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Sunus

Hizlandirict ve dedektér teknolojileri ylUzyihmizin  jenerik teknolojilerindendir.
Hizlandirici ve dedektdr teknolojilerini Ulkemizde gelistirmek, Ar-Ge ve teknoloji
gelistirme konularinda etkin ve yaygin olarak kullanimini saglamak Uzere tasarim ve
kurulum calismalar Kalkinma Bakanhdgi destegi ile sirdiartlen Turk Hizlandiric
Merkezi calismalari 2000 yilinda tamamlanan Fizibilite ve 2005 yilinda tamamlanan
Genel Tasarim calismalarinin ardindan 2006 yilinda baslatilan III. asama calismalari
Ankara Universitesi koordinatérliiinde Gazi, Istanbul, Bogazici, Dogus, Uludag,
Osmangazi, Dumlupinar, Erciyes, Nigde, Sileyman Demirel Universiteleri ve Gebze
Yuksek Teknoloji Enstitisd’ndn katihmi ile Yayginlastinimis Ulusal ve Uluslararasi
Proje (YUUP) formatinda “Turk Hizlandirici Merkezinin Teknik Tasarimi ve Test
Laboratuarlar” bashgi ile sirdtrtlmastr.

Proje kapsaminda THM'nin ilk tesisi olarak Elektron hizlandiricisina dayali serbest
elektron lazeri ve frenleme 1sinimi tesisinin (TARLA) kurulumunun yanisira, 3. nesil
Sinkrotron Isinimi Tesisinin (TURKAY), 4. nesil Kendiliginden Genlik Artirrmli (SASE)
Serbest Elektron Lazeri Tesisinin (TURKSEL), Proton Hizlandirici Tesisinin
(TURKPRO) ve Parcacik Fabrikasi Tesisinin (TURKFAB) Teknik Tasarim raporlari
hazirlanmistir.

Bu raporda, 4. nesil Kendiliginden Genlik Artirimli (SASE) Serbest Elektron Lazeri
Tesisinin teknik tasarim calismalarinin sonuclari sunulmustur. Bu c¢ercevede
elektron kaynadi, hizlandirici kaviteler, demet dinamigi, alt sistemler, undulator
magnetler, lazer demet hatlari, foton diyagnostigi, deney istasyonlari ve tesisin
arastirmna potansiyeli kapsamli sekilde ele alinmistir. Ayrica, tesisin hayata
gecirilebilmesi icin gerekli sire, 6denek ve personel ihtiyaci konusunda 6ngérilerde
bulunulmustur.
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Onsoz

Hizlandiric1  sistemleri gliniimiiz teknolojisinin en Onemli uygulamalarini igermektedir.
Uygulamalarla teknolojik arastirma ve gelismeler ileri tasinmakla kalmayip yeni kesiflere de
onderlik etmektedir. Hizlandiric1 sistemlerinin ¢alisma prensiplerinin iyi anlagilmasi ile hem yeni
olusturulacak laboratuvarlarda cesitli 1s1n1m kaynaklarinin iiretilmesine kaynaklik edilebilecegi
gibi lilkemiz teknolojisine degerli katkilar sunulmasinda pay sahibi olunacaktir. Giiniimiizde
diinyanin 6nde gelen laboratuvarlari, siiperiletken ve normal iletken hizlandirici kavitelerin
yardimiyla 14 GeV elektron enerjilerine ulasilabilmeyi basarmis durumdadir. Buradan, koherent,
yiiksek pik akimina sahip, yiiksek giiclii nano dalgaboylu lazer 1s1n1 elde edilebilmektedir. Nano
dalgaboylu, X-1sinlart bolgesinde elde edilen bu lazer 1sin1 ile seffaf olan su igerisindeki protein
yapilariin arastirilmasi, farkli yapilarin manyetik ozelliklerinin arastirilmasi, materyallerin
yiizey analizleri, nano dalgaboylu transistor iceren ciplerin iiretimi, seffaf aluminyum iiretimi
gibi calismalar yapilabilmektedir. Ulkemizde, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) Projesi
kapsaminda yapilacak kendiliginden genlik artirimli serbest elektron lazer (SASE SEL) iiretim
sisteminin caligtirilabilmesiyle 1 — 6 GeV enerjilerdeki elektron demetleri ile 0.1 — 100 nm
dalga boyu araliginda lazer iretiminin basarilmasi ngdriilmektedir. Proje kapsaminda elektron
tiretilecek olan tabanca sistemi, siiperiletken hizlandiric kaviteler igeren ana hizlandirict bolimii
ve lazerin elde edildigi kisim olan undulatér sistemi ve foton diyagnostigi ¢aligilmistir, bu
raporda yapilan modelleme g¢alismalar1 sonucunda elde edilen sistem parametreleri ve detayli

caligmalar sunulmaktadir.
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Ozet

Yiiksek enerjili, yogun elektron demetlerinin ¢ok kutuplu salindirict magnetlerden tek yonli
gecirilmesi yolu ile elde edilebilen Kendiliginden Genlik Artirnmli Serbest Elektron Lazeri
(SASE-SEL) vyiiksek pik giiciine sahip (GW), kiigiik SEL dalgaboylu (nm), ayarlanabilir
dalgaboylu, kii¢iik atma uzunluklu (fs), koherent ve monokromatik lazer 1sinindan olusmaktadir.
Ortalama aki (~102! foton/s), pik akist (~10%° foton/s), parlaklik (~1022 foton/s/
mrad?/0.1%bg) ve pik parlakligs ise (~103° — 103! foton/s/mrad?/0.1%bg) degerleri
diizeyindedir. Diinyanin ileri teknolojisine sahip iilkeler, yliksek aki ve pik parlakligina sahip, 4.
ve 5. nesil isinlar tretip ¢esitli materyal bilimi, genetik, saglik, endiistri, bilimsel ve savunma
gibi daha bir¢ok alanlarda kullanarak daha ileri teknolojileri iiretme ve bilgiyi ileri nesillere
aktarma firsati yakalamaktadirlar. Bu konularda iilkemizin geri kalmamasi i¢in 4. Nesil 151mim
kaynag1 projesi olan Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) SASE SEL Projesi kapsaminda yapilan
modelleme ve inceleme, arastirma caligmalar1 proje raporunda agiklanmaktadir. Calismalar
elektronlarin sokiildiigii elektron tabancasindan baslayarak, elektron demetlerinin siiperiletken
kavitelerden gegerken hizlandirilmasi, demetin sikistirilmasi, hizli ve sikistirilmis demetin
manyetik salindiric1 yapilardan gecerken lazerin olusmasi, enerjisi azalan elektron demetlerinin
disar1 alinmasi, Uretilen laserin Ozelliklerinin belirlenmesi, asamalarinin modellenmesinden
olusmaktadir. Modelleme ¢alismalar1i ile elde edilen optimize parametreler raporda
sunulmaktadir. Bu c¢alismalar sirasinda radyo frekansi (RF) giic kaynaklari, elde edilen lazer
isiin ozelliklerinin incelenmesi (diyagnostik) ve elde edilen lazerin iilkemizdeki kullanim

alanlar1 da detayl sekilde verilmistir.
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1 TURK HIZLANDIRICI MERKEZI SASE SEL TESISi PROJE
RAPORU

1.1 GIRIS

Kendiliginden genlik artirnmli serbest elektron lazeri, elektron demetinin salindirici yapiya
girdiginde genliginin giderek artmasi ve rdlativistik hizlara ulasan elektron demetinin foton
yayinlamasi ilkesine dayanir. Bu fotonlarin faz farki olmadan iist iiste binerek kaliteli, siddetli bir
lazer 1s1n1 Uiretilmesidir.

Kendiliginden genlik artirimli serbest elektron lazerleri (SASE-SEL) elektromanyetik
spektrumda ultraviyole, yumusak X-ismnlari, sert X-isinlar1 bolgesini kapsar. Yapilan
calismalarda ultraviyole ve X-1sinlar1 bdlgesini kapsayan bir lazer elde edilmesi ve kullanicilara
sunulmasi planlanmaktadir.

Serbest elektron lazerleri, sanayi ve bilimsel kullanimlar1 agisindan kullanim kolayligi, yiiksek
giicli, yiiksek siddeti ve genis kullanim alanlarina sahip olmasindan dolayi, kiigiik isletme ve
bilimsel arastirmalardan makro 6lgekli yapilardaki aragtirmalara kadar kullanilabilecek en uygun
lazer tiiriidiir.

SASE SEL’in baslica 6zellikleri;

e Ayarlanabilir dalga boyu (yumusak X-Isinlar1 — UV Bolgesi)

e Yiiksek pik giicii (~ GW)

e Tekrarlanabilir kisa atmalar (piko veya fempto saniye mertebesinde)

e Aydinlik (Flux) (~1022 foton/s), THM SASE-SEL’de bu deger 1023 degerine yakin olmasi
beklenmektedir.

e Pik foton aydinhg (>10% foton/s), THM SASE-SEL’de bu degerin 10?° degeri civarinda
olmas1 beklenmektedir.

e Ortalama Parlaklik (>10% foton/(s.mm”mrad®.%0.1bg)) (linak’ta tekrarlama orani 120 Hz

kabul edilerek), THM SASE-SEL’de bu degerin 10% degerine yakin olmasi beklenmektedir.
-
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e Pik parlakligi (>10* photon/(s.mm?®mrad®.%0.1bg) (linak’ta tekrarlama oram 120 Hz kabul
edilerek), THM SASE-SEL’de bu degerin 10 degerinden biiyiik olmasi beklenmektedir.

o Koherentlik

e Monokromatik yap1

SASE SEL’in ayarlanabilir dalga boyuna (yumusak X-Isinlar1 — Ultraviyole (UV) Bolgesi) sahip
olmasi uygulamalarda biliylik kolaylik saglamaktadir. Asagidaki sekilde (Sekil 1.1)
elektromanyetik spektrumda serbest elektron lazeri bolgesi (mikrodalga, UV ve X-isinlari

bolgesi) gosterilmektedir.

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelength 100 102 10 1 10" 10?7 1w0? 10* 1% 10% 107 10 10° 10" 10" 10"

(In meters) T T T T T T T T T g T T T T T
-+ e o 1 —_—
Sizeof a longer q X ‘ i ‘Fﬂj o P shorter
wavelength g Thisheriod S
= Baseball Cell Bacteria Virus Proteln  Water Molecule
SoccerFleld  House
Common (S -y
name of wave -<- . "
RADIO WAVES INFRARED S ULTRAVIOLET HARD" X-RAYS
= -
MICROWAVES A mo R “SOFT" X-RAYS GAMMA RAYS
( Laser
(";ge::gzy’ 1 | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
second) 10 107 108 10° 10 10" 102 10® 10 10 10" 107 10" 10" 102
Energy of  lower higher
one photon | | | | 1 ! ! 1 L ! | ! ! | | !
(electronvolts) 498 408 107  1¢ 105 10* 103 102 0! 1 w0 102 100 10* 105 10

Sekil 1.1. Elektromanyetik spektrum

Ozellikle yiiksek ak1 ve parlaklik serbest elektron lazerlerini diger lazerlerden iistiin kilan 6nemli
ozelliklerdir. Asagidaki sekilde yillara gore parlakligin artis1 ve bu artis sirasindaki ortaya ¢ikan

yeni teknolojilere gore serbest elektron lazerinin elde edilisi goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Yillara gore parlakhigin artisi [1]

Yillar igerisindeki teknolojik gelismelere ve parlaklifin artigina gore daha yiiksek demet

enerjilerine ¢ikilabilmis, demetler daha kompakt hale getirilebilmis, salindirici, skistirici ve

odaklayict magnetlerin materyal ve ayarlanma 6zelliklerinin de gelismesiyle elde edilen serbest

elektron lazerlerinin giicli artmig ve daha kiigiik dalga boylarina inilebilme imkani elde

edilmistir.
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Sekil 1.3. Foton enerjisinin a)Ortalama spectral parlakliga ve dalgaboyuna gore degisimi ve

b)Pik spektral parlakiiga ve dalgaboyuna gore degisimi [1]

Yukaridaki sekillerde Diinya’daki biiylik bazi serbest elektron lazeri iireten laboratuvarlarin
foton enerjisine gore ortalama parlaklik (spektral brightness (brillance)) ve pik parlakliga gore

dalgaboyu ve foton enerjisinin degisimi goriilmektedir.

Gilinlimiizde, Diinya’daki serbest elektron lazeri iizerine halehazirda calisan laboratuvar ve
yapilandirilmis biiyiik sistemler - tesisler (turuncu renkli), projesi 6nerilen laboratuvarlar (pembe

renkli) ve calisan laboratuvarlar (yesil renkli) asagidaki sekilde gdsterilmektedir.

http://thm.ankara.edu.tr

15




cUMy,
S,

S 2
1 X
% K

i THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

X

N
/6

Operating Lab
v Beiling Free Electron Laser
-~ yp|R-FEL S-DALINAC (Darmstadt)
==~ ypTel Aviv University FEL

“_ »ENEA Compact FEL - (Frascat)

SPring-8 Compact

VUViXray FEL

~-p Photon $loraoe_qu -
Ritsumeikan University

- 5 Source Development Lab.,

NSLS, Brookhaven, {NY)

Sekil 1.4. Diinya genelinde calisan ve projelendirilen serbest elektron lazeri laboratuar ve

tesisleri [2]

Kendiliginden genlik artirnmli serbest elektron lazerlerinden FLASH, Seeded (beslenmis)
FLASH (DESY, Almanya) ve European XFEL’deki pik parlakliklarinin enerjiye gore degisimi
asagidaki sekilde (Sekil 1.5) incelenebilir. European XFEL’in pik parlakhig 10%
photon/(s.mm?mrad®.%0.1bg) degerine ulasmasi beklenmektedir. Diinya genelinde X-151m1

laboratuarlari asagidaki sekilde (Sekil 1.6) goriilmektedir.

Sekil 1.6°da gosterildigi tizere Amerika’daki LCLS (SLAC The Linac Coherent Light Source)
Laboratuvarinda gézlemlenen verilere dayanarak 0.15 nanometre’de (nm), SCSS’de (SPring-8
Compact SASE Source, Japonya) 49 nm’de ve FLASH (DESY, Almanya) Laboratuvarinda ise
4.5 nm dalgaboyunda doyuma ulasilmistir.

[
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Sekil 1.5. FLASH, Seeded FLASH ve European XFEL 'deki pik parlakiiklarinin enerjiye gére
degisimi (Her band genisligi i¢in her bir faz uzay hacminde bulunan fotonlar) [1]

FLASH

Hamburg, GER
European XFEL
Hamburg, GER

MAX-IV
Lund, SWE,‘.‘,.-'

Spring-8 XFEL
SCss
Spring-8
Harima, JAP

PAL XFEL
Pohang, KOR

SXR FEL
Berkeley, CA

LCLS /

SLAC, Stanford, CA

Trieste, ITA

PSI-FEL

Villigen, SUI SPARC(X)

Frascati, ITA

Sekil 1.6. Diinya genelinde X-isinlari laboratuarlar [3]
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Serbest elektron lazerlerinde enerjinin artisiyla parlaklikta artmis ve nanometre dalga boylu lazer
1s1n1 elde edilebilmistir. Bu 1ginlar siirekli dalga (continuous wave - cw) ve atmali yap1 halinde

iki farkli durumda ¢alisma imkani vermektedir.

1.2 Hizlandiricilara Dayal Isitmm Kaynaklar:

Sinkrotron 1smimi (SI) ilk olarak 1945 yilinda gozlendikten sonra 1950°de dairesel elektron
sinkrotronlart kullanilmaya baglanmistir. 1950°den 1970’lerin basina kadar dairesel elektron
kaynaklar yliksek enerji fizigi arastirmalari i¢in gelistirilmis SI kaynaklart olarak kullanilmastir.
Bunlar “sifirinc1 nesil” SI kaynaklaridir. Sifirmner nesil SI 1smimi siddetli olmasina ragmen
dolanimda yaptig1 dalgalanmalarla spektral araliginda ve siddetinde farkliliklar géstermekte ve
her bir turda 1siimin kaynak noktasinda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Sonraki yillarda
depolama halkalarinda SI’nin spektrumu ve kaynak noktasi sabit hale getirilmis boylece uzun

stireli demet 6mrii elde edilmistir. Bunlar “birinci nesil” 1g1n1im kaynaklaridir.

Birinci nesil 1sinim kaynaklarinda egici magnetlerden elde edilen 1s1nim mevcut 1simnimlardan
ayarlanabilirligi 10*° kat daha fazla ve siirekli bir 1sinim idi. 1975 - 1978 yillarinda SI kaynaklar1

gelistirilerek “ikinci nesil” 1s1n1m kaynaklari elde edilmistir.

Ikinci nesilde demet hatt1 olan halka da ¢ok fazla egici magnet igermektedir. Sonrasinda demet
hattina birkag zigzaglayict ve salindirici magnetin yerlestirilmesiyle birka¢ yliz nm-rad
boyutunda yaymimmla tasarlanmis ve SEL parlaklign 101® photon/(s.mm?.mrad?. %0.1bg)
mertebesine kadar ulagsmustir. 1980°li yillarda zigzaglayici/salindirict magnetlerle yonelme
saglanarak 5-20 nm-rad elektron demet yaymmiyla, 10%° photon/(s.mm?mrad?.960.1bg)

parlaklik degerinde “liciincii nesil” 1s1n1m kaynaklar1 elde edilmistir.

Uciingii nesil 1s1nim kaynaklari, diisiik yaymimli elektron demetleri elde etmek icin tasarimi

yapilmis salindirict (undulator) ve zigzaglayici (wiggler) magnetlerden olusturulmustur.

Dordiincii nesil ise serbest elektron lazerlerinin tretildigi, undulator magnetlerini de igeren

sistemlerden olusur. Yiiksek foton demet parlakligina sahip, kisa dalga boylarinda ulasilabilen
- - -
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limitler ile hem lineer hizlandiricilarda kisa dalga boylu serbest elektron lazerleri hem de diisiik
yaymimli sinkrotron halkasinda isiyan demetler elde edilerek “4. nesil 1sinim kaynaklar1” elde
edilmigtir. Sert X-151m1 (~2 Angstrom) elde etmek icin yiiksek enerjili, ¢evresi daha biiylik
depolama halkas1 veya lineer hizlandiric1 (linak) gerekmektedir. Siiperiletken veya normaliletken
kavitelerden olusan lineer ana hizlandiricilara dayali kisa dalga boylu (nm mertebesinde) serbest
elektron lazerlerin kisa atma siiresi, pik parlakligi, yiiksek aki, yiiksek giic (GW), ve koherentlik
gibi 6zellikleriyle ¢ok iistiindiir [4].

1.3 Serbest Elektron Lazerleri

Klasik lazerlerde lazer elde edilen hazne igerisinde (kati, siv1 veya gaz) dalga hareketi vardir ve
hazneden aymi frekansa sahip, genligi ylikseltilmis uyarilmig 1s1ma indiiklenir. Bu durumda
uyarilmis 1s1ma optik pompalama ile elde edilir. Serbest elektron lazerlerinde ise enerji aligverisi
simir elektronlarinin kuantum gecisleri ile degil, manyetik alan igerisinde serbestce salinan
elektron demetindeki elektronlar ile ortam arasinda gerceklesen manyetik etkilesmeler
araciligiyla olur. Atomik enerji seviyeleri ile herhangi bir baglilik bulunmadigindan serbest

elektron lazerleri genis dalga boyu araligin1 kapsayabilmektedir.

Serbest elektron lazerleri Compton ve Raman SEL olarak iki ¢esittir. Raman SEL’de elektronlar
aras1 etkilesmeler baskin olurken, Compton SEL’de rolativistik pargaciklar kullanildigindan

etkilesmeler ihmal edilebilir.

Lazerin elde edildigi undulatér boliiminiin gesitliligine gore de serbest elektron lazerleri tek
gecisli (SASE) ve ¢ok gegisli (aynali-salindiricili) serbest elektron lazerleri seklinde ikiye ayrilir.
Cok gegisli serbest elektron lazerlerinde salindirict bolgenin uglarina bir tanesi tam yansiticili,
digeri yansiticili-gegiricili olmak tizere 2 taraftan biiyilk boyutlu aynalar ile desteklenen ve
ortada da undulatorler arasindan gegen elektron demetinden elde edilen ve aynalara gonderilen
lazer 1ginlar1 mevcuttur. Bu 151n aynalar arasinda gidip-gelerek giiglenir, koherent, tekrenkli lazer
1sin1 daha sonra gegiricili aynadan disar1 alinir. Sistemden disar1 alinan lazer 1smninin
ozelliklerinin incelenmesi i¢in diyagnotik odasina gonderilecektir. Burada diyagnostik 6zellikleri

incelendikten sonra deney odalarina ¢elik borular igerisinde yonlendirilir. Deney odalarinda
.
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bazen diisiik dalga boylu, diisiik seddetli veya diger 6zelliklere sahip lazer 1s1n1 istenebilir. Bu

ozellikteki 1sinlar diyagnotik odasinda hazirlanir ve kullanicilarin hizmetine verilir.

Tek gecisli lazer 1511 sisteminde ayna bulunmamaktadir. Ana hizlandiricidan gelen elektron
demetleri kolimatorden gecirilerek kopmakt hale getirilir bu sayede elektronlarin igerisine
girecekleri undulator magnetlerinin duvarlaria ¢arpmasi engellenmis olur. Undulatdér girmeden
elektron demetler disaridan lazer 1sinlan ile giiclendirilebilir, veya direk undulatére gonderilen
demet burada undulatér magnetlerin igerisinden gecerken 1sima yapar. Bu isinlar tekrenkli,

koherent, yiiksek giiglii serbest elektron lazerleridir.

1.4 Kendiliginden Genlik Artirinmh Serbest Elektron Lazeri’nin (SASE-SEL)

Tarihsel Gelisimi

Parcacik Hizlandiricisi olarak SEL kullanma olasiligi ilk olarak R. B. Palmer tarafindan
onerilmistir. 1976’da Stanford’dan L. R. Elias uyarilmis 1s1ma ile ilk deneyleri yapmistir. Daha
sonra D. A. G. Deacon ve arkadaslari tarafindan SEL prensibiyle salinimli deney yapilmustir [5].

SASE-SEL iizerine ilk 6neri 1980 yilinda yapilmistir fakat uygulamaya ilk olarak UCLA’da,
1996°da konulabilmistir. Yillar icerisinde SASE serbest elektron lazerlerinin tarihsel gelisimi su

sekilde verilebilir:

e 1996 [k deneysel gozlem (UCLA, A=16 um)
e 1999(Aralik) APS, SASE lazer olusumu: A=523 nm
e 2000(Subat) DESY, SASE Lazer olusumu: A=80 nm
e 2000(Eylil) APS, doyum: A=523 nm

e 2001(Subat) VISA/BNL, doyum A=800 nm

e 2001(Nisan) APS, doyum: A=385 nm ve A=265 nm
e 2001(Eylil) DESY, doyum: A=100 nm

e 2005 DESY, Flash I, lazer olusumu, A=32 nm
e 2006 DESY, Flash I, lazer olusumu, A=13 nm
e 2007 DESY, Flash I, lazer olusumu, A=6.5 nm

[
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2009 (Ekim) LCLS, Saturation at undulator length, L=60 m, power 10*° W

2010 DESY, Flash I, lazer olusumu, A=4.12 nm
2012 DESY, Flash Il
2015 XFEL

http://www.shintakelab.com/en/enEducationalSoft.htm

o > 0w N

ENEA, FEL Worldwide sceneraio.

Thomas Tschentscher, European XFEL, London, 19 Jan 2011.

Winick, H., Fourth Generation Light Sources, IEEE, 37-41, USA, 1998

Wille, K. Mcfaal, J., The Physics of Particle Accelerators, Oxford University Press ISBN 0

19 850549 3, USA, 315, 2000.
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2.1 Giris

Tirk Hizlandirici Merkezi, SASE-SEL Laboratuvarinin genel planlamasi asagidaki sekilde
gorildiigli gibi RF Gun olarak isimlendirilen fotokatot tabanca, ilk hizlandirict kavite sistemleri,
demet sikistirict yapilar, elektron demet diyagnostik yapilari, ana hizlandirici sistemler, sogutucu
sistemler, odaklayicilar, salindirict sistemler ve yer altina yerlestirilen icerisine enerjisi diisiik
elektronlarin gonderildigi yap1 olan “elektron dump” kisimlariyla, foton demet diyagnostik odas1
ve kullanic1 alanlarinin igerilecegi deney alanlarindan olusacaktir. Bu deney alanlarinin bir kismi
yiiksek gerilim, Helyum sogutma, su sogutma gibi 6zel sistemlerin yer aldig1 ve korundugu 6zel

kisimlar1 da igerecektir.

Laboratuvar boyunca her noktada radyasyon Ol¢limiinii saglayacak dedektorler bulunacaktir.
Bdyle bir laboratuvar i¢in toplam 400 metre uzunlukta, 3.4 metre yiikseklikte, 5 metre genislikte,
radyasyon izolasyonundan dolayi yerin 2 metre altina bir tiinel kazilmasi gerekmektedir.
Asagidaki 2.1 ve 2.2 sekillerinde laboratuvarin uzunlugu, demet sikistiricisina kadar 30 metre,
undulatoriin baglangicina kadar 250 metre, SEL deneylerinin baslangicina kadar 325 metredir.
SEL Deneyleri kisminda, ¢esitli arastirma bdliimlerinden olusan dikdortgen seklinde 5 tane
Laboratuvar odast bulunmasi planlanmaktadir. Bunlarla birlikte toplam laboratuvar uzunlugu
400 metre olacaktir.

RF Gun L
Hizlandirict Yapilar Kolimatér Elektron Dump

A G GTA G '
VAV AAY A Y -- Salmdiric1 Bélgesi
Demet f l'- ‘ =g
Sikistirict
SEL
| Diyagnostigi
2.3 m -> Cihazlarin yiiksekligi
|< -- ~ 325 M e >

Sekil 2.1. Tiirk Hizlandirict Merkezi, SASE SEL Laboratuvarinin bastan-sona genel gériiniimii
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Lazer Demetleri

Deney
Istasyonlar1

Deney istasyonlariyla birlikte laboratuvarin toplam uzunlugu 400 m

Sekil 2.2. THM SASE SEL Tesisinin éngoriilen Boyutlari

Tiirk Hizlandirict Merkezi, kendiliginden genlik arttirarak yaymimli serbest Elektron Lazeri
(THM SASE SEL) Sisteminde, kaynak olarak Cs,;Te alasimindan yapilmis fotokatot tabanca
kullanilmaktadir. Fotokatotdan siiriicii lazer tarafindan elektronlar sokiildiikten sonra, elektron
demetlerinin hizlandirilacagi 3% veya 1'% hiicrelik stiperiletken (SC) radyo frekans (RF)
hizlandirict  kavite ve kavitenin bitiminde demet yolu c¢evresinde elektron demetlerini

odaklayacak olan selenoid magnet bulunmaktadir.

SC kavite kullanildiginda tabanca sisteminin arka tarafina yerlestirilecek ve demet hatt1 boyunca
solenoid’in etkisini demet yolunda nétrleyecek olan “bunch coil” ’in yerlestirilmesine gerek
yoktur. Elektron demetleri normal iletken (bakir) kavite kullanilarak hizlandirildigi zaman

“bunch coil” kullanilir.
2.2 Enjektor Sistemi

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL sisteminde fotokatot tabancadan elektronlar sokiildiikten
sonra, katot plug’mi (katodun ug¢ kisminin kaviteye en yaklastigi boliim, fotokatodun ug
kismindan sokiilen elektronlarin hizlandirict bir alami ilk hissettikleri boliim), 1% hiicrelik
stiperiletken RF kavite ve demet yoluna yerlestirilmis selenoidi gegerek ilerlerler. Proje

[
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calismalar1 boyunca 3% hiicrelik tabanca kavitesi de calisilmistir ve THM SASE SEL Tesisi
kapsaminda, hem 1%-hiicrelik hem de 3’%-hiicrelik siiperiletken kaviteler modellemelere dahil

edilerek ¢alisilmig ve sonuglar bu raporda sunulmutur.

Fotokatot tabanca, tabanca sonrasina yerlestirilen ilk hizlandirici kavitler ve demet siktirici
sistemlerin tamami1 enjektdr olarak isimlendirilir. Tabanca igerisinde elektron soktiiriicii lazer
(proje ¢alismalar1 boyunca bilinen Nd:YLF lazeri kullanilmistir), fotokatot, SC veya NC kavite
sistemi (kavite sisteminin igerisinde kavite tutucu, helyum sogutma, azot sogutma, vakum
sistemi ve RF gii¢ girisi de bulunmaktadir.), selenoid magnet, selenoid tasiyici, vakum
pompalari, kicker (Kalitesi diisiik elektron demetlerini demet yolundan ayirmak ve disar1 almak
icin), demet pozisyon monitorii (BPM), odaklayict koil (FC), dipol, yiikii 6l¢mek i¢in Toroid

koil, demet diizelticisi (korrektors), kuadrupol magnetler bulunmaktadir.

Tabancadan sonra, biitiin demet yolu boyunca, odaklayict magnet yapilari, demet 6zelliklerini
Olciicii diyagnostik cihazlar, vakum sistemi, su sogutma sistemi, korrektorler, kavite giic

saglayicilar (RF sistemi) yer almaktadir.

2.3 Lineer Hizlandiricilar

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE Serbest Elektron Lazeri ¢alismalari kapsaminda RF fotokatot
tabanca 1'% veya 3%’lik (beam tube - demet tiipsiiz 15 cm uzunlugunda) olmak {izere gun kavity
ve enjektor icerisinde dnce 5 (demet tiipsiiz 50 cm uzunlugunda) devaminda 3 (30 cm) hiicrelik

iki kaviteden olusacaktir.

Sekil 2.3’te THM SASE SEL Tesisinde ongoriilen sistemler goriilmektedir. Ayrica proje
calismalar1 boyunca 5 +3 hiicrelik enejektor kaviteler yaninda, 6 + 3, 4+3 ve 343 hiicrelik kavite
denemeleri de yapilmis ve hangi enejktor sisteminde elektron demetlerinin daha fazla hizlandig
gorilmistiir. 6+3 hiicrelik enjektér kavite se¢iminde elektron demetleri daha fazla

hizlanmaktadir.

[
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Elektrik Giig > Ié{f;‘;fii
Sistemi > .
RF Kontrol
Sistemi
| Cikis Demeti
Parcacik | Lineer Hizlandinic1 Yapilar
Kaynagi | (Hizlandirci Kavitelerve Odaklayict Magnetler)

j j

Vakum Sistemi Sogutma Sistemi

Sekil 2.3. THM SASE SEL Tesisinde ongoriilen sistemler

Ana hizlandirict kisim ise dnce 2 tane 9 hiicrelik (demet tiipsiiz, 2 x 1.028 m) devaminda set

halinde 9’luk 4 tane (demet tiipsiiz 4 x 1.028 m uzunlukta) hiicreden olugmasi1 onerilmektedir.

Proje boyunca yapilan ¢alismalar icerisinde ana hizlandirict kisim igin siiperiletken 12 x 9’luk

demet hizlandiric1 kavite ¢aligmalarida yapilmistir. Bu calismada elektron demetleri ~1.7 GeV

degerine ulastirilmistir. Bu raporda ulasilan bu enerji degeri i¢in “dump sistemi” ¢alismistir.

Ileriki béliimlerde bu calismalar agiklanmaktadir. Asagida, 2.4’iincii Sekil’de 7-hiicrelik bir

kavitenin toplam uzunlugu gériilmektedir.

(YYYYYY)

—,
< ~75cm >

Sekil 2.4. T-hiicrelik bir kavitenin toplam uzunlugu ve demet ekseni
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25




J& CUMAg, %

%,

\ * Ty
a,
7 % W

(73

%)

)

THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

KA

2.4 Sahndiricilar

Salindirici kismi ig¢in iki farkli salindirici (undulatér) sistemi gbz Oniine alinabilir. Vakum
icerisinde (in-Vacuum) undulatorler ve digerleri. Her iki durum iginde THM SASE-SEL

kapsaminda ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

Asagidaki sekillerde (Sekil 2.5, (a), (b)) undulator sisteminde lazerin elde edilisi goriilmektedir.
In vacuum olmayanlar i¢in Samaryum Cobalt diizlemsel salindirici materyali olarak
diistiniilmektedir. Samaryum Cobalt kirilganlig1 fazla fakat permanent manyetikligi yiiksek olan
bir materyaldir. In-vacuum undulatérde, standart diizlemsel hibrit tipi, SC Neodium-iron-boron
(NdFeB) materyalinin kullanilmasi, kutuplar igin ise Vanadium Permendiir kullanilmasi

planlanmistir.

permanent
magnet

ﬂ iron pole shoe

>
electron beam

(b)

Sekil 2.5. Undulator sistemi igerisinde elektron demetinden lazerin elde edilisi a) Undulator

magnetlerinin yapisi, b) Elektron demetinden koherentlik ve gii¢lii lazerin elde edilisi [1]

Undulator gap araligi olarak alinan 0.8 ve 1.2 cm step-motor ile degistirilebilecektir. Her bir
undulator seti yaklasik olarak 5 metre’dir. THM SASE-SEL Sisteminde 6 adet undulator seti
kullanilmasi diistintildiigiinden 5 x 6 = 30 m toplam undulatér boliimiiniin uzunlugu olacaktir.
Asagida z diizleminde hareket eden bir elektron demeti i¢in undulator sisteminin ii¢ boyutta

yapist ve parametreleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Undulator sisteminin dalgaboyu, magnetik alanin y-bileseni, undulator araligi, kutup

ve magnetlerin gortiniigii

2.5 Foton Demet Hatlar:

THM SASE SEL Tesisinde lazer 151 elde edildikten sonra 6zelliklerini tam olarak belirlemek
amaciyla foton demet diagnostigi deney istasyonu kurulacaktir. Foton diagnostik odasinda
kullanilacak araclar, fotonun siddetini, agisal, uzaysal ve zamansal dagilimin1 6lgme imkani
saglayacaktir. Foton demet diagnostigi deney istasyonunda, undulatér boliimiinden istasyona
alian 1smlarin 6zelliklerini taramak icin ¢ok yliksek vakum (ultra high vacuum, UHV) altinda
Ol¢iim yapabilen ¢esitli detektorler kullanilacaktir. Foton diyagnostiginde kullanilan araglarin
hepsi temiz oda kosullarinda hazirlanacaktir. Foton diyagnostigi ile ilgili detayli bilgi Bliim 5’te

verilmektedir.
2.6 Deney Istasyonlan

THM SASE-SEL Projesi Kapsaminda 5 adet uygulama deney istasyonu ve 2 adet calisma

atolyesi ongoriilmektedir.

[
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Deney istasyonlari i¢in ayrilan uzunluk yaklasik olarak 75 metredir. Foton demet diyagnostigi
bolimiinden gelen yogun, siddetli veya farkli 6zellikler tasiyan lazer 1sinlar uygulama deney

istasyonlar1 bolimlerinde kullanicilarin hizmetine sunulacaktir.

