
5.896e+000
5.896e+000
5.896e+000
5.896e+000
5.896e+000
5.896e+000

®1(m) gl
1.263e-002 -9.217e-001
1.279e-002 -9.236e-001
1.280e-002 -9.237e-001
1.281e-002 -9.238e-001
1.281e-002 -9.239¢-001
1.282¢-002 -9.239¢-001
1.283e-002 -9.240e-001
1.283e-002 -9.241e-001
1.284¢-002 -9.242¢-001
1.285¢-002 -9.243e-001
1.286¢-002 -9.244e-001
1.286€-002 -9.245¢-001
1.287¢-002 -9.245e-001
1.317e-002 -9.280e-001
1.318e-002 -9.280e-001
1.319¢-002 -9.281e-001
1.319¢-002 -9.282¢-001
1.678e-002 -9.546e-001
1.679¢-002 -9.546e-001
1.679¢-002 -9.547¢-001
1.680e-002 -9.547¢-001
1.681e-002 -9.548e-001
1.681e-002 -9.548e-001
1.682¢-002 -9.548e-001
1.683e-002 -9.549e-001
1.684¢-002 -9.549¢-001
1.684¢-002 -9.549e-001
1.685¢-002 -9.550e-001
1.686e-002 -9.550e-001
1.686¢-002 -9.551e-001
1.687e-002 -9.551e-001
1.688¢-002 -9.551e-001
1.689¢-002 -9.552e-001
1.689¢-002 -9.552¢-001
1.690e-002 -9.552e-001
1.691e-002 -9.553e-001
1.691e-002 -9.553e-001
1.692¢-002 -9.554e-001
1.693e-002 -9.554e-001
1.694¢-002 -9.554e-001
1.694¢-002 -9.555e-001
1.695¢-002 -9.555e-001
1.696e-002 -9.556e-001
1.696¢-002 -9.556e-001

1.164e+000
1.149e+000
1.148e+000
1.148e+000
1.147¢+000
1.146e+000
1.146e+000
1.145e+000
1.144e+000
1.144e+000
1.143e+000
1.142e+000
1.142e+000
1.114e+000
1.114e+000
1.113e+000
1.112e+000
8.787e-001
8.783e-001
8.779e-001
8.775e-001
8.771e-001
8.767e-001
8.764e-001
8.760e-001
8.756e-001
8.752e-001
8.748e-001
8.744e-001
8.741e-001
8.737e-001
8.733e-001
8.729e-001
8.725e-001
8.722e-001
8.718e-001
8.714e-001
8.710e-001
8.707e-001
8.703e-001
8.699¢-001
8.695e-001
8.691e-001
8.688e-001
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Bu hesaplamalar sonucunda ¢ok uzun bir ¢ikti dosyasi olustugu icin sadece bir kismi
yukarida verilmistir. Degerlere bakildiginda analitik hesaplarla uyum iginde olduklar1 goriiliir.
Bu araliklara bakilarak lazer 1smin o6zelliklerine goére belirlenen parametrelerde degisiklikler

yapilabilir.

Ayni islemler U90 undulatorii i¢cin yapildiginda her modegerine farkli R yarigaplari ve
Zr uzunluklar karsilik gelmektedir. Kararlilik parametresi degerlerinin negatif elde edildigi ve

g1 X g sonucunun kararlilik kosul sinir1 iginde kaldig1 goriilmiistiir.

