12. HIZLANDIRICIYA DAYALI ISINIM KAYNAKLARI:
SERBEST ELEKTRON LAZERI

12.1. Girig

20. Yuzyilhin baglarindan itibaren X-Isinlari tipundn kesfiyle, kullanicilarin yuksek
parlakhk gereksinimleri her gecen yil hizla artmistir. 1970’lerin baglarinda bilim
adamlari, pargacik fizigi deneyleri i¢in tasarlanan pozitron sinkrotronlarindan bikucu
magnet 1sinimini kesfetmislerdir (Sekil 12.1). Bu parazitik 1sinimlara, 1. nesil 1sinim
kaynaklari denilmektedir. Daha sonralar zigzaglayici ve salindirici magnetlerin
kesfiyle, elektron sinkrotronlarina dayali 2. nesil isinim kaynaklari gelistirilmigtir. Fakat,
elektron demetlerinin ylksek yayinim degerinden dolayi (> 100 ym), bu magnetik
yapilardan elde edilen iginim kalitesi istenilen degerlere ulagamamistir. Aki ve parlaklik

degerleri yetersizdir.

1980’lerden sonra, gelisen teknoloji ile, elektron demetlerinin yayinim degeri 20 um <
€ <100 ym araligina kadar dusurulerek aki ve parlaklik degerleri nispeten yukselmigtir.
Bu gruba ise 3. nesil isinim kaynaklari denilmektedir. 2000’li yillarin basinda bilim
adamlari, modern linaklar aracihgi ile elektron demetinin yayiniminin 20 ym’den daha
az olabilecegini gostermislerdir. Bundan dolayi, linaklara dayali 4. nesil i1sinim

kaynaklari halen kullaniimakta ve her gegen gun hizla gelistiriimektedirler.
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Sekil 12.1. Isinim kaynaklarinin parlakliklarinin yillara gére gelisimi

12.2. Serbest Elektron Lazeri Uretim Modlari

GUnumuzde hizlandiricilara dayali 4. nesil 1sinim kaynaklari (serbest elektron

lazerleri), U¢ farkli yolla elde edilmektedir. Bunlardan birincisi yukselte¢ mod, ikincisi

osilator mod, Uguncusu ise kendiliginden genlik artimli yayinim (SASE) modudur. 1k
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iki mod ile, elektromagnetik spektrumun (Sekil 6.2) kizildétesi bolgesinde koherent

serbest elektron lazeri (SEL) Uretilebilmektedir.
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Sekil 12.2 Elektromagnetik spektrum

Dunyadaki pek ¢ok dogrusal hizlandirici tesisi, enerji araligina bagh olarak osilator
yada SASE modunda yuksek gugcli SEL Uretimi yapmaktadir. Tipik olarak, MeV enerijili
linaklar i¢in osilatér mod kullanilirken, GeV enerijili linaklar iginse SASE modu tercih
edilmektedir. Osilatér modda ($ekil 6.3) linaktan ¢ikan elektron demeti, optik kavite adi
verilen rezonator yapiya goénderilir. Optik kavite yapisi, salindirici magnetin iki adet
yansitici aynanin arasina konulmasiyla olusturulur. Salindirici magnetin icinden gecgen

elektron demeti 1siIma yapar. Bu i1sinim aynalardan defalarca yansitilirak doyuma
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ulastiginda, ortasinda kuguk bir delik bulunan aynadan digari alinarak deney

istasyonlarina yonlendirilir.
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Sekil 12.3 Osilator SEL'in sematik gorinima

Ancak, vakum ultraviolet (VUV), yumusak X-Isinlari ve hatta X-Isinlari boélgesinde,
yansitici bir ayna bulunmamaktadir. Bundan dolayi, GeV enerjili elektron demetleri
uzun bir salindiricidan tek seferde gecirilerek, doyuma ulastiginda disari alinir. Bu
yolla elde edilen serbest elektron lazerlerine SASE SEL denilmektedir. Sekil 6.4’te

SASE modunun sematik gérinimu verilmektedir.