Tirk Hizlandiriet Merkezi SASE  SEL  Projesi  Tesisi kapsaminda Ongériilen deney

istasyonlarindaki ¢alisma ve uygulama konular1 5. Bliimde detayli agiklanmaktadir.

Kaynaklar:

1 http://www.mpi-hd.mpg.de/pfeifer/page.php?id=124
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3.1 Giris

THM SASE SEL Tesisinde 1 GeV ve iizeri elektron demet enerjileri elde edebilmek igin
elektron tabancasinda Cs;Te materyalinden yapilan fotokatot kullanilmasi Ongoriilmektedir.
Cs,Te fotokatotdan siiriicii lazer olarak isimlendirilen Nd:YLF lazerinin “boliicii” yardimiyla
dorde boliinmesinden elde edilecek 263 nm lazeri sayesinde fotokatot yiizeyinden elektron
demetleri sokiilmesi amaglanmaktadir. SC 1% hiicrelik ve SC 3% hiicrelik sokiilen elektron
demetlerini hizlandiricit kavitelerin igerildigi fotokatot tabanca oOrnekleri proje kapsaminda

calisiilmaktadir.

3.2 THM SASE-SEL Genel Tanitim

THM SASE-SEL sisteminde 1-6 GeV elektron demet enerjisine sahip, 0.1-100 nm dalgaboyu
araliginda monokromatik, GW seviyesinde esfazli c¢ikis giliciinde lazer elde edilmesi
planlanmistir. THM SASE-SEL projesi kapsaminda tiim sistemin modelleme c¢aligmalari
yapilmaktadir. Bu c¢alismalar 1s18inda tiim sistemin mekanik tasarimi Ongoriilecektir. Elde
edilecek lazer 1s1m1 20-50 nm araliginda material ve yiizey analizi ¢alismalarinda, 10-13 nm
araliginda transistor yapilarak ¢ip tiretiminde, 2-3 nm araliginda manyetik yapilarin 6zelliklerinin
arastirilmasinda, 2 nm civarinda suyun igerisinde protein yapilarinin detayli analizlerinde

kullanilabilecektir.
3.2.1 Elektron Tabancasinda Katot Secenekleri

Elektron tabancasindaki en Onemli yap:r katotdur. Katot elektron kaynagi olarak kullanilir.
Katotdan elektron soktiirme yontemlerine gore elektron tabancasi ikiye ayrilir. Termiyonik ve
fotokatot.

Termiyonik Elektron Tabanca: Termiyonik elektron tabancada katotdan elektron elde edilmesi
icin katodun 1sitilmasi gerekir. Katot 1s1 yoluyla uyarilarak elektron elde edilir. Bu katot

tiplerinde is giicii diisiik olan katotlar tercih edilir.

[
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Fotokatot Elektron Tabanca: Fotokatot elektron tabancadan elektron iiretmek icin bir 151k

kaynagiyla katot uyarilarak elektron elde edilmesi saglanir.

THM SASE-SEL’de yukar1 boliimlerde de belirtildigi lizere fotokatot elektron tabancasi se¢ilmis

ve bu konuda igerik ¢aligsmalar1 yiiriitilmiistiir.
3.2.2 SASE-SEL’de Tabanca Yapisi ve Parametre Secenekleri

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE SEL Tesisinde kullanilmasi planlanan SC (veya NC) kavite ve
Selenoid yapilar1 asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Gun kavite olarak SC (172 veya 3'2) veya NC (172 veya 3’ ) seklinde dort farkli segenek de goz
Oniline alinarak calismalar yapilmigtir. Asagidaki 3.1 ve 3.2. Sekillerde 1% ve 3% hiicrelik

kavitelere sahip tabanca sistemleri goriillmektedir.

Photocathode

Sekil 3.1. 1%-hiicrelik kavite, siiriicii lazer ve solenoid ile tabanca sistemi

Her iki sekilde de (Sekil 3.1 ve 3.2) “bunch coil” ’in eklenmemesinden anlasilacagi tizere SC

caligmalari i¢in olan 1% ve 3'%’lik gun kavite sekilleri goriilmektedir.

[
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Photocothode

Sekil 3.2. 3%-hiicrelik kavite, siiriicii lazer ve solenoid ile tabanca sistemi

Elektron tabancasinda, elektron demetlerinin sokiildiigii katot yapi, katot tutucu, elektron
demetlerinin elektrik alana maruz birakilarak hizlandirildig1 rf kaviteler, elektronlar1 demet
halinde bir arada tutmak icin manyetik alan olusturan solenoidler, uygulanan manyetik alanin
biikiicli etkisini demet yolu boyunca nétrlemek icin “bucking coil” (yalnizca Normal iletkende

kullanilir) yapilar1 vardir. Sogutucu yapilar siiperiletken kavitelerde kullanilabilmektedir.

3.2.2.1 RF Tabanca Sisteminde Alanlarin Modellenmesi

[leri béliimlerde hizlandirici kavitelerde elektrik ve manyetik alanlarin elektron demetlerini nasil
hizlandirdig1 ve odakladigi detayli olarak anlatilacaktir. Burada Poisson/Superfish ile yapilan
modelleme c¢alismalarinin sonuglar1 Siiperiletken 1% ve 3 hiicreler i¢in katot plug’im

igermeden verilmistir [1].

Kavite icerisindeki elektrik alanin her bir kavite hiicresinde hizlandirmay: saglayabilmek i¢in
alanlarin zit yonlerde olmasi gerekmektedir. Asagidaki 3.3 ve 3.4. sekillerde bu durum agik
sekilde goriilmektedir.

[
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Sekil 3.4. 3% - hiicrelik kavite sisteminin = -modunda eletrik alan ¢izgileri

Asagidaki sekillerden goriilecegi iizere, tabancada selenoid igerisindeki demet yolu boyunca
manyetik alan davranisi (Sekil 3.5), 1%4-hiicrelik ve 3% - hiicrelik kavitelerin igerisindeki elektrik
alan davranigi (Sekil 3.6, (a) ve (b)) demet yolu boyunca verilmektedir. 1% - hiicrelik kavitede
alan gradienti 40 MV/m degerindedir.

[
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z vs Bz Plot for the soleniod
Bz(G)

. z(cm)
-100 -50 50 100

Sekil 3.5. Tabancada selenoid igerisindeki demet yolu boyunca manyetik alan davranisi
z vs Ez Plot for the 1.5 Cell Cavity Ez (MV/m)

Ez (MV/m)
20}

10}

Z (cm)

toZlcm)
30 40

10}

~20¢
(@) (b)
Sekil 3.6. Demet yolu boyunca a) 1%, b) 3% - hiicrelik kavitelerin i¢inde elektrik alan davranist

3.2.2.2 Tabanca Kavite Yapisinin Modellenmesi

RF kaviteler kapali bir metal yap1 igerisinde 6zel bir ¢esit rezonator gibi davranip pargaciklari
hizlandirmak i¢in kullanilir. Pargaciklar1 hizlandirmak i¢in parcaciklar kaviteden gecerken onlara

itme verecek sekilde frekansi ayarlanmis siirekli dalgalar kullanilir. Kavite hiicresinde demet

http://thm.ankara.edu.tr
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degistigi zaman dalganin isareti de degisecektir. Kavitenin biiyiikliigii siirekli dalganin frekansi

ile iliskili oldugundan ¢ok dnemlidir.

NC kaviteleri ¢alistirmak ve ¢alisma siirekliligini saglamak kolaydir fakat yiiksek directen dolay1
onlarin kavite duvarlarinda gii¢c kayb1 SC’ye gore ¢ok daha fazla olur. SC kaviteler ¢ok avantajl

olmasina ragmen birka¢ Kelvin derecede onlari ¢alistirmak zordur.

SC kavite malzemesi olarak ana bakir malzeme tizerine ince Niobium film materyali kaplanmas1
ile kullanilmaktadir. Bu Niobium kaplama kaplama enerji kontrollii depozisyon, piiskiirtme,

buhar diflizyonu ve ko-oveporasyon yontemleriyle yapilabilir.
Bir Kavite sisteminde:

e Pargacik sayaclari,

e Tozsuz nitrojen 5.0,

e Ultrasonik temizleme ftinitesi (fiziksel temizleme tinitelerinin biiyiikliigiinde),

e Temiz helyum sizint1 kontrolciisii,

e Deiyonize su, tozsuz Isopropanol,

e Mechaniksel hardware kullanim araglar1 (e.g. vida, civata, baglant1 elemanlar1 vb.),
e Sikistirilmis hava (6.5 Bar basingta),

e Ana 230V ac ve Ana 415V 3 faz ac,

e Personel giivenlik sistemi,

e RF baglantilar1 ve

e Lokal ekzoz havalandirma sistemi gibi ek baglantilar, sistemler ve cihazlar bulunmalidir.

Normaliletken yapida ise Niobium materyali ile kaplama yapilmamaktadir. He sogutma ile ilgili

sistemler ve azot kullanilmamaktadir.

Kavite yiizeyinde diisiik elektrik ve manyetik alana imkan saglandigindan, yiiksek 8 = v/c
kaviteleri olarak eliptik sekilli kaviteler kullanilir. Bu kaviteler silindiriksel simetriye sahiptir.

Geometriyi tanimlamak igin Sekil 3.7 da goriildiigii gibi 7 parametre kullanilir.

http://thm.ankara.edu.tr
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1) L, kavite hiicresinin uzunlugu

2) Requa»> Equator yarigap:

3) Rjris, Iris yarigapi

4) A, equator elipsinin dik yari¢ap1
5) B, equator elipsinin yatay yarigapi
6) a, iris elipsinin dik yarigap1

7) b, iris elipsinin yatay yari¢api

Iki elips birbiriyle asagida sekilde goriildiigii iizere o acisini verecek tanjant cizgisiyle baglasim

yapilmistir ki boylece yukaridaki 7 parametre sabitlenmistir.

Rires

Sekil 3.7. >-hiicrelik kavite geometrisinin parametreleri

Lineer hizlandiricilar igin RF kaviteler Superfish kodu ile ¢alisilmistir. Kod, eksensel simetrinin
varliginda silindiriksel koordinatlarda RF elektromanyetik alanlar1 modeller. Selenoidin
manyetik alani yine silindiriksel koordinatlarda eksensel simetriye sahip olan Pandira ile

caligilmistir.

Bir kavitedeki RF kayiplart RF kavitenin Q faktorii ile karakterize edilir. Yiiksek Q’ya sahip RF
giicli ¢ok verimlidir. RF kavitedeki kalite faktorii Q,

[
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seklinde tanimlanir. Burada o= 27nf , agisal frekanstir, U kavitede depolanan enerjidir ve P’de
RF devrinin her radyaninda kavite duvarlarinda dagilan giictiir.

P’yi minimize etmek i¢in, GR/Q terimini maximize ederiz. Bu terim:

v? V2R,

R~ G(R/Q)

denkleminden elde edilir. Burada G geometrik faktor olarak bilinir ve kavite materyalinden
bagimsiz fakat kavite geometrisine baglidir [2]. Denklemde, R; materyalin yiizey direnci, R ise
shunt impedance, VV’de hizlandirict voltajidir.

a, B, A/B ve a/b degerlerini kendi aralarinda ayarlayarak, GR/Q’yu maximum yapmak

suretiyle, optimum hiicre geometrisi elde edilir.

3.2.2.2.1 Parametre Optimizasyonu

3.2.2.2.1.1 1'% - Hiicrelik Yap1 i¢in Optimizasyon

Yapilan modelleme calismalarinda ilk olarak 1% hiicrelik niobium (Nb) (L bant) kavite ile
elektron demetlerinin fotokatotdan sokiilmeye basladigi andan itibaren alan ile hizlandirilarak
GeV mertebesinde demet elde edebilmesi iizerinde ¢alisilmistir. Oncelikle fotokatot 1% hiicreli

SC Nb kavitelerin geometrik parametreleri hesaplanmistir.

Kavite dizayn1 yapilirken i¢ hiicrelerde, kavite duvarlarinda alan yaymimini disiirecek, kavite
icerisinde depo edilen enerjiyi yiikseltecek sekilde ve operasyon gereksinimleri g¢ercevesinde
modellemeler gerceklestirilmektedir. I¢ hiicre tasarimlarinda c¢ogunlukla kritik elektrik ve
manyetik alan degerlerini (Epeak/Eacc, Hpeak/Eacc) belirleyen oranlar dogrultusinda geometrik

parametreler belirlenmektedir. Hizlandiric1 kavite igerisinde kritik alan degerlerinin ayarlari

[
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duvar agisi, iris elipsi gibi diger parametrelerin ayarlanarak standart degerler arasina ¢ekilmeye

calisilmigtir.

Kavite dizayninda son hiicre, demet tiipii ile baglantiy1 ger¢eklestirmektedir ve ayrica ¢alisma
frekansinin  devamliligini saglamak i¢in i¢ hiicrelerden biraz farkli dizayn parametreleri

gerektirir.

Hem i¢ hiicre modeliyle hem de demet tiipiine uyum saglayacak sekilde dizayn edilen son
hiicreler diger hiicrelere gore ekvator elips caplar1 diisiik tutularak, i¢ hiicrelere gore daha kiigiik
bir hacme sahip olmaktadirlar. Bu durum, son yarimlik hiicrede i¢ kisimda bulunan yarim
hiicrenin demet tiipii ile baglasim yapan son yarim hiicre ile baglasimini zorlastirir. Bu nedenle
kavite modellemesi yapilan bir¢ok g¢aligmalarda bu uyum sorunu en aza indirilecek sekilde
geometri parametreleri se¢ilmektedir. Son hiicrenin diger hiicrelere gore daha kiigiik hacime
sahip olmasi, artik demet tiipii ile baglantili olan son kavite duvarinda maksimum elektrik alan
etkilesimini azaltmak, hem de bu noktada ¢alisma frekansi ile demet tiipii igerisindeki frekans

degerlerini ayarlayacak sekilde yiiksek tutulmaktadir.

Sekil 3.8°de gosterildigi gibi 1'5-hiicrelik tabanca kavite sistemi i¢in elektronlarin 1300 MHz
calisma frekansinda hizlandirma islemi, Superfish/Poisson (2 boyutta - 2D) ve CST MWS (3
boyutta - 3D) programlar1 kullanilarak modellenmistir. Kavite icerisinde elektromanyetik alan

davranislar1 incelenmesi yapilmistir.

Sekil 3.8. CST MWS programu ile 17:-hiicrelik tabanca kavite dizayni
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Nd:YLF lazer (A~263 nm) dalga boylu lazerle katot (Cs,Te) iizerinden sdkiilen elektronlar her
bir demet icerisinde 255.000 parcacik olacak paketler halinde hizlandirilmasi saglanmistir.
Kavite igerisinde elektron demetlerine ani bir ivme kazandiran elektrik alan elektronlart 1s1k
hizina yakin bir hizlara c¢ikarirken, manyetik alan katot iizerinden sdkiilen elektronlar
dagilmadan eksen etrafinda toparlanmasin1 saglayacak sekilde kavite icerisinde elektrik alanin

etrafinda ve elektrik alana dik bir sekilde dolanim yapmaktadir.

TM mod kavitelerde temel prensip olarak manyetik alanin degisimine bagl olarak elektrik alan
olusturulmaktadir. Kavite icerisinde ekvator eksenleri uglarinda manyetik alanin siirekli yon
degistirmesi hem elektron demetlerinin yonlendirilmesini hem de igeride stirekli bir elektrik alan
indiiklenmesini saglamaktadir. Bu kapsamda kavite icerisinde elektrik ve manyetik alan
dagilimlart sirayla Sekil 3.3 ve 3.5’te Superfish/Poisson (2D) programi ile, yine asagidaki
sekillerde elektrik ve manyetik alanin pik degerleri CST MWS (3D) gosterilmistir.

v/n I A/m
3.97e7

3.36e7
2.3%7
1.67e7
1.13e7
7.36e6
4.43e6
2.25e6
6.41e5

v Type H-Field (peak) @

Type E-Field (peak) Honitor Combine o Y
Honitor Hode 4 Maximum-3D  62174.4 A/n
Haximum-3D  2.27231e+8067 U/m at -16.6667 Frequency 1.284e+006
Frequency  1.29621e+086 z X Phase 90 degrees z X
Phase 8 degrees

(a) (b)
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u/m
4.22e8
3.96e8

3.43e8
2.98e8
2.38e8
1.85e8
1.32e8
7.92e7

2._64e7

Type E-Field {peak)
Honitor Mode 2
Component z
Maximum-3D 1.8481e+08067 U/m at1.08486/1.16667/5.82301
Frequency 1.28915e+006
Phase 8 degrees

(©)

Sekil 3.9. 1/s-hiicre icin a) Kavite igerisinde elektrik alann pik degeri, b)Kavite icerisinde manyetik alan

dagilimi, ¢) Demet yolu boyunca yarimhik kavitenin ici ve disaridan kavitenin elektrik alanimn pik degeri. Iris

bolgesi civarinda elektrik alanin maximum degere ulastigi gériilmektedir.

3.2.2.2.1.2 3% - Hiicrelik Yapi I¢in Optimizasyon
Yapilan modelleme ¢alismalarindan ve analitik hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore (3%

hiicre i¢in) elektron demetinin parametreleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. 3%-hiicre i¢in elektron demetinin parametreleri

Parametre (Sembol) Birim Deger
Elektron Demet Enerjisi (Egemet) | MeV 9.2
Paketcik Yiikii (Q) nC 0.1
Normalize Emittance (en) nmm mrad | 2.5
FWHM Paketcik Uzunlugu (t,) Ps 3

Pik Akim (Ipi) A 27.44
RMS Enerji Yayilimi (AE/E) - 96

[
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Solenoid Alani T 0.154
Hizlandiric1 Gradyen MV/m 19.21
Lazer Dalgaboyu Nm 262
Frekans GHz 1.3
Operasyon modu Cw
Ortalama Lazer Giicii w >1
Kuantum Verimlilik, Q.E. >1%
Demet Akimi Ma 3
Tabanca UHV Mbar 10%%-10™

Yiiksek B gereksiniminden dolayr RF tabanca kavite hiicreleri eliptik sekildedir. Asagidaki
sekilde (Sekil 3.10) tabanca plug’mn, 3'%-hiicrelik kavite ve solenoidin 3 boyutta
Superfish/Poisson, Astra ve CST Microwave Studio ile modellendigi tabanca sistemi
goriilmektedir [3, 4].

Drive Laser

Cathode Plug

Sekil 3.10. 3 Boyutta 3":-hiicrelik tabanca sistemi
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Demet tiipti (beam tube) ve giris baglasimlariin (input coupler) dahil edilerek CST Microwave
Studio ile elde edilen RF tabanca kavitenin tasarlanmis hali ise asagidaki sekilde (Sekil 3.11)

verilmektedir.

Material
Type
Epsilon
Hue

El. cond. 6.7e+886 [S/m]
Rho 8570 [kg/n"3]
Therm.cond. 53.7 [W/K/m]
Heat cap. 8.27 [KJ/K/kg]
Diffusivity | 2.32076e-005 [n"2/s]
Young's Hod. 105 [kN/mn"2]
Poiss.Ratio .35

Thermal Exp. 7.31 [1e-6/K]

Sekil 3.11. Demet tiipii ve giris baglasimlariyla 3:-hiicrelik kavite sistemi

RF fotokatot tabancada 3% - hiicreli Siiperiletken kavite modelleme ¢alismalarinda katod plug’

da modellemelere dahil edilmistir.

Katoto Plug’i, fotokatot ile kavite arasindaki baglantiy1 kontagi saglayan ve elektron demetinin
elektrik alan ile ilk karsilastigi yerdir. RF giicii ile kavitenin igerisine verilen alanin degeri

plug’dan baglayarak iceride iris bolgesine dogru artar.

3%- hiicrelik kavite tasarimi i¢in Oncelikle birbirleri arasinda belirli oranlarin ayarlanmasi
gereken eliptik parametreleri, © - hizlandirict modunu ve kavite igerisinde diizgiin elektrik alani
verecek sekilde ayarlanmistir. Elde ettigimiz oranlar asagidaki sekil (Sekil 3.12) iizerinde 6l¢ekli

olarak goriinmektedir.

[
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rl 2
l'3 4
h3
" h2 a3
wl® Rd
R2
A
R3 RS
1 12 13 14 L5
Rl ‘L_l’ ‘—" ‘ "

Sekil 3.12. 37> hiicrelik kavite geometrisi

Buradaki kavite geometrisine bagli olarak iris yarigapt (R3, R5 ve R6 degerleri) hiicreden -
hiicreye baglasim sabitini (kec), pik elektrik alamin hizlandiricr alana orammnmi (Ey,x/E.), pik
magnetik alanin hizlandiricr elektrik alanina oramini (Hpy/E,), sant impedansini ve kalite
faktoriinii direkt olarak etkiler. Calismalarimizda, son hiicredeki giris baglasimlarindan (input
coupler) dolay1 son kavite hiicresi duvarindaki minimum yiizey alan1 gereksinimini karsilamak
ve demet giris-¢ikis (beam port) ile “input coupler” arasindaki orani optimize etmek i¢in R3 ve
RS 35 mm, R6 ise 39 mm secilmistir. Buradaki 3 parametre “TESLA Test Facility” ’deki
kavitelerinkilerle ayni secilmistir [5].

Yapilan optimizasyon calismalarindan sonra, analitiksel hesaplar ve superfish/poisson kodu
kullanilarak, hiicreden-hiicreye baglasim sabiti, k. = 1.94, E,/E. = 2.7, Hp/E. =
54 Oe/(MV /m), sant impedansi, Ry,/Q = 363 Q ve kalite faktorii ise, Q, = 0.91 10°

degerlerinde elde edilmistir.

Biitiin elde edilen diger parametreler Tablo 3.4’te verilmistir. 3%-hiicrelik tabanca kavitesinin

geometrik parametreleri asagidaki tabloda (Tablo 3.2) detayli gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Tabanca 3%-hiicrelik kavite geometrisinin

parametreleri ve karsilik gelen degerleri

Placement Parametre | Deger
(mm)
Katot plug I 28
R1 6
L1 22
L2 28
R2 102.7
Tabanca yarim al 10
hiicresi b1l 20
rl 16
r2 13.75
L3 57.7
L4 57.7
R3 35
R4 102.7
R5 35
Orta hiicreler a2 14
b2 20.34
a3 13.7
b3 20.34
r3 43
r4 43
L tube 100
LS 57.7
L6 56.6
Son hiicre R5 35
R6 39

[
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a4 10
b4 14.22
r5 44 .22

Burada orta ve son-hiicre parametreleri eksen iizerinde elektron demetlerini, tabanca ¢ikisinda,
daha ¢ok hizlandirmak ve ileri itmek i¢in daha yiiksek elektrik alanina sahip olacak sekilde

secilmistir.  Yukaridaki tablodaki optimize edilmis geometrik degerler kullanilarak

1299.0917 MHz frekans degeri elde edilmistir.
3.2.2.2.2 3' - Hiicrelik Kavite Sisteminde Elektrik ve Magnetik Alanlar

3" - hiicrelik tabanca kavitesinde Superfish/Poisson ve CST ile elde edilen demet yolu boyunca

elektrik alan gizgileri ve pik elektrik alan dagilimi asagidaki sekillerde (Sekil 3.13, (a), (b) ve

(c)) goriilmektedir.

Sekil 3.13, (a), (b) ve (c)’deki sekillerden goriildiigli lizere, hiicrenin merkezinde, eksen
tizerinde hizlandirict gradyant yiiksektir ve kavitenin tepe kisminin duvarina dogru azalir.
Hiicreler arasinda, iris noktasinda (2 hiicrenin birlestigi yerde, eksen iizerindeki noktada)

gradyant sifirdir fakat iris ylizeyi ¢evresinde hizla en ytliksek degerine ulasir.

10 —

T

k\‘\
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Type E-Field (peak) y Type E-Field 3 ) 9
Hode 4

Honitor Hode 4 L Honitor e
Haxinum-30  5.27499e+007 U/m at 289.043 / -39 / © Haxinun-3D  1,95228e+867 U/n
Frequency  1297.72 X Frequency  1297.72 Lx

(b) (©)
Sekil 3.13. 3%-hiicrelik tabanca kavitesi i¢in elektrik alan ¢izgileri ve yénleri  a)
Superfish/Poisson ile, b) ve c¢) CST Microwave ile, sirasiyla pik elektrik alant ve elektrik alan
dagilimi. Renkler alan yogunlugunu ve yéniinii gostermektedir (CST MWS de x-ekseni demet

yonti olarak alinmistir

3.2.2.2.3 3% - Hiicrelik Kavite Sisteminde Pik Elektrik ve Magnetik Alanlarin Belirlenmesi

Kavite hiicresinin yiizeyinde elektrik ve magnetic alanin pik degerleri Superfish/Poisson
kullanilarak elde edilir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.14, (a) ve (b)) ¢ok hiicreli bir kavitenin
bir i¢ hiicresindeki hiicre profil ¢izgisi boyunca elektrik ve magnetic alanlarin degisimi
goriilmektedir. Iris yiizeyi iizerinde pik elektrik alana sahip olunurken kubbe yiizeyi iizerinde

pik magnetic alan degeri elde edilmektedir.

Kavite yiizeyi tizerinde pik elektrik alan ve magnetic alan degerlerini bilmek énemlidir ¢linkii
bu alan degerleri limit degerlerini astiginda kavite materyaline zarar verirler. Asagidaki
tabloda (Tablo 4) CST MWS ve Superfish/Poisson’dan elde edilen bazi kavite, RF alani ve

electron demet parametreleri verilmektedir.

[
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Frequency - 1299.0917 MHz

Profile Line

E MV m

Epeak —

U 15 16 17 18 19

0 2 4 6 )
Length cm
() (b)

Sekil 3.14. Icerideki yarim hiicre yiizeyinde profil c¢izgisi boyunca elektrik, magnetik alan

degerleri ve elektrik ve magnetik alanik pik degerlerinin kavite iizerindeki yerleri

3.2.2.2.4 3% - Hiicrelik Kavite Sisteminde Frekansin Belirlenmesi

CST MWS program ile 529200 mesh-hiicresi gézoniine alinarak 1290-1300 MHz frekans
degeri araliginda 3%2- siiperiletken tabanca hiicresi i¢in 10 tane farklt mod hesabi1 yapilmistir.
10 mod igerisinde © - modu olan 4. Modda, 19.5 MV/m hizlandiric1 gradyant degerinde 1300
MHz’e en yakin olan 1297.72 MHz elde edilmistir.

CST MWS programiyla elde edilen, her bir moda kars1 gelen frekans degerlerine kars1 gecis
sayist asagidaki sekilde (Sekil 3.15) gosterilmektedir. CST MWS o6zdeger ¢oziicl
kullanilarak, 10 farkli moda kars1 gelen frekans degerleri goreceli hatalariyla hesaplanmistir

ve Tablo 3.3’te verilmektedir.
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Mode Frequencies / kHz

1.9e+006
——— Mode 1
—4&— Mode 2

1.8e+006 —— Mode 3
—¥— Mode 4

1.7e+006 — Mode 6

1.6e+006 §———— S I RS T S FE —— Mode 8

: | , —¥— Mode 9
; | ; —4— Mode 10

1.5e-+006 {------------ e e T B A

1.4e+006 {------------- RIS e

1.3e+006

1.2e+006

1 11 1.2 13

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
Pass

Sekil 3.15. Her bir mod hesabi i¢in ¢alisilan 10 ozdegerin frekans dagilimi

3.2.2.2.4.1 3% - Hiicrelik Kavite Sisteminde Frekans Hatalarinin Belirlenmesi

Calisilan 10 farklt mod i¢in 1300 MHz degeri civarinda frekans degerleri elde edilmistir.

Bunlardan sadece 4. Mod hizlandirict modudur. 10 farkli mod igin goreceli hatalar, CST

MWS o6zdeger ¢oziicli program ile elde edilmistir. Elde edilen degerler asagidaki tabloda

(Tablo 3.3) gosterilmektedir.

Tablodan goriilecegi tizere hizlandirici mod olan 4. modun

frekansindaki hata en diisiik degerdedir. Bu durum hizlandirmanin, frekans ile orantili bir

sekilde ne kadar iyi yapildiginin gostergesidir.

Tablo 3.3.

1290-1300 MHz frekans degerleri araliginda

hesaplanan goreceli hata degerleri

Moda gore elde edilen
Modlar frekans degeri (GHz) Belirlenen hata
degeri
1. mod 1.269 54 %1073
2. mod 1.278 8.0x 1073
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3. mod 1.291 2.8x1073
4. mod 1.297 0.24 x 1073
5. mod 1.616 1.3x1073
6. mod 1.625 44 x 1073
7. mod 1.685 1.09 x 1073
8. mod 1.778 3.5x 1073
9. mod 1.838 0.215 x 1073
10. mod 1.869 0.75x 1073

3.2.2.2.4.2 3'% - Hiicrelik Kavite Sisteminde Baglagim Sabitinin Belirlenmesi

Kavite sistemi i¢in diger onemli bir kavite parametresi de baglasim sabiti k.. dir. Komsu
hiicrelerdeki kavite alanlar1 ayni veya zit yonlerde olabilir. Bu modlar 0 ve m modu olarak
adlandirilir ki bunlar komsu hiicrelerde alanlar arasindaki faz kaymasima karsilik gelir. ki
hiicre arasindaki baglasim kuvvetliyse, bu durum iki modun frekanslar1 arasindaki biiyiik
farka karsilik gelir. Hiicreden-hiicreye baglagim faktorii 1297.72 MHz’lik frekanstaki m -
modu (Sekil 3.13.a) ile 1273.89 MHz’lik 0-modu (Superfish/Poisson’dan elde edilen deger,
Sekil 3.18) arasindaki iligkiyi verir. Hiicreden hiicreye baglasim, baglasim sabiti ile

nitelendirilir:
frc_fo
kee = 2=—.1009
c fatfo %
Iki mod arasindaki frekans farki ne kadar biiyiikse, iki hiicre arasindaki baglasim o kadar
kuvvetli olur ve bdylece kavite igerisindeki demeti hizlandirmak icin iyi bir ortam olusur.

Yapilan modelleme ¢aligmalarinda CST Microwave Studio Programi kullanilarak baglagim

katsayist %1.95 olarak hesaplanmistir. Asagidaki sekillerde (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17) kavite

[
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hiicreleri arasinda baglasim sabitinin belirlendigi yer ve analitik olarak nasil belirlendigi

gosterilmistir [6].

coupling
iris hole ¢
. . N i
j/’ \,\rj/ \*._‘ / \ j/ \\".\ Coupled Cells
v :. = ke
-i

-~

\ f 3 f \ .f'ﬁ‘n. .-’K
N2 2 AN

cell #n-1  cell #n  cell #n+1

Sekil 3.16. Kavite hiicreleri arasinda, iris bélgesi (Si) civarinda, baglasim sabitinin (KCC)

belirlendigi yer

'
e

[

[

magnetic boundary . . . . . electric boundary
condition - * * - * condition

..... z

Sekil 3.17. Baglasim sabitinin degeri
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Hiicreden-hiicreye baglasim sabitini hesaplamada kullanilan 0-modunun elektrik alan
cizgileri Superfish/Poisson programindan elde edilmistir ve asagidaki sekilde (Sekil 3.18)
goriilmektedir. 0-mod elektron demetini durdurucu mod olarak gorev yapar ve c¢aligma
frekansindan oldukga farkli bir degerde (burada ~1273 MHz elde edilmistir) elde edilmesi

beklenir.

104 —10

Sekil 3.18. 0 - modu igin Superfish/Poisson programindan elde edilen elektrik alan ¢izgileri

Ciinkii hizlandirict mod ¢alisma frekansina en yakin olan moddur. Sifir modda, bir hiicrede
elektrik alan ¢izgileri demet yolu boyunca iken diger hiicrede de yukaridaki sekilde gorildiugi
gibi ayn1 yondedir.

3.2.2.2.5 Kavite ve Alan Performansin1 Sinirlayan Etkenler

Multipacting, Hidrojen Q-problemi, Lorentz Force Detuning, alan yaymimi, termal
kararsizliklar, yiizeydeki magnetik kirlilikler ve termal ¢okme gibi sistemin normal ¢alismasini
etkileyen etkenler kavite ve alanin 6nemli problemlerindendir. Magnetik alan yiiziinden meydana
gelen problemlerde, kavite 1sinabilir, kavite materyali delinebilir ve elektrik alandan kaynakli
problemlerde kavite icerisinde x-1ginlari yaymimi goriilebilir, elektriksel tlim kontak baglanti

bozunumlar1 yasanabilir.

Bu tip problemler kavitenin normal ¢alismasini etkiler ve sistem performansini diisiiriir. Bu

konularla ilgili detayli ¢caligmalar baska kaynaktan elde edilebilir [7].
-
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3.2.2.2.5.1 Multipacting

Burada, sadece kalite faktorii ve alami etkileyen Multipacting olay1r goz Oniine alinmistir.
Elektronlarin multipacting siireci igerisinde modellenmesi i¢in, CST Particle Studio (CST PS)
programi kullanilmistir. Buradan kavite igerisindeki elektronlarin enerjisi, momentumu ve
beta elde edilmistir. Kavite kusurlar1 ve alan bozulmalarindan dolayi farkli eksenlerden demet
ekseni lizerine dogru elektron dagilimimin hareketi kavite ylizeyi Tlzerinde yiikiin

toplanmasina neden olur.

Asagidaki sekillerde (Sekil 3.19, (a) ve (b)) eksenden dagilan pargaciklarin beta degeri
gdsterilmistir ki bu durumda kavite igerisinde elektronlar multipackting’e sahip olurlar. Ikinci

sekilde de bu pargaciklarin enerji degerleri elde edilmistir.

Sekillerden goriildiigi iizere, Multipacting, SASE SEL tasariminda 6nemli bir problem
yaratmamaktadir ¢iinkii yayimlanan elektronlar kavitenin ekvator bdlgesinin c¢evresinde

toplanir ki bu bolgede fazla hizlanma meydana gelmez.

el

9.10e5

8.11e5
7.25¢5
6.40e5
5.55e5
4.69e5
3.84e5
2.99e5
2.13e5
1.28e5

(a) (b)

Sekil 3.19. Multipacting siirecinde a) beta ve b) elektronlarin enerjisi

http://thm.ankara.edu.tr 51




J& CUMAg, %

%,

\ * Ty
a,
7 % W

(73

%)

)

THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

KA

3.2.2.2.5.2 Yiiksek Mertebeden Modlar (HOM)

Yiiksek mertebeden modlarin kavite igerisinde olusmasi hizlandirici sistemlerde istenmeyen
bir durumdur. RF alani1 kavite igerisine uygulandiktan sonra kavite igerisinde bir¢ok farkli
mod ortaya ¢ikabilir. Bunlar durdurucu, hizlandirici, dipol modlar olabilecegi gibi ne oldugu
anlagilamayan modlar da olabilir. Hizlandirict mod disindaki diger biitiin modlarin kavite

disarisina alinmasi gereklidir.

Ayrica kavite duvarlarinda meydana gelen giic kayiplarmin etkisiyle kavitenin 1sinmasi
iceride istenilmeyen bu yiiksek mertebeden modlara (HOM) sebebiyet vermektedir ve bu

durum kavite sisteminin ¢alisma operasyonuna olumsuz etkileyen bir unsurdur.