U90 i¢in ¢ikt1 dosyasindan alman bazi degerler

wO(m) wz(Lu/2) lambda(m) R(m) ol(m) gl zr(m)
7.210e-003 2.1209¢-002  2.390e-004 5.846e+000  6.126e-002 -9.723e-001 6.833e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.400e-004 5.845e+000  6.151e-002 -9.725e-001 6.805e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.410e-004 5.845e+000  6.176e-002 -9.727e-001 6.776e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.420e-004 5.844e+000  6.201e-002 -9.730e-001 6.748e-001
7.210e-003 2.1209e-002  2.430e-004 5.843e+000  6.227e-002 -9.732e-001 6.721e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.440e-004 5.843e+000  6.252e-002 -9.734e-001 6.693e-001
7.210e-003 2.1209e-002  2.450e-004 5.842e+000  6.277e-002 -9.736e-001 6.666e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.460e-004 5.841e+000  6.302e-002 -9.738e-001 6.639e-001
7.210e-003 2.1209e-002  2.470e-004 5.841e+000  6.328e-002 -9.740e-001 6.612¢-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.480e-004 5.840e+000  6.353e-002 -9.742¢-001 6.585e-001
7.210e-003 2.1209e-002  2.490e-004 5.840e+000  6.378e-002 -9.744e-001 6.559e-001
7.210e-003 2.1209¢-002  2.500e-004 5.839e+000  6.404e-002 -9.746e-001 6.533e-001
7.310e-003 2.0988e-002  8.000e-005 6.529e+000  2.137e-002 -7.660e-001 2.098e+000
7.310e-003 2.0988e-002  8.100e-005 6.510e+000 2.161e-002 -7.711e-001 2.073e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  8.200e-005 6.492¢+000  2.184e-002 -7.760e-001 2.047e+000
7.310e-003 2.0988e-002  8.300e-005 6.475e+000  2.208e-002 -7.808e-001 2.023e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  8.400e-005 6.458¢+000  2.232e-002 -7.854e-001 1.999¢+000
7.310e-003 2.0988e-002  8.500e-005 6.442¢+000  2.256e-002 -7.899¢-001 1.975e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  8.600e-005 6.426e+000  2.279e-002 -7.943e-001 1.952e+000
7.310e-003 2.0988e-002  8.700e-005 6.411e+000  2.303e-002 -7.985e-001 1.930e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  8.800e-005 6.396e+000  2.327e-002 -8.026e-001 1.908e+000
7.310e-003 2.0988e-002  8.900e-005 6.382e+000  2.351e-002 -8.066e-001 1.886e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  9.000e-005 6.369¢+000  2.375e-002 -8.105e-001 1.865e+000
7.310e-003 2.0988e-002  9.100e-005 6.355e+000  2.399e-002 -8.142¢-001 1.845e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  9.200e-005 6.343¢+000  2.422e-002 -8.179¢-001 1.825e+000
7.310e-003 2.0988e-002  9.300e-005 6.330e+000  2.446e-002 -8.214e-001 1.805e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  9.400e-005 6.318¢+000  2.470e-002 -8.249¢-001 1.786e+000
7.310e-003 2.0988e-002  9.500e-005 6.307e+000  2.494e-002 -8.282¢-001 1.767e+000
7.310e-003 2.0988¢-002  9.600e-005 6.295¢+000  2.518e-002 -8.315e-001 1.749¢+000
7.310e-003 2.0988e-002  9.700e-005 6.285e+000  2.542e-002 -8.347¢-001 1.731e+000
7.310e-002 2.0988¢-002  9.800e-005 6.274e+000  2.566e-002 -8.377e-001 1.713e+000

7.310e-003 2.0988e-002  9.900e-005 6.264e+000  2.591e-002 -8.407e-001 1.696e+000
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TEM Modlar:

SEL verimi, kararlilig1 ve ¢ikis sinyalinin demet kalitesini maksimize etmek i¢in mod
kontrollii bir optik kaviteye sahip olmak gerekir. Bu ylizden TEM modlar1 kullanilir. TEM
Modlar1 elektron demet belinin ifade edildigi modlardir. (Sekil 4.1) [32]. Cikis lazerini ifade
edebilmek i¢in osilatérde TEM Modlar1 tanimlanmalidir bunlar diisiik ve yiliksek derece modlar
olabilir. En diisiik TEM modlar1 Gaussian, yliksek derecen olanlar ise Hermite ya da Laguerrre
Polinomlarii igerir. Hermite Polinomlar1 dikdortgen bigimindeki kordinatlarda, Laguerre
Polinomlar1 ise silindirik bigimli koordinatlarda kullanilmaktadir. THM IR-SEL sisteminde de

diisiik ve yiiksek derece de modlar bulunmaktadir.

TEM Modlan ve diisik modlarin yiiksek modlara baghiligi; W, (z) = C @, ifadesi ile

verilir. Bu ifade ile rezonator i¢indeki demet beli kalinliklarina gore hangi degerlerin lazer 151

olusturacag1 modellenebilir. Farkli modlar C,; ile gosterilir. C,; sabit degerleri:
Coo=1, Co1=1.5,C1p=1.9, C;;=2.15, Cx=2.42, C,;=2.63 , C= ... seklinde devam eder.

THM IR-FEL Osilatorii IR-FEL Gaussian Mod da ¢alismaktadir ki, bu durum TEM ile
ifade edilir. Uygun modlar belirlendiginde degerler, U25 ve U90 i¢in undulator araligi i¢inde
kalmalidir. Her iki undulatér icin hesaplanan undulator araligi degeri ile TEM modlar1 arasinda

degerlendirme yapildiginda;

:' TEM,, é:'
.: |
- ~

Sekil 4.1. Elektron demetinin bel uzunluguna gére TEM Modlarinin Belirlenmesi

W, (2)=Cpmy ifadesinde @, = 2.891x10” m kullanilarak TEMy,, TEM,, TEM,,

TEM,;, TEM,, modlarmin U25 i¢in undulator gap’i icinde (TEM< 7.499x107) kaldig

goriilmektedir.
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W, =2.891x10°
W, =4.3365x10"
W, =5.4929x10"
W, =6215x10"
W,, =6.996x107

-3
W, =7.603x10 degerlerin ilk bes tanesi sekil 4.2 deki gibi undulatdr gap’i iginde kalir.

Sekil 4.2. U25 Undulatorii i¢in gegerli olan TEM Modlan

U90 i¢in TEMyo, TEM¢;,TEM o modlar1 Undulatér i¢inde kalir.