SASE SEL

Elektron Demeti

Paketcik Sikistirict
Elektron Tabancasi
Sekil 12.4 SASE modunun sematik gérinimu

6.3 Dunyadaki GeV Enerjili SASE Serbest Elektron Lazeri Tesisleri

Sekil 12.5’te, dinyadaki c¢alismakta ve Oneri asamasinda olan SASE SEL
laboratuvarlarinin dagilimi gosterilmektedir. Mavi ile yaziimis olanlar superiletken
linaklara dayali, siyahlar ise normal iletken linaklara dayali tesisleri temsil etmektedir.
Sekil 12.5'teki TTF laboratuvari (daha sonra FLASH olarak modifiye edilmistir) ve
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4GLS onerisi (New Light Source projesi olarak guncellenmigtir), superiletken elektron
linaklarina dayalidir. SCSS laboratuvari, FERMI@Elettra ve
SPARC/SPARX/SPARXINO projeleri, normal iletken elektron linaklarina dayalidir.
Ayrica, 2017 yilinda hizmete giren European XFEL tesisi (DESY, Hamburg, Almanya)

superiletken elektron linakina dayali olarak tasarlanmigtir.
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Sekil 12.5. Dunyadaki ¢calismakta ve 6neri asamasinda olan SASE SEL
laboratuvarlarinin dagilimi
Sekil 12.6'da, Uglncu nesil sinkrotron 1simi ve dordincti nesil SASE SEL

laboratuvarlarinin  pik parlaklik araliklarinin foton enerjilerine goére dagilimi

gosterilmistir. x-ekseninden gorildiugi gibi, 102-102 eV foton enerjisi araliginda (VUV-
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yumusak X-Isinlari bolgesi), SASE modu ile oldukga yiksek (~ 10%0-103%2

foton/s/mm?/mrad?/%0.1bw) parlaklik degerleri elde edilebilmektedir.
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Sekil 12.6. Sinkrotron 1sinimi ve SASE SEL 1sinimi pik parlakliklarinin foton

enerjisine goére dagihmi

12.4. SASE Serbest Elektron Lazeri Optimizasyonu

Sekil 12.7°de, SASE modu igin dizlemsel bir salindirici boyunca lazer doyumunun
sematik gorinimua verilmektedir. Salindiricinin alt ve Ust dizlemleri arasindaki
mesafeye salindirici agikhgi (g), iki zit kutubun (N ve S) baslangi¢ veya bitis noktalari
arasindaki mesafeye ise salindirici periyodu (Au) denilmektedir. Linaktan ¢ikan elektron
demeti salindiriciya girip s boyunca ilerken, periyodik magnetik kuvvetlere (F = evxB)

maruz kalarak x duzleminde sinUsoidal salinim yapmaya zorlanir. Salindirici girisinde
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gurdltd olarak adlandirilan baslangi¢ 1simasi, salindirici boyunca siddetini artirarak

doyuma ulasir ve gikis noktasinda yuksek guglu koherent lazer elde edilir.
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Sekil 12.7 SASE modunda SEL Uretiminin sematik gérinim

Salindiricinin kutuplari arasinda olusan pik magnetik alan, salindirici agikligina ve
periyoduna bagli olarak Denklem (12.1) ile belirlenir. b ve ¢ katsayilari boyutsuz olup,

a katsayisi magnetik alan (Tesla) boyutundadir.

g g\
Byix = aExp [b/l_ +c (Z) ] (12.1)

u
Salindiricilarin magnetik alan siddetlerinin élglsu ise, K parametresi (Denklem 12.2)
ile belirlenir. K parametresi tipik olarak, salindiricilar i¢in 3’'ten klguk, zigzaglayicilar

icinse 3’ten buyuktdr.

K = 0.9344, [cm]Bpy[T] (12.2)
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Duzlemsel salindiricilar i¢in, elde edilecek serbest elektron lazerinin dalgaboyu,

Denklem (6.3) ile hesaplanir.