JHIRRRRERERRRREREEE

_ERERRRRREREENERRS

Sekil 3.20. Kavitelerde HOM Modlarinin davranisi

Hizlandiricr igerisinde demetler ile HOM modlariin etkilesimi demet kalitesini azaltan etki
yapar. Bu durumun 6niine ge¢gmek igin kavite alan incelemelerinde ayrica HOM mod frekans
degerleri de islemlere katilmak zorundadir. Kavite fabrikasyonlarinda (Yiizey piirtizleri gibi)
kavite iiretim hatalarindan kaynaklanan kayiplar1 teorik olarak hesaplara dahil edilemezse bile
kavite geometrisine bagli HOM mod olusumlarint CST MWS programi igerisinde analiz

edebilmesi miimkiin olmaktadir.

[
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CST MWS Programi ile kavite icerisinde HOM modlarin, HOM frekanslarinda HOM
baglagim sistemleri icerisinde (HOM coupler ya da HOM damping) simiilasyon ¢aligmalari
ve analiz caligmalar1 yapilabilmektedir [8]. Bu kapsamda CST MWS ile yapilan HOM
frekans analiz ¢alismalar1 igin 10, 20, 50 veya daha fazla sayida mod alinarak incelenme
yapilabilir. CST MWS modelleme c¢alismalar1 kapsaminda 10 tane mod alimarak HOM
Modlar1 incelenmistir ve kavite igerisinde ve HOM Coupler c¢evresindeki modlart gosteren

yukaridaki sekiller elde edilmistir.

3.2.2.2.5.3 Lorentz Force Detuning (LFD)

Lorentz Force Detuning (LFD), hizlandirici kavitelerde i¢ elektromanyetik alanlarin (kavite
icindeki RF giiciiniin) kaviteye uyguladigi basinca bagli olarak olusan kuvvet etkisiyle, bu
kuvvetin kavite yiizeyine etki etmesiyle, kavitelerin deforme olmasi durumudur. Kavite yiizeyi

tizerinde liretilen basing:

1 2 2
P =Z(80E —#,H*)

seklindedir. Bu basincin bir sonucu olarak kavite geometrisi bozulur ve onun rezonans

frekansinda kaymalar olur.

SC kavitelerde Q yiiksektir ve band genisligi kiigiiktiir, boylece cok kiiclik detuning bile
kavitenin giris giliciinde biiylik yansimaya sebebiyet verir. Detuning’i diisiirmek i¢in kavitenin
duvar kalinlhig1 se¢cimi Onemlidir, ek olarak takviye halkasinda da mekaniksel sinirlamalar
getirilebilir. Takviye halkasi (Stiffener Ring) son kavite hiicresi ile helyum tanki arasina

yerlestirilmistir. Detuning’in diistiriilmesi biiyiik oranda helyum tankinin saglamligina baglidir.

Atmal1 yiiksek gardiyent degerlerindeki alan operasyonlarinda kavite duvarlarinda i¢ basing ve
dis basing farkina bagl 6zellikle ¢ok hiicreli yapilarda kavite hiicre baglasim noktalarinda veya
bu alanlara yakin yiizeylerde biikiilerek kavitenin seklinin bozulmasina sebebiyet vermektedir.
Heniiz tam olarak ¢6ziime kavusturulamayan bu sorun i¢in yeni dizayn kavite baglasimlari

noktalarina destek halkalar1 yerlestirilmektedir.
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Sekil 3.21. Lorentz Kuvveti etkisi @) Tek hiicrede, c) 5 hiicreli kavitede and b)Helyum tankinin
saglamliginin LFD ’ye etkisi
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Lorent Force Detuning etkisini azaltama icin kavite yapiminda alanlarin basing etkisi
hesaplanarak dizayn edilmesi ve iiretilmesi gerekir. Sogutma islemleri nedeniyle ince bir kalinlik
yapisina sahip kaviteler nedeniyle hizlandirici teknolojisinde en fazla {izerinde durulan
konulardan biri kavitelerde Lorentz kuvveti ayarlaridir. Kavite imalatindan sonra hizlandirici
sistemlere yerlestirilmeden once kaviteler Lorentz etkisine dayanabilecek sekilde testlerden

gecirilmektedir.
3.2.2.2.5.4 Mekanik Sistem Hatalar

3.2.2.2.5.4.1 Kavite Yiizeyi Hatalar1

Hizlandirict kavitelerde kavite caligsmasini engelleyen O6nemli parametrelerden biride kavite
fabrikasyonunda, kavitede imalat1 sirasinda kavite yiizeyinde ve geometrisinde meydana gelen
hatalardir. Kavite materyali piirtizleri kavite icerisindeki alanlarin kavite yiizeyi ile temasini
arttirarak igerde yiiksek mertebe modlarin olusumuna ve alan kayiplarina neden olmaktadir. Bu
yiizey kusurlarina kavite metalinin birlesim noktalarindaki kaynaklar, kavite imalati1 sirasinda
meydana gelen hatalar neden olmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kavite yiizeylerine elektro
cilalama (electro polishing) ve kimyasal cilalama (chemical polishing, CP) islemleri

uygulanmaktadir.

1990 yilinda hizlandirict kaviteleri temizlemek adina centrifugal barrel polishing (CBP) teknigi
gelistirilmistir. Bu teknikle hizlandirict SRF kaviteler bir tank igerisinde hizli bir sekilde orta
ekseni etrafinda dondiiriilerek yiiksek saflikta bir su ile sirasiyla sabun, alumina mesh ve silica

kullanilarak temizlenmektedir.

Elektro cilalama ve kimyasal cilalamalarda kullanilan hidrofloriik asit kavite materyaline zarar
vermesinden dolayr yeni nesil hizlandirict yapilarin yiizey temizliginde centrifugal barrel

polishing (CBP) yontemi tercih edilmektedir [9].
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250 um

Sekil 3.22. Kavite yiizeyi kusurlar:

3.2.2.2.5.4.2 Mikrofonik Giirtiltii (Microphonics)

Parcacik hizlandirict sistemlerinde cyrogenic igerisinde hizlandirici sistemin elemant olan vakum
pompalar1 ve selenoid pompalart gibi mekanizmalar mekanik titresimlere neden olmaktadir.
Hizlandiricr sistemin ¢alisma frekansi bu titresimlerden kaynaklanan ve diger kavite yapilarindan
kaynakli frekans degerleriyle iliskilidir. Kavite icerisinde olmasi istenilen diizgiin bir frekans
araligin1 etkileyen bu mekanik ve elektronik titresimler kavite igerisinde frekans degerlerinde
degisimlere neden olmaktadir. Genellikle hizlandiric1 yapilar icerisinde dalga genisligi 5-10 Hz
(rms degerinde) ve frekans degerlerinde 0.1 Hz ile birkag yliz Hz civarinda arttiran bir degisime

neden olmaktadir.

3.2.2.3 Tabanca SC Kavitesinin Modelleme Sonuclari

Superfish/Poisson ve CST MWS programlarinin kullanilmasi sonucunda katot plug, tabanca
kavite sistemi, solenoid ve tiim tabanca sistemi boyunca elektrik ve magnetik alanlarin
davranis1 ve parcacik demetlerinin demet yolu boyunca davranisi modellenmistir. Elde edilen

degerler asagidaki tabloda (Tablo 3.4) 6zetlenmistir.
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Tablo 3.4. 3% hiicrelik SC tabanca i¢in optimize edilmis RF alan parametreleri

T THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

Parametre Superfish/Poisson CST MWS
Mod TMozo0, T-modu TMozo0, T-modu
Beta, f (8 = v/c) 1.0 0.9956
Calisma (RF) frekansi (MHz) 1299.0917 1297.72
Pik elektrik alan, Epx (MV/m) 53.5 52.7
Hizlandiric1 Gradyent, E; (MV/m) 19.21 19.50
Kalite faktori, Qo 9.09436 x10° 9.0301x10°
Hiicre sayis1 3% 3%
Spesifik sant impedans, Rs/Qo () 363.71 365.41
Geometrik faktor, G (Q2) 243.48 241.57
Yiizey direnci, G/Qp (nQ) 26.77 26.75
Ortalama alan siddeti, Eg (MV/m) 26.6 26.6
Epk/Ec 2.78 2.68
Hpk/Ec (Oe/(MV/m)) 54.3229 56.1186
ke % 1.9435 1.9533
Calisma sicaklig1 (K) 2.0 2.0
Transit-zaman faktorii 0.722 0.733
Kinetik enerji (MeV) 9.17 (ASTRA 9.12
Sonucu)
Gii¢ kayb1 (W) 26.48 27.39
Depo edilen enerji (Joules) 29.5067858 30.3281
Dis duvar iizerinde ortalama magnetic | 1007.809 967.27
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alan (Oe)
Duvar {izerinde maksimum manyetik 1043.565 1088.09

alan (H) (Oe)

Duvar tizerinde maximum elektrik alan |53.54 52.4
(E) (MV/m)
Aktif kavite uzunlugu (cm) 50.058 51.550

3.2.3 Katottan Cikan Elektron Demet Davranisinin Modellenmesi

Astra (A Space Charge Tracting Algorithm ) programi elektronun faz uzaymdaki davranisini
inceler. THM SASE-SEL igin Astra programiyla elektron tabancasi ve ilk hizlandirici yapilar
icerisindeki elektronlarin davranislart modellenmistir.

Astra programi i¢in rasgele parcaciklarin iretildigi generator programi ile demetin faz
uzayimdaki davranisinin ve demetyoluna konulan sistemlerin icerisindeki elektron demetlerinin

davraniginin yazildigi program kullanilmaktadir. Astra programinda kullanilan alt programlar:

GENERATOR: Baslangi¢ durumda ilk parcacik dagilimini elde etmek i¢in kullanilir.
FIELDPLOT: Demet hatt1 elemanlarini, uzay yiik dagilimlarini, dilim yayimnimini goriintiilemek
i¢in kullanilir.

POSTPRO: Parcacik dagilimlarinin faz uzayr grafiklerini goriintiilemek i¢in kullanilir ve faz
uzay1 dagilimlarinin ayrintili analizine olanak saglar.

LINEPLOT: Demet boyutlarini, yayinim, uzunluk, enerji, boyuna demet hattt konumunu bir

parametreye bagli olarak goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
Asagidaki sekilde (Sekil 3.23) Astra ve Generator programlarmin 6rnek girdi dosyalar

gosterilmistir.
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&NEWRUN

Head='Charge extraction vs. phase; 60MV/m 1nC'

RUN=1,

Distribution = 'rfgun.ini', Xoff=0.E-3, Yoff=0.0

ZSTART=0.0, ZSTOP=1.0
%
&SCAN
LScan=_F.,
Scan para='Phi(l)',
FOM(1)="bunch charge',
FOM(2)="hor emit’
FOM(3)="bunch length’
/
&CHARGE
/
&Aperture

/
SFEM

7
SCAVITY

Loop=.F,
LEFielD=.T
FILE EFielD (1) = 'efld.dat’,

Nue (1)=1.3, MaxE (1)=-60.0,

Phi(1)=6.0, C pos(1)=0.0,
/i

&SOLENOID

Loop=F

LBFielD=.T,

FILE BFielD(1)='bfld.dat', MaxB(1)=0.17,

S pos(1)=0.E-3, S xoff(1)=0.0,
S _yoff(1)=0.0

/

&QUADRUPOLE

/

GENERATOR GIRDI DOSYASI

“&INPOUT
FNAME = 'rfgun.ini'
IPart=200000
Species='electrons’
Probe=True.

Noise_reduc=.T.

Cathode=T.

Q_total=1.EO

Ref _zpos=0.0EO

Ref_clock=0.0EO

Ref_Ekin=0.0EO

Dist_z='g',

sig_clock=0.005EOQ,

Dist_pz='g', sig_Ekin=0.0EO,
emit_z=0.00E0, cor_Ekin=0.EO

Dist_x='radial', sig x=0.75E0Q

Dist_px="r', Nemit_x=0.0EO,
cor_px=0.0EO

Dist_y='r', sig_y=0.75EQ

Dist_py='r', Nemit_y=0.0EO,
cor_py=0.0EOQ

Sekil 3.23. Astra ve Generator programlarinin ornek girdi dosyalar

3.2.3.1 Astra ile Yapilan Modelleme Calismalar

Astra programu ile yapilan modelleme c¢aligmalari sirasinda elektron demeti demet yolu boyunca
modellenmigtir. Demetin biitiin 6zelliklerinin yam1 sira yaymnimi, ilerleyisi, hizi, ortalama

enerjisi, uzunlugu ve biiyiikliigii de elde edilmistir.
3.2.3.1.1 Tabancada Elektron Demetinin Modellenmesi
Astra programi ile elektron demetinin izlenmesi sonucunda demetin hem demet yolu

dogrultusunda hem de enine dogrultuda asagidaki sekillerde goriildiigli lizere sirasiyla enine
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yayinimi

demetin yayimnimini ve demet uzunlugunu elde edilir.

THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

(x-y dogrultularindaki yayimim), demet biyiikliglinii, demet yolu boyunca olan

Trensverse Emittance

€ m mrad mm

T T T T T T

0.5 1

Beam Size

zm zZm
(@) (b)
Longitudinal Emittance Bunch Length
st
< —
£ sl
E
-1
- 0
E
n gl
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o
ole R ° i
zm = m
(©) (d)

Sekil 3.24. Elektron demetinin demet yolu boyunca a) Enine yayinimi, b) Demet biiyiikliigii, c)

Boyuna yaymmimi, d) Demet uzunlugu

Yukaridaki sekillerden (Sekil 3.24, (a), (b), (c) ve (d)) goriilecegi iizere demet katotdan
c¢iktiginda 0.5 m’e kadar bir dagilim gostermis sonrasinda sabit ve kararli bir sekilde devam
etmistir. THM SASE-SEL i¢in elde edilen bu degerlerde enine boyutlardaki yayinim 1 mrad mm
degerindedir ki bu da uzay yiikii modellemeye dahil edilmeden yapilan ve ¢esitli uluslar arasi

laboratuarlarda elde edilen degere yaklasik bir degerdir. Demetin biiytikliigii 0.12 mm degerinde
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beklenildigi tizere sabit sekilde ilerlemektedir. Demetin ilerleme dogrultusunda ya da transverse
boyutlarda ¢ok fazla biliyimemesi demetin kalitesi agisindan onemlidir. Burada elde edilen

degerler SwissFEL CDR degerleriyle uyumludur [10].

Ayrica Astra sonuglar1 olarak demet yolu boyunca ortalama pargacik enerjisi ve pargacik hizi da
takip edilebilmektedir. Elektron demeti tabanca i¢indeki ilk hizlandiricidan ¢iktiginda 3-5 MeV
arasi ortalama enerji beklenilir. Sekillerden (Sekil 3.25, (a) ve (b)) gorildiigi lizere sonuglar
uyumludur. Ayrica f=0.9955 olan parcacik hizi elde edilmistir. Grafiklerde elektron tabancadan
ilk ¢iktiginda dalgalanma gostermis daha sonra manyetik ve elektrik alan etkisiyle beklenilen

sekilde yol izlemislerdir.

average particle energy Particle velocity
- - 1 T T — T 1
* -
. r
5 of ]
] Qo
u o
L+)
2F -
-
L i
1 1 n L L L 1 n L M [=] n L L L 1 4 L L L 1
0.5 1 0.5 1
ZEm zZm
@ (b)

Sekil 3.25. a) Ortalama pargacik demetinin enerjisi, b) Par¢acik demetinin hizi

Astra sonuclart olarak enine faz uzayi, enine pargacik yogunlugu dagilimi, momentum
dagiliminin parcacik yogunluguna gore degisimi, boylamsal faz uzayi, parcacik yogunluguna

gore boylamsal dagilim degisimleri de THM SASE SEL ¢alismalar1 kapsaminda elde edilebilir.
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Sekil 3.26. a) llisiklendirilmis enerji dagilimi, b) RMS (root-mean-square) enerji dagilimi

Parcacik demetlerinin enerji dagilimina gore boylamsal degisimleri de elde edilebilir. Bu
degisimler yukaridaki sekilde (Sekil 3.26, (a) ve (b)) gosterilmektedir. Bu degerler de SwissFel
Icerik Dizayn Raporu (Conceptional Design Report, CDR) ile uyumludur.

RMS (root-mean-square) enerji dagilimi, yani enerjinin ortalama degerinden gosterilen farklilik
ve iliskilendirilmis enerji dagilim sekilleri de tabancadan ilk ¢iktiklarinda dalgalanma gostermis
daha sonra sabit ve beklenildigi iizere kiiciik degerlerde ilerlemislerdir. Bu sekiller elde edilirken

faz - 45° olarak alinmistr.
3.2.3.1.1.1 Demet Yaymim Etkileri

Tirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL’de demet yolu boyunca diisiik enerjilerde uzay ytkii
etkileri, yiiksek enerjilerde ise “wakefield” etkileri demeti etkilemektedir. Modellemelerde bu
etkiler de calisilmaktadir. Her iki etkinin de modellemelere dahil edilmesi demetin enine ve
boyuna yaymimini, ilerlemesini, demetin akimini, demet biiyiikliigiinii, demetin ulastig1 enerjiy1

ve odaklanmasini etkilemektedir.
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3.2.3.1.1.1.1 Uzay Yiikii Etkileri

Uzay yiikii (space charge), bir elektrik alanin hesaplanacagi bolgedeki mevcut yiik yogunlugu
olarak tanimlanmaktadir. Laplace denklemlerinde ihmal ediliyor olsa da dis yiizey elektrodu
tizerindeki potansiyel farki tanimlamak i¢in kullanilir.

Hizlandirict uygulamalarinda uzay yikiiniin hesaplanmasi ve demet dinamigi hesaplamalari
yapilan program/kodlarda hesaba katilmalidir. Diisiik yayinim emittance ve yiiksek akim demetli
elektron hizlandiricilarinda uzay yiikleri demeti bolerek 2. demetlerin olugsmasina neden
olmaktadir. Bu durum yaymimin biiylimesine sebebiyet vermektedir. Yaymimin artis1 dogrudan
dogruya SASE SEL'de performansi etkileyen bir unsurdur. Hizlandirmada olusan bu
olumsuzluklar hizlandirma islemini giiclestirmektedir. Hizlandirma i¢in 6ngoriilen yaymim ve
enine demet akiginin artmasi ile demetin kalitesi ve hizlandirmanin verimi azalmaktadir.

Tirk Hizlandirict Merkesi SASE-SEL c¢alismalarinda tabanca bolimii {izerine yapilan
modelleme ¢alismalarinda uzay yiikii etkileri de modellemeye dahil edilerek program
calistirllmig ve elektron demetinin demet dogrultusu boyunca yaymimi, enerjisi, demet
biiyiikliigii, demet uzunlugu, enerji dagilimi, elektron demetlerinin hizlari, enine demet yayimimi

ve diger ozellikler elde (Sekil 3.27) edilmistir.

Transverse Emittance Beam Sze Beam Divergence
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Sekil 3.27. Boylamsal uzunluga gore a) Enine yayinim, b) demet biiyiikliigii, c) demet diverjansi,
d) boyuna yayinim, e) demet uzunlugu, f) rms enerji dagilimi, g) ilisiklendirilmis enerji dagilima,
h) ortalama par¢acik enerjisi ve 1) elektrik alan kizlandirici gradyen tam tepe degerindeki degeri
53.5 MV/m olan tabanca ve pik magnetik alani 0.154 T olan solenoid goz oniine alindigi

modelleme ¢alismast i¢in parc¢acik hizinin degigimi

Tabancanin sonunda elektron demet enerjisi, tabancanin hizlandirici alan1 19.21 MV/m, ile

yaklasik 9.17 MeV degerine ulagir.
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3.2.3.1.1.1.2 Wake-Field Etkileri

Cavite igerisinde pargaciklar iizerine etki eden tiim alandan pargacigin kendisinin sahip oldugu

alan1 ¢gikaracak olursak wake alanini buluruz.

Hizlandiricr kavitelerde her bir ultra rolativistik demet tarafindan uyarilan wake alanlar1 demet
yaymiminin fark edilir bir sekilde diliisyonuna sebebiyet verir. Her bir kavite temel veya yiiksek
mertebe mod baglasimlar1 (coupler) tarafindan desteklenir. Bu RF coupler’larin geometriksel
konfigiirasyonu antisimetrik bir alan ile sonuglanir ki bu sonu¢ demete uygulanan RF kick’in ve
transverse wake alaniin artmasina sebebiyet verir. Bu durumlarin demet dinamigine etkilerini
arastirmak icin kavite baglagimlarinin ¢evresinde detayli elektromagnetik alan modellemeleri

yapilir.

Wake alanimnin enerji dagilimi boylamsal enerji yogunlugu ile tanimlanir ki bu, demetin
merkezinden belirli bir uzakliktaki enerji yogunlugunun enine integrali alinarak elde edilir.

Wake field hesaplamalari icin MAFIA kodu kullanilmaktadir [11].

Yiiksek Mertebe Modlar (Higher Order Modes-HOM) wake alanini artirir. 50 tane mod alinarak
CST Microwave Studio ile yiikksek mertebe modlar igin ¢alisma frekansi belirlenerek modelleme
caligmalar1 yapilmis ve wake alanindaki degisimler gézlenmistir. Bu konudaki ¢alismalarimiz

devam etmektedir.
3.2.3.1.2 Tabanca Sistemi Igerisinde Demetin Faz Uzayindaki Davranisi

ASTRA’daki Postpro programi, tabaca sistemi boyunca farkli boylamsal bolgelerde demetin faz

uzay1 dagilimini grafiksel olarak gdsterimini yapar.

Asagidaki sekillerde (Sekil 3.28), enine faz uzayindaki son demet profili ve enine dagilim,

normalize pargacik yogunluguna gore gdsterilmistir.

[
http://thm.ankara.edu.tr 65




N CUMHy, %, TR HECANDIE) merK e
; %

Uy,

*
Q,

o

A

g g THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

2= 2000 m
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Sekil 3.28. Tabanca kavitesinin baslangicinda demet ozellikleri; dikey ve yatay faz uzayr ve

enine dagilimlar, enine eksene gore, Q=0.1 nC demek yiikii i¢in

Boylamsal faz uzayr demet yonii boyuncaki faz uzayini, momentum dagilimmi ve boylamsal
dagilimi gosterir. Demetin momentum dagilimi, parcacik yogunlugu arttikca, beklenildigi gibi

Gaussian sekle sahip gibi goriiniir.

Demet yonii boyuncaki dagilim parcacik yogunluguna bagl olarak degisir. Elektron demetlerinin

tabanca ¢ikisinda 6nden, yandan ve iistten gorlinlimii asagidaki sekildeki gibidir.
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2 =280 m

Top wiewr

Sekil 3.29. Demet profili; karsi goriiniis (iist sol), ve demet dogrultusu boyunca yan goriintis (iist

sag) ve tepe gortiniis (alt)

Simulasyon sonuglari, kinetik enerjisi 9.17 MeV, demet uzunlugu 0.67 mm ve enine dogrultuda
simetrik olan enine yaymimu 2.595 mm mrad (yatay) ve 2.593 mm mrad (dikey) olan bir
electron demeti gostermektedir. Faz uzayindaki elektron demetlerinin boylamsal ve enine
davraniglar1 Astra/Postpro programi kullanilarak asagidaki sekillerdeki gibi elde edilmistir (Sekil
3.30-3.33):

Dilim (Slice) (ilisikli olmayan) enerji sapmasi iligkili enerji sapmasindan polinom fit edilen
kismu ¢ikararak elde edilebilir. Dilim enerji yayilimi demetin boylamsal dilimlerinin enerji

sapmasini gosterir. Bir dilim 6zel bir alt1 boyutlu faz uzayr dagilimu ile nitelendirilebilir.

'
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Slice Ensrgy Spread

40
T

Sekil 3.30. 3%-hiicreli tabanca kavite sistemi i¢in dilim enerjisi yayilimi

Dilim elipsleri yansitilan alani artirarak birbirlerine gore egim gosterirler ve bdylece yansitilan
yayinim biiylimesine neden olur. Demetlerin yayinimi tizerinden yiik agirlikli toplam dilimli

yaymim olarak adlandirilir.

(a) (b)
Sekil 3.31. U¢ boyutta i¢ dilim yayimimi elipsleri a) p,/p; i¢in Phi=-41 derece ve teta=67 derece,

b) Phi,teta=0 derece, merkezde, agisiz
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Uzun bir demet, demet boyunca nonlineerlilige neden olur (RF’den dolayr demet enerjisi,
solenoidde odaklanma, tabancada odaklanma, ana lineer hizlandirici ve uzay yiikii kuvveti).
Uzun bir demet yaymimin demet boyunca dengelenmesini zorlastirir. Bas ve kuyruk
bolgesindeki farkli dilim yaymimlart yukaridaki (Sekil 3.31, (a)) rms dilim yayinimi elipslerinin
tic boyutlu ¢iziminde kolaylikla goriilebilir: Bas ve orta kisimlarin boylar1 farklidir.

Deneyde, dilim (slice) yayinimi bas ve kuyruk degerleri kullanilarak ol¢iilebilir (z ekseninde
siyah renkli elips ve isimsiz eksende siyah renkli elips olarak gosterilmis, Sekil 3.31 (a)’da).
Dilim yaymimi 6l¢iim teknikleri fotoinjektér demetlerinin iyice anlasilmasini saglar ve sistemin
performansimni gelistirmeye yardim eder. Dilim yaymim oOlgimii kullanarak, lazer profil

degisikliklerinin sonuglart gézlemlenebilir ve demet daha iyi yayinima ayarlanabilir.

Asagidaki iki sekil, enine eksene gore pargacik dagilimimi gosterir (Sekil 3.32 (a) ve (b)’de

sirasiyla X’e gore Ap,/p; ve X’e gore I') ve phi agisina gore x Sekil 3.33’de gosterilmistir.

v =2000m 2 =2000m
ki
*
O T T B E_ ; ; —
[=] X
a
—
9
= g 4
§ —
&L -
[=]
. 3y
& gl ]
; i
)
&
(=N |
er .
1
=]
o =L -
[=] X
a1 L ! L LS| \ \ I . I I
b -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
X Tmm X mm
(a) (b)

Sekil 3.32. Phi a¢isina gore x'in degisimi a) x’e gére Aplp;, b) x’e gore r’
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Elektron demetleri eliptik sekilde oldugu i¢in, asagida goriildiigii gibi, bir béliimde ileri dogru +x

ekseni boyunca hareket eder, sonra —x eliptik alana ilerler.

2 = 240 m

= T T T T T
- -
E1-
o]
n_ —
]
&
== —
=%
]
n— —
-—
I | _
= |t
| _
‘:'f 1 | 1 1 1
—4 —2 0 2 &
& T

Sekil 3.33. Beklenildigi gibi, parcacik dagilimi x’in phi’ye gére degisimi

3.2.3.1.3 Tabancada Solenoidin Modellenmesi

Demetin katottan ilerleyisinin degisimini goézlemlemek icin 255000 pargacik modellenmistir.
Pargaciklar katot plugda iiretildikten sonra (0’dan 28 mm’ye kadar), kavite hiicreleri (28 mm’den

~50 cm’ye kadar) ve solenoid (68.25 cm’den 81.75 cm’ye kadar) ASTRA’da modellemesi
yapilmistir.

Minimum toplam yaymim ve demet biiyiikliigii elde etmek i¢in, tabanca kavitesinden 18.25 cm
uzakta 0.154 T maksimum alan1 olan bir odaklayici solenoid yerlestirilmistir. Sekil 3.34’te

goriildiigii gibi, solenoidin biyiikligi 14.85 cm X 13.5 cm’dir ve selenoid demet ekseninden

'
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14.3 cm uzaga yerlestirilmistir. Solenoidin malzemesi ise; demir ¢ergeveli bakir i¢ yapiya

sahiptir.

15 — 3 ; i 2 i Al i Al i i y — 15

10 — : — 10

l
1
%
=

-10 -, L 10

15 @ e Ty v s E 3 E 3 s : . L 15

Sekil 3.34. Solenoid 'de magnetic alan ¢izgileri

Optimum solenoid alan1 optimize demet biyiikliigii, yiik yogunlugu ve yaymnim elde etmek igin
onemlidir. Tabanca kavite sisteminde elektron demetlerinin RF alanina girisi sirasindaki alanin
faz1 da demetin enine yayinimi, kompaktligi i¢in ¢ok dnemli bir parametredir. Astra programi ile
yapilan selenoidin siddeti, yeri, saglanan alanin degeri parametreleri iizerine yapilan taramalar
sonucunda minimum enine yaymim ve maksimum enerji — 41 degree ile pik elektrik alani

53.5 MV /m kullanilarak elde edilmistir.

Solenoid alanmin giicii ve solenoidin konumu tizerinden kompakt bir demek biiyiikliigii elde

etmek i¢in faz uzayinda detayh taramalar yapilmstir.
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3.2.3.1.4 PS—VIEWER Programi ile Elde Edilen Sonuglar

Ps-viewer programi Astra ve diger bazi hizlandirict modelleme programlarini, MATLAB
tizerinden arayiiz kullanilmak suretiyle ¢alistirilarak; bu programlarin ¢ikt1 dosyalariin grafiksel

olarak yorumlanmasina olanak verir [12].

Yapilan galismalarda Astra programinin ¢ikti dosyasi kullanilarak demet yolu boyunca demet
akim profili Sekil 3.35 (a)’da elde edilmistir. Yapilan modelleme calismasinda, demette 92
parcacik bulunmaktadir, demetin enerjisi 0.3552 MeV’dir ve demetteki elektronlar 0.5 nC’liik

bir yiike sahiptir. Demet bu 6zelliklerinde iken akim profili Gaussiyene benzerdir.

Demet ilerledikge enerjisi artarak tam Gaussiyen yapi gostermesi beklenmektedir. Sekil 35
(b)’da ise 254999 sayida parcacik modellenmis ve 0.1 nC yiik durumunda demet enerjisi 9.7
MeV’e kadar ¢ikabilmistir. Burada boylamsal uzunluk boyunca akim profili, goreli boylamsal
faz uzayr ve dilimlenmis enerji yaymimi tabanca ¢ikisinda da beklenildigi sekilde elde

edilmistir.

Tabanca sistemi boyunca pargacigin demet yolu iizerinde izlenmesini veren Astra Modelleme
programi ¢aligmalar1 sonucunda 0.1 nC, 0.5 nC ve 1 nC’luk yiikler alinarak c¢aligmalar
yapilmistir. Fakat tabanca disinda kalan noktalarda kavite, injektor, ana hizlandirici ¢alismalari

icin 0.1 nC yiik alinarak caligmalar siirdiiriilmistir.

[
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Longitudinal Current Profile

' ' T Number of Particles: 92 Charge; 0.5nC
Posttion: 0.74439 m  Beam Energy: 0.3551 WMeV

.

(%}
T
1

FWHM (distance between green bars): 1.42+005 u m (487 ps)
Charge within FWHM: 78.1 %

Projected Emittance: yz, = 0.000138 m "= 0.000108 m
Optics @ Im: a,=-1.31 g, =0.176m a, = -2 B= 0.183m

—
T
1

Bunch Curment [A]
P
T
1

0 | ] RMS Values for all Particles:
0.1 -0.05 0 0.05 01 015 x = 593003 m

x' = 5.55e-002

¥ = 5.23e-003 m y' = 4.5B=-002

& (along the Bunch) [m] 2=5.68-002m & = 1.66e-001
RMS Values within FWHM:

x = £.53e-003 m x' = §5.11e-002

y = 5.087e-003 m y' = 4_46e-002

3= 4.08e-002m & = 1.54e-001

Longitudinal Current Profile Longitudinal Phase Space
40 - - - - - 0.04 - - -
T
= 30t 1
5 T 002 -
c i
a0 /\ 1 %
= o ot i
c 107 \ 1 =
i}
|:| 1 1 1 [E— _I:II:IE 1 1 1
-3 -2 -1 1] 1 2 3 -4 -2 1] 2 4
£ (along the Bunch) [m -3 = [m -3
(alang 1 [m] 10 [m] 10
- 1|:|-3 Slice Energy Spread rumber of Particles: 254999 Charge: 0.1 nc
5 - - Position: 2.0272 m  Beam Energy: 9.7469 Me's
E FurHh (distance between green bars): 1.11e+#03 pm (3.69 ps)
= 4t i Charge within FUUCHM: 63 %
@ Projected BEmittance: yz, = I.Ge-006 m w, = 2.59e-006 m
= 5 Optics (@ |, o, = -0.572 = Tm o, = -0.574 6, = 7.06m
% Rhi5 Walues for all Particles:
5 x = 1.52=-002 m =' = 1l Zfe-004
0 1 " L v = 1. &%e-003 m ' = 1. Z6e-00%
.| 2 0 2 4 = = 5.71le-004 m B = 9_95.-002
= [m] 3 R3S Sdalues within FUurHR:
¥ 10 ® = 1l.52e-002 m =' = 1l 9e-00%
w = 1. 54=-002 m ' = 1l 29=-004
= = 2.992-004 m B = 3_43«-002

(b)
Sekil 3.35. Demey yolu boyunca @) 0.5 nC yiik i¢in 92 par¢acik ile yapilan modellemede demet
akimimin degisimi, b) 254999 parcacik, 0.1 nC yiik durumunda demet enerjisi 9.7 MeV e
ulagsmaktadir, Akum profili, boylamsal faz uzay: ve enerji yayinimi

http://thm.ankara.edu.tr 73




*Y-w"”l/o/‘_

%,

\ * Ty
a,
(AR

R)

NG
KT

THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

1 nC’luk, 100000 pargaciga sahip elektron demeti 5 MeV enerjiye ulastiginda demet Gaussian
bir goriiniime de sahip olmustur. Faz uzay:1 grafiginde elips seklinde demet elde edildigi Sekil

3.36°da goriilmektedir.

Demet yiikii 1 nC alinarak 5 MeV demet enerjisine ulasabilmektedir. Biitiin paragaciklar igin x,
X',V, Y, z, 2 gergek uay ve faz uzayr davraniglart elde edilmistir. FWHM (Full width half

maximum) degeri 349 micron elde edilmistir.