W, =1.121x10""
W, =1.681x107
W, =2.129x107
W, =2.410x10"
W,, =2.712x107°
W, =2.948x107



46

Sekil 4.3. U90 Undulatorii i¢in gegerli olan TEM Modlar

4.2.2. GLAD Programi ile Optik Kavite Hesaplari ve Sonuclari

GLAD programu biitiin lazer sistemlerine uygulanabilen ve lazer sisteminin bagtan sona
tim analizini iceren bir programdir. A¢ilimi, Genel Lazer Analizi ve Dizaym (GLAD)
seklindedir [42]. GLAD ile ¢ok karmasik, ¢oklu lazer konfigiirasyonlarinin analizi yapilabilir
[43]. Program

e koherent ve koherent olmayan etkilesmeleri, lineer olamayan kazang modellerini
e lensler ve aynalar; kiiresel, toreidal ve silindiriksel
e genel aralik sekilleri, yakin ve uzak alan kirinimlarinin yayilimi

e sabit, sabit olmayan rezonatdor modellemesi, 6zel niteliklere sahip rezonatdrlerin

dizayni
gibi pekcok konu ve ozelliklerin igerilip incelenebilmesine izin verir.

GLAD programu ile yapilan niimerik ve sayisal analizler hizlica sonuclanabilmektedir.
Bu sonuglar yogunluk ve faz profillerine gore belirlenmektedir. Bu profiler, toplam giig, tepe
giicli, dalga onii kalitesi, dalga onii yapisinin gesitleri ve odaklanmig olan demetin dzellikleri
gibi bilgileri icermektedir. Yapilan caligmada herbir gegis igin enerji kayiplart ve kirmim
modlarinin sekli ¢alisilmigtir. Kirinim modu {i¢ boyutlu histogramla verilir. Bunlar x ve y
yoniindeki Gaussiyen demetinin faz yaricap egriligi seklinde eksenleri icerir. Enerji kayiplar
durgun durumda gelisigiizel giiriiltiiden baslayarak elde edilir. Sekil 4.4, U25 undulatorii i¢in
ayna egrilik yarigap degeri R = 5.8950 m’e gore herbir gegisteki enerji kaybini gosterir. Durgun

durum sartlarinda yapilan bu ¢alismada gecis sayisi 100 ile sinirlandirilmustir.
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0.a0

—-0.100

-mLE00

-0.300

-a.4a0

-Q.500

5050 =B Lo

Sekil 4.4. Durgun durumlarda U25 igin enerji kaybi

U25 igin ayna kaplama malzemesi olarak glimiis secilmistir (Sekil 4.5). Glimiis goriiniir
ve kizilotesi bolge icin iyi bir performans verir. Korumali giimiis ve altin kaplamali aynalar,
giimiis (0,428-20pum) ve altin (0,65-20pm) dalga boyu aralifinda kullanilir (Cizelge 4.3).
Dagilimi1 minimize etmek i¢in, ayna ¢aplar1 demet yarigapinin {i¢ veya daha fazla kat1 kadardir.
U25 igin 100 gegisteki enerji kaybi ayna kaplama malzemesi olarak altin se¢ildiginde bulunan
sonuglar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmektedir. Kirmim kayip sekillerine bakildiginda altin
giimiisten daha hafif olmasina ragmen, giimiis ile yapilan igslemlerin daha iyi sonug¢ verdigi

gortliir.
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i {ractign made shape

mae

» -0050 0030

P = I W

wavglen = 0480 i

Sekil 4.5. U25 undulatorii igin glimiis kaplamali ayna kullanildiginda kirinim kayiplari

- @108

—-o.4 a0

S0.50 E b 136,00

Sekil 4.6. U25 undulatorii i¢in altin kaplamali ayna kullanildiginda enerji kayiplari
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T actign mode shape

uN =)
a.lea

Sekil 4.7. U25 undulatorii i¢in altin kaplamali ayna kullanildiginda kirinim kayiplari

Ayna kaplamasi olarak yine giimiis materyali secildiginde 1,5 m uzunlugundaki U25
undulatoriiniin 100 gegis icin her bir gecisteki enerji kaybi ve kirimim kayiplar1 Sekil 4.8 ve
4.9°da goriilmektedir. Fakat burada ayna deligi olarak 1.100 mm secilmistir. Yukaridaki sekiller

de ise ayna deligi 1.126 mm oldugunda sonuclar gdsterilmektedir.

0.00

-a.1a0

—0.430

9050 7B 100,00

Sekil 4.8. U25 i¢in 1.100mm ayna yaricap degerindeki enerji kayiplar
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p— dif ('t aciion mode shape
e and 0ol
min Mg
r -0M20 0450
w -LIED  BED

r Q.07 J89.E7

rilpnmiy

beam o, |

watvcdon = QU430

Sekil 4.9. U25 i¢in 1.100mm ayna yarigap degerindeki kirinim kayiplar

A = 9 cm dalga boyuna sahip ve 3.6 metre uzunlugundaki U90 undulatorii i¢in glimiis
kaplamali aynalarda 100 gegisteki, durgun haldeki her bir gecisteki enerji kaybi sekil 4.10 da
oldugu gibidir. R = 6.514 egrilik yaricap1 ve 1.126 mm ayna deligi ile yapilan kirinim kayiplari

hesaplamalarin sonucu ise sekil 4.11 de oldugu gibidir.