Ay K?
Asgr = ﬁ 1+ 3 (12.3)

Lazer kalitesinin Olguleri olan q niceligi ve Pierce (p) parametresi, sirasiyla Denklem
(12.4) ve (12.5) ile belirlenir.

W=

_ K 4 )
q - y 2 2 ] 0, KZ _] 1: KZ (124‘)
L (+7)\ Lz Lzl

(12.5)

Denklem (12.4) ve (12.5)'te, y Lorentz faktorl, J ise 0. ve 1. mertebeden Bessel
fonksiyonlaridir. Denklem (12.5)’teki re klasik elektron yarigapi (= 2.82 fm), ve ne bir
paketcikteki elektron yogunlugudur.

SASE SEL optimizasyonunda, U¢ ana performans parametresi (bir boyutlu kazang

uzunlugu (Le,1p), doyum glcu (Psat) ve doyum uzunlugu (Lsat)) dikkatle optimize
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edilmelidir. Kazan¢ uzunlugu, salindirici boyunca isinim gucunun e katina c¢iktigi

uzunluktur. Bir boyutlu kazang uzunlugu, Denklem (12.6) ile hesaplanmaktadir).

Ay

L =— 12.6
G,1D 4m3p ( )

Bir boyutlu kazan¢ uzunlugundan lg¢ boyutlu kazang uzunluguna (Lc,3p), Denklem

(12.7)'deki baginti ile gegilmektedir.

Denklem (12.7)'deki 1/(1+n)’ya evrensel dl¢ceklendirme fonksiyonu denilmektedir ve n

katsayisi agagidaki bagintidan yararlanilarak hesaplanir.

a aiq

n=amg? + aznet + asn,® + ametn,’ + arong nyt + azngng't + aieng'’ne ¥ n,* (12.8)

Denklem (6.8)'deki na katsayisi, kirinima dayal kazang azalimini ifade eden ¢ boyutlu

uzaysal bir etkidir ve Denklem (16.9) ile belirlenir.

Mg = _Li';D (12.9)

Denklem (6.9)’daki Lr, demet yarigapinin yayilma dogrultusu boyunca bel kismindan

itibaren 2 katina ¢iktigi “Rayleigh” uzunlugudur (Sekil 6.8) ve Denklem (6.10) ile

bulunur. Sekil 6.8’deki wo, demetin bel kismindaki yarigapidir.
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Sekil 12.8 Rayleigh uzunlugunun sematik tanimi

2
_ 4moy

Lp (12.10)

ASEL
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Denklem (12.10)’daki ox, demetin x dogrultusundaki rms boyudur. Denklem (12.8)’deki
Ne ise, emittanstan dolayi elektronun boyuna hiz yayilimina bagh kazang azalimidir ve

Denklem (12.11) ile hesaplanir.

‘)” _ 47T€LG,1D
p = —2L
BAsEL

(12.11)

Denklem (6.11)’deki B parametresi beta fonksiyonu olmak Uzere, € normalize olmayan

enine emittanstir. Denklem (6.8)'deki ny ise, enerji yayihmindan dolayi elektronun

boyuna hiz yayillimina bagli kazan¢ azalimidir ve Denklem (6.12) ile bulunur (Xie
1995).

4mto,L¢ 1p

= — 12.12

T’]/ )‘.uE ( )

Denklem (12.12)'deki oe rms enerji yayihmi olmak Gzere (MeV cinsinden), E demet

enerjisidir. Denklem (12.8)’deki a sabitleri ise sdyledir: a1 = 0.45, as = 0.55, as = 3, ar
=0.35,a10 =51, a1z =5.4 ve ais = 1140

SASE SEL optimizasyonunuda toplam salindirici uzunlugunu (Lu), doyum uzunlugu
(Lsat) ve doyum guicu (Psat) belirler. Doyum uzunlugunun belirlenebilmesi icin, doyum

gucunun bilinmesi gereklidir.