Longitudinal Current Profile

T 1000
h= /\\
= :
5 500 . 4 -
5 | | Murmber of Particles: 100000 Charge: 1 niC
= I I Position: -0.1 m Beam Energy: 5 Me
m D1 05 I:II 05 1 FYHM (distance between green bars): 349 wm (1.16 ps)
h Charge within FYWHM: 753 %
= [along the Bunch) [m] 3 Projected Emittance: 72 =191 m7g =14 m
%10 Optics @ o, = -0.0329 b, =1 dom o, = 0.0367 f, = 0.98¢
RMZ Yalues for all Particles:
5 Longitud $CiRiEn 5l C B:psandis
w " Longitudinal Phase Space ¥ Z 6-597002 m = b.93e-lz
1 - - - RMS Walugs within FyvHb:
— ® = &.07«-00i m =x' = §.05=-002
o w = E_59e-00Z m ' = E£.92e-00Z
= = = 9_17«-005 m = 1_22e-006&
B i
z
o
=
-1 1 1 L
-1 05 0 0.5 1
= [m -3
fml %10

Sekil 3.36. 5 MeV demet enerjili ve 1 nC yiike sahip 100000 parcacik i¢in boylamsal akim

profili ve boylamsal faz uzayinda demetin dagilim:

3.3 Katodun Ozellikleri

Ideal bir elektron tabancasi i¢in katotta aranan 6zellikler:

[
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e Yiiksek kuantum verimliligi (QE): Katot diisiik kuantum verimli olursa {iretilen elektronlar
faz uzayinda dagilma egilimi gosterir. Katot yapilarinin yiiksek kuantum verimliligine sahip
olmast onemlidir. QE, yaymlanan elektronlarin sayisinin gelen fotonlarin sayisina orani

olarak tanimlanir: QF = Nejektron/Nroton-

e Diisiik yayimim (emittance): Katot yapilar diisiik yaymima sahip olursa iiretilen demet
bliyiik olur ve genis bir alan1 kaplar. Demetin kaliteli olmasi i¢in elektron demetinin kompak
ve kii¢iik bir yapiya sahip olmasi istenir.

e Uzun Omiir: Katot iizerine ister lazer gonderilerek isterse 1sitilarak elektron elde edilsin, bir
stire sonra tahrip olur. Katodun uzun 6miirlii olmast hem maliyet acisindan hem de deneyin
stirekliligi acisindan 6nemlidir. Katodun {izerinin cilalanmas1 da kullanim 6émriinii uzatir

e Dayamkhlk: Dayanikli olan katotlar, daha az zarar meydana gelmesi agisindan tercih edilir.

e Isletim kolayhgi: Elektron tabancasi iizerinde deneye baslandiginda katot iizerinde olusan
zarardan dolay1 katot kullanilamaz duruma geldiginde degistirilmesi gerekir. Degistirilme ne
kadar kisa siirede yapilirsa o kadar iyi olur.

¢ Diisiik karanhk akim: Katot malzeme {izerinde bir miiddet sonra bir tahribat olusur. Bu
tahribatli bolgeden sokiilen elektronlar kaliteli degildir. Tahribattan sonra ortamda olusan
elektronlar karanlik akima sebebiyet verir. Diger bir deyisle, sistem ¢alismadigi zamanlarda
ortamda sifir akim bulunmasi gerekirken, Ol¢li aletleri sifirdan farkli degerde tahribattan
kaynakli akim 6lgebilirler. Bu durum karanlik akimi olusturur. Bu nedenle katot malzemenin
bulundugu ortamda ne kadar diisiik karanlik akim elde edilirse o kadar kararli ve kaliteli
elektron demetleri tiretilir.

e Hizh tepki zamam: Katot siiriicii lazer tarafindan uyarildiginda ne kadar kisa siirede
elektronlarin sokiilmesi demektir.

e Spektral Tepki: Tabancadaki siiriicii lazerin dalgaboyu, katodun performansini etkiler.
Metallerin ya da kaplanmis metallerin QE’si is fonksiyonunun diistikliigline ve foton
enerjisine bagl olarak kuadratik sekilde degisir. Katot malzemenin is fonksiyonu ne kadar
diisiikse elektronu katotdan sokmek te o kadar ¢abuklasir.

e Vakum Kirlenme Hassasiyeti’de katodun davranigini etkiler.

[
http://thm.ankara.edu.tr 75




& CUMAy, %

%,

\ * TG
7 % W

N
e,

%)

KT THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

Termiyonik ve fotokatot tabanca i¢in yukaridaki 6zelliklere dayanarak kullanilmasi uygun
bulunan baz1 6rnek katot tipleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.37) [13], [14]. Bu bilgiler
1s1ginda THM SASE-SEL’de Cs,;Te malzemeden yapilmis Katot kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.

Cs,Te fotokatodun avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde siralanabilir:

Avantajlari: Kuantum verimliligi, uzun yasam ve ¢alisma stiresi, yiiksek elektrik alanda kararl
(stable) olusu (100 MV/m’e kadar), yiiksek akim yogunlugunda iiretilebilir olmasi ve kisa

cevaplama siiresi (ps mertebesinde)

Dezavantajlari: Calismak i¢in UV istemesi, ¢cok yliksek vakum degerinde (ultra high vacuum)
calismasi, kirlilige kars1 hassas olmasi ve fizik performansinin bilinmemesi seklinde

siralanabilir.

ELEKTRON TABANCA iCIN KATOT TiPI

FOTOKATOT ‘ ‘ TERMIYONIK

[ I - 1 |—|

METAL ” YARIMETALER ‘ CeBe
BaO

( ’ Birgok lab d
Cu ir¢ok laboratuvarda
Cu-CsBr PEA NEA kullanilan katot
Mg Cu-Mg ; : cesidi-DESY(FLASH),
P W-Cs KxCsSh cs:Gan | LCELS
Y

) Cs2Te GaAs I

Sekil 3.37. Elektron tabancasi igin farklt materyallerden olusan katot tipleri

[
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Fotokatot, lazer 1511 zararlarimi azaltmak icin katmanli bir yapiya sahiptir. Oncelikle ana
malzeme olarak Molibdenum (Mo) kullanilmasi gerekmektedir. Daha sonra asagidaki sekilde
gorildiigi gibi (Sekil 3.39) ¢ok yiiksek vakum sistemi (UHT) altinda Mo iizerine Te biiyiitmesi
yapilabilir, daha sonra Mo+Cs,;Te seklinde biiyiitme elde edilebilir ve ya da UHV sisteminde

(10'10 mbar basina) bir katman Cs, bir katman saf 99.9999 Te elementi ve en son katmanda

Cs,Te kullanilabilir.

Kullanilan Te/Cs oranma goére kuantum verimliligi degisir. Cs kalinligmin artmasi asagida

gosterildigi gibi kuantum verimliligini ve katodun 6mriinii azaltir [15].

|| —-— Katot 113.2(T=5.1nm) '—-_‘_‘...--"--.,_‘

—+— Katot 1421 (Tz 1.1 nm) "
Katot 146.1 (Te 154 nm)|

QF (@l 254 nm (%)

Cs Kahnhg (nm)

Sekil 3.38. Cs kalinligina gore kuantum verimliliginin degisimi

Fotokatot biiyiitmesi i¢in piiskiirtme sistemi kullanilabilir. Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL
projesi kapsaminda bu sekilde Cs,Te fotokatot biiyiitmesi Tiirkiye’de, Orta Dogu Teknik

Universitesi laboratuvarlarinda yapilabilecektir. Malzemeler de Tiirkiye’de temin edilebilecek

durumdadir.
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Sekil 3.39. Fotokatot materyalinin farkli materyallerden olusan ¢oklu katmanlart
3.4  Fotokatot Lazer

THM SASE-SEL’de elektron sokiicii lazer olarak Nd:YLF (Neodymium Doped Yttrium Lithium
Fluoride) lazer kullanilmasinin 06ngoriildiigli daha once belirtilmisti. Nd:YLF lazerleri
1053 nm’ye kadar lazer 1sini1 iretilebilmektedir. Fakat bu dalga boylari genellikle sanayi

uygulamalarinda yaygindir.

Elektron tabancasinda demet boliicii (splitter) veya CLBO kristali ile dalga boyunun doérde
boliinmesi sonucunda 263 nm civarinda kullanimi mevcut olacaktir. Nd:YLF lazerleri diisiik

atma oranlarinda yiiksek atma enerjisi ile kullanilir.
3.5 Isletim Esnekligi ve Gelecek Opsiyonlari

THM SASE-SEL’de tabanca iizerine yapilan ¢aligmalar 4 farkli segenek seklinde
yiiriitiilmektedir; NC ve SC’nin herbiri i¢in, 17 ve 3% kaviteler. Is1 karaliligindan dolayi siiriicii
lazer olarak Nd:YLF secilmistir. Bu sekilde farkli calismalarin yapilmasi gelecekte hem isletim

esnekligi hem de farkli opsiyonlar1 degerlendirme imkani sunacaktir.
3.6 Enjektor

THM SASE-SEL enjektor kisminda tabancadan sonra yer alan 5 hiicrelik ve 3 hiicrelik 2 tane

kavite sistemi, elektron demet diyagnostik sistemlerinin yanisira demet sikistirict ve demet
.
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odaklayict sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler ayr1 ayr1 THM SASE-SEL projesi kapsaminda
calisilmaktadir.

3.5.1 Genel Gériinim

THM SASE-SEL Tesisi i¢in asagidaki sekilde gosterildigi tizere fotokatot tabancada SC ve NC
1% ve 3%-hiicrelik ve her iki se¢enek i¢in de ilk hizlandirici olarak SC 3+3, 4+3, 5+3 ve 6+3
hiicrelik kaviteler iizerine modelleme calismalar1 yapilmistir. Enjektér boliimiinde sekilde
gosterilmeyen demetin yiikiiniin, akiminin, pozisyonunun ve kalitesinin dl¢iildiigii monitorler de
bulunmaktadir. Ayrica “Focusing Coil” gibi demetin odaklamasinin yapildigi modelleme

calismalar1 da yapilmastir.

Ana selenoid

Bunch Katot
coil - Stiriict Lazer

Kuadropol Ik hizlandine:

Kuadropol

Sekil 3.40. THM SASE SEL Tesisi, enjektor sisteminin yapisi (Tabanca, tabanca sonrasi ilk
hizlandwricilar  (burada ilk  hizlandirici - kaviteler olarak 6+3  hiicre gosterilmistir.) Ve

odaklayicilardan olusan)

3.7 Paketcik Sikistirica Sistemi ve Simiilasyonlar:

THM SASE-SEL’de demet sikistirict yapilarin amaci, elektron tabancasindan ¢ikan elektron
demetini paketlemek, frekans degerini arttirarak dalga boyunu kiigliltmek ve demeti
hizlandirmaktir. Elektron demeti elektron tabancadan ¢iktiginda demet yayinimi biiyiik ve elips

seklindedir.

[
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KT
Sikistiric1 yapilardaki manyetik odaklama sistemleri olarak, dipollerin ve kuadropollerin farkli

acilarda yerlestirilmesiyle, elektron demetlerinin bu yapilardan ¢iktiginda daha kompakt ve

kiigiik olmasi saglanir.

Asagida sekilde gosterildigi lizere dort tane dipol magnetten olusan demet sikistiricidan sonra
kompakt hale gelen elips seklindeki elektron demetleri ana lineer hizlandirici béliimiinde

hizlandirilmaya devam edecektir.

Low Energy

A\ N\
2

ALD High Energy @

Sekil 3.41. Demet sikistiricilarda uygulanan manyetik alan etkisiyle demetin kiigtilmesi

Csr-Track programi demet sikistirict yapilart modellemek icin kullanilir [16]. Sikistiric1 yapida 4
dipol magnet bulunmaktadir. Csr-Track programi i¢in bu dort magnetin Orgii yapisinin

tanimlanmasi gerekir.

Tanimlama isleminde mutlak ve goreli alan sinirlandirilmast getirilmelidir. Mutlak alan
siirlandirilmas polar koordinatlarda rho ve psi ile yapilir. Goreli alan sinirlandirilmasinda ise
bir alan sinir1 i¢in referans yoriingenin yer ve yonii tanimlanmalidir. Bir sonraki yer ve yoniin bir
oncekiyle kesisimi tektir ve delta_s ve r yarigapinin egriligiyle (eger dipol bagh ise) tanimlanir.

Programda kullanilan “marker” terimi ise bir isim ve alan smirt getirmek tizere kullanilir.

[
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Ornegin referans alman bir par¢acigin belli bir anda belirlenmis bir alan sinirin1 gegisini ifade

eder.

Tanimlama isleminden sonra .dat dosyalar1 MATLAB programindan g¢agrilir. Ps-viewer grafik
ara yliziinde Csr-Track programi ¢alistirilarak sonuglarin goriilmesi saglanir. Sonuglar (pargacik
demetinin sikistiricidan gegisi) dilimler halinde video gosterimi seklinde izlenebildigi gibi
grafiksel sekilde de elde edilebilir. THM SASE SEL Tesisi i¢in olusturulan sikistirici yapida
kullanilan o6rgiide dort magnetin (dipollerin) agilari, radyal yerlesimleri gibi 6zellikleri asagida

gosterildigi gibi programda tanitilir.

lattice{
dipole ! 1lst dipole
{position{rho=0.0,psi=0.0,marker=dla}
properties{r=-8.4}
position{rho=0.5,psi=0.0,marker=d1lb}

dipole ! 2nd dipole
{position{rho=1.0,psi=0.0,marker=d2a}
properties{r=8.4}
position{rho=1.5,psi=0.0,marker=d2b}

dipole ! 3rd dipole
{position{rho=2.5,psi=0.0,marker=d3a}

properties{r=8.4}
position{rho=3.0,psi=0.0,marker=d3b}

dipole ! 4th dipole
{position{rho=3.5,psi=0.0,marker=d4a}
properties{r=-8.4}
position{rho=4.0,psi=0.0,marker=d4b}

Sekil 3.42. Demet sikistirici 'nin (Bunch Compressor) modelleme program

Magnetlerin birbirlerine gore uzakliklari, modellenen sistem igerisindeki konumlandirilmalari,
magnetlerin siddetleri yukaridaki sekilde goriildiigii gibi betimlenerek; elektron demetlerinin
magnetik yap1 igerisinde sikigmas1 modellenmis olur.

[
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Dortlii dipol magnet chicane asagidaki tabloda verilen parametreler ile tanimlanir, ayrica
pargaciklarin dagilimi da izlenecek sekilde programa dahil edilir. Program calistirildiktan sonra
yukarida belirtildigi gibi biitiin faz uzay1 projeksiyonu Ps-viewer’in sagladigi “CSRTrack phase

Space Viewer” ile goriintiilenir.

chicane

bend magnet length (projected) | 0.5m
drift length.(proj.) Bl->B2and | 0.5m

B3-=B4

drift length. B2->B3 0.5m
bend radius 84 m
momentum compaction 6 mm

Sekil 3.43. Demet sikistirict yapinin modellenmesi

3.8 Ana Hizlandirici Boliimii (Lineer Hizlandirier - Linak)

Sikigtirict yapilarda hizlandirilan elektron demetleri demet yolu boyunca lineer hizlandiric
yapilarda hizlandirilir. Lineer hizlandiricilarda elektron demetleri RF kavitelere uygulanan

elektrik alan sayesinde hizlandirilirlar.

Genel bir lineer hizlandiric1 da tabanca boyunca elektron demetleri yaklasik 10 MeV, enjektor
sonrasinda 150 MeV, ana hizlandirict sonrasinda ise bu hizlandirict kavitelerin sayilarina gore

[
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cok farklilik gostermekle birlikte 1 GeV’nin lizerinde demet enerjisi elde edilebilmektedir. Ana
hizlandirict kaviteleri genelde 9 hiicrelik kavitelerden olusmakta olup 2 set halinden 16000
kavite hiicreisne kadar degisiklik gostermektedir. Tesiste kazilan tlinelin uzunlugunun g¢ok

masrafli olmasi kavite hiicrelerinin sayilarini sinirlandirmada en biiyiik etkendir.

Bu yapilarda hizlandirmanin stirekliligini saglamak icin klystron denilen ve RF kavitelere gii¢
saglayan yapilar kullanilir. Normal iletken ve siiper iletken yapilarda bu klystron yapilarinin

sayis1 farklilik gostermektedir.

SUPERILETKEN HIZLANDIRICILAR

e (Cok az 6z dirence sahiptir.

e RF giic¢ kayiplar1 ¢cok diisiiktiir.

e CW mod operasyonu altinda yiiksek gradyentlere ¢ikabilmektedir.

e Hizlandiric1 kavitelerde dizayn seklini olusturmak SC’de daha kolay ve daha serbesttir.

e Siirekli mikro paket¢ik olusturabilmektedir.

e SC hizlandiricilarda, atmanin tekrarlama orami 13 MHz iken, NC’de 1 GHz’dir. Bundan
dolay1 SC hizlandiricilarda lazer giicii NC’e gore 100 kat daha fazladir.

e SC Kacite dizayn edilirken az demet - kavite etkilesmesi olacak sekilde segilir ki boylece bu

durum demet kalitesi diisiliriilmeden yiiksek akimlarda hizlanmayi getirecektir.

NORMALILETKEN HIZLANDIRICILAR

e Yiizey direnci ¢ok yiiksek degerlere sahiptir

e RF gii¢ kayiplar yiiksektir.

e RF alani pompalanir ve atmali mikro paketcik yapida demeti hizlandirir.
e Atmali yapida calistigi icin yliksek pik akimi olusturur.

e NC kaviteler minimum RF kaybina gore dizayn edilmelidir.

e Az sayida paketcik hizlandigindan dolay ortalama akim diisiiktiir.

[
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::::::::::::::::::::::

Asagidaki sekillerde sirasiyla SC ve NC yapilar i¢in RF kaynaklarinin yapisi goriilmektedir.

Three or four RF
cavities per module

Two quadrupole
magnets per
module

A power
supply per

M = o -
M = o o -

HY power supplies
Klystrons
Preamp

~=— LLRF

+H— Circulators

Input coupler windows
Tuner systems

quadrupole

N
[ Y [ R

Warm section

Sekil 3.44

T Input coupler

Cryo section

! Warm section

. Stiperiletken kaviteler i¢cin RF kaynaklarinin yapisi

Preamp
LLRF

HV power supply

Klystron

\ windows 1 Circulator
\ mm mE mE———-- -_————- -k - —————— -——————— -
\ 1 ] 1 1 ] 1 1 I Quadrupole
\ RF P
Vo ' |_cavitieso | ' : ' | magﬂet‘ﬂ‘7
T T T L T T T T
[ ] 1 I ] 1 1 1 /
o 1 1 L1 1 1 1 1 /
s I S 4 4 4 4+
| 1|1 (I [ ] 1|1 I ]I [ [[]1 ]
| | | | | | | I
I | | | | | | I
D ] 1 ] ] ] 1 ] ]
| | | | | | | |
Quad | | | | | | | |
power |__ J_____J_____J_:]___I_____I_____I_____I

Tuning system

Sekil 3.45. Normaliletken kaviteler icin RF kaynaklarinin yapisi
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SC lineer hizlandiric1 yapilarda 3 RF kaviteye bir klystron RF giicii saglamaktadir. Alttaki NC

lineer hizlandirict yapilarda ise 8 kaviteye 1 klystron tarafindan RF gii¢ saglanmaktadir.
3.8.1 Ana Hizlandiric1 Kaviteleri

THM SASE-SEL’de ana hizlandiricida pargaciklart hizlandirmak igin 6 tane 9 hiicrelik kavite
kullanilacak sekilde modelleme caligmalar1 yapilmigtir. Ortadaki hiicrelerde equator yaricapi

tizerinden frekans ayarlamasi yapilmistir.

Tablo 3.5. Ana hizlandwrict igin SC kavite hiicresinin geometrik parametreleri

Parametreler (cm) |I¢ Son
Yarim hiicrenin uzunlugu L/2 | 5.71347 5.71347
Ekvator yarigapi Requa | 10.2298 10.2298
Iris yaricapi Riris | 3.5 3.5

Iris elipsinin yatay ekseni A 4.6622 3.73239
Iris elipsinin dikey ekseni B 4.57078 3.6592
Iris elipsinin eksenleri orani A/B |1.02 1.02
Ekvator elipsinin yatay ekseni A 0.986747 1.95352
Ekvator elipsinin dikey ekseni B 1.40964 2.79075
Ekvator elipsinin eksenleri orani a/b 0.7 0.7
Duvar agis1 a 5 5

Bastaki ve sondaki kaviteler demet tiipii ile birlestirilerek A/B sabit tutularak B iizerinden
frekans ayarlamasi yapilmistir. Bu durum A’nin ve a’nin degismesine yol agmistir. Ortadaki ve
sondaki hiicreler i¢in optimize edilmis son degerler ve kavite igerisinde demet yolu boyunca

elektrik alan grafigi Superfish kodu ile 2 boyutta asagida (Sekil 3.46) verilmistir.
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Sekil 3.46. Ana hizlandirict igin 2 x 4.5 = 9 hiicrelik SC kavitenin elektrik alanlar

s

L . . . I . . - L z (cm)
—-50 50

T T T T T T T T T

Sekil 3.47. Ana hizlandirici sistemde 9 - hiicrelik kavitelerin icerisindeki elektrik alan davranisi

Demet yolu boyunca hizlandirici kavite igerisinde boylamsal elektrik alanin degisimi ( E,) Sekil

3.47°de gosterilmistir.
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A

J/m"3

78138

69704 :F
62482
55259
48037
46815
33593
26371
19149
11926

1893

Type Electric Energy Density {peak)

Monitor Hode 1

Maximum-3D 136585 J/m"3 at -1.67876 / -08.875 / 0.875 ¢
Frequency 12.6941 z

(a)

J/n"3

263

196
151
116
87.1
64.3
46.0
31.5
19.8
18.6

0.0808439

bd
4
Type Electric Energy Density (peak)
Hode 7 >

Monitor
Maximum-3D  304.759 J/m"3 at 38.5511 / 3.72433 / 0.65625
Frequency 1.29722e+0086

(b)
Sekil 3.48. Ana hizlandirict sistemde 9-hiicrelik kavitelerin elektrik enerji yogunlugu a) karsidan
gortintis, b) Boylamsal yaridan kesik halde goriiniis

Kavite sistemi igerisinde kavitede elektromanyetik alan igerisinde demetlerin hizlanmasini
saglamada etki olan parametreler: kalite faktoriinii, 6zdegerleri, elektromanyetik alanlari, alan

kayiplarini, direngleri, baglasim sabitlerini, elektrik alan ve manyetik alan yogunluklarmi elde
- -
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etmek, kavite yiizeyi iizerinde alan limitlerini bulmak, elektron demetlerini anlik olarak izlemek
ve gorsel olarak elde etmek i¢cin 3D CST Microwave Studio ve CST Particle Studio Programlari
kullanilir [6].

9 hiicrelik kavitede elektrik alan degisimi CST Microwave Studio kullanilarak asagidaki
sekillerde (Sekil 3.47 (a) ve (b) ve 3.48 (a) ve (b)) gosterilmektedir. Kavite igerisinde {i¢ boyutta
farkli gorlintiglerde elektrik alan yogunlugu goriilmektedir. Ana hizlandiricida hizlandirict
gradienti olarak 15 MV/m alinmistir. Demet yolu boyunca magnetik alan degisimi ise Sekil 3.49,

(c)’de goriilmektedir.

Sekil 3.47°den goriildiigi tizere elektrik alan degeri boylamsal dogrultuda maximum gradiente
sahip olmaktadir. Yiizeydeki elektrik alan degeri ise iris ¢evresinde maximum degere
ulasmaktadr. iris bolgesindeki kavite materyalinin renginin kirmiziya dénmesi elektrik alandaki

yiiksek artig1 gostermektedir.

Kaviteler iiretilirken materyalin zarar gérmemesi, kavite hiicrelerinin delinmemesi i¢in ulasilan

pik elektrik ve magnetik alan degerlerinin modellemelerde detayli belirlenmesi gerekir.

U/m
.62e6
.08e6

.00e6
.92e6
.85e6
.77e6
.69%e6
.62e6
.39e5

J = N W & U~ 0®

Ay e
e e
A

4

3
.

Jo Y 04t
‘ :?v??eﬁff-

2
¥
Y
‘e
0 AT A 2
— -

Type E-Field (peak)

Monitor Mode 8

Maximum=-3D 8.6181e+006 U/m at 26.5206 / © / 4.30287
Frequency 1.29319e+009

Phase © degrees

(@)
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Type E-Field (peak)

Honitor  Hode 7

Maximum-3D  1.56727e+067 U/m at 16.4114 / -2.1875 / 2.625

Frequency  1.29722e+006 z X
Phase 0 degrees

(b)

H-Field (peak)

Honitor Hode 7

Haxinun-30  14159.3 A/m at 33.0757 / 5.29461 / 5.29461

Frequency  1.29722e+006 2 X
Phase 90 degrees

(©)
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Sekil 3.49. Ana hizlandwrict sistemde 9-hiicrelik kavitelerin igerisindeki hizlandirici modda pik
elektrik alan ¢izgileri yogunlugu a) karsidan goriiniis, b) yarum kesik halde goriiniis, c) yarim
kesik halde magnetic pik alan ¢izgileri

Sekil 3.49°dan goriildiigi tizere, elektrik alan ¢izgileri (a) > da hizlandirici moda, bir kavitede
(+) yonde iken diger kavite hiicresinde hizlanmay1 saglama i¢in (—) yondedir. Magnetik alan

cizgileri (b)’de ise x ekseni etrafinda cember ¢izecek sekilde dolanan gériiniimdedir.

SC’nin yaninda, 9 hiicrelik kavite icin NC’de calisilmis ve optimize edilmistir. 9 hiicrelik NC

kavite parametreleri asagidaki sekildedir.

Tablo 3.6. NC kavite hiicresinin geometrik parametreleri

Parametreler (cm) | I¢ Son
Yarim hiicrenin uzunlugu L/2 2.60067 | 2.60067
Ekvator yarigapi Requa | 4.56801 | 4.56801
Iris yarigap1 Riris |1 1
Iris elipsinin yatay ekseni A 1.98951 | 1.75543
Iris elipsinin dikey B 1.9505 1.72101
Iris elipsindeki eksenlerin oran1 | A/B 1.02 1.02
Ekvator elipsin yatay ekseni a 0.376076 | 0.616567
Ekvator elipsin dikey ekseni b 0.427359 | 0.700644
Ekvator elipsindeki eksenlerin

a/b 0.88 0.88

ran1

Duvar acis1 a 10 10

Optimize edilen THM SASE SE Tesisi kavite sistemlerinin (hizlandirict modda) g¢alisma

prensipleri tizerine elde edilen parametreler agagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 3.7. Hizlandwrict Modda kavite sistemlerinin ¢alisma prensipleri
Hizlandiric1 mod Too @ mod HOM coupler | 2
sayisi
Frekans (MHz) 1290-1300 Kavite kayiplari
(kI 8.2
Longitudinal) 10
(k_ Transfer)
(V/pC/m)
Hiicre sayis1 N 1.5 veya 3.5 tabanca, R/Q (Q) 685
3+3, 443, 5+3 veya 6+3
enjektor)
9 (9x9) veya 12 (12x9)
(ana hizlandirici)
Aktif kavite uzunlugu | 1.028 T (K) 2
(m)
Cell to cell coupling | 1.9% Demet elektron | =9
k yiikii (nC)
Lorentz force | =630 Kavite akim | 2
detuning (kA)
15MV/im  (H2)
Qo 6.22 x 10° Epeak/Eacc 2...2,6
Qext > 10° Hpeak/Eacc 40....50
Oe/(MV/m)

Asagidaki sekilde goriildiigli lizere, ana hizlandiricidan gecirildikten sonra elde edilen elektron
demetinin enerjisi 200 metre de 1 GeV’den daha biiyiik degerde elde edilmistir. Enerjiyi 3 GeV
degerine ve daha yukarisina ¢ikarmak i¢in demet yolu boyunca daha fazla siiperiletken kavite
koyarak demeti daha fazla hizlandirmak gerekmektedir. Ayrica demetin yayinimi en kompakt
sekilde hizlanmasi1 i¢in demet yolu boyunca kuadrupol, demet sikistirici, kolimatdr, odaklayici
gibi sistemler de yerlestirilmistir. Enerjiyi daha yukar1 elde etmek i¢in ¢aligmalar halen devam
etmektedir. 2.2 GeV enerjisine ulasilmis durumdadir. Asagidaki iki sekilde (Sekil 3.50, Sekil

3.51) elektron demet enerjisi ve demetin yaymimi goriilmektedir.
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average particle energy

2000
T

E MeV

1000

&0 1G0 160 A0

& N

Sekil 3.50. Ana hizlandirici sonrasin elektron demet enerjisinin demet yoluna gore degisimi

Transverse smittance & reduced smittance 2

£ © mrad mm

160 200

2 m

Sekil 3.51. Ana hizlandirici sistem sonrasinda elde edilen elektron demetinin yaymmimi
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3.8.2 Kavite I¢i Yardima: Sistemler

Ana hizlandirict kisimda, elektron demetlerini hizlandirma sisteminde, gerek hizlandirmaya
gerek kavite icerisindeki problemleri yok etmeye yarayan birgok yardimci sistem vardir.
Bunlarin bazilari, input coupler (kavite icerisine RF giiciinii tasir), HOM Coupler (yiiksek
mertebe modlar1 kavitenin igerisinden disart atar), dayanak sistemi (stiffening sistem) kavitenin
giiriilti ve sarsilmalara karsi kararli olmasini saglar. “HOM Coupler” olarak isimlendirilen
sistemler yiiksek mertebe modlarin kavite disina alimmasmi saglar. Sirekli (cw) dalga
hizlandiriclarda hizlandiric1 frekansin demet frekansinin katlar1 olmasi beklenirken hizlandiric
yapt igerisinde beklenmeyen durumlarda yiiksek mertebeli modlar olusmaktadir. Olusan bu
yiikksek mertebeden modlar ise demetleri enine ve tasima dogrultusunda etkilemektedir bunun

sonucunda demetin yaymimi artmakta ve demet kalitesi diigmektedir.

THM SASE-SEL projesi igerisinde rolativistik elektron demetleri kaviteyi gegerler iken kavite
icerisindeki elektromanyetik alanlar1 heyecanlandirarak alanlar1 ¢ok kutuplu olarak
genisletmektedirler. Dolayis1 ile ¢cok kutuplu yiiksek mertebeden bir cok mod ortaya ¢cikmaktadir
ve bunlar siiper iletken kavite igerisinde HOM mod olarak anilmaktadir. THM SASE-SEL
caligmalar1 kapsaminda 50 tane monopol mod alinarak CST ile calisilmis ve frekansa uygun

olani secilerek digerleri HOM Coupler ile kavite sisteminden disar1 alinmigstir.
3.8.3 Sistemde Calisma Mekanizmasini Etkileyen Kararsizliklar

Uzay yiikleri hizlandirict sistemi boyunca siirekli karasizliklar olusturmaktadir. Ayrica giiriiltii
de sogutma sistemlerinde karasizliklar meydana getirmektedir. Kavitelerde asir1 1istnma, Lorentz
Force Detuning ve yiiksek diizey modlar (Higher Order Modes-HOM) c¢esitli yap1 ve calisma
karasizliklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Vakumdaki kirlilik, kavite igerisindeki kirlilikler ve elektrik
ve magnetik alanlarin belirlenen limit degerlerini agmasi da kavite icerisinde ve hizlandirici

sistemlerinde karasizliklara yol agar.

[
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3.9 Hiuzlandiric1 Ek-Teknik Sistemleri

THM SASE-SEL’de demetin istenmeyen etkilesmelerini 6nlemek icin vakum sistemi, demetin
cesitli noktalarda istenilen boyutta odaklanmasini saglamak i¢in magnet yapilari, kontrol ve RF

sistemleri kullanilmaktadir.

3.9.1 Vakum Sistemi

Hizlandiric1 sistemlerde demet kalitesini etkileyen Onemli sistemlerden biriside vakum
sistemidir. Hizlandiric1 yapilarda demet yolu olduk¢a yiiksek bir vakum altinda tutulmaktadir.
Bu sekilde demet halinde ilerleyen elektronlar1 etkileyecek hizlandiric1 yapi igerisinde bir
pargacigin veya etkinin olma olasiligt minimum seviyeye indirilmektedir. Hizlandiricilarda
vakum iglemi tabanca icerisinde injektor ve demet yolu, demet tiipii ve hizlandiric1 kaviteler
icerisine uygulanmaktadir. Vakumlama islemi daha onceden temizleme islemine tabi tutulmus
sistem boliimlerine (kavite, demet tlipli gibi) adim adim vakum pompast ile igerideki havanin
aliarak disariya aktarilmasi ile gerceklesmektedir. Vakum sisteminde dikkat edilmesi gereken

noktalar;

e Vakumun uygulanacagt vakum haznesinin materyalinin basing farkina dayanikli
materyallerden alinmasi gerekmektedir. Vakum haznesinin sicaklik artisinda sogutma
islemin gergeklestirilebilecegi ve i¢ ve dis basing farkinda biitiinliiglinii koruyacak
mataryeller kullanarak uygun sekillerde fabrikasyonu yapilmalidir.

e Diger 6nemli unsur ise vakumlama islemini yapan vakum kompresoriiniin se¢imidir.
Yapi igerisine uygulanacak vakum degerine gore uygun vakum pompasi se¢ilmelidir.

e Sistem igerisine uygulanan basing degerini dlgmek i¢in basing monitorii ile igerideki

basing siirekli gozetim altinda tutulmalidir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL Projesi kapsaminda demet kalitesini arttirmak ve iyi bir
iletim hattt olusturmak iizere siiperiletken hizlandirict yapilar igerisine yaklastk 4 K
sicakliklarinda ultra bir vakumlama islemi gergeklestirilmesi dngdriilmektedir. Vakum haznesi
olarak 1s1 iletimi agisindan bakir kullanilmasi planlanmakta ve en dis varilde ise aluminyum

kullanilmasi diistiniilmektedir.
|
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Hizlandiric1 yapilarda biitiin vakum hazneleri argon-oksijen alasimi ile temizlemeye tutularak
titanyum sublimation pompalar ile yaklasik olarak 1071° torr’dan biiyiik degerlerde bir vakum

degerine ulasilmasi beklenmektedir.

THM SASE-SEL sisteminde Turbo molekiiler vakum (10™- 10 Torr), ultra high vakum- UHV
(~10*- 10™ Torr) sistemleri kullamlmaktadir. Ozellikle tabanca, kaviteler ve undulatdr
kisminda vakum sistemindeki outgasing orami (vakum kusmasi) and “virtual leaks” vakum

problemleri 6nem tasimaktadir.
3.9.2 Diisiik Seviye Radyo Frekans Sistemleri ve Toleranslar

Diisiik diizey RF (LLRF) kontrol sistemi, SC hizlandiric1 kavitelere giic saglayan klystronlar
(ana hizlandirict 10 MW, ilk hizlandirict 10 MW ve tabanca 5 MW), iki cyromodule igerisinde
ikili set halinde 4 tane 9 hiicrelik kaviteyi kapsayan hizlandirict kontrol sistemi, hizlandirma
islemi sirasinda ekipmanlarin ve personel giivenligini saglayan giivenlik sistemi, RF geri
besleme sistemi ve tiim sistemin kontroliiniin siirdiiriildiigii kontrol panel sistemleri ve bununla

birlikte bir¢ok 6l¢iim yapilan ve veri analizi yapan birgok Kiigiik sistemlerden olusmaktadir.