Energy 105 Der 0ass

- @100

-A.E0n

-a400

-a.s00
Loa 25,75 7C.25 160,88

Sekil 4.10. U90 undulatérii i¢in giimiis kaplamali ve 1.126mm delikli ayna i¢in enerji kayb1
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dif (1 aciion mode shape

min ]
r -0ME0 OUED
v -GJED BIED
r 0.BE0 L3455

rlpn=id b

beam no, |

wavclon = O4E0 mic

Sekil 4.11. U90 undulatorii i¢in glimiis kaplamali ve 1.126 mm delikli ayna i¢in kirinim kayb1

Durgun sartlar altinda yapilan ¢aligmalarda U25 undulatorii ile elde edilen sonuglarin
U90 undulatdriine gore daha ideal oldugu ve ayna kaplama mazlemesinde altin yerine glimiis

tercih edilmesinin daha avantajli olacagi goriilmektedir.
4.2.3. Genesis Programi ile Optik Kavite Hesaplari ve Sonuglari

Genesis programi, pek c¢ok lazer simulasyon program olmasmma ragmen SEL
modellemede en ¢ok kullanilan programdir. Bu program, alan, parcacik ¢ozlimleri, faz uzay1
yuklemesi ve zamana bagli simulasyonlar gibi pek c¢ok 0Ozelligi barindirmaktadir. Lazer
sistemelerinde yavag bir bicimde degisen genliklerden (eikonal alan denklemi) baslayarak
¢Oziim iiretmektedir. Genesis, bir optik rezonator igindeki undulatér kisminin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Optik rezonatorden optik malzemeye kadar modelleme Genesis ve OPC
(optical yaymim kodu) ile yapilmaktadir. Genesis tek gegislik modelleme yapan bir program

oldugundan eger ¢ok gecis yapilmak istenilirse i¢ine kaynak kodlar1 konulmadir [43].

Isinim  alanindaki diferansiyel denklem Shcrddinger denklemine benzemektedir.
Kirmim konumuna gore 2. basamaktandir. Genesiste yalnizca boysal uzay yiikii gézoniine
almmaktadir. Alan ve pargacik arasinda iliski kurularak enerji ve pargacik fazi Runge-Kutta

yontemi ile ¢oziiliir. (4.basamak)
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Genesis ile “Steady State Simulasyonlar1” ve “Time Dependent State Simulasyonlar1”
yapilabilmektedir. Bu asamalarda paraxial olarak 1sinim alaninin optik ve kazang¢ elemanlar

arasinda yayilimini saglamak i¢in {i¢ optik method kullanilmaktadir [44]:

1. Spektral Metod; paraxial dalga esitligine Fourier doniigiimleri uygulandiginda, dalga
genligi;

i} - —i22 (k2 4+K2)
'u'(ki': JE':H? 3,} — ”ﬂ(;ﬂx‘ JE""’.'J)E e v oldugu metoddur

2. Modifiye Fresnel Dagilim Metodu; z=L igin paraxial dalga yayilimi, Huygens

integralinden genel bir matris halinde ifade edilir.

3. Fresnel Dagilim Metodu; bos uzay yayilimi i¢in matris eleman1 kullanimiyla elde

edilir.

Genesis programinda hesaplamalar yapilirken elektron demeti ve 1s1mim alani dilimlere
ayirarak modelleme yapilmaktadir. Ciinkii her bir integrasyon basamaginda 1smmim dilimi ile
elektron dilimi etkilesmektedir. Genesis’in kendi i¢inde bulunan yaklagik 100 parametre vardir.
Bu parametreler haricinde parametre girilemez. Fakat elektron demeti Elegant, Parmela gibi

programlarla belirlenip Genesis ile ¢agirilabilir.

Genesis programi “yuup.in” gibi bir input dosyasi ile ¢agrilmaktadir. Genesis girdi

dosyasinda
e Undulator parametresi, Elektron demeti parametresi
e Isinim parametresi, Odaklama parametresi
e Zaman bagli parametre, Kontrol parametresi, Grid parametreleri,

bulunur. Bu parametreler lizerinde degisiklikler yapilarak “yuup.out” gibi bir output
dosyast olusmaktadir. Bu dosya input dosyasindaki degerleri ve sonrasinda olusan ¢ikti
degerlerini icinde barindirir. Olusan output dosyasi ile doyum giicii, doyum uzunlugu, x ve y

yoniindeki electron demet davranisi, 1s1nim giicii gibi degerler incelenmektedir.

Undulatér parametrelerinden olan AWO:RMS undulator parametresi su sekilde verilir:

{2
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Burada B, = % planar undulator i¢in tepe manyetik alan ve B, = B, helical undulator
icin tepe manyetik alan degerleridir.

XLAMDS : Undulator dalga boyunu tanimlamaktadir.