2
LG,lD
Psat = pPgemer = 1.6p (LG 3D> (12.13)

Lazer glcu salindirici boyunca doyuma ulastiktan sonra, doyum uzunlugu Denklem

(12.14)’teki gibi belirlenmis olur. Daha sonra, elektron demeti bukicu bir magnetle
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demet durdurucuya gonderilerek, olusan lazer optik dalga klavuzlariyla deney

istasyonlarina yonlendirilir.

9P
5“") (12.14)

Lsat = Lg1p ln( P,
Denklem (12.14)’teki Pn ise, Denklem (12.15) ile belirlenen etkin girig guraltt gucudur
(Xie 1995).

p2cE

P =
" A‘SEL

(12.15)

Salindirici ¢ikisinda elde edilecek lazer atmasinin enerjisi, Denklem (16.16) ile

hesaplanmaktadir.

0.947nE?[GeV]?

Aylem] (1 + KTZ)

Esg [keV] = (12.16)

Elde edilecek lazerin harmonikleri, Denklem (12.16)da n =1, 3, 5... yazilarak bulunur.
n = 1 durumu, temel harmonik olarak adlandirilmaktadir. Ayni demet enerjisi ile daha
dusuk dalgaboylarina yuksek harmonikler kullanilarak ulagilabilmektedir ancak

harmonik numarasi arttikga lazerin parlaklik degeri azalmaktadir. SEL deneylerinde

Fizik Miih. Béliimii FZMA443 Parcacik Hizlandiricilari Prof. Dr. Omer Yavas



12

gerek duyulan yuksek parlaklik ihtiyacindan dolayi, dinyadaki pek ¢ok SEL tesisi

birinci harmonikte galistirimaktadir.

SASE SEL Uretiminde saglanmasi gerek t¢ temel kosul bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
Denklem (12.17)’de goruldugu gibi, elde edilecek lazerin dalgaboyu elektron demetinin

enine emittansinin 411 katina buyuk-egit olmalidir.

A
e < (12.17)
4

ikinci kosul ise, Denklem (12.18)de verildigi gibi elektron demetinin enerji yayihmi

Pierce (p) parametresinden kuguk olmalidir.

AE
= <P (12.18)

Uglincii kosulsa, Denklem (12.19)'daki gibi kazang uzunlugu Rayleigh uzunlugundan

ktguk olmalidir.
L; <Lg (12.19)
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Problemler:

Problem 1. Paketgik yuki 1 nC, paketcik uzunlugu 150 um ve paketgikler arasi
mesafesi 1 ps olan cw modunda bir elektron demetinin, ortalama ve pik akimlarini

hesaplayiniz.

Problem 2. Bir SASE SEL tesisi icin, elde edilecek lazer atmasinin enerjisini UV
bolgesinden  X-iginlari  bdlgesine kaydirabilmek igin, linak ve salindirici

parametrelerinden hangileri ne sekilde (artirarak yada azaltarak) degistirilmelidir?

Problem 3. Yumusak X-isinlari bélgesinde bir SASE SEL elde etmek istediginizde,
elektron demetinin salindirici girisindeki normalize emittansi hangi mertebede

olmalidir?

Problem 4. Denklem (6.1)'deki a, b ve c katsayilari sirasiyla 3.381, -4.73 ve 1.198 olan
bir salindiricinin, 1 GeV enerijili bir elektron linakinin sonuna kuruldugunu disininiz.
Yaklagik 3.18 nm dalgaboylu bir SASE SEL elde edebilmek i¢in, salindirici periyodu
(Au) ve acikligr (g) ne kadar olmalidir? (Not: Hesaplamalarinizda, bu salindirici
konfiglrasyonu icin gecerli olan teknolojik limiti (0.1 < g / Au < 1) g6z 6nlinde

bulundurunuz).
Problem 5. Dlnyadaki ¢alismakta ve proje asamasinda olan SASE SEL tesislerinin

linak, salindirici ve lazer parametrelerini arastiriniz ve bu tesislerin birbirlerine gore

ustun ozelliklerini kiyaslayiniz.
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