Geri
besleme
sistemi

Hizlandirici
kontrol
sistemi

Cromodule
sistemi

Dustk Seviye RF
Kontrol Sistemi

Sekil 3.52. Diisiik seviye RF kontrol sistemi ve eklentileri
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Hizlandirict sistemlerde RF sistemlerinin tasarimi ve ¢alisma prensibi hizlandirici sistemlerde
elde edilecek hizlandirma {irlinii olan lazer enerjisini etkileyen 6nemli bir unsurdur. Bir RF
istasyonu, bir salindiric1 tarafindan {iretilen dalgalar klystron tarafindan atmali RF dalgalarina
dontistiirmektedir. Bu kapsamda bir RF istasyonunda RF giicliniin {iretilmesi ve bu giiciin
hizlandiric1 kavitelere dagitilmasi islemi iy1 bir fizik, mekanik ve elektronik bilgi birikimi
gerektirir. RF giicliniin iiretilmesinden hizlandirici kavitelere dagitilma asamasina kadar ayrintilt

bir ¢aligma gerektirmektedir.

Kontrol Paneli

osilatér Kazang Ayar

T = _/

Diisiik
gecis
filtresi

Geri besleme
tablosu

5 VECTOR -TOPLAMI ]

Lo Lo Lo
DC DC DC

-

A
[« ryomad ule2

l
i
| T p—— —4'

[ —

Kavite3 ________}______ Kavited ______.

Sekil 3.53. Ana hizlandirici sisteminde hizlandwrici sisteminin RF giicti dagitimi

Yukarida Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL’de Ongoériilen istasyonun bir RF istasyonunda
RF giiciiniin iiretiminden kavitelere dagitimi1 asamasina 6l¢iim ve gerekli ayarlamalarin yapildig:
sistemler ve kavite sonrasinda disar1 alinan dalgalarin geri besleme ile tekrar module ediliginin

temel bir gosterimi verilmistir. Osilatorden elde edilen dalgalar vektoér modiilatoriinde modiile

[
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edildikten sonra klystronda RF dalgasina doniistiiriilerek dalga kilavuzlart yardimi ile
hizlandirict kavitelerin son hiicrelerin oldugu demet tiipii tizerindeki gii¢ girigleri (power coupler)
tarafindan kaviteye aktarilmaktadir. Kavitedeki alan degerleri, alan problar ile 6l¢iiliir. Kavite
sonunda kaviteden ¢ikan alanlarin degerleri ¢ok kiigiik zaman farki (microsaniye) ile ADC’de
alan degerleri hesaplanarak verileri kontrol parametrelerine gonderir. LO noktalarinda ise alan
tizerinde nominal degisikliklerde uyari/alarm vererek gerekli diizeltmelerin yapilmasi noktasinda

uyartir.

Vektor toplamlar1 kisminda kavitelerden gelen alanlar toplanarak geri beslemesi olusturulmasi
icin sisteme verilir ve alan bu yol iizerinde gerekli diizeltmelere, ayarlara ve Slglimlere tabi
tutularak tekrar kullanilmak tizere vektdr modiilatoriine gonderilir. Sistem igerisinde DAC
diizenekleri ile de vektdor modiilatériinlin yonetilmesini ve piezo tuners’larin ayarlanmasini

saglar.
3.9.3 RF Diizeneginin Kontrol Sistemi

Diisiik sevilerdeki RF sistemlerinin c¢aligmasi dogrultusunda ve kontrol mekanizmalarindan
sistem igerisinde calisan birimlere gonderilen ve sistemi olusturan yapilardan alinan sinyaller
dogrultusunda sistemin uygun calismasi diizenlenmektedir. Sistemin diizenli ¢alismasinda ve
sistemde olusan yapilarda herhangi bir ariza/hata durumu bu sinyaller dogrultusunda kontrol
mekanizmasi tarafindan belirlenerek gerekli ayarlamalar yapilabilmektedir. Bu anlamda verilerin
kontrol sistemi iizerinde gerekli program ve teknikler ile sentezlenmesi gerekmektedir.

RF sisteminin c¢alismasinda ve denetlenmesinde sistemi olusturan parametrelerden alinan
sinyaller dogrultusunda sistemin ¢aligma kontrol mekanizmalari ile; alan degerlerinin kontrolleri,
rezonans frekans degerlerinin kontrolleri, agik dongli kazanglar1 ve kontrolleri, dongii
noktalarinin kontrolleri, geri besleme yapilarinin kontrolleri, atma yapist ve sinkrotron 1gimimi
degerlerinin kontrolleri, zaman degerlerinin Ol¢imii gibi bir ¢ok parametrelerin kontrol
mekanizmalar1 kullanilarak hizlandirici yapmin temel parametreleri elde edilmektedir. Bu
parametreler dogrultusunda demetin elde edilis asamasindan itibaren yapilan Ol¢iimler ve RF
sisteminden alinan veriler dogrultusunda hizlandirma islemlerinin istenilen dogrultuda basariya
ulastirilmasi saglanmaktadir.

[
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RF sistemindeki temel kontrol sistemleri ile hizlandiricilarda; kavite icerisinde alan
gradyentlerinin 6l¢iilmesi (Gun i¢in 20 MV, ana hizlandiricida 15 MV), hizlandiric1 yapida
kavitelerde ve RF iiretim asamasinda RF kaynagi ve RF frekansinin taginmasinda
mekanizmalarda ortalamanin iizerinde sistemi etkileyecek giiriiltiilerin belirlenmesi, kavite
igerisinde faz degerlerinin Glglimii, frekansa baglh kavite ayar ve degisimleri, Qe parametresinin
belirlenmesi, kavitelere gonderilen ve yansiyan giic degerlerinin 6l¢iilmesi gibi daha bir ¢ok
parametreler Olgiilerek degerlendirilmektedir. Eger istenilmeyen ve istikrarsizlik durumlarinda
ilk asamalarda ileri seviyelere ulasilmadan temel ayarlar bu kontrol mekanizmasindan alinan

veriler dogrultusunda diizeltilebilmektedir.
3.9.4 Magnetler

THM SASE-SEL’de kuadrupol magnetler (Permanent, elektro-magnet seklinde 2 ¢esit
kullanilmast 6ngoriilmektedir), transport kuadrupol, focus kuadrupol, skew kuadrupol, sextupol
magnetler, bending dipol magnetler, salindirici sisteminde ise yaklasik 15 focusing ve 15 civari

defocusing kuadrupol kullanilmasi planlanmaktadir.
3.10 Demet Diyagnostigi

Elektron demet diyagnostigi Ol¢iimleri lazer elde edilene kadar her sistemde en Oncelikli
tamamlanmas1 gerekli durumdur. Demet yolu boyunca demetin her noktada kalitesini,
ozelliklerini, bazen istenilen siddette demet elde edilmesi noktasindaki bilgileri igerir. Demetin
ozelliklerini demet yolu boyunca incelemek i¢in demet yolu iizerinde bulunduklar1 yere gore
isimlendirilen 3 ¢esit demet pozisyon monitdrii konulmustur, bunlar: kavite pozisyon monitorii,
stripline pozisyon monitorii ve kuadrupol pozisyon monitiiriidiir. Bunlar demet yolunda isminde
belirtilen noktalarin igerisine konulur. Ayrica daha dncede belirtildigi lizere yiikiin dl¢iildiigii
Toroid Coil, demetin odaklandigi Focusing Coil gibi monitérler vardir. Hizlandiricilarin fazi
degistirildiginde demetin sikistirilmasi degiseceginden, demetin uzunlugu (bunch length) CTR
(Coherent Transition Radiation) tarafindan 6lgiiliir. Enine demet biiyiikliigii ve yaymim gibi
onemli demet Ozellikleri OTR (Optical Transition Radiation) kullanilarak olgiiliir. Hizlanan
demetin undulatdrde problem yaratmamasi, odaklanmasi i¢in bakir blok tiiplerden olusan

kolimatdr kullanmilir. Demet biiyiikliigliniin (beam size) genel Ol¢limii i¢in wire scanner’da
- -
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kullanilir. Undulatérden sonra enerjisi azalan ve 1s1ma yapan elektronlarin disar1 alinmasi i¢in
(beam dump) 3 X 2 cm? biiyiikliigiinde silindiriksel sistem kullanilabilir. Bu raporda, Fluka
kodu ile modellenen silindiriksel sistemin 6zellikleri verilmektedir. Demet yolu boyunca demetin

Ozelliklerini izlemek i¢in 40 civart monitoriin konulmasi ongoriilmektedir.
3.11 Simiilasyonlar

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE SEL Tesisi g¢alismalar1 kapsaminda kullanilan programlar
asagida gosterildigi sekildedir.

ASTRA

input file

Lattice
_ file

|
ASTRA

Output
file.run

!

>

TRANSLATER

Slice
analysis

!

SDDS

" Phase Spase
iy — :

_analysis

[
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Genesis
Phase space
analysis
m——— \ \
elegant2genesis / Genesis '\

Slice
Analysis file

Slice With time &
radiation Without

file Ll
running

SDDS
_converter

idl
Fel Results

Sekil 3.54. THM SASE SEL Sistemi boyunca kullanilan tiim modelleme programlart

Buradaki programlardan baska THM SASE SEL Sistemini bastan-sona modellemek igin

asagidaki bilgisayar programlari da kullanilmaktadir:

Astra2elegant
Astra2genesis

Ps Viewer

Matlab

Mathematica
Poisson/Superfish

CST Microwave Studio
CST Particle Studio
Radia

10. Glad
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11. Simplex
12. FLUKA ve
13. Analitik hesaplamalar

THM SASE SEL Tesisi boyunca demet yolu bolgesine gore bilgisayar programlarindan
bazilarinin  kullanildig1 yerler ve ulasilabilinen demet enerjisi degerleri asagidaki sekilde
gosterilmistir.

W

i"‘ “‘I‘ ' '
[ 7 7 | \ qur gm gn' )
s AT A sV A

Sekil 3.55. THM SASE SEL Sistemi boyunca kullanilan tiim modelleme programlart

THM SASE SEL Tesisi i¢in hizlandirici fizigi ve demet dinamigi iizerine yapilan ¢aligmalar
biiyiik dlgiide tamamlanmigtir. 200 metrelik demet yolu boyunca 2.2 GeV civar elektron
demet enerjisine ulagilmistir. Bu deger demet yolu boyunca bir miktar daha hizlandirict
kavite, odaklayicilar ve yardimci sistemler konularak minimum 3 GeV’lik enerji degerine

ulasilmasi yoniinde calismalar devam edecektir.

Stiperiletken kavitelerin tasarim ve dizayn1 {izerine yapilan modelleme ¢aligmalar
tamamlanmistir. Kavite kusurlar1 iizerine modelleme calismalari devam ettirilmektedir.

Normaliletken kavite lizerine modelleme ¢alismalar1 tamamlanmak tizeredir.
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Astra ile yapilan demet dinamigi, elektron demetinin demet yolu boyunca izlenmesi, demetin
akiminin, ylikiiniin 6l¢lilmesi konularindaki modelleme ¢aligsmalari tamamlanmistir. Astra da
255000 pargacik alinarak modelleme ¢alismalar1 yapilmis ve yeterli istatistiksel veriler elde

edilmistir.
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4.1 Giris

THM SASE-SEL’de 30 metre uzunlugunda doyuma ulasmasi ve yapilmasi modelleme
calismalariyla ongoriilen salindirict sistemi bir dizi NdFeB magnet materyalinden yapilmustir.
Salindirici kisim lazerin elde edildigi boliim oldugundan 6nemlidir. Demet yolu boyunca bir¢ok
fokusing ve defokusing kuadrupol yerestirilmelidir. Ayrica salindirict boliimiine enerjisini
kaybeden elektronlarin disar1 alinmasini saglayan dig kismi aluminyum, i¢i karbondan olusan

silindir seklinde “Faraday Cup” ‘in yerin altina yerlestirilmesi planlanmaigtir.
4.1.1 SASE-SEL isletiminin Prensipleri

THM SASE-SEL isletiminde maliyet 6ngoriisii bir onceki boliimde yapilmisti. Bu kisimda
sistem boyunca elektrik giderlerinin karsilanacagi biiyiik bir trafo merkezinin yapilmasi, sehir
cereyaninin voltaj dalgalanmalarindan uzak tutulmasi igin gerekli sistemlerin yapilmast
gerekliligi ifade edilebilir. Cereyan kesintilerine karsi biiyiikk UPS sistemi alinmalidir. Ayrica

laboratuvar boyunca her noktaya radyasyon giivnlik sistemi parcalari konulmalidir.
4.1.2 THM SASE-SEL i¢in Tasarim Kriterleri

THM SASE-SEL Projesi kapsaminda oncelikle 1-3 GeV elektron demet enerjisine ve hatta 8
GeV’e kadar ulagilarak, 1-100 nm dalgaboylu lazer 15111 ve GW mertebesinde yiiksek gii¢lii lazer

elde edilmesi ongoriilmektedir.
4.2 Salindirici Sistemleri

THM SASE-SEL Projesi kapsaminda yapilan modelleme ¢alismalari demir hibrid undulatoriin
secilmesinin istenilen dalgaboyunu kapsamasi yoniinden uygun oldugunu gostermistir. Alttaki
tabloda, denklem ile verilen pik manyetik alan1 goz oniine alarak, biitiin undulatér materyalleri

i¢in Ozellikler verilmistir.
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g9 9\
Bpeak = a Exp <bz+c<z> )

Tablo 4.1. Manyetik alani, dalgaboyu ve aralik uzunluguna gére degisim gosteren ve iiretimi

vapilabilen 8 farkli salindirici sistemi

Durum | Tanim a b c Aralik
PPM’, Diizlemsel, Dikey Magnetik

A 2076 |1-3.24 (0O 0.1<g/n<1
Alan
PPM’, Diizlemsel, Yatay Magnetik

B 2.4 -5.69 |1.46 0.1<g/n<1
Alan
PPM’, Helikil Magnetik Alan 1.614 | -4.67 | 0.62 0.1<g/N<1
Vannadyum Permendiir ile Hibrid 3.694 | -5.068 | 1.52 0.1<g/M<1
Demir ile Hibrid 3.381 | -4.73 |1.198 |0.1<g/M<1
Stiperiletken, Diizlemsel, Aralik = 1.2

F 1242 | -4.79 10.385 | 1.2 cm<)\;<4.8 cm
cm
Stiperiletken, Diizlemsel, Aralik = 0.8

G 11.73 | -5.,52 [0.856 | 0.8 cm<A,<3.2cm
cm
Elektromagnet, Diizlemsel, Aralik =

H 05 1.807 | -14.3 | 20.316 | 4 cm<)\;< 20 cm

.2cm

“PPM = Saf permenant magnet (Pure Permanent Magnet (Magnet Block Material: NdFeB)
[1])

4.2.1 Sahndirici Parametreleri Se¢cimi

Lazer firetiminde salindiricinin magnet materyali ve manyetik aralik en Onemli tasarim
parametrelerindendir. Daha kii¢lik alinan aralik, daha az akim ve verilen manyetik alana ulagsmak

icin manyetik materyalin gerektirdigi daha az hacim demektir.
-
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THM SASE-SEL’de 8, 12 ve 20 mm olmak iizere 3 farkli gap aralig1 iizerinde g¢alisiimalar
yapilmistir. Son yillarda parlak X-1sinlarini elde edtmek i¢in in-vacuum undulatdrler biiylik artan
siklikta kullanilmaya baslanmistir. In-vacuum undulatérler demet yolu boyunca bilesenlerin
hizalanmasi i¢in de kullanilir. In-Vacuum undulatérlerin bir dezavantaji faz durumundan
kaynaklanir. Bu durum iki zorluk yaratir. Birinicisi ultra high vacuum basingta magnet siralanisi
sadece dikey dogrultuda degil elektron yolu boyunca da hareket eder. Diger dezavantaj ise
hareketli magnet siralanisinin uglart ile vacuum agikliginin RF gegislerinin birlestirilmesindedir.

Boylece in-vacuum durumunda multipolarizasyon undulatorii gelistirmek zordur.

Asagidaki tablolarda 8 mm ve 12 mm manyetik salindiricinin araliklari i¢in diger parametrelerin

uyum aralig1 gosterilmektedir.

Tablo 4.2. THM SASE SEL salindwrict parametreleri

Undulator araligy, [g] cm 1.2 (0.8)
Undulator periyodu, [Ay] cm 1,5

Pik manyetik alani, [Bpeax] T 0.4817 (0,787)
K parametresi - (1,2
Undulator periyod sayist, [Ny] - (1580)
Undulat6r uzunlugu, [Ly] m 30 (23,7)

SC Planar - F

FODO Periyodu M 6,6

Kuadrupol uzunlugu M 0,1256

Beta M 8

[
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4.2.2 Temel Tolerans Gereksinimleri

THM SASE-SEL igin salindirict tolerans gereksinimleri, undulatér kismiigin, 0.1 < g /lu < 1
seklinde verilebilir. Aralik ve undulatér dalgaboyu iizerine gelen sinirlama aralik seklinde olup,

SEL dalgaboyunu etkilemektedir.
4.2.3 Sahndiric1 Kisimlari

THM SASE-SEL salindiricist i¢in orta bolgede NdFeB ve kutuplarda Vanadium Permendiir
alasimlar1 kullanilmasi ongoriilmektedir. Dikdortgensel sekilde undulator bloklari segilmistir.
Salindirict sistemi i¢in 12 mm aralik ve undulatoér periyodu 15 mm’dir. Merkezi manyetik

alan B,(0,0,0) = 0.4817 T’dur.
Sekil 4.1, (a)’da salindirict yapinin manyetik materyallerinin 12 mm aralik géz oniine alinarak

Radia Programi ile modellenmesi sonucu olusan undulatér magnetlerinin dizilisinin 3 boyutta

goriiniimii verilmektedir [2]. Sekil 4.1, (c¢)’de ise undulator magnetlerinin manyetik alaninin y

l

ekseni dogrultusundaki salinim davranisi goriilmektedir.

\

4~(
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I\

= -
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Sekil 4.1. THM SASE SEL salindirict sisteminde a) Salindirici sisteminde elektronlasin isimasi
ve koherent 1sin elde edilmesi, b)Salindiricinin 3 boyutta Radia modellemesi ile gériiniimii, c)

magnetik alanin y ekseni boyunca davranuist

Radia Programi ile magnet tasariminin geometrik yapisinin 6nden ve iistten 2 boyutta
goriiniimleri asagidaki sekildedir. Undulator magnetlerin materyali olarak; pembe renkli aradaki
kiiglik kisimlar demirden, biiyiikk bloklar ise NbFeB kalici (Permanent) materyallerinden
yapilmugtir.

Magnet materyalleri kolayca kirilabildigi i¢in dikkatli tagmmalidir, g6z korumasi tasima
sirasinda Onemlidir. Ayrica tasima sirasinda birbirlerine yapisma tehlikesine karst 6nlem
alinmalidir. Magnetlerin yakinina metal iceren taki vb esyalarla yaklagilmamalidir. NbFeB,

demagnetiklenmeye karsi son derece dayaniklidir.
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Onden gorimiim

I T
TR

Demir

(@)

NbFeB

(b)
Sekil 4.2. Yapilan modelleme calismalar ile THM SASE-SEL salindirici sisteminin a) Onden

goriiniimii, b) Ustten goriiniimii

[
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Tirk Hizlandiric1 Merkezi’nde her bir set 5 m uzunlugunda olmak iizere 6 set (5x6=30 m)
halinde tiim salindirici sistemi projelendirilmistir. Salindiricinin pik magnetik alani i¢in Tablo
4.1°de verilen a, b ve ¢ sabitlerinden yararlanarak “E” ve “F” undulatdr tipleri secilmis ve bunlar

tizerine Radia programi kullanilarak modellemeler yapilmistir.

Merkezi magnetik alanin 2 farkli degeri i¢in (B,(0,0,0) =0.4817T, B,(0,0,0) =
0,240426 T) ve undulatoriin 2 farkli aralik uzunlugu ig¢in (12 mm ve 20 mm) modelleme

yapilmustir.

a) Salindirict tiirii igin Demir-Hibrit (Hybird with Iron) kullanilacak ve magnet malzemesi ise
NbFeB kalic1 (permanent) magnet olarak secilmistir.

b) Aralik uzunlugu 6rnek olarak 20 mm alinarak RADIA programinda 3 cm periyotlu, periyot
say1s1 60 olan salindirici tasarlanmistir.

c) Tasarimi yapilan salindirict 1.8 m uzunlugundadir.

Tablo 4.3. Radia programinin modellemesinde kullanilan parametreler

Salindiric1 Parametreleri Degeri
Salindirict periyodu [mm] 30
Periyot Sayisi 60
Salindirict Parametresi 0.3-0.9
Maksimum Salindiric1 | 0.8
Parametresi

Salindirict araligi (mm) 20

[
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Pik Alanzi
0.23
0.22
0.21
Kutup Genis 1ig i (mm )
0.19 10 15 20 25 30 35
0.18
a)
X =Z=0
0.2 i il :
0.1 | :
Bz [T] Ot i ' H‘ i WT
—0.1 | I‘ H I f
—9-= I CHIFEINYETTPORTETTRVVTLI T )
—750—-500—250 O 250 500 750
Y [ mm]

(b)

Miknatislanmanin (Magnetization) Ortalama Kararliligi: 0,000283585 T
Maksimum Tam Miknatislanma: 2,10744 T

Maksimum H Vektorii: 1,07691 T

Merkezdeki Manyetik Alan B, (0,0,0): 0,240426 T

Sekil 4.3. Radia Programi c¢alismalari sonucunda a) Pik magnetik alanmmin (T) kutup
genisligine (mm) gore degisimi, b) Magnetik alanin y dogrultusunda davranisi goriilmektedir
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Merkezdeki manyetik alan B, (0,0,0) = 0.240426 T i¢in RADIA Programi ile tasarlanan
undulatoriin pik manyetik alaninin (T) kutup genisligine (mm) goére degisimi ve undulator

magnetlerinin magnetik alan1 yukaridaki sekil ve grafikte gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Bu modelleme calismalarindan sonra 12 mm aralik ve undulator periyodu 15 mm olan,
B,(0,0,0) = 0.4817 T merkezi manyetik alan segeneginin proje kapsaminda 6ngoriilmesine
karar verilmistir. Diinyadaki salindirici sistemi iizerine yapilan caligmalarda araligi 8 mm ve
hatta 5mm degerlerinde vakum igerisine ¢alisan undulatér sisteminin kullanildigi ileri
teknolojilerin iirlinii sistemlerde mevcuttur. Bu deger araliklarinda modelleme ¢aligsmalar1 da

tarafimizdan devam etmektedir.

4.3 THM SASE SEL Parametreleri ve SEL Optimizasyonu

THM SASE SEL Tesisi i¢in salindirici ¢aligmalarinda undulatoriin vakum igerisine konulmadigi
durumda elde edilen lazer 1sininin dalga boyu ve diger ozellikleri elde edilmistir. Yapilan
analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen ¢ikis lazeri ile ilgili parametre degerleri asagidaki
tabloda verilmektedir. 1 GeV’den daha yiiksek enerjili elektron demetleri kullanilarak 6 nm’den

daha kiiciik dalgaboylarinda lazer elde edilmesi beklenmektedir.

Tablo 4.4. THM SASE-SEL Sisteminde elde edilen lazerin ozellikleri

Cikis Lazeri Parametreleri Birim Deger
rms demet uzunlugu pm 59,841
Beta maksimum M 12,457
Beta minimum M 5,277
Demet biiyiikliigii pum 69,911
Demet giicii TW 1,953
Beta — Fonksiyonu M 8,108
Pik alan T 0,4817
Kuadrupol odak uzunlugu M 4,002

[
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Doyum uzunlugu M 21,48
Doyum giicii GW 1,41
Cikis giicti GW 141
Rho (1D) - 0,001
Rho (3D) - 0,000486
Kazang¢ uzunlugu (1D) - 1,064
Gii¢ kazanci uzunlugu m, Xie 1,417
Agisal diverjans FWHM, 6,165

murad

Bant genisigi FWHM, % 0,203
Atma stiresi (FWHM)(fs) 235,024
Atma enerjisi mJ 0,285
Ug sayisi - 68,885
Kirmim parametresi - 55,12611086
Dalgaboyu basina elektron - 95833,3
Sot giirtiltii giicti W 11,723
Etkin girdi giicii W 11,723
Etkin enerji yayilmasi - 0,063
Ortalama gii¢ mwW 0,268
Cikistaki nokta biiyiikligii FWHM, um 164,628
Pik aki - 1,32E+25
Ortalama aki - 3,107E+12
Pik parlaklik - 9,998E+30
Ortalama parlaklik - 2,34E+18
Demet basina foton - 3,308E+12

Bir elektron rezonans dalgaboyu (4,)’de elektromanyetik 1s1inim yayar. Isinim yaptig1 dalgaboyu

undulatdriin - dalgaboyuna baghdir, A, = A,(1 4 a2)/2y?, burada a, = K/V2 diizlemsel
undulator i¢in. K = 0.934 A, [cm]B[T]. THM SASE SEL Tesisinde sistemin bastan sona (start-

http://thm.ankara.edu.tr

113




W& CUMAg

LC

i THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

\ S/
& * 1,
/A

\
76,

to-end) simulasyonu 1 GeV’lik elektron enerjisi goz oniine alinarak yapilmstir. 2 GeV ve lizeri
demet enerjileri i¢in c¢aligmalar yiiriitilmektedir. Yiksek enerjilerde (1, 3, 5 ve 6 GeV) elde
edilen lazerin dalgaboyuna goére undulatér dalgaboyu ve K’ya gore degisimleri asagidaki

sekillerde gosterilmistir.

A (md for E =1 GeV Ay () for E =3 GeV
T T T T T ST T T T T T

30F

28F

26

241
E E
22k
20k
lap
161
1.6 12 a0 2.2 24 26 2.8 3.0 16 18 a0 22 24 ] 238 a0
Ay [ Ay [mn]
(@) (b)
A (e for E =5 GeV Ap (now) for E =6 GeV
zaf T T T T T T . znF T T T T T

1.6 13 2.0 2.2 2.4 2.6 28 3.0 16 18 a0 2.2 24 a6 2.8 30

(© (d)

Sekil 4.4. A, ve K’ya karst resonans dalgaboyu grafigi a) E=1, b) E=3, ¢) E=5 ve d) 6 GeV i¢in
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SASE-SEL prosesinin ¢aligmast biiyilkk oranda boyutsuz SEL Pierce Parametresi tarafindan

X ,11/3
belirlenir: p= #(i) (2:}%) l , burada T elektron demeti pik akimidir, I, = 17 kA

Alfven akimi, € = g,/y geometrik yaymimdir. 3 boyutta doyum uzunlugu (L32, ~ (1 + n)LEP)
seklindedir ki bu deger undulatoriin doyuma ulagmasi i¢in gerekli olan uzunluktur. Pierce

parametresi ve 3 boyutta doyum uzunlugu sekilleri asagida gosterilmektedir.

2107 ) for E =1 Cs¥ Lo D (m)for E =106V
; ; ; " T =

30F

8T PEXS

26 F 26

I(k&]
I[ki)

i4r 24t

22k 2

20k a0

n n n n !
02 04 0.6 0a 10
£ [ pmrad ) £ pmrad )

~

Sekil 4.5. p - yayimim ve | Sekil 4.6. Doyum uzunlugu- yayinim ve [

Undulatorden tek geciste lazer elde etmek i¢in modelleme programi olarak Genesis 1.3 kod’u
kullanilmistir [3]. Genesis 1.3 Kodu kullanarak yapilan modelleme igin 1 GeV elektron demet
enerjisi gz Oniine almmustir. Rayleigh aralign 1.29196 102, pik akimi 2 103A degerlerinde

sec¢ilmistir. 8192 dilim alinmustir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE SEL Tesisi kapsaminda yapilan modelleme galismalarinda
Genesis 1.3 Kod’u kullanarak doyum giicii 1.3977 10°W ve doyum uzunlugu 21.48 m

[
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degerinde elde edilmistir. Bu durum basta belirtilen GW mertebesinde ¢ikis giicii beklentimizle
uyusmaktadir.

Asagidaki ilk iki sekil (Sekil 4.7 ve 4.8) Genesis’in ¢iktilarindan gii¢ ve enerjinin undulator
igerisindeki degisimini gostermektedir. Genesis 1.3 Kod’u kullanilarak, pondoramative fazi (tek
bir 6zel dilim i¢in), 1s1manin artma ve biliylime orani, “growth of bunching” (akim profili), 1s1ma

biyiikligii (foton demet biylikligi) ozellikleri Sekil 4.9’da (a), (b), (c) ve (d)’de

gosterilmektedir.
_Illlll|lllllIIIIIIIIIII!IIIIIIIIILLI‘ll : 0000 :
9 [ / ] 3
1.40x10° [~ //f““’ = 0.005 |
5 [ / N o 0010
9 f — 2 =
i 7 v E \.
| f i 0.020 |- . N\
1.30x10° [~ / —_ C \
- /-" - -0.025
..lllllll-H-l‘?‘flIlllIIllIIllllll]lllllllll[IllllT ~
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Z[m] z [m]

Sekil 4.7. Demet giicii-boylamsal demet yolu  Sekil 4.8. Demet enerjisi-boylamsal demet yolu

Dikey ve yatay dogrultuda yaymim sekilleri de oy, oy olarak Sekil 4.10°de (a ve b)
gorilmektedir. Sekillerden de goriilecegi ilizere elde edilen lazerin glici GW mertebesine
yaklagirken elektron demetinin enerjisi de orantili sekilde azalmaktadir c¢linkii elektron
demetleri enerjisini ortaya ¢ikan isimima (lazere) aktarmaktadir. Sekil 4.9, (c)’de lazer
olusumunun gelisimi, artmast ve ilerlemesi de gorsel olarak lazerin olustugunun kanitini

sunmaktadir.

Pondoramative fazi, homojen olmayan salinimlardan gelen katkiyr vermektedir. Demetin,
icerisinde cevresel bir¢cok etkenden dolay1 ortaya ¢ikan inhomogen siiriiciiyle deneyimlenen

[
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salinimlarini ifade eder.
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Sekil 4.9. Elde edilen lazerin pondoramative fazi (tek bir ozel dilim igin), isimanin artma ve biiyiime

orani, akim profili, isuma biiyiikliigii (foton demet biiyiikliigii)
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Sekil 4.10. Demetin sirasiyla a) x ve b) y yoniindeki yayinimi

4.3.1 SASE-SEL Parametrelerinin Analitik Tanim

THM SASE SEL Tesisi igin ¢ikis lazeri parametreleri (Pierce parametresi, 1 ve 3 boyutta kazang
uzunlugu, doyum giicii, lazer giicii, Rayleigh uzunlugu, doyum uzunlugu, vb.) analitik olarak

asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.

SEL kalite faktorii:

1
q=(F)3

burada y Lorentz faktorii, F; ise:

oo — K K?/4 k2 /4 ]’
1K) = (1+K2/2)2 []" <(1 +K2/2)> —h <(1 +1<2/2)>l

seklinde Bessel Fonksiyonlarmin sifirinct ve birinci degeriyle ve undulator K siddet parametresi

ile ifade edilen bir fonksiyondur.

Undulator siddet faktorii:

2
K =0934 1, aExp bi+ c(i>
Ay Ay
|
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Lazer dalgaboyu:

2
0.934 A, a Exp lb £+c (/%) l
Ay U u
A‘FEL ES 2 1 + 2

7 ]

Undulator siddet parametresini, Lorentz faktoriinii ve undulatér dalgaboyunu kullanarak THM

SASE SEL Tesisi dalgaboyunu elde edebiliriz. SEL dalgaboyunda a, b ve c sabit degerlerdir ve
yukaridaki serbest elektron lazeri dalgaboyu denkleminde a = 3.381, b = 4.73 ve ¢ = 1.198
alinabilir [1].

Yiiksek kazang SEL’de 6nemli boyutsuz Pierce parametresi su sekilde tanimlanir:

Y (ApgL)? 1 1e K? K?/4 K2/4 3
8w (1+K2/2) I] ° ((1 + K2/2)> ) ((1 +K%/2) l

Burada y Lorentz faktor, Apg; lazer dalgaboyu, 7, klasik elektron yarigap1 (= 2.82 fm), n,

elektron yogunlugu, K undulator siddet parametresi, J, sifirinci derece Bessel fonksiyonu, ve J;

birinci derece Bessel fonksiyonudur.

Pierce parametresi, p, SASE-SEL’in ¢ikis verimini belirler.

1 boyutta doyum giicii ve kazang¢ uzunlugu,

2
L G,1D
Psatzppbeam_16p L Pbeam
G,3D

ve
Leqp = A
G,1D 4n\/§p
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Burada demetin giicli Ppeam [TW or GW] = Ey[GeV]1,[kA] seklinde verilir.

Doyum uzunlugu, doyum giicii ve 1 boyutta kazang uzunlugu ile verilir ki bu Pierce parametresi

ile iligkilidir:

Pt
Lsqt = Lgap In (as_;n)

Evrensel skala fonksiyonu (Universal scaling function), 3 boyutta kazan¢ uzunlugunu elde etmek
i¢in kullanilir:

Lgap = (1 +n)L¢ap
3 boyutta kazang¢ uzunlugu,

— az Ay 429 Qa9 air ,,a12 a14 Q15 ay7 Q18,019
n=ang tasne tasn,” +az;n. taeg N, ANy Ne T taieNg Me Ny

Burada

Na = Lg1p/Lr kirinim yiiziinden kazang azalmasi ( 3 boyutta uzaysal etki)

Ne = 4melg 1p/BArEL yaymmim yiiziinden elektronlarin boylamsal hiz dagilimina bagh
kazang azalmasi

Ny = 4moyLe1p/AuEo yaymim yiiziinden elektronlarin boylamsal enerji dagilimina bagh

kazang azalmasi
Evrensel skala fonksiyonu: F(ng,1.,1,) = 1/(1 +1)
M. Xie Modeli’ne gore [4], [5], baz1 terimler:
B, = p*cEy/ Appy Etkili girig giriiltii giicii

[
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P = aPnExp(z/LG,lD) lazer giicii, burada a = 1/9

Lp = 4102/ Apgy Rayleigh uzunlugu olarak verilir.

Astra, Elegant ve Genesis Kodlar1 M. Xie Modeli {izerine dayanir.

4.3.2 SASE-SEL’in Isinim o6zellikleri

THM SASE SEL Projesi kapsaminda salindirict kismi i¢in yapilan modelleme ¢alismalart ve
analitik hesaplamalar sonrasinda elde edilen c¢ikis lazerinin ozellikleri asagidaki tabloda

goriilmektedir.

THM SASE SEL Tesisinde elde edilmesi beklenilen lazer isminin doyum giiciinin GW
mertebesinde ve pik parlakligiinda minimum 10% (foton/s/mrad’’mm?/0.1%bw) degerinde
olmas1 ongoriilmektedir. Bu degerler Diinya Laboratuvarlarinda Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

Ulkemizin SASE SEL Tesisi igin dngoriilen degerlerine gore sekil incelenebilir.