NWIG : Undulatér Modiiliiniin Periyodu

IWITYP : Undulator tipini belirler. Planar undulatér igin 0, helical undulator igin

1 degeri alinir.
GAMMAO . : Elektoronun temel enerjisi
CURPEAK (A) : Elektron demetinin tepe akimi.
PRADO (Watt) : Isinim alaninin gii¢ girdisi.
XLAMDS (m) : Resonant 1s1nim dalgaboyu

Yukarida birkag parametresi verilen Genesis’te parametreler girilip calistirildiginda
1siimin giicii, demet biiyiikliikleri, pozisyonlari, paketcik faktorleri, 4.dereceden harmoniklere

kadar paketlenmeleri ve enerji yayinimlari elde edilebilmektedir.
THM IR SEL i¢in yaptilan tek gecis hesaplamalari;

U25 undulatorii igin GAMMAO = 28 MeV igin analitik olarak hesaplanan undulator
dalgaboyu, undulator tipi, RMS, Rayleigh uzunlugu degerleri Genesis programinda input

dosyasinda yazildiginda asagidaki out put dosyasi olusur:

power increment p_mid phi_mid r_size energy bunching Xrms yrms

1.0000E+01 -1.3323E-13  3.1078E-02  0.0000E+00 6.8153E-04 3.8164E-17 1.0473E-15 1.1210E-04 1.1210E-04
9.9959E+00 -1.6531E-02  2.9892E-02 -6.7499E-02  6.8193E-04 3.9883E-10 1.8858E-05 1.1230E-04 1.1257E-04
9.8616E+00 -5.4113E-01  2.1339E-02  -1.3073E-01 6.8716E-04 4.4602E-10 6.4891E-05 1.1287E-04 1.1395E-04
9.5494E+00 -1.2865E+00  1.1439E-02 1.1761E-01  6.9906E-04 -8.6112E-10 1.2979E-04 1.1379E-04 1.1616E-04
9.2830E+00 -1.1320E+00  1.9548E-02  6.7726E-01 7.0998E-04 -3.1085E-09 1.9850E-04 1.1498E-04 1.1904E-04
9.4808E+00 8.4366E-01 5.8885E-02  6.5672E-01 7.0414E-04 -3.6990E-09 2.5557E-04 1.1636E-04 1.2245E-04
1.0377E+01 3.6126E+00  1.1207E-01 3.3753E-01 6.7614E-04 4.3195E-10 2.9203E-04 1.1784E-04 1.2618E-04
1.1644E+01 4.6086E+00  1.3444E-01  -8.7148E-02 6.4360E-04 9.5036E-09 3.1494E-04 1.1933E-04 1.3007E-04
1.2466E+01 2.7266E+00  1.0220E-01  -5.7380E-01 6.2981E-04 1.9125E-08 3.5339E-04 1.2074E-04 1.3394E-04
1.2210E+01 -8.2714E-01  3.6825E-02  -1.183E+00  6.4664E-04 22917E-08 4.3898E-04 1.2197E-04 1.3763E-04
1.1278E+01 -3.1780E+00  4.2164E-03  2.9364E+00 6.8607E-04 1.8877E-08 5.7048E-04 1.2297E-04 1.4100E-04
1.1283E+01 1.9151E-02  7.8047E-02  1.4345E+00 7.0345E-04 1.4379E-08 7.2055E-04 1.2367E-04 1.4394E-04
1.4104E+01 8.9249E+00  2.6437E-01 7.6667E-01  6.5273E-04 2.3943E-08 8.6427E-04 1.2404E-04 1.4635E-04
2.0292E+01 1.4550E+01  4.7107E-01 1.2342E-01  5.7490E-04 5.9022E-08 9.9646E-04 1.2405E-04 1.4815E-04
2.8235E+01 1.3214E+01  5.7088E-01  -5.8154E-01 5.2610E-04 1.1706E-07 1.1391E-03 1.2371E-04 1.4928E-04



3.5332E+01
4.0908E+01
4.8783E+01
6.6901E+01
1.0327E+02
1.6119E+02
2.3891E+02
3.3718E+02
4.7172E+02
6.8110E+02
1.0233E+03
1.5612E+03
2.3541E+03
3.4760E+03
5.0653E+03
7.3759E+03
1.0800E+04
1.5854E+04
2.3174E+04
3.3580E+04
4.8260E+04
6.9126E+04
9.9071E+04
1.4226E+05
2.0433E+05
2.9303E+05
4.1871E+05
5.9503E+05
8.3969E+05
1.1732E+06
1.6157E+06
2.1791E+06
2.8604E+06
3.6370E+06
4.4647E+06
5.2833E+06
6.0321E+06
6.6637E+06
7.1483E+06
7.4779E+06
7.6684E+06
7.7631E+06
7.8287E+06
7.9331E+06
8.1153E+06
8.3638E+06

