® SDU FEN DERGISI (E-DERGTI). 2009, 4(2), 165-170

THM KIZILOTESI SEL YUOKSELTEC MODUNUN FiZiBiLITE CALISMASI
Hiisnii AKSAKAL*, Unsoy KOCAOZ*

*Nigde Universitesi, Fizik Boliimii, 51100, Nigde, TURKIYE
e-mail: haksakal@nigde.edu.tr, kocaozunsoy@hotmail.com

Alinis: 12 Haziran 2009, Kabul: 13 Ekim 2009

Ozet: Tiirk Hizlandiric1 Merkezi (THM) Kizilotesi Serbest Elektron Lazeri (K6-SEL)
Osilatér modda isletilmek iizere tasarlanmistir. Osilator Modunda (O modu) SEL,
salindirict magnetle optik kavitede 15181 doyuma ulastirana kadar karsilikli ayna
sistemleri arasinda salindirmak sureti ile elde edilir. Yiikseltec modda (Amplifier mod)
ise, elektron demetiyle birlikte salindiriciya eszamanli girecek bir tohum lazere (seed
lazer) ihtiya¢ duyulur. Yiikselte¢c modda Ko6-SEL firetimi, salindirict igerisinde tohum
lazerin elektron demetiyle etkileserek giiclendirilmesi esasina dayanir. Bu c¢aligmada
SIMPLEX (X-ray FEL Partical Simulator) simulasyon programi yardimi ile THM’de
Osilator modda elde edilmesi planlanan Ko6-SEL giiclinlin aynit miktarinin, Yiikselteg
modda da elde edilebilecegi, THM Ko&-SEL projesinde kullanilmasi diisiiniilen ayni
salindirict ve elektron demeti parametreleri simiilasyonda kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Serbest Elektron Lazeri, THM Osilator-SEL, Yiikselte¢-SEL
FEASIBILITY STUDY OF FEL AMPLIFIER MODE OF TAC IR FEL

Abstract: Turkish Accelerator Complex (TAC) Infrared Free Electron Laser facility
(IR-FEL) is designed to run in the mode of Oscillator. Oscillator Mode FEL (O Mode
FEL ) is obtained on condition that laser is undulated between two parallel mirrors in
optical cavity until it reaches to saturation. Amplifier Mode needs a seed laser which
enter the undulator simultaneously with the electron beam. In Amplifier Mode, the
production of IR-FEL is based on the amplification of seed laser with the interaction of
electron beam in an udulator. In this study SIMPLEX (X-ray FEL Partical Simulator)
simulation code has been used and it is argued that same amount of power of IR-FEL
which is planning to obtain in Oscillator Mode, could be obtained in Amplifier Mode as
well, the used undulator and electron beam parameters in the simulation are the same
with the parameters of TAC, IR-FEL project.
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GIRIS

Serbest Elektron Lazeri (SEL), atomik ve molekiiler sisteme bagli olmayan farkli tip bir
lazer tilirtidiir. Burada serbest elektron kaynagi, lineer hizlandiricilardir. Serbest Elektron
lazeri, elektronun kinetik enerjisini koherent elektromagnetik 1s1maya dontistiirme ilkesi
ile calismaktadir. Bu doniisiim salindirici adi verilen ve magnetik alan olusmasini
saglayan magnetik salindirici ile gergeklesmektedir. Serbest elektron lazeri, rolativistik
bir elektron demetinin, kutuplari arasina siniissel bir magnetik alan uygulanan salindirici
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magnetten (undulator) gecisi esnasinda, kinetik enerjisinin bir kismini elektromagnetik
1s1ma yoluyla ayarlanabilir dalga boylu, yiiksek aki ve parlaklik degerlerine sahip
monokromatik (tek renkli) 1ginima doniismesi ile olusur (YAVAS 2001). THM’inde iki
optik kavite arasinda bulunan farkli periyotlardaki (2.5cm, 9cm) iki salindiricilardan 2-
185 mikron dalgaboyu araliginda Ko-SEL fdiretilmesi planlanmaktadir (AKSOY vd.
2008). SEL tg¢ sekilde iiretilmektedir. Bunlar elektron demetlerinin salindirici iginden
gecis sayisina gore siniflandirilir. a) Yiikselteg (Amplifier) modu: Eldeki bir normal
lazer 1smniminin salindiricr 1s1mimi ile giiclendirilmesi b) Osilatér (Oscillator) modu:
Salindirict 1siniminin salindiricinin iki yanina konulmus aynalarla bir optik kavite
icerisinde gli¢lendirilmesi, ¢) Kendiliginden genlik artimli yaymnim (SASE) modu:
Elektron demetinin salindirici igerisinden bir kez gegirilirken optimizasyonun 1simimin
genlik olarak doyuma ulasacak sekilde yapilmasidir (YAVAS & YIGIT 2009).