Tablo 4.5. SASE-SEL ’in ozellikleri

Parametre Degeri
Doyum giicii (GW) ~1.4 x 10°
Doyum uzunlugu (m) 21.48
Dalgaboyu bolgesi (nm) 0.1-100
Pik parlaklik >10%
(foton/s/mrad®/mm?/0.1%bw)
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Sekil 4.11. Diinya Laboratuvarlarinda pik parlakligina gore lazer dalgaboyu, pik giicii ve foton

enerjisinin degisimi

4.4 Demetin Disar1 Alinmasi (Beam Dump)

Elektron demetinin, tabanca ve ana hizlandirici ¢ikisindan sonra olmak {izere 2 kisimdan disari
alimmas1 ve Ozelliklerinin Ol¢iilmesi modellenmistir. Modellemeler FLUKA ile yapilmistir.
Tabanca ¢ikisinda elektron demetinin yiikii, enerjisi ve biraktigi enerjinin esdeger dozunu

6lemek i¢in ¢ikista demetler hedefe carptirilmaktadir.

Bu rapor kapsaminda yapilan modellemelerde, hedefte elektron demetlerini durdurmak i¢in 6zel
bir sistem olan Faraday Cup kullanilmaktadir. Faraday Cup sisteminde malzemenin sigas1 belli

ve Faraday Cup’ta osiloskoba bagl gerilim pikleri dl¢lilmektedir. Siga ve gerilimden demetin
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yikii ve akimi bulunabilmektedir. Ama¢ demetin durdurulmasidir. Asagida tabanca ¢ikisinda

demeti durdurmak i¢in x ekseni boyunca capi, yatay eksende uzunlugu verecek sekilde

silindiriksel bir yap1 ©ngoriiyoruz. Silindirin hacmi 7 X 2% X 3olacak sekilde 12 c¢m3

degerindedir.

Energy Deposition {GeV)

8,601

8.08801

1le-85

1e-86

le-87

b)

Fneron Secale (Ralt

Sekil 4.12. Tabanca ¢ikisinda Faraday Cup icerisinde elektron demetinin enerji dagilimi

Burada elektron demetinin yliksek enerjiye sahip parcaciklari ilk 0.4 cm’ye kadar bakirdan

yapilmis silindiriksel yapi igerisinde enerjilerini kaybetmektedirler. Demetteki pargaciklarin

enerji kaybedisleri ¢ok belirgin sekilde goriilmektedir. Bu kaybedilen enerjiden sonra agiga ¢ikan

esdeger dozu ve emilen dozu (her bir kiitlede tutulan enerji degeri) ise asagidaki sekillerde

sirastyla goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Enerji kaybindan sonra a¢iga ¢ikan elektron demetinin a) emilen ve b) esdeger dozu

Ana hizlandiric1 kisimdan sonra ulasilan 1.689 GeV’lik enerji degerinde yiik, akim, enerji ve
radyasyon diizeyini 6lgmek icin kullanilan demet durdurucu silindir (Beam dump cylinder)

modellemelerde demeti ancak durdurabilecek sekilde daha biiyiik se¢ilmigtir.

Energy Deposition {GeV)
6 1 1 1 1

8.1

8,01

-~

8,801

le {GeV

08,8001

1le-85

Fnersu Sra

le-86

-6 . L . . 1e-87
8 5 10 15 20 25
z {cn)

Sekil 4.14. Ana hizlandwrici sonrast demet durdurucu yapidaki demetin enerji dagilimi
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Silindirin yarigcapt 5 c¢m (enine eksen tiim silindir ¢apini vermektedir) ve boyu ise 25 cm

secildiginde yukaridaki sekilde goriildiigii gibi demet ancak durdurulabilmektedir.

Ana hizlandirict sonrasinda demetin hedefe carptirilmasindaki etkin dozun silindirin ¢apina ve

uzunluguna gore iki boyutta degisimi asagidaki sekillerde verilmektedir.

Effective Dose Effective Dose

250

50 -

-5 -4 -3 -2 -1 a 1 2 3 4 5 a 5 10 15 28 as
® [cnl z [cnl

(@) (b)
Sekil 4.15. Etkin dozun, silindirin @) ¢apina ve b) uzunluguna gore degisimi

Durdurucu materyal olarak modellemelerde bakir kullanilmistir. Zirhlama i¢in ise kursun
kullanilmistir. Kursun ikincil pargaciklarin ortaya ¢ikisint durdurmada etkindir. Kursunun
karakteristik 6zelikleri, yiiksek yogunluklu, yumusak, bigimlenebilir ve doviilebilir olmasi, diger
metallere kiyasla zayif elektriksel iletkenlige sahip olmasi, yliksek paslanma direnci olmasi ve

organik kimyasallarla reaksiyona girebilmesidir.

THM SASE-SEL Proje caligsmalart kapsaminda yapilan ¢aligmalarda durdurucu malzeme olarak

bakir secilmistir.

[
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441 Zirhlama

THM SASE SEL Tesisinde enerjisi azalan elektron demetlerinin sistemden digar1 alinmasi ve

0zel bir yapi igerisine hapsedilmesine zirhlama denilmektedir.

Uluslararasi laboratuarlarda yapilan gesitli ¢aligmalarda zirhlama i¢in kursun, karbon, berilyum,
aliminyum kullanildigi goriilmiistiir. Karbon 1siya dayanikli fakat zirhlama ve enerji emmesi
daha diisliktlir, ve maliyeti ucuzdur. Eger demet ¢ok yogun degilse ve yiiksek enerjili degilse
karbon kullanilabilir. Berilyum, pahali fakat 1siya dayaniklidir, erime noktasi yiliksektir. Notron
kazanci fazladir yani ¢ok sayida nétron agiga ¢ikmaktadir. Kursun, fazla i1siya dayaniksizdir,

erime noktasi diisiiktiir, fakat ucuzdur.

THM SASE SEL Tesisi kapsaminda yapilan c¢aligmalarda zirhlayict malzeme olarak kursun

secilmistir. Secilen malzemenin sekli asagida goriilmektedir.

10

=10
. IQ ) ]

O Z :
=10 0 10 20 30 4

Sekil 4.16. 1.7 GeV ’lik enerjili elektron demetlerini durdurucu yap: ve dis zirhlamasi

Kursun ile zirhlama yapildiktan sonra bu zirhlamanin kalinliklart 3 cm ve 7 cm segilerek enerji

emilmesi asagida gosterilmistir.
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TURK HIZL ANDIRIC! MERKEE]

Pb Shielding (7cn width)

z {cn)

(b)

Sekil 4.17. Etkindoz a) 3 cm zwirh kalinligi, b) 7 cm zwirh kalinligi igin

Buradan, 3 cm i¢in 9.80 pSv, 7 cm igin 9.55 pSv elde edilmistir. Dolayisiyla 7 cm igin etkin

doz degeri daha diisiik oldugundan tercih edilen zirh kalinlig1 olacaktir.

Pb Shielding (7cn width)

1 le-66

6,61

0,0061

1e-08

Srale (GRaud

le-10

le-12

le-14

Energy {(GeV}

0,00045

08,8004

0,80035

08,8003

0,80025

08,0002

0,00015

0,6001

5e-05

Pb Shielding (7c width)

.

P o1

]

L . .
5 10 15 20 49
2 {cn)

(b)

25 30 35 45

Sekil 4.18. a) 7 cm zirhlama sonrasinda elektron demetinin durdurulmasi, b) Silindirin

uzunluguna gére demet enerjisinin degisimi
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Radyasyonu durdurmak igin 7 cm kallik yeterlidir. Icteki yiiksek enerjili elektronlar: iceren
kisim bakirdan, distaki diisiik enerjili elektron demetlerinin durdurulabildigi 7 cm’lik kalinlikta

kursun zirhlamasi vardir ve elektronlar1 durdurmak igin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Bakir durdurucu materyalin disina 7 em’lik kursun zirhlama yerlestirildiginde elektron
demetinin durdurulmasinin modellenmesi ve sirasiyla enerjinin silindirin uzunluguna gore
degisimi yukaridaki sekillerde goriilmektedir. Modelleme ¢alismalarimizda ana hizlandiricidan
sonra ¢ok yiiksek degerlere ulasan 1sima diizeyi de (gama ve X isinlarindan kaynaklanan)
calisilmigtir. Cesitli sayida zirhlama kalinliklar ¢alisilmistir, dolayistyla 7 cm uzunlugun 1ginimi
durdurmak igin yeterli olduguna karar kildik. Ayrica, biitiin foton veriminin (gama ve X -

1sinlar1) ana hizlandiricinin bitiminde ¢ok daha fazla seviyede oldugu goriilmiistiir.

4.5 Gelecekte Yapilabilecek Olas1 Genisletmeler ve ilave Donanimlar

Tirk Hizlandirict Merkezi SASE SEL Tesisi galismaya basladiktan sonra daha ¢ok elektron
demet enerjisi, daha fazla ¢ikis lazer giicli ve daha diisiik dalgaboyu beklentisi siirekli olacaktir.
Bu sebeple elektron demetlerinin hizlandirildigi kisim olana kaviteler icin ileride kullanilmak
izere bos yer birakilmasi gerekir. Undulator boliimiinde de ek yer birakilmasi ileriki yillarda
undulator oncesi ek siiriicii lazerlerin (High Harmonic Generation-HHG, High Gain Harmonic
Generation-HGHG, Equal Enabled Generation-EEG sistemlerinin  kullanilabilmesi igin)

kullanilarak daha giiclii ¢ikis lazeri elde edilmesine imkan verecektir.

4.6 Insan Giicii ve Maliyet Gereksinimlerinin Ozeti

1-3 Milyar Elektron Volt (GeV) elektron hizlandiricisina dayali olarak Ultraviyole ve yumusak
X-1sinlar1 bolgesinde (1-100 nm) SASE moda yiiksek giiglii, parlaklikli ve ¢ok kisa (ps) atma
uzunluklu Serbest Elektron Lazeri demetleri ile disiplinlerarast Ar-Ge ve Teknoloji gelistirme
caligmalar1 yapmayr miimkiin kilacak olan tesis Diinyadaki X-SEL tesisleri arasinda énemli bir

yere sahip olacaktir. THM SASE-SEL iilkemiz ve bolgemizdeki ilk X-SEL tesisi olacaktir.

[
http://thm.ankara.edu.tr 128




& CUMAy, %

LG

i THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

\ S/
7+ W

A
/61

Bu giine kadar (2006-2015) yiiriitiilen Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE SEL ¢alismalarinda 8
farkli iiniversiteden (Ankara Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Osmangazi,
Dumlupmar, Uludag, Fatih, Recep Tayyip, Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi) 11
arastirmacinin katilimi ile Ankara Universitesi, Hizlandiric1 Teknolojileri Enstitiisiinden Dog.Dr.
Hatice DURAN YILDIZ’1n koordinatoriiliiglinde yiiriitiilmiistiir. Proje calisanlar1 ve calistiklart

alt boliimler asagidaki organizasyon semasinda goriilmektedir.

Yapilan ve yapilacak calismalar Donanim, Teknik-Tasarim ve Deney Istasyonlari-Diyagnostik
seklinde iki ana boliim altinda incelenecektir. Donanim boliimii altinda sistemin teknik dizayni,
tasarimi, modelleleme ¢aligmalarinin tamami girmektedir. Bu boliim tamamlandiktan sonra foton

demet diyagnostigi ve deney istasyonlarinin dizayn ¢aligsmalari agirlik kazanacaktir.

e-Gun+Linak

Undulator Giivenligi
H.Duran Yildiz[SaaElelalei S Ve Sistemi
R. Cakir FEL el D. Porsuk
LY W23t Optimizasyonu R. Cakir
D. Porsuk
A. Bat

Foton Demet
Divagnostigi

[.Tapan
0.Sahin

Sekil 4.19. Proje tiyeleri ve alt ¢calisma alanlar
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Tesisin projelendirme ve kurulum yo haritast ve Onlimiizdeki yillardaki maliyet Ongoriisii

asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 4.6. Tesisin Projelendirme ve Kurulum Yol Haritast ve Maliyet Ongériisii

Hedefler ve Maliyet 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Icerik Tasarimi

Raporu

Teknik Tasarim

Raporu

Kurulum

Isletim

Maliyet
(Milyon TL)

01 05 05 1 1 2 20 100 100 200 200 100 30

Toplam Maliyet: 755.1 Milyon TL

THM SASE SEL Tesisi’nin bina projelendirmeden baslayarak bina insaat isleri, altyapi
calismalari, kontrol sistemi programlarinin olusturulmasi ve tiim sistem dahilinde ¢alistirilmast,
undulatoriin satin alinmasi ve testlerinin yapilmasi, foton diyagnostik cihazlarinin alinmasi ve
kurulmasi, hizlandirici alt sistemlerinin alinmasi, kurulmasi, ¢alistirilmasi ve siirekli ¢aligmasinin
saglanmasi, lineer hizlandirici kavitelerin alinmasi, testlerinin yapilmasit ve ek-destekleyici
sistemlerle (stiffener sistem, He sogutma sistemi, RF gii¢ sistemleri gibi) baglantilarinin
saglanmast gibi konularin boliimlerine gore gereksinim duyulacak orantili miktar su sekilde

verilebilir:

[
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HLineer Hizlandiric

OHizland. Alt Sistemleri

B Undulatdr ve Foton
OKontrol Sist. & Calisma
W Altyap

[ Bina insaat isleri

Sekil 4.20. THM SASE SEL Tesisinin boliimlerine ve ihtiya¢ duyulan ek sistemlere gore

harcanmasi gereken miktarlarin orani

Serbest elektron lazeri tesisi igin yillara gére ihtiya¢ duyulmasi 6ngériilen arastirmaci personel,

teknisyen, miithendis, uzman, ingaat miihendisi, modellemeci ve deney odalarinin ihtiyaci olan

teknik kadro i¢in personel ihtiyag tablosu asagidaki verilmistir.

Tablo 4.7. THM SASE-SEL Projesi kapsaminda yillara gore ihtiyag¢ duyulmast ongoriilen olasi

personel ihtiyaci

2013 | 2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

Ihtiyag 6
duyulan
kadrolu
ve/veya
sozlesmeli
uzman
personel
sayisl

+3

+3

+5

+5

+5

+5

+30

+30

+30

+30

Ihtiya¢ duyulan kadrolu ve/veya sézlesmeli uzman personel sayisi: 152

Bina, sistem ve personel icin verilen ihtiya¢ tablosundan sonra sistem icin kabaca yapilan

fiyatlandirma analizi de su sekilde verilebilir:
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THM SASE SEL Tesisi Miktar Analizi

THM SASE SEL Laboratuvart i¢in yapilan kaba miktar analizinde, ortaya ¢ikan miktar
hizlandirict  kavitelerin ~ yapisina, sayisina, electron demetinin lazer ile beslenip
beslenmeyecegine, electron demeti i¢in hangi ¢esit besleme se¢ilecegine, hangi dalgaboylarinda
lazer elde edilecegine, undulatdr tipine, uzunluguna ve deneysel uygulama odalarinin fazlaligina

bagli olarak degisir.

SASE SEL Sisteminde kavite yapisint SC 6ngdriip minimum degerler goz oniine alinarak miktar

analizi yapilmistir.

Superiletken Durum:

e Hizlandiricilar — 115.0 milyon Euro

e Klystron — 15.0 milyon Euro

e Undulatorler — 75.0 milyon Euro

e Altyap1 (radyasyon, telefon, internet) — 1.0 milyon Euro

e Magnetler (kuadrupol, dipol, sextupol) — 2.0 milyon Euro
e Foton Diyagnostigi — 2.0 milyon Euro

e Ana hizlandirict bolgesinde diyagnostik — 6.0 milyon Euro
e Laser diyagnostigi ve lazer transfer yolu — 1.0 milyon Euro
e Kameralar — 0.5 milyon Euro

e Optiksel Masalar + ... — 0.5 milyon Euro

o Katod transfer sistem — 1.0 milyon Euro

e Vakum Sistemi — 2 milyon Euro

e Kablolandirma (hareketli durumlar igin ve diyagnostik i¢in) — 2 milyon Euro

http://thm.ankara.edu.tr 132




CUMy,
N3 (/,94
FCe

KT THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

\ * Ty
%,
7 e B

)
6

e Sogutma sistemi — 6 milyon Euro

e Elektron demetini besleme (Seeding, en teme ve en ucuz besleme secildiginde) — 7
milyon Euro

e Demetin disar1 alinmasi (Beam Dump) — 1.0 milyon Euro (diyagnostik olmadan)

e Elektron demet diyagnostigi — 3.2 milyon Euro

e Klimalandirma — 2 milyon Euro

e Kablo tasiyic1 — 4 milyon Euro

e Krane — 6 milyon Euro

e Supompalart — 1 milyon Euro

e Su Sogutma giicii — 1 milyon Euro

e Deneyler — 2 milyon Euro

e Deneysel Bolge - 6 milyon Euro

e Magnetler igin gii¢ saglayicilar (quads, kickers, dipoles) — 2 milyon Euro

e Tiinel (Tek basina) — 6 milyon Euro

Toplam 270.2 milyon Euro tutmaktadir.

e Kontrol + elektronik ve
e Elektron tabancasi (6zel diyagnostiger ihtiya¢ duyar) yukaridaki toplama dahil

edilmemistir.

Siirdiiriilebilirlik: Yukaridaki tablolarda ve hesaplamalarda belirtilen biitce ve personel destegi,
aragtirmaci saglanirsa Tiirk Hizlandirici Merkezi Kendiliginden Genlik Artirnmli  Serbest
Elektron Lazeri (THM SASE SEL)Tesisi kurulabilecek ve verimli sekilde g¢alistirllmaya

baglanabilecektir.

[
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5.1 Giris

Uretimi yapilacak kendiliginden genlik artirimli serbest elektron lazerleri (SASE-SEL)’nin
kullanicilara verilmeden once oOzelliklerinin belirlenmesi yani foton diyagnostik g¢aligmalar
gerekmektedir. Isigin 6zelliklerinin kullanici tarafindan tam olarak bilinmesi gerekir. Isigin
Ozelliklerinin belli ve arzu edilen bir sekilde olmasi yapilacak bilimsel ¢alismalarin giivenilirligi

acisindan da 6nem arzeder.
5.2 Foton Demet Diyagnostikleri

SASE SEL foton diyagnostigi genel olarak iki tiir ihtiyaci karsilamalidir: bunlardan ilki her bir
foton atmasinin istenilen herhangi bir 6zelligini belirlemek; ikincisi ise bir¢ok atma iizerinden
ortalama alarak, belirli bir 6zelligi tasiyanlarin kesrini 6lgmek olarak verilebilir. SASE SEL’de
foton diyagnostigi i¢in hersey uzaktan kumandali kontrol edilmektedir. Bununla birlikte

diyagnostik araglarinin kontrolii bu konuda gercekten tecriibeli uzmanlar tarafindan yapilmalidir.

Diyagnostik araglar, dl¢lim sirasinda atmalarin 6zelliklerini bozan veya demet hatti boyunca
atmalar1 etkilemeyen yapiya sahip olabilirler. SASE SEL i¢in atmalar arasindaki dalgalanmalar
bliylik oldugundan atmalar1 bozan diyagnostik araglar demet hattinda goriintiileme amacgh
kullanilamazlar; buna ragmen, makinenin ¢aligmasi esnasinda deney istasyonuna gelen SASE
SEL hakkinda cesitli bilgiler edinebilmek i¢cin demeti bozucu 6zellik tasiyan diyagnostik araclara
da ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.2.1 Demet Ozelliklerinin Belirlenmesi

Siddet: Kendiliginden yayilmadan, SASE SEL’in doyuma ulastig1 bolgeye kadar olan siddet
degerlerini 6l¢ebilmek i¢in, Gaz Monitdr Detektorii (GMD), Mikro Kanalli Diizlemsel Detektor
(MCP), Pin Diyod ve Kalorimetre gibi detektorler kullanilabilir. Listedeki son iki detektoriin
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calisma aralig1 digerlerine kiyasla daha diisiiktiir ve bu tiir detektorler kullanicilarin deneyleri ile

dogrudan ilgili degildirler; ancak, ¢apraz kalibrasyonlar i¢in gereklidirler.

: . Output signal
High voltage Output signal

Fixed A
MCP
Movable
MCP
Reflected
radiation High voltage

L —
Sheam | —>
—

Gold wire

Sekil 5.1. MCP Dedektorii ve ¢alisma prensibi

Diger yandan, MCP tabanli detektorler 10’ basamaginda siddet degerlerine kadar 6lgiim
yapabilirler ve SASE SEL optimizasyonunda siklikla kullanilirlar. Detektér 50 um ¢apinda altin
bir tel veya alternatif olarak altin tel 6rgii agina sahiptir. Bu birim iizerine gelen SEL demetinin
% 65’1 1y1 kalibre edilmis bir MCP f{izerine diisiiriilir. MCP i¢in diisiik kazang bdlgesinde
calisildiginda, MCP’ye uygulanan gerilim degerinden yararlanarak, kendiliginden yayilmaya
kars1 SASE SEL’in kazancini belirlemek miimkiindiir. MCP tabanli detektorleri calisma araligi
baz1 degisiklikler yaparak genisletilebilir. Ornegin, VUV bélgesinden X-1sinlar1 bdlgesine kadar

uzanan bir aralig1 tarayabilmek i¢in:

a) Yiiksek yansitma giiciine sahip maddeler kullanilmali;

b) Detektoriin geometrik yapisi kii¢iik yansima agilari ile optimize edilmelidir.
Bununla birlikte, tel veya tel 6rgii aginda ortaya ¢ikan kirinimlardan dolayr homojen olmayan bir
siddet dagilimi olusur. Bu nedenle, kullanici deneyleri yapilirken, siddeti demet hattinda
goriintiilemek i¢cin MCP tabanli detektorleri kullanmak uygun degildir.
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Spektral ozellikler: SASE SEL siirecinin ve kullanici deneylerinin optimizasyonu ilgili bilgiler
edinebilmek i¢in foton demetinin spektral 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bu 6zellikler, SEL
demetinin bant genisligini ve yiiksek harmoniklerin icerigini saptamakta kullanilabilir. Ayrica,
spektral dagilim ile atma i¢indeki modlarin sayisi tespit edilebilir ve atma uzunlugu tahmin

edilebilir.

THM SASE SEL Tesisinin spektral yapisini belirlemek i¢in FLASH (DESY) laboratuarinda
gelistirilen ve VLS (Varied-Line-Spacing) 1zgarasi olarak isimlendirilen spektrometre

kullanilabilir.

Ent Meridional plane
ntrance —\ =~ spectral plane "
Slit ﬁ". (sp P ) 2.
N _/" B
. ~ e
E

d Sagittal plane
(spatial plane)

Spherical mirror

Sekil 5.2. VLS Spektrometresi ve ¢alisma prensibi

VLS spektrometre ile gelen 15181n sadece %5°1 6l¢iim yapmak iizere kullandigindan, lazerin ¢ok
biiyiik bir kism1 yapilan deneye yansitilabilmektedir. VLS ile yansitilan ve odaklanan 151k, 2
derecelik bir aciyla yerlestirilen 1zgara iizerine diisliriilerek yaklagik 2m uzaklikta bulunan bir
CCD kameraya gonderilir. CCD kamera bir fosfor ekrana gonderilen atmanin spektrumunu
kaydeder. lzgaranin hatlari arasindaki boslugun ayarlanmasi ile SASE SEL’in UV’den yumusak

X-1s1nlar1 bolgesine kadar olan spektral aralig1 basari ile taramak miimkiindir.

Not: FLASH laboratuarinda kullanilan VLS tabanh detektoriin calisma bolgesi THM SASE
SEL igin planladigimiz spektral araliga karsilik gelmektedir.
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UV bolgeye diisen soft X-isinlarin1 goriinlire doniistiirmek i¢in  6zel kameralar
kullanilmaktadir. Lazer 1sinim pulslar1 Ce:YAG ve PbWO, kristalleri iizerine diistiriilerek ¢iplak
gozle gozlemlenebilmektedir. Lazer 1518min experiment hall’e gelip gelmedigini anlayabilmek
icin bu kristallerle bir¢ok deney yapilmistir. Asagidaki sekilde bir “Double slit diffraction
patterns” sisteminin ¢alisma prensibi ve bir florasans kristalden elde edilen goriinti

goriilmektedir.

Sekilde de goriildiigii gibi saptirilan SEL radyasyonunun spektrumunu gézlemlemek i¢cin UV
bolgede calisan CCD ve ICCD kameralara ihtiya¢ duyulmaktadir (bu arada CCD kameralarin
fiyatinin 5000-6000 € civarinda iken, bir ICCD kameranin fiyat1 bunun yaklasik on kati yani

60000€ civarinda oldugunu vurgulamak gerekir).

—

1
camera

fluorescent 0
crystal
beam aperture double mirror aperture Y
separation slit 1
intensified
camera
electron
beam

~

Y [mm]

Intensity [a.u.]
»

N

mono- o
chromator

Sekil 5.3. CCD Kamera ve ¢calisma prensibi

Iki atma (puls) araligmin minumum degeri CCD kameranin okuma zamani (readout time) olan
8s ile smirlidir. Bu smirlamanin iistesinden gelmek icin CCD kamera yerine siddetlendirilmis
(intensified) CCD kamera kullanilmaktadir. ICCD kameranin okuma siiresi 125 ms’dir ve
monokromotoriin odaklama diizleminde bir florasans ekran kullanilmaktadir (P46; yarilanma

omrii (1/e): 140 ns).

[
http://thm.ankara.edu.tr

138




CUMy,
N3 (/,94
FCe

KT THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

\ T T();%’_
Y

3
%1 5 W

2 keV’lik enerjilerin Tstiine c¢ikilmak istenirse spektral dagilimi belirlemek i¢in VLS
spektrometre yetersiz kalacagindan daha farkli yapilar kullanilmasi gerekir. Bu konuyla ilgili

yakin zamanda iki alternatif spektrometre tasarlanmistir:

a) DESY XFEL laboratuarinda, 283, elmas gibi kristallerin bir atma treninin varliginda
isinarak sekil degisikligine ugramasi esasina dayali calisan spektrometrelerin kullanilmasi

planlanmaktadir;

b) Kristal spektrometreler gelen SASE-SEL 1s18ina zarar vereceginden ikinci bir opsiyon
olarak, soy gazlarin foto-iyonlasma ve foto-elektron spektrumu ile Ol¢lim yapilmasi da

diistiniilmektedir.

Odaklama: Yiiksek-alan fizigi deneylerinde, foton demetinin mikron veya daha kiiciik
mertebede bir noktaya odaklanmasi gerekmektedir. Deneylerde kullanilan SASE-SEL’in
konumdaki dalgalanmalar hedeflenen odaklama degerinden sapmaya neden olur; bu da istenilen
noktanin biiytikliigiinii seklini biiylikliigiinii  degistirir. Odaklanan demetin 6zelliklerinin
belirlenmesi, sadece elde edilen gii¢ yogunlugunun saptanmasi icin degil, ayni zamanda

odaklama sisteminin ayarlanmasi i¢in de kaginilmaz bir ihtiyagctir.

Bigak-sirt1 (veya tarayici tel) ve floransan ekran gibi geleneksel yontemler ile ancak 1-2 pm
mertebesinde bir konumsal ¢Oziiniirlige ulasilabilir. Fakat Ol¢im sirasinda demetin zarar
gormesi nedeniyle, bu tiir teknikler kullanilarak 1um’nin altinda odaklama degerlerine
inilememektedir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in iki teknik one siiriilmiis ve her ikisi de

FLASH laboratuarinin ikinci demet hattinda basar ile uygulanmistir:

a) Bir sonraki konuda ayrintilariyla anlatilacak olan birinci teknik, dalga cephesi dl¢iimlerine
dayanir;

b) Diger teknik ise bir soy gazin foto-iyonlagsmasi sirasinda iiriin olarak ortaya ¢ikan iyonlarin
doyuma ulastirilmasi ilkesine gore ¢alisir (GMD). Herhangi bir atmada yer alan fotonlar daha
kiiclik bir hacme sikistirildiginda, ortamda bulunan soy gaz atomlarinin (hedef) fotonlarla
etkilesme yapma olasilig1 azalir; bdylece olusan iyonlarin sayist detektoér ortamina giren

fotonlarin sayisindan bagimsiz olur. Baska bir ifadeyle iyonlar i¢in bir doyum bdlgesine
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ulasilir; bu etki (doyum), demetin hacmi (veya tesir kesiti) kiigiildiikge daha ¢abuk ortaya
cikan bir fiziksel siirectir. Kisaca, GMD detektorii ile atmanin enerjisi Olgiilerek, demetin

odaklanma biiytikliigiinii 1pum ve daha alt degerler i¢in belirlemek miimkiindiir.

lon signal
(intensity)

BMP

lon signal
(position)

105 hPa

Electron signal Electron signal
(position) (intensity)

Sekil 5.4. GMD ve BMP

Dalga cephesi ol¢iimii: Deneylerin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi, koherent SASE
SEL’in dalga cephesinin kalitesi ile yakindan ilintilidir. Carpik (veya bozuk) bir dalga cephesi
ornegin, faz netligine ihtiya¢ duyulan goriintiileme deneylerinin ¢dziiniirligiinii veya yiiksek alan
deneylerinde odaklamanin zayiflamasina neden olarak deneye ulasan SASE SEL’in siddetini

azaltabilir.

Dalga cephesini, VUV bolgesinden X-1sinlar1 bolgesine kadar olan aralikta, dlgebilmek icin

Shack-Hartmann sensorleri veya interferometre kullanilabilir:
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a) Spektrumun goriiniir bolge kisminda Shack-Hartmann sensorleri kullanilabilir. Ayni odak
uzakligina sahip bir lens dizisi dalga cephesi tarafindan aydinlatilir ve dizi bir CCD sensor
tizerine odaklanir. Dalga cephesinin her bir lens iizerindeki yerel egriligi, sanal odak noktasindan
bir sapmaya yol agar. Cephenin faz yanilgis1 yerel egrilere yaklastirilir; boylece lenslerde dlgiilen
egrilikler ile gergek dalga cephesini saptanabilir. Bu teknigi X-1sinlar1 bolgesinde de kullanmak
icin lenslerin odak uzakligini kisaltmak pratik bir ¢oziim degildir. Bu nedenle, tizerinde bir dizi
delik bulunan Shack-Hartmann sensorleri kullanmak gerekir.

b) X-isinlarinin  dalga cephesini bélmek zor oldugundan bir interferometreden
yararlanilabilir. Cihaz, demet boliicii olarak kullanilan faz 1zgarasi ve detektdr igin iletim
maskesi olarak islev goren bir sogurma izgarasindan olusur. Detektor, birkag pm’lik enine
coziinilirliikle onlarca metre kavis g¢apina karsilik gelen dalga cephesi gradyanini Olgme
kapasitesine sahiptir. Bu 6zelligiyle detektor, dalga cephesindeki bozukluklari yaklagik 10

mertebesine kadar 6lgebilir.

5.2.1.1 Anhik Diyagnostik Araclar

Kullanic1 deneylerinin ¢ogunda demet parametreleri ile ilgili siddet, zamanlama gibi anlik
(online) bilgilere ihtiya¢ duyulur. Bunun i¢in demete zarar vermeyen ve birbirleriyle baglantili
olarak calisan diyagnostik araglar kullanilmalidir. Ayrica, SASE-SEL’deki dalgalanmalar
nedeniyle diyagnostik i¢in atmalara kars1 kararlik oOzelligi tasiyan detektorleri segmek
kaginilmazdir. Bu kisimda anlatilan deteksiyon mekanizmalarinin ¢ogu gazin iyonlagmasi
esasina gore ¢alismaktadir. Bu tiir detektorler, istenen basincin kolayca ayarlanmasini saglayan

diferansiyel pompalama birimleri i¢ine yerlestirilmelidir.

Atim enerjisi (foton akisi): Deneylerin hemen hepsinde, en temel bilgi olarak, bir atim i¢indeki
fotonlarin sayisinin (foton akist) saptanmasi istenir. Bu SEL gibi sinirli bant genisligine sahip bir

atim kaynagi i¢in atmanin enerjisine karsilik gelen bir 6l¢iimdiir.

Foton akisini 6lgmek i¢in demete zarar vermeyen ve geleneksel iyonizasyon detektorlerinden
yaklagik bes kat daha diisiik basingta bir soy gaz (genellikle zenon) veya nitrojen gazi ile
doldurulan GMD birimleri kullanilir. Diisiik basing, detektoriin neredeyse tamamen saydam

olmasini saglar; yani gelen 15181 c¢ok kiigiikk bir kismi 6l¢iim i¢in kullanilir. Bu nedenle
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kullanicilar deneylerini yaparken GMD’yi siirekli ¢alisan bir ara¢ olarak kullanabilirler. Bununla
birlikte, X-1sinlar1 bolgesine yaklastikca GMD biriminde kullanilan gazin foto-sogurma tesir
kesiti diistiigiinden, detektdrde hassas Ol¢limler yapabilecek kadar ¢ok sayida iyon iiretilemez.
Bu sorunu gidermek i¢in DESY ve PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Berlin)
uzmanlart XGMD adim1 verdikleri yeni bir diyagnostik birimi gelistirmislerdir. GMD’lerden
farkli olarak bir XGMD’de iyonlar bir elektrik alan vasitasiyla toplanir ve 2x2 cm?’lik sayict
alana sahip olan elektron ¢ogalticisi tarafindan detekte edilirler. Sistem atma basina 10° iyona

kadar kazang saglayabilecek sekilde dizayn edilmistir.

ionization chamber

aperture system aperture system
/ L ] "
et T S

4-|||||_l_|+ IIII+
| |

Be I Be

| . .
window | | I I I I I I I I window
(‘\‘\‘\\l
men- e UMP
\E\i\ electron multiplier

LaCray
Fasthiay §17 i osclloscope

: signal iuu l l

Sekil 5.5. XGMD Diyagnostik Birimi

Sayict gaz olarak X-1silar1 bolgesinde diger soy gazlara kiyasla daha yiiksek foto-iyonlasma
tesir kesitine sahip olan zenon gazi se¢ilmistir. Bir aralik sistemi yardimiyla, foton demet hatti
boyunca uygulanan ilave bir elektrik alan dagilimi kullanilarak, etkin etkilesme hacminin
uzunlugunu 20 cm’ye artirmak miimkiindiir. Boyle bir diizenek ile atma basina 10-100 iyon

detekte edilebilir. Detektoriin zaman ¢oziiniirliigli ise 100 ns’nin altindadir.
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5.2.1.2 Zaman bolgesi ozellikleri

a) Atma uzunlugu: Atimin siddetini saptamak igin gereken bir parametredir. Bu atmadaki
mutlak enerjinin 6l¢iilmesi anlamina da gelmektedir.

b) Atmanin profili: atmanin kalitesini ve kararliligini belirleyen bir parametredir. Kaliteden
kasit pedastalin eni ve boyudur. Kararliligi ise SASE-SEL’in seklinde atmadan atmaya
olusan degisiklikler belirler; bu tiir degisiklikler atma merkezinin yerini bozarak bir zaman
kaymasina neden olur.

e Atim kaymasi: atmanin varig zamani ve zamandaki dalgalanma zamansal kayma olarak
bilinen biiyiikliige gore dliilmelidir. Istikrarsizligin 6liitii olan kayma, zaman karaliligi ve
ozellikle pompa-sonda deneyleri icin belirlenmesi gereken ¢cok dnemli bir parametredir.