8.9693E+00
5.8616E+00
7.0428E+00
1.2633E+01
1.7367E+01
1.7809E+01
1.5739E+01
1.3781E+01
1.3431E+01
1.4693E+01
1.6282E+01
1.6897E+01
1.6430E+01
1.5588E+01
1.5061E+01
1.5032E+01
1.5253E+01
1.5356E+01
1.5185E+01
1.4835E+01
1.4507E+01
1.4373E+01
1.4396E+01
1.4471E+01
1.4485E+01
1.4421E+01
1.4276E+01
1.4057E+01
1.3777E+01
1.3377E+01
1.2803E+01
1.1965E+01
1.0883E+01
9.6073E+00
8.2021E+00
6.7335E+00
5.3016E+00
3.9834E+00
2.8080E+00
1.8032E+00
1.0064E+00
4.9053E-01

3.3677E-01

5.3012E-01

9.0820E-01

1.2064E+00

5.1598E-01

4.5400E-01

6.9296E-01

1.4659E+00
2.6687E+00
4.0044E+00
5.2021E+00
6.7629E+00
9.7215E+00
1.6233E+01
2.7393E+01
4.3615E+01
6.3966E+01
9.0771E+01
1.2841E+02
1.8853E+02
2.8206E+02
4.1825E+02
6.0803E+02
8.5201E+02
1.2042E+03
1.7129E+03
2.4494E+03
3.5001E+03
5.0407E+03
7.0593E+03
9.7281E+03
1.3299E+04
1.8256E+04
2.4477E+04
3.1808E+04
3.9264E+04
4.6341E+04
5.1810E+04
5.3531E+04
5.2003E+04
4.6933E+04
3.8548E+04
2.8977E+04
2.0295E+04
1.2637E+04
6.7116E+03
6.2077E+03
1.1157E+04
2.1116E+04
3.1926E+04

-1.429E+00
-2.535E+00
2.5030E+00
1.4434E+00
5.4427E-01
-3.2024E-01
-1.218E+00
-2.202E+00
3.0357E+00
2.0043E+00
1.0151E+00
4.4358E-02
-9.2400E-01
-1.9120E+00
-2.9161E+00
2.3782E+00
1.3979E+00
4.3313E-01
-5.3691E-01
-1.5001E+00
-2.4639E+00
2.8452E+00
1.8823E+00
9.2118E-01
-4.8619E-02
-1.0259E+00
-2.0011E+00
-2.9708E+00
2.3305E+00
1.3487E+00
3.5729E-01
-6.3691E-01
-1.6407E+00
-2.6559E+00
2.5789E+00
1.5003E+00
3.8701E-01
-7.6073E-01
-1.9154E+00
-3.1027E+00
1.8816E+00
3.5826E-01
-1.3989E+00
-2.9638E+00
2.0176E+00
8.2011E-01

5.1787E-04
5.3850E-04
5.5950E-04
5.5008E-04
5.1771E-04
4.9123E-04
4.8287E-04
4.8886E-04
4.9829E-04
5.0082E-04
4.9445E-04
4.8548E-04
4.8024E-04
4.8043E-04
4.8377E-04
4.8707E-04
4.8870E-04
4.8930E-04
4.9040E-04
4.9294E-04
4.9666E-04
5.0034E-04
5.0311E-04
5.0481E-04
5.0594E-04
5.0716E-04
5.0907E-04
5.1220E-04
5.1689E-04
5.2377E-04
5.3375E-04
5.4830E-04
5.6882E-04
5.9658E-04
6.3277E-04
6.7848E-04
7.3443E-04
8.0097E-04
8.7833E-04
9.6651E-04
1.0649E-03
1.1713E-03
1.2814E-03
1.3891E-03
1.4900E-03
1.5841E-03

1.8106E-07
2.3536E-07
2.8897E-07
3.8778E-07
5.9918E-07
9.7532E-07
1.5268E-06
2.2455E-06
3.1854E-06
4.5558E-06
6.7509E-06
1.0287E-05
1.5695E-05
2.3532E-05
3.4637E-05
5.0579E-05
7.3992E-05
1.0864E-04
1.5934E-04
2.3208E-04
3.3500E-04
4.8059E-04
6.8833E-04
9.8704E-04
1.4172E-03
2.0343E-03
2.9147E-03
4.1609E-03
5.9090E-03
8.3310E-03
1.1621E-02
1.5950E-02
2.1391E-02
2.7858E-02
3.5068E-02
4.2536E-02
4.9678E-02
5.5989E-02
6.1118E-02
6.4896E-02
6.7366E-02
6.8790E-02
6.9644E-02
7.0529E-02
7.1943E-02
7.4045E-02

1.3323E-03
1.6052E-03
1.9556E-03
2.3608E-03
2.8066E-03
3.3091E-03
3.9173E-03
4.6923E-03
5.6777E-03
6.8921E-03
8.3512E-03
1.0102E-02
1.2239E-02
1.4896E-02
1.8216E-02
2.2331E-02
2.7368E-02
3.3493E-02
4.0933E-02
4.9979E-02
6.0958E-02
7.4206E-02
9.0068E-02
1.0891E-01
1.3112E-01
1.5708E-01
1.8708E-01
2.2118E-01
2.5904E-01
2.9970E-01
3.4131E-01
3.8101E-01
4.1488E-01
4.3833E-01
4.4716E-01
4.3892E-01
4.1396E-01
3.7532E-01
3.2741E-01
2.7471E-01
2.2181E-01
1.7523E-01
1.4558E-01
1.4311E-01
1.6331E-01
1.9058E-01