MATERYAL VE METOT

THM’de Osilator modda SEL iiretilmesi tasarlanmistir. Osilator SEL’inin ana
donanimlari: elektron demeti, salindirict magnet (undulator) ve optik kavitedir. THM’de
iki farkli salindiric1 kullanilmasi planlanmaktandir. Salindiric1 parametreleri Tablo 2°de
verildigi gibidir. Elektron demeti salindirici magnete gonderilerek salindirici ekseni
boyunca ivmeli hareketi neticesinde ani bir salindirici 1g1masi yayinlamasi saglanir. Bu
1sinim optik kavite icersinde iki ayna arasinda salindirilarak salindiriciya es zamanh
olarak gonderilen yeni elektron demetleri ile etkilesir. Bu sekilde kaviteye giren
elektron demetlerinden kavite igersindeki optik alana bir enerji aktarimi saglanmis olur.
Optik kaviteden bu sekilde elde edilen 1s1n1m Osilator SEL olarak adlandirilir (DURAN
YILDIZ 2009). Bu ¢aligmada Osilatér mod ve Yiikselteg modun kiyaslanmasi amaciyla
THM Ko6-SEL’e ait e-demeti ve salindiric1 parametreleri kullanilmistir. Amag diizenek
tizerinde maliyeti yiiksek degisiklikler yapmadan (salindirict degisimi gibi) osilator
moddaki gii¢ degerinde veya daha iizerindeki bir giic degerinde lazer elde etmektir.
Yiikselteg SEL, 1simmmin disardan gelen baska bir 1sinim ile salindirict igerisine
eszamanli giren elektron demeti ile salindirict igerisinde etkileserek giiclendirilmesi
prensibine dayanir. Bu mod, salindiriciya giren lazerin yiliksek enerjili elektron
demetinin enerjisini kullanarak uygun elektromagnetik radyasyona yiikseltilmesi ile
olusturulur. Salindiriciya giren lazer, salindirictya A dalga boyu ile girer ve
yiikseltilmenin olabilmesi i¢in salindirici parametresi K’nin  uygun degeri segilir
(WILLE 2004). Bu calismada salindirict kuvvet parametresi K olarak THM Osilator
SEL’1 i¢in kullanilan K parametre araligi kullanilmstir. Sinirli  uzunluktaki
salindiricilarda yiiksek gii¢ ve parlaklik degerine sahip SEL elde etmek i¢in uygun glicte
salindiriciya girecek lazer kullanilmalidir. SEL’in doygunluga ulasmasi icin ¢ok
periyotlu uzun salindirict kullanilmasi veya yiiksek ¢ikis giicii verilmesiyle miimkiin
olabilir. Lazer atmasinin enerjisini yiikseltmek i¢in, elektron demetinin enerjisi vy, ince
ayar yapilarak resonans enerjisi y,’nin biraz lizerinde bir degere getirilmesi gerekir
(WILLE 2004). SEL yiikseltecinin SEL osilatore gore belirgin istiinliigii vardir. SEL
osilatoriin verimi n o 0.3 Ny, (N, salindiric1 periyot sayist) olup %1 mertebesindedir.
Fakat SEL yiikseltecinin verimi %10 diizeyindedir (AKSAKAL 2007). SIMPLEX
simiillasyon programiyla K degerleri {iizerinde tarama yapilarak Giig-Salindiric
uzunlugunun salindiric1 kuvvet parametresi K degerlerine gore, her iki salindirict igin
grafikleri cizilmistir. Asagidaki tablolarda THM Ko6-SEL salindirict ve elektron demeti
parametreleri verilmistir. Salindiriciya giren lazer olarak Tablo 2’de goriilen uygun
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lazer degeri secilmistir. Paket¢ik boyu ekstra paket¢ik kisaltici (chicane) kullanilarak
nominal degerinden yaklasik 6 kat kisa alinmigtir. 15-40 MeV enerji araliginda elektron
demetleri kullanilarak her iki salindirict i¢in Ortalama Glig(MW)-Z(m) salindirict

uzunlugu grafikleri ¢izilmistir.