Atim enerjilerinin istatistiksel dagilimi ve spektral dagilim 6lgiilerek, teoriksel bilgilerin 1s18inda

atma uzunlugu hesaplanabilir. Ancak, teoriksel hesaplamalarin dogrulugunu kanitlamak i¢in atim

uzunlugunun zaman i¢indeki degisimiyle ilgili hassas dl¢timlerin yapilmasi gerekir.

IR-SEL i¢in uygulanan yoOntemlerin bazilarin1 gelistirerek SASE-SEL’de de kullanmak
miimkiindiir. Bu nedenle asagidaki tartismalarda IR ve SASE SEL’in atma uzunlugunu saptamak

icin kullanilan diyagnostik araclar1 ayni basliklar altinda tanitilacaktir.

5.2.1.2.1 Capraz korelasyon teknikleri

e IRSEL

Bu tiir 6l¢iimler, cok kisa IR lazer (disaridan uygulanan) ve IR SEL atmalar arasindaki ¢apraz
korelasyona dayali yontemlerle yapilabilir. Olgiim i¢in kullanilan en yaygin ydntem, SEL’den
gelen XUV (10.2 — 124 eV’luk fotonlar) atmalari ile gaz iginde iiretilen foto-elektronlarin
enerjisinin IR lazer kullanilarak modiile edilmesidir. Foto-elektronlar, bir yada daha fazla IR
fotonunu yayinlayabilir veya sogurabilir; boylece IR foton enerjisi ile ayrilan foto-elektron
spektrumunda bir kenar bandi olusur. Bantlarin sayisi ve siddeti IR lazer ve IR SEL’in
atmalarinin ist iiste gelme Sl¢iitli olarak diisiiniilebilir. Bu amagcla kurulan bir diizenekte XUV
atmasinin detektoriin sayict hacmine odaklanmasi ve IR atmasindaki gecikme kaydedilmelidir.
SEL’den yayinlanan XUV atmalarini, bir dis lazerden gelenlerden ayirt ederek incelemek icin

FLASH’ta boyle bir diizenek kurulmustur. Deneyde helyum ve zenon gazlari kullanilmaktadir.
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Bu deneydeki zorluk, IR lazer ve SEL atmalarimi birlikte odaklamaktir; ancak, Cunovic
tarafindan gelistiren ve demetlerin (SEL ve IR) dikey olarak ¢akistirildigi geometrik diizenekle
bu sorun da giderilebilir. Diizenekte, lazer yardimiyla gaz igerisinde iretilen foto-elektronlar,
capraz korelasyon hacminin, konum ve zamana bagli, 2-boyutlu goriiniimiinii elde etmek i¢in
kullanilmaktadir. Boylece, bir optik gecikme ¢izgisini taramaksizin atma uzunlugu ve atmalar

arasindaki bagil zaman hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.

Bir onceki teknige alternatif olarak, XUV atmasi GaAs gibi yart iletken bir yilizeye ¢ok kiigiik bir
aciyla dusiiriilir ve yiizeyin yansitma katsayisindaki degisim incelenir. Yontemde XUV
atmasimin yar1 iletken ylizeye c¢arptigt bolge, kisa-atmali ve normale olduk¢a yakin
konumlandirilmis, goriiniir bolgede calisan bir lazerle aydimnlatilir. Her iki atmanin yari
iletkenden yansiyan 1ginlar bir CCD kameraya diisiiriilerek, zaman-konum doniisimi ve XUV
atmasinin bagil ulagma siiresi gorintiilenebilir. Boylelikle, goriiniir bolgede ¢alisan lazer
demetine bagl olarak atmadan atmaya zamansal kayma saptanabilir. Ayrica, yansitilan demet ve
XUV atmasinin siddet profilleri ilintili oldugundan, XUV atmasinin profili de ol¢iilebilir; fakat
yansima katsayisindaki degisim profili bozup profilin uzatacagindan uygulamada bu tiir bir

ol¢timii (yeterince hassas) yapmak zordur.

e SASE SEL

Pratikte yukarida IR SEL i¢in anlatilan ilk yontem demete zarar vermediginden oldukga
kullanighdir; ancak, bu yontemi daha genis bir spektrumda (yani SASE SEL’den gelen daha
yiiksek enerjili foton atmalarinin da Olgiilebildigi bir ¢alisma araliginda) kullanabilmek igin
gelismis enerji kararli foto-elektron goriintiileme teknolojisinden yararlanilmalidir. Markus
Drescher ve arkadaslari, kripton gazinda yumusak X 1sinlar1 (90 eV enerjili) ile iiretilen foto-
elektronlarin spektrumundaki genislemeyi incelemislerdir. Deneyde foto-etkinin ¢ok hizli bir
sekilde gergeklestiginden, 1fs’den daha i1yi bir zamansal ¢oziiniirliige ulasilabilmektedir. Farkli
konumlarda farkli gecikmeler uygulanarak konum uzayinda zamansal bilgi edinilebilmektedir.
Boylece, detektordeki (elektron goriintiileme spektrometresi) sinyalin genigligine bakilarak,

atmanin uzunlugu saptanabilmektedir.

Auger elektronlarmin olusturdugu Auger ¢izgini bir ugus zamani (TOF, Time-of-flight)
detektorii ile 6lgmek ikinci bir yontem olarak kullanilabilir. X-1sinlari, normal dogrultusunda,
|
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argon gibi bir gaz hedefe gonderilir. Gaz ortamina 10 mrad’lik bir aciyla diger bir lazer atmasi
daha gonderilir. Boylece, X-1sinlar1 tarafindan olusturulan Auger c¢izgisinin kenarinda, ikinci
lazer atmasindan kaynaklanan bir Auger band1 ortaya ¢ikar. Sonug olarak, Auger elektronlarinin

zamansal dagilimindan yararlanarak, X-1s1n1 atmasi atmasinin uzunlugu ile ilgili bilgi edinilir.

5.2.1.2.2 Otokorelasyon Teknikleri
Otokorelasyon tekniginde foton atmasi iki kisma boliiniir, ilgilenilen zaman ¢ergevesinin
mertebesinde bir gecikme olusturulur ve iki atma tekrar bir araya getirilerek dedekte edilir.

Gelen demeti bolmek i¢in dalga cephesi yontemleri kullanilabilir.

olgtlecek
puls

demet ayirict
A L EE-D SHG
A—"‘ kristali detektor
A+
E:j‘.;!(f.r T)

A—-—
- %
ayarlanabilir E(t)

geciktirici, T

Sekil 5.6. Otokorelasyon Teknigi

Otokorelasyon yontemini THM SASE-SEL’e uygulamak iizere, benzer enerji araligi igin
(VUV’den yumusak X-isinlarina kadar uzanan genis bir SASE-SEL bdlgesi), FLASH
laboratuarinda tasarlanan ve su an kullanilmakta olan Olgiim sistemini 6rnek alabiliriz.
FLASH’ta gelen SASE-SEL demeti 30-200 eV (A = 41-6.2 nm) foton enerjisi araliginda calisan
bir otokorelator araciligiyla iki kisma ayrilir. Ardindan demetler ¢ok kiigiik a¢1 farklariyla (o =
0.18-0.75 mrad) yani ¢esitli gecikmeler uygulanarak dogrudan bir CCD kameraya yonlendirilir

ve olusturduklar1 girigsim desenine bakilir. Bdylece, SEL atmalarinin uzunlugu saptanabilir.
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5.3 THM SASE SEL Tesisi Uygulama Potansiyeli

0.1-100 nm dalgaboyu araliginda elde edilmesi ongérilen THM SASE-SEL’in uygulama

alanlarinin oldukga genis olmasi beklenmektedir.

1. Oncelikle, elde edilmesi dngoriilen X-1gmlar1 kimyasal analizler i¢in cok dnemlidir.
2. Ozellikle X-1s1nlar1 komplex bilesiklerin analizinde énem tasir. X-Isinlar1 dalgaboyunun

oldukca altinda ¢ok zayif molekiillerarasi etkilesme tanimlanabilir ve ¢alisilabilir.

THM SASE-SEL Projesi ile iilkemizde 100 nm’den daha kiigiik dalga boylu lazer isinlari elde

edilebileceginden asagidaki uygulamalarin yapilmas: miimkiin olacaktir:

1. Mor 6tesi bolgesinde miimkiin olan ¢evreye zararli atik kimyasallarin (boyar maddeler
vs) kimyasal pargalanmasinda,

2. Floresans spektroskopisinde nano dalgaboylu lazer 1smm1  kullanilarak atom ve
molekiillerin spektroskopik karakterizasyonlarinda,

3. Sensor uygulamalarinda kullanilan yilizey plazmon rezonans (SPR) tekniginde altin
levhaya alternatif baska taban malzemeler kullanilarak plasmon olusturma da
kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

4. Cip teknolojisiyle iiretilen X-1i51m1 radyasyon dedektorlerinde THM SASE SEL’in
kullanilmasi 6ngoriilmektedir; bu sistemler tekrar okunabilir, diisiik enerji tiiketimine
sahiptir, ¢ok kiigiik ebatlardadir, maliyetleri ucuzdur, verimi ise piyasadakilerden 7 kat
daha fazladur.

Ayrica kimya alaninda X-1sinlar1 floresans (XRF) spektroskopisi ve X-isinlar1 kirinimi (XRD)

tekniginde de monokromatik X-iginlarinin kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Glinlimiizde X-isinlarinin SASE ile {iretilecegi bilindikten sonra, bu iiretilen X-1sinlarinin
nerelerde kullanilacagi ve hangi teknolojik gelismelere Onciilik edecegi biiyiik O6nem
kazanmistir. Gilinlimiiz bilgileri 15183iInda SASE ile iiretilecek olan X-1sinlar1 Diinya’daki

laboratuvarlarda asagidaki uygulamalar i¢in kullanilmaktadir:

[
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Atomik, Molekiiler ve Y1gin Fizigi olaylarinda (SASE ile iiretilen X-1sinlarinin atom ve
iyonlarla temel etkilesimlerini ¢alisan Atomik fizik, Molekiiler fizik ve y1gin-kiime fizigi
uygulamalari)

Plazma fizigi (X-isinlar1 ve plazmanin etkilesimi, asir1 yogunluklu plazmanin tiretimi,
Plazma spektroskopisi)

Kati hal fizigi (Magnetizma, faz gegisleri, sivilar ve diizensiz sistemler, zor-sinir sartlar
altindaki materyallerin incelenmesi ve Eksitasyonlar)

Yiizeyler ve yiizeylerarasi ¢alismalar (Yiizeylerden zaman ¢6ziiniirlikli X-1s1n1 kirmima,
siv1 ve yumusak arayuzler, diisiik boyutlarda topluca uyarimlar)

Materyal Bilimi (Sert materyaller, Polimerler ve Nanomateryallerin yiizey analizleri ve
etkilesimlerinin incelenmesi)

Materyal goriintiileme dinamigi

X-SEL’in Kimya uygulamalar1 (Femtokimya, Analitiksel kati hal kimyas1 ve Heterojen
kataliz)

Kimyadan ayr1 olarak Femptosecond X-1sinlart deneyleri

Canli bilimleri ve Makromolekiillerin birlesimi (Biyomolekiiller, makromolekiillerin
dinamigi ve hiicresel yapilar)

Nonlineer Prosesler ve Kuantum Optigi (Nonlineer optik ve kuantum optigi
uygulamalari, Temel yiiksek-alanlarin bilimi, Atom optigi ve yeni X-isin1 optiksel
elementler, ultrahizli olaylar, kiigiik kuantum sistemler)

X-1gm1  optigi ve Deneysel Teknikler (Zaman-¢oziiniirlikli deneyler, Yiiksek
¢Oziinlirliklii sagilma, goriintii ve koherentlik deneyleri, koherent sagilma, X-isinlar
kirmimi, Raman Spektreskopisi)

X-SEL’de Niikleer rezonans sagilma, kiiciik ac1 sacilmalari, Yiizeyler, arayiizeyler ve
nanomalzemelerin incelenmesi.

Farkl1 skalalarda soklara kars1 materyallerin cevaplari

Uluslararas1 ¢esitli laboratuarlarda her gecen giin X-1sinlan iizerine teknik ve yeni caligmalar

tizerine yogunlasilmaktadir. Diinya Laboratuvarlarinda elde edilen SASE SEL uygulamalar ile

son yillarda O6nemli teknolojik gelismeler yasanmistir. Bunlar asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.
|
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Sekil 5.7. Diinyadaki SASE-SEL teknolojisi iirtinleri-1
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1.59 nm’de SEL'den Yogun yumusak X-
yumusak fs pulslari ile Isinlarinin
Rezonant magnetik fotoiyonizasyonu
sagllmalarin elde ile transparan
edilmesi, aliminyum elde
Phys Rev B 79, edilmesi, Nature
212406 (2009) Physics

X-Isinlari kamerasi
tarafindan tek
vurusluk Terahertz
alani elde edilmesi,

Yogun paralel X-
Isinlari holografi
yontemiyle grafik
Nature Photonics elde etme /Nature
Photonics 2, 560-
563 (2008)

NPHOTON.2009.160.

Sekil 5.8. Diinyadaki SASE-SEL teknolojisi iiriinleri-2
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5.4 THM SASE-SEL Deney Istasyonlar1 Planlamas:

Tiirkiye’de hem kullanic1 potansiyelini arastirmak hem de elde edilecek 0.1-100 nm dalgaboylu
lazerin uygulama alanlarini, yapilan deneyleri gormek igin yapilan arastirmalarda 12 farkl
tiniversitede teorik veya deneysel calismalar yapildigi goriilmiistiir. Bu {iniversiteler Ankara,
Uludag , Kog, Abant izzet Baysal, ODTU, Gazi, Dumlupmar, Fatih, Recep Tayyip Erdogan,
Bilkent, Hacettepe Universiteleri ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisiidiir. Bu iiniversitelerde
yapilan ¢alismalar 1s18inda lazerin 0.1 nm, 0.8 nm, 13 nm ve 20-50 nm araligindaki dalgaboyu
degerleri en popular ¢aligmalarin yapildigi ve en ¢ok uygulamalarin yogunlagtigi dalgaboyu

araliklar olarak goze carpmaktadir.

Tirk Hizlandirict Merkezi Kendiliginden Genlik Artinmli Serbest Elektron Lazer Tesisi
kapsaminda 4 tane uygulamali, kullanilabilir deney istasyonu, 1 tane de yedek kullanilabilecek
laboratuvar 6ngoriilmektedir. Bunlardan birincisi, digsar1 alinan demetin 6zelliklerinin dlgililecegi
ve diger istenilen odalara uygun 6zelikli 1s1n1in hazirlanacagi diyagnostik odasidir. Diger 3 oda
da, lazer i1sinmin dalgaboyu araligmin belirlendigi ¢alismalar vardir. Bir tane de yedek yeni
yapilandirma veya yeni fikirlerin uygulama bulacagi oda olmak iizere toplam 5 tane deney odasi

ongoriilmektedir.
5.4.1 Deney Odalarimin Planlanmasi

Ilgilenilen lazerin dalga boyu araligma (0.1-100 nm) gére, son yillarda bu dalgaboyu araliginda
yapilan popular ¢alismalarin detayr ve diisiiniilen olas1 deney istasyonlar1 odalarinda yapilacak

caligmalar agsagidaki sekilde verilebilir.

1. Molekiiler fizik ¢aligmalari, material bilim aragtirmalar1 (20-50 nm dalgaboyu
araliginda), yiizey analizi arastirmalari, atomik ve plazma fizigi arastirmalari, yogun-
siddeti fazla serbest elektron lazeri ismninin atomlarla linecer olmayan etkilesmeleri,
kuantum optigi.

2. Kati-Hal Fizigi ¢aligmalari, 22-13 nm dalgaboyu araliginda iyon spektroskopisi, 6zellikle
litografi (cip teknolojisi, 13 nm dalgaboyu civarinda), yariiletken teknolojisi, ultra-hizli

kimyasal ¢aligmalar.
-
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3. Biyolojik 6rneklerin suyun igerisinde, su-penceresi (water-window) olarak isimlendirilen
bir uygulama g¢alismasi ile 4.3-2.3 nm dalgaboyu araliginda suyun gegirgen (transparan)
Ozelliginden yaralanilarak incelenmesi. Biyolojik Ornekler suyun taransparan
Ozelliginden kaynaklanan molekiiller arasi etkilesme olmadan kolay incelenebilir

durumda bulunurlar.
5.4.2 THM SASE-SEL’de Ongériilen Kimya ve Plazma Fizigi Arastirmalari

THM SASE-SEL Projesi kapsaminda 100 nm’den daha diisiik dalgaboylu lazer isinlar ile
yukarida 5.3 Boliimiinde belirtildigi gibi asagidaki uygulamalar yapilabilecektir:

1. Floresans  spektroskopisi araciligi ile molekiill ve atomlarin spektroskobik
karakterizasyonu,

2. Toksik ve zarli materyallerin fotokatalitiksel degradasyonu,

3. Yiizey plazmon rezonansi (SPR), elipsometri ve benzeri bazi teknikler kullanarak sensor

uygulamalari yapilacaktir.

Bunlara ek olarak, monokromatik X-isinlar1 demeti, X-isinlar1 difraktometri, X-1sinlar1 floresans

spektrometri ve mikro X-isinlari floresans mikroproblarinda da kullanilabilir.

Koherent X-iginlart demeti kimyasal analizlerin dogrudan arastirilmasinda ¢ok Onem
tasimaktadir. Ozellikle X-151nlar1, kompleks bilesiklerin analizini ¢alismada ve ¢dziimlemede cok

yararhdir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi, Kendiliginden Genlik Artirrmli Serbest Elektron Lazeri Tesisinde
elde edilmesi ongoriilen disiik dalgaboylu X — 1ginlari, baglar1 ¢ok zayif ve ¢aligilmasi zor olan
molekiilleraras: etkilesmeleri anlama, tanimlama, ¢éziimlemede ve yeni malzemeler yapilmasi

noktasinda da kullanilacaktir.

Ayrica organik metal ¢ergevenin sentezi ve tasarimi kullanici ve arastirmacilarin ilgisini ¢eken
konulardir. Bu konular ile molekiilleraras1 etkilesmelerin ¢alisilmasina kristal mithendisligi alanm
da dahil edilerek THM SASE-SEL Projesi kapsaminda elde edilmesi planlanan X-iginlart ile
caligilacaktir.

[
http://thm.ankara.edu.tr 151




03 CUMHy, 194

“t,

\ * Ty
Q,
7 % W

(73

%)

N

THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

KA

Kaynaklar:

[1] 4GLS Conceptual Design Report 2006.

[2] NLS Project: Conceptual Design Report 2010.

[
http://thm.ankara.edu.tr 152




*Y-w"”l/o/‘_

%,

D g THM SASE SEL TESISI TASARIM RAPORU

6 THM SASE SEL TESISI iCIN ALT YAPI SISTEMLERI VE
YARDIMCI SISTEMLER

6.1 Giris

Tiirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL Projesi kapsaminda altyapi sistemi ve yardimci sistemler
olarak tabanca, ana hizlandiric1 ve salindirict sistemi digindaki diger biitiin her sistemler yardimci

sistem olarak isimlendirilir.

6.2 Genel Teknik Altyap: Sistemi

Tirk Hizlandirici Merkezi, SASE-SEL sisteminde teknik altyapi sistemi olarak tiinelin
kazilmasi, kazi esnasinda ¢ikan zorluklar, tiinelin i¢inin ve ¢evresinin yapisal saglamlastirilmast,
sistemin montesi yapildiktan sonra elektrik ve tasima baglantilarinin sistem boyunca kusursuz
yapilmasi, su sogutmanin saglanmasi, sistemin arasira bakim amagli kapatilmasi, He sogutma,
azot sogutma, klystron gibi sik sik gereksinim duyulacak sistemlerin yedeklerini bulundurmak,
bazi ihtiyag duyulan O©nemli sistemlerin prototipini yapmak, hizlandirict modiil test
laboratuvarini olusturmak ve bu laboratuvarda kavitelerin galigtirilmasi, mekaniksel dayaniklilik,
dinamiksel dayaniklilik, elektrik ve magnetik alan dayaniklili§i, materyal dayaniklilifi ve
radyasyon giivenligi i¢in miimkiin olan testlerin yapilabilmesine olanak saglayacak ortamlarin

olusturulmasini saglamak altyap1 ¢calismalarina 6rnek olarak verilebilir.
6.2.1 Magnet Su Sogutmasi

Tirk Hizlandirict Merkezi SASE-SEL Laboratuvarinda gerekli montajlar yapildiktan sonra
“chiller” ile sogutma saglanmasi planlanmaktadir. “Chiller” kullanimi i¢in toplam sogutma
ithtiyacinin belirlenmesi gerekir. Toplam litre/saat oraninin belirlenmesi gerekli su ihtiyacini
ortaya koyacaktir. Bu durumda “tap” (musluk) suyunun kullanilip kullanilamayacagi suyun

sertlik derece Olciimleri yapilarak belirlenebilecektir.

[
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6.2.2 Isitma, Havalandirma ve Klimalandirma

Tiirk Hizlandiric1 Merkezi SASE-SEL Projesi kapsaminda olusturulmasi planlanan SASE-SEL
laboratuvar1 oda sicakliginda tutulmali, gerekli noktalarda havalandirma klimalandirma ig¢in
bosluklar birakilmalidir. Laboratuvarda her bolim ayr1  sekilde klimalandirilmalidir.
Havalandirma sistemi her bir bolim icin, yani hem hizlandirict boliimii hem de deney
istasyonlart bolimii i¢in ayr1 ayri, bagimsiz yapilmalidir. Havalandirma sisteminin

yerlestirilmesinde radyasyon giivenligi gz 6niinde bulundurulmalidir.
6.3 THM SASE-SEL Projesi Kapsaminda Binanin Projelendirilmesi

THM SASE-SEL Projesi Kapsaminda yapilan ¢aligmalar 6niimiizdeki donemlerde de yogunlukla
devam edecektir. Gelecek yillarda laboratuvar sistemlerinin mekanik tasarimlarinin yapilmasi
planlanmaktadir. THM SASE-SEL Laboratuvar binasinin deneyimli insaat miihendisi ve
mimarlar tarafindan teknik ¢izimlerinin yapilmasi ve bazi prototiplerin yapilmasina gelecek

proje doneminde baslanilmasi dngoriilmektedir.

Asagida 3. Bolimiin baginda gosterilen 325 metre olmast planlanan SASE-SEL sistemi
goriilmektedir. Bu sistemin bastan sonra biitiin demet yolu boyunca cihazlarin isimlerinin ve
yerlerinin belirtildigi, mesafelerin verildigi detayli grafiksel ¢izimi Sekil 6.2°de ((a),(b),(b),(d) ve

(e)) verilmektedir.

AT GTA G
1W|%|W|Wr =

Sekil 6.1. THM SASE-SEL Sistemi
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Sekil 6.2. THM SASE-SEL Sisteminde demet yolu boyunca cihazlarin bastan sona detayl

verlegimi

Ingaat miihendisleri radyasyona dayanikli, deney, laboratuar ve diyagnostik odalar1 igin
titresimsiz, yoldan, giiriiltiiden, sesten uzak veya etkilenmeyecek sekilde, depremden
etkilenmemesi i¢in gerekenlerin yapilacagi bir laboratuar tasarlamalidirlar. Ileriki olasi
genisleme ve uzatmalar i¢in yeterince yer birakilmasi unutulmamalidir. Boyle bir laboratuvar
icin toplam 400 metre uzunlukta, 3.4 metre yiikseklikte (2.3 m cihazlarin yiiksekligi), 5 metre
genislikte, radyasyon izolasyonundan dolayr yerin 2 metre altina bir tiinel kazilmasi
gerekmektedir.

Laboratuvarin uzunlugu, demet sikistiricisina kadar 30 metre, undulatoriin baslangicina kadar
250 metre, SEL deneylerinin baslangicina kadar 325 metredir. SEL Deneyleri kisminda, ¢esitli
arastirma boliimlerinden olusan dikddrtgen seklinde 5 tane Laboratuvar odasi bulunmasi

planlanmaktadir. Bunlarla birlikte toplam laboratuvar uzunlugu 400 metre olacaktir.
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6.4 Radyasyon Giivenligi

Laboratuvar boyunca birgok noktaya radyasyon Ol¢limiiniin tehlikesinin belirlenmesi ig¢in
dozimetre yerlestirilmelidir. Calisan kisiler de dozimetre bulundurmali ve bunlar ayda bir kontrol
edilmelidir. Laboratuvar boyunca sabit notron dedektorii, Geiger Miiller dedektorii ve taginabilir
gama dedektorii laboratuarin farkli bolgelerine yerlestirilmelidir. Radyasyon giivenligi ig¢in
kamerali ve sesli uyar1 sistemi de laboratuvara yerlestirilmelidir. Radyasyon giivenliginin tiim
laboratuvar boyunca saglanabilmesi i¢in gorevlendirilecek teknik uzmanlarin “is giivenligi ve
uzmanli@l” sertifika programi egitimlerinden gegerek, sertifikalandirilmis olmasi gerekir. Bu
uzmanlarin radyasyondan korunma {lizerine ayrica detayli kurs ve dersler almasi ve
uygulamalarin yaptirilmas: saglanmalidir. Laboratuvarda calisacak teknisyenlerin en temelde is

giivenlik malzemelerini (darbe emici baret sapka, vb.) tasimalar1 gerekmektedir.
6.5 Genel Giivenlik

Tirk Hizlandirict Merkezi, SASE-SEL Projesi kapsaminda olusturulmasi planlanan laboratuar
boyunca genel giivenlik Onlemleri alinmalidir. Bunlar arasinda herhangi bir noktandan bir
materyalin diigmesi, merdiven Onlemleri, su basmasi, elektrik kagaklari, elektrik ¢arpmalari,
lazer yaniklari, 1sinma, He ve Azot kagaklarlnal kars1 kapilarin disar1 agilan sistemde yapilmasi
gerekir ve patlama durumunda bu gazlar havadan daha hafif oldugundan odanin tavanina dogru
cikacagindan, miimkiinse asagi egilerek, fazla nefes almadan, kosarak c¢ikisa dogru gitmek
gerekir. Laboratuvarda girilmemesi belirtilen boliimler igin gerekli 6nlemler alinmalidir. Yangin
durumunda yangin sondiiriiciilerin uygun yerlere yerlestirilmis olmasi gerekir.

Genel giivenlik igerisinde bilgisayar giivenligi, kimyasal atik gilivenligi, yukarida belirtilen
elektriksel giivenlik, radyasyon giivenligi, radyoaktif malzemelerin takip edilebilirliginin
giivenligi, temiz oda i¢in kullanim ve giris kursu alinmasi, olas1 depremler, olas1 sel gibi afetler
de genel giivenlik i¢erisinde degerlendirilebilir.

Bilgisayar giivenligi i¢in saglam bir altyapi aginin olusturulmasi, laboratuar kontrol odalarinin
giivenligin saglanmasi gerekir. Yazilimlar ve kontrol programlari da diinyaca kullanilan evrensel

programlardan secilerek, kendi uzmanlarimizda yazilan ek programlarca desteklenerek
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kullanilmasi, yazilimlar konusunda olusacak viriis, sistemin ¢okertilmesi gibi olas1 problemleri
azaltmada yardimci olacaktir.

Ulkemiz deprem kusaginda oldugundan, laboratuarin tiimii boyunca olas1 depreme dayanacak,
titresimlerde ¢atlak ve yikik olusturmayacak sekilde paylar birakilarak bina yapilmali ve
cihazlarin glivenligini de yine deprem salinimlar1 dikkate alinarak tasarlanmalidir.

Kimyasal atik giivenligi (Kimyasal atiklarla ilgili insan sagligi ve gevre icin var olan riskleri
gidermek icin), elektriksel glivenlik, radyoaktif malzemelerin giivenligin saglanmasi, temiz oda
kullanim1 konularinda gerekli kurs ve testleri saglayan CERN, SIR sisteminden isbirligi
igerisinde oldugumuz laboratuvar oldugundan dolayi, kollobarosyon kapsaminda yardim
almabilir [1]. CERN, birgok sistemin farkli giivenlik yapilandirmasi i¢in kurslar, testler

diizenlemis durumdadir. Bu kurslar alinabilir.

Kaynaklar:

[1] https://espace.cern.ch/info-safetytraining-official/safety_training_for_me/Pages/default.aspx
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7.1 Diinyadaki diger SASE-SEL Laboratuvarlari ile olan iliskiler

Diinyadaki diger SASE-SEL Laboratuvarlari ile olan iligkiler su sekilde siralanabilir:

1. THM SASE SEL Tesisi kapsaminda DESY, FLASH I, FLASH Il ve EuroFEL ekibinin
biitiin arastirmacilariyla yakin calismalar ve fikir aligverisleri yapilmaktadir. Ozellikle
FLASH ekibiyle lazer optimizasyonu ve demet dinamigi konularinda ortak ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ayrica yine Almanya’nin Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf
(HZDR) Laboratuvarindaki arastirmacilarla yakin ve isbirligi igerisinde c¢aligmalar

surdirilmektedir.

2. THM SASE SEL Tesisi kapsaminda Diinyanin en biiyiik deneysel yiiksek-enerji fizigi
laboratuvari olan CERN’deki demet dinamigi ve hizlandiric1 fizikgileriyle (Biiyiik
Hadron Carpistiricisinda — LHC’de (Large Hadron Collider) calisan) ortak calismalar
yapilmaktadir. Ayrica CERN, Atlas Deneyi, Clic ve TLEP ve LHeC ekipleriyle
hizlandirict fizigi, elektron demetinin dump edilmesi gibi konularda fikir alig-verisinde

bulunulmaktadir.

3. THM SASE SEL Tesisi kapsaminda Amerika’dan yine hizlandiric1 fizikg¢ileriyle (SLAC
National Accelerator Laboratory, OIld Dominion University) siiperiletken ve
normaliletken kavite kullaniminin se¢imi ve wuygulamalari konularinda Oneriler

alinmaktadir.

4. Ingiltere’nin, Cockcroft Enstitiisii ile de THM SASE SEL Tesisi calismalari

kapsaminda yardimlagilmaktadir.

S. Halehazirda hem Tiirkiye’deki VUV ve X-isinlar1 kullanicilart hem de yurt disindan
salindiric1 fizikgileriyle toplantilar yapilmaktadir fakat Oniimiizdeki yillarda ortak
caligmalar yapilmasi da gelecek planlar arasindadir.

[
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Ayrica Argonne National Laboratory (ANL), PSI, SparX-FEL, INFN laboratuvarlarindaki
arastirmacilarla ve METU, Kog Universitesi, Abant izzet Baysal Universitesi ve Dumlupnar
Universitesinde gérevli UV ve X-Isinlar1 bolgesinde arastirmalar yapan dgretim iiyeleri ile THM
SASE SEL Tesisi kapsaminda kullanici odalarinda yapilmasi planlanan deneyler tizerine ortak

caligmalar yriitiilmektedir.

7.2 Uluslar arasi Bilimsel Damisma Komitesi’nin THM SASE SEL Tesisi

Uzerine Onerilerinin Degerlendirilmesi

Uluslar aras1 Blimsel Danisma Komitesi (International Scientific Advisery Committee, ISAC) ile
her yil diizenli olarak yapilan toplantilarda THM SASE-SEL {izerine yapilan oneriler daha ¢ok
Diinya’daki SASE-SEL merkezleriyle yakin iligkiler, kolloborasyonlar olusturulmasi, THM
SASE SEL olusumu konusunda yeni ve olast tekniklerin (undulatér Oncesi siirlicii lazer
sistemleri, superiletken kaviteler, in-vacuum undulator, vb.) degerlendirilmesi, ¢alisilmasi
yoniindedir. Bu Oneriler degerlendirilmis ve bu raporda goriilecegi iizere, kollobarasyonlar
olusturulmus, yurt dist calisma ziyaretleri yapilmis, yeni teknolojiler {izerine ¢aligmalar

yogunlastirilmistir.

Danigma Komitesi, alt bir birime ayrilarak, 2010 yilinda, Pargacik Fabrikasi, Sinkrotron Isinimi1
ve SASE-SEL Tesislerinin aynt demet yolunu kullanarak tek bir laboratuarda olusturulup
olusturulamayacagi konusunu karara baglamak tizere toplantilar yapmis olup, toplant1 sonucunda
gerek Luminosity uyumsuzlugu, gerek demet yolunda demet enerji kaybinin fazla olmasi
olasiliklarindan dolay1 tesislerin ayr1 ayr1 tasarlanmasina ortaklasa karar verilmistir. Bu konudaki
Onerileri i¢in danisma Komitesine tesekkiir ederiz. (Bkz. The Optimization sub-Committee for
TAC-ISAC meeting, Nov 29, 2010, Ankara, Turkey)

Isac yillar igerisinde Tiirkiye’”de THM SASE SEL Tesisi’nin kullanic1 potansiyelinin
olusturulmasi, olas1 yapilacak uygulama ve deneylerin ve laboratuarlarin belirlenmesi {izerine
yogun Onerileri olmustur. Bu konuda iiniversitelerdeki arastirmacilar ile ortak c¢aligmalar
yapilmistir. THM SASE SEL Tesisi i¢in kullanici potansiyeli belirlenme agamasi ¢aligmalari

devam etmektedir.
|
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Ayrica, yeni teknolojilerle (In-Vacuum undulatdrler, undulatdr oncesi ek bir lazer ile elektron
demetlerini besleme (HGHG, HHG, EEG metodlariyla self seeding), siiperiletken, normaliletken
kavite hizlandirici kaviteler gibi) ilgilenilmesi yoniindeki oneriler lizerine ¢alismalar yapilmistir.
Danisma komitesi tarafindan daha yiiksek enerjilerde, 3-8 GeV elektron demet enerjisi
kullanilarak modellemelerin yapilmas: yoniinde Oneriler defaten verilmistir. Bastan-sona
modellemelerin ¢esitli teknolojileri icerecek sekilde yeniden yapilmasi {iizerine Oneriler
yapilmistir. Bu 6neriler kullanilarak hem siiperiletken hem normalietken teknolojisi igeren kavite

modellemeleri yapilmistir.

Danisma Komitesinin V. Raporunda belirttigi, simdiye kadar devam eden (DPT’ye verilmis
proje metninde yer aldig: haliyle) orijinal THM SASE-SEL ile CERN’iin yeni proje onerisi olan
X-1sinlart bolgesi (X-band Projesi, CERN ile ortak) projesini yer-degistirmek iizerine iliskin
onerileri; THM SASE SEL Proje Koordinatorliigi tarafindan gerek Tirkiye’de kisitli insan giicii
gerekse altyap1 eksikliginden dolay1 benimsenmemistir. X-band teknolojisi daha sonraki yillarda

yeni bir proje olarak verilebilir veya ¢alismalar1 goz oniine alinabilir.

Danisma komitesinin yillar igerisindeki Onerilerinin biiyiikk bir kismi yerine getirilmistir.
Danigma komitesi tiiyeleri ile kurulan bilimsel baglar sonucunda bundan sonraki siirecte de

oOneriler alinmaya ve degerlendirimeye ¢alisilacaktir.