1.2303E-04
1.2205E-04
1.2083E-04
1.1943E-04
1.1795E-04
1.1646E-04
1.1507E-04
1.1386E-04
1.1293E-04
1.1232E-04
1.1210E-04
1.1227E-04
1.1282E-04
1.1372E-04
1.1489E-04
1.1626E-04
1.1774E-04
1.1924E-04
1.2065E-04
1.2190E-04
1.2291E-04
1.2363E-04
1.2402E-04
1.2406E-04
1.2374E-04
1.2308E-04
1.2212E-04
1.2092E-04
1.1953E-04
1.1805E-04
1.1655E-04
1.1515E-04
1.1393E-04
1.1297E-04
1.1234E-04
1.1209E-04
1.1222E-04
1.1274E-04
1.1360E-04
1.1474E-04
1.1609E-04
1.1755E-04
1.1903E-04
1.2044E-04
1.2169E-04
1.2272E-04
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1.4973E-04
1.4946E-04
1.4849E-04
1.4685E-04
1.4459E-04
1.4178E-04
1.3850E-04
1.3488E-04
1.3104E-04
1.2714E-04
1.2335E-04
1.1985E-04
1.1682E-04
1.1443E-04
1.1283E-04
1.1213E-04
1.1237E-04
1.1353E-04
1.1554E-04
1.1827E-04
1.2156E-04
1.2524E-04
1.2910E-04
1.3299E-04
1.3674E-04
1.4020E-04
1.4326E-04
1.4581E-04
1.4776E-04
1.4906E-04
1.4968E-04
1.4959E-04
1.4879E-04
1.4732E-04
1.4521E-04
1.4252E-04
1.3935E-04
1.3580E-04
1.3200E-04
1.2810E-04
1.2426E-04
1.2066E-04
1.1748E-04
1.1490E-04
1.1308E-04
1.1212E-04



55

1.4x10°
1.2x10°
1.0x10°

8.0x10°

P W]

6.0x10°

4.0x10°

2.0x10°

o I|I|I\I|II|||I||I|||I\I|III||I

(=]
-
w

z [m]

Sekil 4.12 U25 igin rezonatordeki lazer giiciiniin konumuna gére degisimi

U25 ve U90 i¢in FELO Programu kullanilarak, K undulatdr parametresine gore ¢ikis
lazer dalgaboyu degisimi elde edilmis ve sekil 4.13’te goriilmektedir [45]. U25 ve U90 15-20
micron arasinda lstiiste biner. 250 micron’dan yukar1 ¢ikmak oldukca zor oldugu i¢in enerjiyi

15 MeV’den daha diisiik yapmanin yollar1 aranmaktadir.

Ayrica FELO Programini bazi SEL parametrelerini modellemek i¢in kullanilir. Bu
parametreler kazang, yogunluk, giic ve rezonator icinde git-gel prosesi siiresince doyuma
ulasma durumunun grafigi elde edilebilir. FELO ¢iktis1 olarak ii¢ farkli (.zaman, .optik,
.elektron) gesit ozellikleri veren grafik ve ciktilar elde edilmistir. Sekil 4.14’te FELO Zaman
ciktisina gore rezonatdr iginde 250 tekrarlama, diger bir deyisle git-gel i¢in minimum undulator

kuvvet parametresine gore elde edilen kazang grafigi goriilmektedir.
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for lu=2.5cm
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Sekil 4.13. Demet enerjisi, undulatdr araligi ve SEL Dalgaboyunun birbirlerine gore degisimi.

(2)U25 (A, =2.5 cm), (b)U90 (A, =9 cm)
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Time af max pulze intenzity and mean electron momenta

Sekil 4.14. Doyuma ulagma siiresi boyunca gecislere gore (250 gegis i¢in) kazancin degisimi

U25 (A, =2.5 cm) igin.
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SONUC ve TARTISMA