Tablo 1. TAC Ko6-SEL Elektron demeti parametreleri

Klystron (kW) 10 16

Demet enerjisi (MeV) 15-40 15-40

Paket yiikii (pC) 80 120

Paket boyu* (ps) 0.10 0.17
Mikropaket boslugu 77 77
Ortalama akim (mA) 1 1.6

Makro atma siiresi Siirekli Dalga ve ayarlanabilir
RMS norm. Enine .emit.** (mmm mrad) 5 5

RMS norm. boyuna emit. (keV ps) <100 <100

* Ekstra chicane kullanilarak 6 kat azaltilmis paketcik uzunlugu degeri

** Emittans 5 mmm mrad olarak sabit alinmustir.

Tablo 2. TAC Ko6-SEL Salindiricr (Yiikselteg) parametreleri

Salindiricl (Yiikselte¢) parametreleri S1 S2
Periyot (cm) 2.5 9
Salindirici kutup araligi (cm) 1.6-3 5.5-9
Magnetik alan (T) 0.1-0.35 0.1-0.275
Salindiric1 parametresi (K) 0.3-0.7 0.7-2.5
Kutup sayis1 (N) 56 40
SEL Parametreleri SEL-1 SEL-2
Dalga boyu aralig1 (um) 2.6-27 10-185
Atma enerjisi(@80pC) 2 4
Atma Enerjisi (W)(@120pC) 4.2 55
p Parametresi 0.002 0.033
Asgr (Um) 15 30
Salindiriciya Giren Lazer Parametreleri
Giris giicii (kW) 50 50
Dalga Boyu Ay, (nm) 15 30
Rayleigh uzunlugu (cm) 50 50
BULGULAR

15-40 MeV enerjili elektron demetleri kullanilarak elde edilen Ortalama Giig(MeV)-
Z(m) salindirict uzunlugu grafikleri her iki salindiric i¢in asagidaki gibi elde edilmistir.
Sekil 1’ de K[0.3-07] araliginda degisirken Sekil 2’de K[0.7-2.5] araliginda degisken
alindi. Sekil 3’te 1. salindirict i¢in 15-40 MeV araliginda KJ[0.7], Sekil 4’ te ise 2.
salindiricr i¢in K[2.5], degerleri sabit alinarak Gii¢ yogunlugu (MeV)-Z(m) grafikleri
cizilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2’den goriilecegi gibi S1 i¢in ortalama gii¢ 1-20 MW
arasinda S2 icin ise 0.2-25 MW arasinda degismektedir. Sekil 3 ve Sekil 4’den
goriilecegi gibi yiiksek elektron demeti enerjisi yiiksek gilicte SEL elde edilmesinde
faydali olmaktadir. Grafiklerde y ekseni logaritmik alinmistir.
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Sekil 1. Birinci salindirict kuvvet parametresi K [0.3-0.7] araliginda
Ortalama Glig(MW)-Salindirici uzunlugu Z(m)
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Sekil 2. Ikinci salindiric1 kuvvet parametresi K [0.7-2.5] araliginda

Ortalama Giig(MW)-Salindirict uzunlugu Z(m)
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Sekil 3. Birinci salindirici, Demet Enerjisi 15-40 MeV araliginda Ortalama
Gli¢ (MW) - Salindirict uzunlugu Z(m)
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Sekil 4. Tkinci salindirici, Demet Enerjisi 15-40 MeV araliginda Ortalama
Gli¢ (MW) - Salindirict uzunlugu Z(m)

TARTISMA VE SONUC
Yiikselte¢ modda SEL’in gii¢ degerinin, THM Ko6-SEL Osilatdor mod parametreleri

kullanilarak elde edilecek giic degeri ile ayni mertebede olabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Yiikselte¢ mod optik kaviteye ihtiya¢ duymadigindan yapimi ve isletimi
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osilator moda gore daha kolay olmaktadir. Maliyet olarak Osilatér moddan daha ucuz
olmas1 beklenmektedir. Bu modun dezavantaji giris dalgaboyu ile ayn1 dalgaboyuna
sahip SEL tireteceginden farkli dalgaboylart i¢in farkl giris lazeri kullanilmalidir. Su da
unutulmamalhidir ki zengin uygulamaya yonelik alanlar1 osilatorlii serbest elektron
lazerinin kullaniminda avantaj saglar ve diinyadaki bir¢ok lazer laboratuvarinda osilator
moddan lazer elde edilmektedir. Her iki salindiricida (S1, S2) da esit gii¢ degerine sahip
salindiriciya giris lazeri kullanilmasina ragmen salindirict uzunlugu biiyliik olan
salindiricida SEL’in daha yiiksek giic degerine ulastigi gozlemlenmistir. Salindirict
kuvvet parametresi K degeri artikga SEL’in giiciide artmigtir. SIMPLEX simiilasyon
programi kullanilarak THM Ko6-SEL’inde elde edilmesi planlanan osilatér moddaki
SEL’inin giic degerlerine ve daha yiiksek gilice yiikseltec modu kullanilarak
ulagilabilecegi gosterilmistir.
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