7.3 THM SASE SEL Tesisinin Ulkemiz i¢cin Onemi

1-100 nm dalga boyu aralifinda kendiliginden genlik artirimli, tek renkli, ayarlanabilir dalga
boylu, yiiksek giiclii, yliksek parlaklikli lazer i1sinlarinin uygulama alanlarindan 5. Boliimde
bahsedilmisti. Diinya’nin bilim ve teknoloji de ©nde gelen f{ilkeleri biiyiik oranda bu
uygulamalar1 teknolojilerinde kullanmalar1 sonrasinda ilerleyebilmislerdir. Sagliktan-savunma
sanayisine, bilimden-teknolojiye, endiistriden uzay g¢aligmalarina, her alanda en kiiciik dalga
boylarina inmeye ihtiyacimiz vardir. Tiirkiye’de ve yakin bolgesinde herhangi 4. Nesi bir 1sinim
kaynagi laboratuar1 bulunmamaktadir. Bunun eksikligi, yeni nesillerimize aktaracagimiz bilgi ve
uygulamalar: daraltmaktadir.

[
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Nano dalga boylu lazer laboratuvarlarinin kurulumu sadece bilim ve teknolojide ilerleme
kaydettirmeyecektir ayn1 zamanda Diinya’nin dnde gelen laboratuar bagkan ve arastirmacilarla
isbirligini, grup caligmalarini, bilgisayar, elektronik altyapilarin olusturulmasinin detaylarini ve
Diinyanin bu alanlarda hangi noktada oldugu bilmemize olanak saglayacaktir. Bu olanaklar hem
calisma heyecanimizi arttiracak hem de bu hevesi ¢cocuklarimiza aktarma imkani saglattiracaktir.
Hizlandirier fizigi gliniimiizde biitiin teknolojilerin temelini olusturmaktadir. Siiperiletken
hizlandirict kavitelerin c¢aligma sistemlerinin anlasilmasi, RF giicliniin hizlandirma kaynagini
olusturmasi, salindirici magnetlerin se¢imi, materyal ozelliklerinin arastirilmasi, denenmesi,
demet besleme sistemlerinin, diyagnostik tekniklerinin vakit kaybedilmeden 6grenilmesi ve bu
alanlarda calisilmasi, gelecek yillarda diger {ilkelerdeki bilim ve teknoloji yarisindan

kopmamamizi saglayacaktir.

Nano (metrenin milyarda biri) boyutlarla calismak, en kiicligi kesfetmek cabasi insanin
dogasinda her zaman var oldugundan, nano dalga boylu lazer elde etmek ve onu gesitli
uygulamalarda kullanmak, gelecek yiizyillarin en biiyiik teknolojilerinin en basinda yer alacaktir.
Nano dalga boylu lazer iiretmek, nano boyutta cip teknolojisinde kullanilan transistorleri
tiretmek, transparan aliminyum elde etmek, gen teknolojisinde kullanmak, protein-karbonhidrat
gibi besin yapilarimin temelini anlamak, nano boyutta ¢esitli materyallerin yiizey yapilarin
incelemek, i¢ yapilarmmi anlamak, hangi maddelerle birlestiginde hangi farkli o6zellikleri
gosterecegini kesfetmek ve daha bir¢ok uygulamada kullanilabilecek olan nano dalga boylu
lazerin uygulama alanlar ileriki yillarin en popiiler aragtirma konulari igerisinde yer almaya
simdiden baglamistir. Gelecek yiizyillarin teknolojisini hi¢ siiphesiz nano ve daha alt dalga boylu

yapilar olusturacaktir.

Daha kiigiik dalgaboyu demek, daha hizli, daha enerjik kaynaklar tiretmek demektir. Bu enerjik
kaynaklarin kullanim alanlar1 da sadece nano iiretmekle kalmayip, maddenin orijinini, evrenin
olusum yapilarinin modelleme &rneklerini de igerisinde barindirmaktadir. Ulkemizin gelismesi
icin teme bilimlerin ve yeni teknolojilerin takipgisi, anlayicist ve hatta iireteni olmak zorunday1z.
Bu yeni teknolojileri bugiin olmasa bile yakin tarihte, lilkemiz tiretemedigi veya takip edemedigi

noktalarda ithal etmek zorundadir.
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Yiiksek geng niifusa sahip tlilkemizde, hizlandirici fizigi ve lazer fizigi konularindaki ilerlemeler
bolgemizdeki itibarimizi arttiracak ve genglerin bu alanlara yonelmesinin Oniinii agacaktir.
Biiyiik bir bilimsel ve teknolojik yarista olan Diinya’da gelecegin kontrol sekillenmesi, bilimsel
altyapinin saglamligiyla dogru orantili olacaktir. Hizlandiricr fizigi, RF Giicii, demet dinamigi,
elektronik ve kontrol altyapist gibi konular bu bilimsel altyapinin en biiyiikk dilimini
olusturmaktadir. Uzerinde calistigimiz THM SASE SEL Projesi bu konulardaki agigin

kapanmasi i¢in gerekli olan biitiin agsamalar1 icermektedir.

7.4 Sonu¢ ve Oneriler

Bu rapor, Devlet Planlama Teskilatinin (giiniimiizde Kalkinma Bakanlig1) YUUP DPT2006K-
120470 No’lu Projesinin, 2006-2015 yillar1 arasindaki THM SASE SEL Tesisi Projesi

calismalarini icermektedir.

Tirk Hizlandirict Merkezi, Kendiliginden Genlik Artirimli Serbest Elektron Lazeri Tesisi
calismalar1 kapsaminda olusturulan bu raporda 1-3 GeV elektron demet enerjisi icin demet yolu
boyunca modelleme caligmalar1 yapilmistir. Calismalarda 10°wW giiclinde lazer elde edilmis ve
modellemelerde 2.2 GeV elektron demet enerjisine ¢ikilmistir. Bu demet enerjisi ile 4 nm lazer
dalgaboyuna ulasilmistir. Proje kapsaminda 4 - 100 nm dalgaboyu araliginda caligsmalar
yapilabilecek sekilde modelleme ¢alismalari tamamlanmustir. Ileriki yillarda 3-6 ve hatta 8 GeV
elektron demet enerjisine kadar modelleme ¢alismalarinin yapilmasi planlanmaktadir. 2006-2015
yillar1 arasinda tiim SASE SEL lazer sisteminin bastan-sona modellenmesi 0Ogrenilmis,
Diinya’daki diger bu konuda ¢alisan laboratuvarlar ile modelleme ¢alismalarinda boy 6l¢iisecek
seviyeye gelinmistir. 3-6 GeV demet enerjisi ve bu enerji degerleri i¢in yapilacak olan
modelleme c¢aligmalari, diyagnostik, uygulama potansiyeli arastirmalari Oniimiizdeki yillarin

konusu olacaktir.

Proje calismalar1 boyunca hizlandirici fizigi, demet dinamigi, siiperiletken ve normaliletken
kavite dizaynlari, tabanca sistemi, elektron demet diyagnostik sistemleri, sogutma sistemleri,

demet odaklayic ve sikistiricilar, kavite ve elektromagnetik alan kusurlari, RF gii¢ kaynaklari,
- -
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elektron demetinin disar1 alinmasi, salindirict magnetlerin modellenmesi ve benzeri konularda
degerli bilgiler elde edilmistir. Bircok yabanci aragtirmacilarla isbirligi ¢alismalar1 yapilmistir.
Avrupa {ilkelerinden ¢esitli laboratuvarlar ile kollabarasyon anlagmalari yapilmistir. Birgok
ogrenci, yiiksek lisans ve doktora galismalarini proje konulari ile tamamlamistir. Hizlandirict
fizigi ve diger ilgili konularin en Onde gelen bilim insanlariyla tanisma konusma ve
calismalarimiz hakkinda Oneri alma firsati yakalanmistir. Bu calismalar iilkemiz igin ¢ok
degerlidir. Proje siiresi boyunca Ankara Universitesi biinyesinde Hizlandirici Teknolojileri

Enstitli’siiniin agilmasi ile ¢aligmalar hiz kazanmustir.

[
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Tesekkiir

THM SASE SEL Tesisi ¢alismalarimiza projeye destek vererek imkan sagladigi i¢cin Kalkinma
Bakanligina,katkilar1 i¢in proje {iiyesi iiniversite rektorliiklerine 6zellikle her noktada islerin
takibi, degerli katki ve yardimlar1 i¢in Ankara Universitesi Rektorliigii'ne, her yil yurt disindan
gelerek bizleri dinleme, anlama, soru sorma , destek olma, yardim etme gayretlerinden dolay1
degerli ISAC Uyelerine, yurt disinda gittigimiz calisma ziyaretleri sirasinda bizden yardim ve
desteklerini esirgemeyen diinyanin 6nde gelen laboratuar bagkan ve arastirmacilaria ve yurt disi
kurumlara, ulusal ve uluslar arasi kongreler yaparak Tiirkiye’de bilimin gelismesine katkida
bulunan dernek, kurum ve kuruluslara, Tirkiye’de katkilarini esirgemeyen degerli bilim
insanlarina, Proje Yriitiiciisii ve yardimcilarina, projede herhangi bir destek alamadan canla

basla ¢alisan proje iiyesi 6grencilerimize ve diger katki verenlere, sunanlara tesekkiir ederiz.

30 Kasim 2007°de Isparta’da diisen ugakta hayatini kaybeden proje iiyeleri’ni (Prof.Dr. Fatma
Senel Boydag, Prof. Dr. Engin Arik, Dog. Dr. Iskender Hikmet, Arastirma gorevlisi Mustafa
Fidan, Arastirma Gorevlisi Ozgen Berkol Dogan ve Yiiksek Lisans Ogrencisi Engin Abat)

saygiyla antyoruz.
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iskender HIKMET Mustafa FIDAN

F. Senel BOYDAG
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THM SASE SEL Tesisi Proje Uyeleri ve e-posta bilgileri

Unvan Adi-Soyad1 | Gorevi Universite/Kurum E-posta
Dog¢.Dr. Hatice Proje Ankara Universitesi, | hdyildiz@ankara.edu.tr :
DURAN Koordinatorii | Hizlandirict  Teknolojileri | hyildiz@cern.ch
YILDIZ Enstitiisii, Ankara
Prof.Dr. flhan TAPAN | Proje Uludag Universitesi, Fen- | ilhan@uludag.edu.tr
Koordinatér | Edebiyat Fakiiltesi, Fizik
Vekili Boliimii, Bursa
Dog.Dr. Zafer Projede Dumlupmar Universitesi, | zustundag@gmail.com
USTUNDAG | Arastirmact | Fen-Edebiyat  Fakiiltesi,
Kimya Boliimii, Kiitahya
Dog.Dr. Alper Tolga | Projede Dumlupmar Universitesi, | atahan2005@gmail.com
COLAK Aragtirmaci Fen-Edebiyat  Fakiiltesi,
Kimya Boliimii, Kiitahya
Yard. Rasit CAKIR | Projede Recep Tayyip Erdogan | rasit.cakir@erdogan.edu.tr
Dog¢.Dr. Arastirmaci Universitesi, rcakir7s5@gmail.com
Nanoteknoloji
Miihendisligi Bolimii,
Rize
Yard. Osman Projede Fatih Universitesi, Saglik | ocakin@fatih.edu.tr
Dog. Dr. Caglar AKIN | Arastirmaci Hizmetleri Meslek Yiiksek
Okulu
Uzman Ilker YILDIZ | Projede Orta Dogu Teknik | iyildiz@metu.edu.tr
Aragtirmaci Universitesi, Merkez
Laboratuvari
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Dr. Ozkan Projede Uludag Universitesi, Fen- | osahin@uludag.edu.tr
SAHIN Aragtirmaci Edebiyat Fakiiltesi, Fizik
Bolimii, Bursa
Uzman Gokhan Projede Kahramanmaras Siit¢li | g.c@hotmail.com.tr
COSKUN Arastirmaci Imam Universitesi,
Elektronik Teknolojisi,
Kahramanmaras
Doktora Mustafa Projede Ankara Universitesi, Fen | Mustafa.Bicer@ankara.edu.tr
Ogrencisi | Biger Aragtirmact | Fakiiltesi, Fizik Boliimi, | mustafabicer@ankara.edu.tr
Ankara
Doktora | Ayse BAT Projede Gaziosmanpasa ayse 2998@hotmail.com
Ogrencisi Arastirmact | Universitesi, Fizik
Bolimii, Tokat
Yiiksek Dilaver Projede Dumlupinar  Universitesi, | dilaverporsuk35@gmail.com
Lisans PORSUK Arastirmaci Fen Bilimleri Enstitiisii,
Ogrencisi Kiitahya
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Proje Calismalari sirasinda yapilan yurt disi calisma ziyaretleri giden arastirmacilar,

gidilen yer ve siire:

Adi-Soyadi Gidilen Yer Gidildigi Tarihler Kalindig Siire
Hatice Yildiz CERN 16-25.08.2006 9 giin
{lhan Tapan IFEL & JAERI, 29.10-7.11.2006 10 giin
Japonya

Hatice Yildiz CLIO, Fransa 11-13.07.2007 2 giin
Hatice Yildiz FELIX, Hollanda 23-26.07.2007 3 giin
[lhan Tapan ELBE, Almanya 04-09.09.2007 5 giin
Ozkan Sahin DESY, Almanya 1-27.10.2007 27 giin
{lhan Tapan ICALEPS, USA 14-20.10.2007 6 glin
[lhan Tapan Fransa 15-18.10.2008 3 giin
Ozkan Sahin Fransa 15-18.10.2008 3 giin
Hatice Yilmaz Yunanistan 29.03-04.04.2009 6 giin
{lhan Tapan SCINTO09, Giliney Kore | 08-12.06.2009 4 giin
Ozkan Sahin DESY, Almanya 01-24.08.2009 24 giin
Ozkan Sahin FEL09, ingiltere 24-28.08.2009 4 giin
Ozkan Sahin ALICE, Ingiltere 06-25.09.2010 19 giin
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[lhan Tapan IHEP, Cin 09-15.05.2010 6 giin
[lhan Tapan BES 111, Cin 17-25.10.2010 8 giin
Nihan Kandemir SLAC, USA 19.06-17.07.2010 29 giin
Nihan Kandemir MAXLAB, Isveg 08-20.11.2010 12 giin
Taylan Sipahi MAXLARB, Isveg 08-20.11.2010 12 giin
Taylan Sipahi SLAC, USA 19.06-17.07.2010 29 giin
Metin Aydar DESY, Almanya 18.07-07.08.2010 19 giin
Hatice Yilmaz DESY, Almanya 18.07-07.08.2010 19 giin
ilker Yildiz DESY, Almanya 03-07.2011 4 giin
Hatice Duran Yildiz DESY, Almanya 03-07.2011 4 gilin
Nihan Kandemir FEL, Sicilya, italya 05-16.04.2011 11 glin
Taylan Sipahi FEL, Sicilya, Italya 05-16.04.2011 11 giin
[lhan Tapan BES III, Cin 31.05-07.06.2011 7 giin
[lhan Tapan BES III, Cin 26.11-05.12.2011 10 giin
[lhan Tapan CERN, Isvigre 09-11.05.2012 3 giin
[lhan Tapan USA 04-08.06.2012 4 gilin
Ozkan Sahin DESY, Almanya 20.01-01.02.2013 11 giin
Rasit Cakir DESY, Almanya 17.06-17.07.2013 30 giin
Mustafa Bicer CERN 05-25.08.2013 20 giin
Ilhan Tapan Japonya 25.09-20.10.2013 26 giin
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Proje Calismalar1 sirasinda proje konulari ile ilgili olarak katihhm gosterilen ulusal ve

uluslar arasi kongre ve calistaylar:

1. H. Duran Yildiz, “TAC-Optik Kavite Sistemi”, Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (TAC) Projesi,
I. YUUP Calistay1, 12-13 Mayis, 2006, Ankara.

2. H. Duran Yildiz, “CERN-TAC lliskileri”, TAC Projesi II. YUUP Calistay1, Abant Izzet
Baysal Universitesi, 1-3 Aralik 2006, Bolu.

3. H. Duran Yildiz, O. Yavas, “Normal Iletken RF Teknolojisine Dayal1 Serbest Elektron
Lazerlerinin Yapilart ve Temel Ozellikleri”, Sozlii sunum, III. Ulusal (Uluslararasi
Katilimli) Pargacik Hizlandiricilari ve Uygulamalari Kongresi (UPHUK-3), Bodrum, 17-
19 Eyliil, 2007.

4. H. Duran Yildiz, “Synchrotron Radiation and Free Electron Laser” baslikli dersler
verilmistir, Turkish Physical Society, 3 Summer School on Particle Accelerators and
Detectors, 20-24 September 2007, Bodrum.

S. O. Sahin, “Demet Diagnostik Istasyonlar1”, IIl. THM YUUP (Tiirk Hizlandirict Merkezi
Yayginlastirtlmig Ulusal ve Uluslararasi Proje) Calistayl, 11 — 13 Mayis 2007, Ankara
Universitesi, Ankara, TURKIYE (S6zlii Sunum).

6. H. Duran Yildiz, H. Yilmaz, “TAC CAVITY SYSTEM, GAIN AND LOSSES”, 25"
International Physics Congress (TFD25), 25-29 August 2008, Bodrum, Turkey.

7. O. Sahin, “THM SASE FEL icin Foton Diyagnostigi”’, V. THM YUUP (Tiirk
Hizlandirict Merkezi Yayginlastirilmig Ulusal ve Uluslararasi Proje) Calistayr, 5 — 7
Haziran 2008, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, TURKIYE (S6zlii Sunum).
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O. Sahin, “SASE FEL i¢in Foton Demet Diyagnostigi”, VI. THM YUUP (Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararast Proje) Calistayl, 2 — 5
Aralik 2008, Ankara Universitesi, Ankara, TURKIYE (Sézlii Sunum).

H. Duran Yildiz, “THM TTR SASE SEL Undulator Sistemi ve SEL Parametreleri”,
Erciyes Universitesi (Kayseri), VII. YUUP ¢alistay1, 18-20 Haziran 20009.

H. Duran Yildiz, “Demet Optigi ve Uygulamalar1” baglikli dersler verilmistir, V.
Uluslararas1 Katilimli Pargacik Hizlandiricilart ve Detektorleri Yaz Okulu, 29 Agustos -
3 Eyliil 2009 / Bodrum.

O. Sahin, I. Tapan, at all., “Technical Design Studies of TAC SASE-FEL Proposal”,
Proceeding of FEL, 2009, p. 325 — 328.

H. Duran Yildiz, VIII. Yuup calistayr (7-8 Aralik 2009, Gazi Universitesi, Ankara)
“THM SASE SEL i¢in LINAK ve Salindirict Opsiyonlar1” szlii sunum.

H. Duran Yildiz, A. Sengiil, “Elektron-Pozitron, Elektron-Proton ve Elektron-Foton
Carpistiricilarinin Ozellikleri”, Sozlii sunum, 22-26 Haziran 2009, UFOK5, ODTU,
Ankara.

H. Duran Yildiz, O. Yavas, “A Self-Amplified Spontaneous Emission Free Electron
Laser, Codes and Undulator Modelling”, 26" International Physics Congress (TFD26),
24-27 September 2009, Bodrum/Mugla.

H. Duran Yildiz, ”Status and Road Map of SASE FEL Subproject”, ISAC Komitesi 1.
Toplantisi, Ankara Universitesi (8-9 Ekim 2009)

O. Sahin, “SASE SEL Foton Demeti igin Model Diyagnostik Sistem”, VII. THM YUUP
(Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje) Calistayi, 18 —
20 Haziran 2009, Erciyes Universitesi, Kayseri, TURKIYE (Sozlii Sunum).

O. Sahin, “SASE SEL Foton Demeti i¢cin Model Diyagnostik Sistem”, VIII. THM YUUP
(Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje) Calistay1, 7 —
8 Aralik 2009, Gazi Universitesi G6lbas1 Kampiisii, Ankara, TURKIYE (Sézlii Sunum).
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H. Duran Yildiz, “Parcacik Kinematigi” baslikli dersler verilmistir, VI. Uluslarasi
Katilimli Pargacik Hizlandiricilart ve Dedektorleri Yaz Okulu, 2-7 Eyliil 2010, Bodrum.

H. Duran Yildiz, “THM SASE SEL Tesisi Teknik Tasarimi”, sozlii sunum, IX. THM
YUUP Calistay1, 3-5 Aralik 2010, Ankara Universitesi Rektorliigii, Ankara.

H. Yilmaz, H. Duran Yildiz, 1. Yildiz, M. Aydar, “Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Serbest
Elekton Lazeri Kavite Yapis1”, Turk Fizik Dernegi 27. Uluslararas1 Fizik Kongresi -
TFD27, 14-17 Eyliil 2010, istanbul Universitesi, Istanbul.

H. Duran Yildiz, “Tirk Hizlandiric1 Merkezi SASE Serbest Elektron Lazeri”, Sozlii
sunum, 4. Uluslararast1 Katilimli Par¢acik Hizlandiricilart ve Uygulamalar1 Kongresi

(UPHUK-4) 30 Agustos-1 Eyliil 2010, Bodrum.

O. Sahin, “THM SASE SEL Foton Diyagnostigi”, I. THM UIK Toplantis1 ve IX. THM
YUUP (Tirk Hizlandirict Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararast Proje)
Calistay1, 3 — 5 Aralik 2010, Ankara Universitesi, Ankara, TURKIYE (Sézlii Sunum).

H.Duran Yildiz, “Status of Dedicated SASE FEL Project”, ISAC Komitesi 2.
Toplantis1, Bogazici Universitesi (21-22 Haziran 2010)

H.Duran Yildiz, O. Yavas, O. Cakir, A.K. Ciftci, R. Ciftci, A. Aksoy, B. Ketenoglu, K.
Zengin,B. Akkus, P. Arikan, , L. Sahin, S. Ozkorucuklu “The Status of Turkish
Accelerator Center Project”, Poster Sunumu, The 1st International Particle Accelerator
Conference, “Proceedings of IPAC’10, Kyoto, Japan - THPD059” May 23-28,2010,
Kyoto/Japan.

H. Duran Yildiz, H. Yilmaz, “Tirk Hizlandirict Merkezi, Serbest Elektron Lazeri-Kavite
Sistemi”, S6zlii Sunum, Adim Fizik Giinleri, 20-22 Mayis 2010, Afyon Kocatepe
Universitesi, Afyon.

O. Sahin, “Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) SASE SEL Foton Diyagnostik Sistemi”, X.
THM YUUP (Tiirk Hizlandirici Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararasi Proje)
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Calistayr, 9 — 11 Aralik 2011, A.U. Hizlandirici Teknolojileri Enstitiisii Ankara
Universitesi 50. Y11 Kampiisii, Golbas1, Ankara, TURKIYE (S6zlii Sunum).

27. H. Duran Yildiz, “TAC-SASE FEL Facility Project” baslikli s6zlii sunum, 2N
International Conference on Particle Physics in Memoriam Engin Arik and Her

Colleagues, 20-25 June 2011, Dogus Universitesi, Istanbul.

28. First International Workshop on Machine and Research Aspect of the Proposed Turkish
Light Sources”, 4-6 July 2011, http://physics.dogus.edu.tr/tac-sr/ veya
TAC-Light Sources User Meeting 2012 (TAC-LSUM12), HTE, Gélbasi (6-7 EKim 2012)

29.  H. Duran Yildiz, “SASE-FEL Facility Project of Turkish Accelerator Center Project”,
Invited speaker, “First International Workshop on Machine and Research Aspect of the
Proposed Turkish Light Sources”, 4-6 July 2011, Dogus University, Istanbul.

30. G. Coskun, H. Duran Yildiz, A Bat, “Simulation of Fixed E or B and Electromagnetic
Field with Poisson Superfish”, Poster presentation, “First International Workshop on
Machine and Research Aspect of the Proposed Turkish Light Sources”, 4-6 July 2011,
Dogus University, Istanbul.

31. G. Coskun, H. Duran Yildiz, I. Yildiz, A.Bat, “A Self-Amplified Spontaneous Emission
Free Electron Laser, Structure of Undulator and Laser Optimization”, 04 OP13, Turkish
Physical Society, 28th International Physics Congress, TFD28, 6-9 September 2011,

Bodrum.

32. H. Duran Yildiz, A. Bat, 9 - 11 Aralik 2011, Ankara Universitesi, HTE, Golbas1, Ankara,
X. THM YUUP Calistayr “Serbest Elektron Lazeri Sistemlerinde Elektron Tabancasi ve

Stiperiletken Hizlandiric1 Yapilarin Modellenmesi” baslikli sunum.

33. H. Duran Yildiz, G. Coskun, 9 - 11 Aralik 2011, Ankara Universitesi, HTE, Gélbast,
Ankara, X. THM YUUP Calistay1 “Kendiliginden Genlik Artirnmli Lazerlerde

Undulator Yapisi ve Lazer Optimizasyonu” baglikli sunum.
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34. H. Duran Yildiz, “THM SASE SEL Tesisi Tasarim Calismalar1”, X. THM YUUP
Calistay1, 9 - 11 Aralik 2011, Ankara Universitesi, HTE, Gélbasi, Ankara

35. H. Duran Yildiz, 1. Yildiz, G. Coskun, “Simulation of Electron gun and
Superconducting Accelerator System, 04 OP22”, Turkish Physical Society, 28th
International Physics Congress, 6-9 September 2011, Bodrum.

36. H. Duran Yildiz, “Status of TAC-SASE-FEL Facility”, TAC-YUUP Uluslar arasi
Bilimsel Danisma Komitesi’ne (ISACIV) Sézlii Sunum, Istanbul Universitesi, Istanbul,
11-13 Haziran 2011, Istanbul/Tiirkiye.

37. H. Duran Yildiz, “Turkish Accelerator Complex & Status of TAC SASE-FEL”, sozlii
sunum, DESY Laboratuvari, Hamburg/Almanya, 5 Nisan 2011,
http://flash.desy.de/meetings/ veya
http://flash.desy.de/sites2009/site_vuvfel/content/e870/e76936/infoboxContent76938/5A
pril2011_DESY_Seminar.pdf .

38.  H. Duran Yildiz, 1. Yildiz, O. Yavas, “Turkish Accelerator Complex, Self Amplified
Spontaneous Emission Free Electron Laser”, Poster Sunumu, “7th Nanoscience and
Nanotechnology Conference”, “7. Tiirkiye Nanobilim ve Nanoteknoloji Konferans1”, 27

June-01 July 2011, Sabanci University, istanbul.

39.  H. Duran Yildiz, “Status of Dedicated TAC-SASE-FEL Facility”, TAC-YUUP Uluslar
aras1 Bilimsel Danisma Komitesi’ne (ISACIII) Sozlii Sunum, Ankara Universitesi,

Ankara,9-11 Mayis 2011, Ankara/Tiirkiye.

40. H. Duran Yildiz, I. Yildiz, A. Bat, G. Coskun, “Start-To-End Simulations of SASE
Free Electron Lasers in the Sub-Nanometric Range”, 8th Nanoscience and
Nanotechnology Congress, NANOTR VIII, 25-29 Haziran 2012, Hacettepe University,

Ankara.

41.  H. Duran Yildiz, “Nanometre Dalgaboylu Serbest Elektron Lazer Sistemlerinin
Modellenmesi", Izmir Yiksek Enerji Fizigi ve Uygulamalar1 Caligtayi, IZYEF, 19-23
Haziran 2012, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Izmir.
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42. H. Duran Yildiz, A. Bat, G. Coskun, “Serbest Elektron Lazerlerinde Elektron Tabancasi
Ve Siiperiletken Yapilarin Incelenmesi”, Sézlii sunum, Adim Fizik Giinleri, 25 - 27

Nisan 2012, Pamukkale Universitesi, Denizli.

43. H. Duran Yildiz, “Kendiliginden Genlik Artirimli Serbest Elektron Lazerlerinde Tiim
Sistemin Modellenmesi”, Sozlii sunum, Adim Fizik Ginleri, 25 - 27 Nisan 2012,

Pamukkale Universitesi, Denizli.

44, O. Sahin, “SEL Foton Diyagnostigi”, Tiirk Fizik Dernegi, 8. Uluslararas1 Katiliml
Parcacik Hizlandiricilart ve Detektorleri Yaz Okulu, 10-15 Eyliil 2012, Bodrum, Mugla,
TURKIYE (Davetli Konusmaci, S6zlii Sunum).

45. O. Sahin, “THM SASE-SEL Foton Demet Diyagnostigi Uzerine Caligmalar”, THM
YUUP (Tiirk Hizlandiric1 Merkezi Yayginlastirilmis Ulusal ve Uluslararast Proje) SASE
SEL Calistayr, 12 Mayis 2012, A.U. Hizlandirici Teknolojileri Enstitiisii Ankara
Universitesi 50. Y1l Kampiisii, Golbas1, Ankara, TURKIYE (Sézlii Sunum).

46. H. Duran Yildiz, R. Cakir, D. Porsuk, “Superconducting Cavity Simulation For
Production of Laser With Nano-meter Wavelength”, Oral Presentation, NanoTR-9, 24 -
28 Haziran 2013, Erzurum.

47.  3rd TAC Light Sources (SR+FEL) User Meeting (TAC-LSUM 2013), 5-7 October 2013,
Ankara University, Tandogan, Ankara, http://thm.ankara.edu.tr/tac-lIsum2013/

48. H. Duran Yildiz, 1. Yildiz, D. Porsuk, “Superconducting Cavity Design for Linear
Accelerators to Achieve 1-100 nm Laser”, Oral Presentation, 7th Asian Conference on
Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASCY7), 23 - 25 Ekim 2013, Kapadokya,
Turkey.

49. H. Duran Yildiz, R. Cakir, D. Porsuk, “Superconducting Gun Cavity Optimization”,
Poster Sunumu, 7" Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics
(ACASCY), 23-25 Ekim 2013, Kapadokya, Turkey
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50. H. Duran Yildiz, D. Porsuk, Superconducting Gun Cavity Design Simulation For Linear
Accelerator System, 4th International Conference on Superconductivity and Magnetism
(ICSM2014), 27 April-2 May, 2014, Antalya, Turkey.

51. H. Duran Yildiz, M. Bicer, D. Porsuk, “Faraday Cup ARADAY CUP DESIGN AT
LINEAR ACCELERATORS”, Lumidoz, August 2014, International Congress, Ankara
University, Ankara, Turkey

52. H. Duran Yildiz et al., Turkish Accelerator Center, IPAC2014, Germany

53. H. Duran Yildiz, E. Demirhan, D. Porsuk, “Free Electron Laser Optimisation with
Genesis” 1.3, Poster Presentation, International Conference on Computational and
Experimental Science and Engineering (ICCESEN2014), 25 - 29 October 2014, Antalya,
Turkey.

54. H. Duran Yildiz, R. Cakir, and D. Porsuk, “Superconducting Cavity Utilization for
Linear Accelerator Systems”, International Conference on Computational and
Experimental Science and Engineering (ICCESEN 2014), 25 - 29 October 2014,
Antalya, Turkey.
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THM SASE SEL Proje Cahistaylar:

THM SASE SEL Tesisi Proje ¢calismalar1 kapsaminda 4 ulusal 4 Ulusal Calistay diizenlenmistir:

e TAC Sl ve TAC SASE FEL Workshop, Ankara University (2 Mayis 2009)
e TAC SASE FEL Workshop, Ankara University (1 Mayis 2010)

e TAC SASE FEL Workshop, Ankara University (5-6 Mayis 2011)

e TAC SASE FEL Workshop, IAT, Golbasi (12 Mayis 2012)

Diizenlenen bu ¢alistaylar iizerine detayli bilgi, proje sayfasi olan

http://tac.ankara.edu.tr/sase-fel

sayfasindan edinilebilir.
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Proje Calismalari sirasinda proje kapsaminda yayinlanan ulusal ve uluslararasi yayinlar:

1. H. Duran Yildiz, H. Yilmaz,“Turkish Accelerator Center, Structure Of Cavities”,Balkan
Physics Letters,16,161023 (2009).

2. H. Duran Yildiz et al.,“Turkish Accelerator Center Project”, Balkan Physics Letters,
17,pp.303-310,17039,19May 20009.

3. H. Duran Yildiz, “Turkish Accelerator Complex, FEL Resonator System”, Journal of

“Fizika” of Azerbaijan National Academy of Sciences, Fizika, 2010, vol.XVI, Issue
1, 17" International Conference on Advanced Laser Technologies-ALT09, September 27
— October 2, 2009 Antalya.

4. H. Duran Yildiz, “Free Electron Laser, Laser Parameters Optimization with Genesis and
Glad Codes.”, MATHEMATICAL & COMPUTATIONAL APPLICATIONS,
Volume 16, # 3, pp. 659-668, 22 March 2011.

5. H. Duran Yildiz, R. Cakir, D. Porsuk, “Design and Simulation of 3% - cell
Superconducting Gun Cavity and Beam Dynamics Studies of the SASE-FEL System at
the Institute of Accelerator Technologies at Ankara University”, NIMA, 2015.
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Proje calismalari boyunca proje kapsaminda yapilan ve calismalari devam eden doktora ve

yiiksek lisans tezleri:

1. Hatice Yilmaz, 2010 yilinda yiiksek lisans tezini tamamladi, bashk: “Turkish
Accelerator Center, , Structure of optic cavity system and calculation of parameters”,

Dumlupinar Universitesi.

2. Metin Aydar, 2011 yilinda yiiksek lisans tezini tamamladi, baslik: “Turkish Accelerator
Center, Simulation of SASE and IR-SEL System with GENESIS 1.3 Code”, Dumlupinar

Universitesi.

3. Ozkan Sahin, 2011 yilinda doktora tezini tamamladi, baslik: “Gazli Dedektdr Benzetisimi

icin Yeni Yontemler”, Uludag Universitesi

4. Mustafa Bicer, 2012 yilinda yiiksek lisans tezini tamamladi, baslik: “Reserach and

simulations of Electron dump system for Superconducting linac”, Gazi Universitesi

S. Ayse Bat, 2012 yilinda yiiksek lisans tezini tamamladi, baslik: “Simulations of electron

gun of self amplified stimulated emission laser systems.”, Dumlupmar Universitesi.

6. Gokhan Coskun, 2013 yilinda yiiksek lisans tezini tamamladi, bashk: “Undulator
Structure simulations of self amplified stimulated emission laser systems”,

Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi.

7. Dilaver Porsuk, yiiksek lisans tez ¢alismalari devam etmektedir, baglik: “Simulations of
Accelerator systems and Normal and Superconducting cavity design”, Dumlupinar

Universitesi.

8. Ayse Dilara Tetik, yiiksek lisans tez calismalar1 devam etmektedir, baghk: “Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi, SASE Serbest Elektron Lazer Tesisinde Undulatér Sistemi”,
Dumlupinar Universitesi.
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Q. Esra Demirhan, yiiksek lisans tez calismalar1 devam etmektedir, bashik:  “Tiirk
Hizlandiric1 Merkezi, SASE Serbest Elektron Lazer Tesisinde Lazer Optimizasyon

Calismalar1” , Gazi Universitesi.

10. Mustafa Biger, doktora tez calismalar1 devam etmektedir, baslik: TAC SASE FEL
Project, Electron Dump System with FLUKA Code and Determining Dump Material

Properties”, Ankara Universitesi.
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