Ulkemizde tedavi ve teshis amagcli kiigiik hizlandiricilar bulunmasina ragmen Arastirma
ve Gelistirme amacli hizlandiricilar ve hizlandirici sistemleri bulunmamaktadir. Ankara
Universitesi’nin koordinatorliigiinii yaptigt DTP-YUUP projesi ile iilkemiz ilk Arastirma-
Gelistirme (Ar-Ge) amagcli hizlandiric1 tesisine sahip olacaktir. Bu hizlandiricidan elde edilecek
elektronlar ile SASE ve Osilatér modda Serbest Elektron Lazerleri elde edilmesi planlanmugtur.
Osilator moddaki lazer kizil6tesi bolgesini kapsamaktadir. Bu ¢alismada 2.5 cm ve 9 cm dalga
boyuna sahip iki tane undulatér kullanilarak olusturulan rezonator sistemi i¢in Diinya’da mevcut
olan SEL laboratuarlart incelenmis ve THM, IR-SEL i¢in ¢alismalar, modellemeler yapilarak
Rezonator sistemine ait tiim parametreler (ayna, undulatér, SEL ve rezonatoriin kendi
parametreleri) hesaplanmis ve belirlenmistir. Diger laboratuvarlarla is birligi yapilarak elde
edilen sonuglarin uyumlulugu tartisilmistir. Tipik bir lazer, elektron tabancasindan ¢ikan birkag
MeV enerjili elektronlar hizlandiran hizlandiricilardan ve hizlandirilmis elektronlar kullanarak
amaca ve istege uygun olarak elde edilmesi planlanan lazer 1ginimimin dalgaboyunu elde etmeyi
saglayan bir rezonator sisteminden olugmaktadir. Detayli yapilan modelleme ¢aligmalarinda, tez
kapsaminda undulatér sisteminin 6zellikleri ve parametreleri, elektron demetinin undulator ve
rezonatdr i¢inde undulator ¢ikisindan aynalara kadar olan kisimdaki davranisi, ayna yapisi, ayna
malzemesi, aynalarin kaplama malzemesi ve detayli rezonatdr parametreleri belirlenmesi igin
gerekli hesaplamalar ve modellemeler (Genesis 1.3, GLAD, FELO, C++, Matematika, Analitik
Hesaplar) yapilmigtir. Bu hesaplamalar yapilirken en iyi verimin elde edilebilecegi araliklar
belirlenmeye ve bu araliklar iizerinde detayli arastirma yapilmaya calisilmustir. Ik olarak
analitik hesaplamalar yapilmistir. Fakat planlanan dalga boyu araligi 2.-250 mikron oldugu ve
iki tane undulatér bulundugu icin tiim araliklar i¢in elde hesaplama yapmak miimkiin
olmadigindan bilgisayar programlama dillerine, hesaplama programlarina ve simulasyon

programlarina ihtiya¢ duyulmustur.

Bu tez c¢alismasinda analitik hesaplamalardan sonra C++ programi ile hesaplar
yapilmistir ve lazer sistemleri i¢in detayli bir analiz programi olan GLAD program ile
undulatdra ait ¢izimler elde edilmistir. GLAD programina goére ayna kaplamasinda ayna
malzemesi olarak altin kullanilmasi ve kaplama malzemesi olarak giimiis kullanilmasinin daha
verimli sonuglar ortaya c¢ikardigi goriilmiistiir. Rezonator sisteminde i1sinimi digart almayi
saglayacak olan aynalardan biri iizerinde bulunan deligin biiyiikliigii 1.126mm oldugu zaman
1simim disart daha iyi bir bigimde alinmakta oldugu belirlenmistir. Diinya genelinde Serbest
Elektron Lazeri laboratuarlarinda kullanilan simiilasyon programlar takip edilerek modelleme

hesaplar1 yapilmaistir.
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SEL lazerlerinin optik kavite hesaplarinda yaygin olarak kullanilan GENESIS programi
ile lazerin doyuma ulastigi doyum uzunlugu, doyum giicii degerlerine bakilmistir. Genesis
programu ile yapilan caligmalar sonuglanmistir fakat Genesis parametrelerinden elektron demet
parametreleri bagka bir programla elde edilip Genesise kaynak dosya seklinde aktarilirsa daha
verimli sonuglar elde edilebilir. Ciinkii SEL kalitesini, elektron demetinin &zellikleri ve
undulatdr yapisi belirlemektedir. Elektron demeti diisiik enerji yayinimi ve yiiksek pik akimina
sahip olursa kazang ortamindaki yani optik kavite sistemindeki kazang yiiksek olacaktir. THM
projesinin optik kavite kismi1 hesaplamalarinda elektron demeti paremetrelerinin fiziksel agidan
kalitesi verimliligi artiracagindan o6zellikle GENESIS programinda bu elektron demeti
parametrelerine ihtiya¢ duyuldugundan bunlarin daha dogru sekilde yapilandirilmasiyla daha iyi
sonuglar alinacagi diisiiniilmektedir. Genesis rezonatoér icinde sadece undulatér kismindaki
gecisleri verir. Rezonatdrdeki ¢ikis lazerinin kazancini, giicli, yogunlugu c¢ok tekrarlama
dongiisii ile FELO programi vermektedir. Bu programla 250 geg¢is i¢in c¢alismalar yapilmis ve
ciktilar THM IR-SEL c¢ikis lazeri i¢in yiiksek bir kazang degeriyle elde edilmis ve
grafiklendirilmistir. THM IR-SEL c¢alismalar1 kapsaminda yapilan ¢aligmalara ek olarak U90
icin dalga klavuzu calismalarida yapilmalidir. Dalga klavuzu iiretme programlari ile modelleme
caligmalarimiz devam etmektedir. Bu c¢aligmalar sonucunda rezonator igine yerlestirilmesi

gereken dalga klavuzunun materyal 6zellikleri ve parametreleri belirlenecektir.
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