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Ozet: Tiirk Hizlandirict Merkezi'nin (THM) ilk tesisi olarak siiper iletken elektron hizlandiricisina dayali
olarak osilatéor modda Serbest Elektron Lazeri tesisi kurulmaktadir. Ar-Ge amagli kurulmakta olan bu
tesisin laboratuariin uluslararasi literatiirdeki adi “Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at
Ankara” (TARLA) olarak bilinmektedir. Kurulacak olan SEL tesisinde, siiper iletken hizlandiricilardan
elde edilen 15-40 MeV enerjili elektron demeti iki farkli salindirict hattindan gegirilerek 2,5-250 pm
dalga boyu araliginda kizilétesi SEL'in elde edilmesi planlanmaktadir. Elde edilmesi planlanan lazerin
istenilen parametrelere sahip olabilmesi i¢in kullanilacak olan salindiricilarin optimizasyon ve benzetim
caligmalarmin Onceden gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada RADIA ve SPECTRA
programlari kullanilarak tesiste kullanilacak olan salindiricilar ig¢in gerekli benzetim c¢alismalar
yapilmistir. Salindiricilarin manyetik alan, manyetizasyon degerleri, elektron demetinin hiz ve yoriinge
degisimleri her iki salindirict igin benzetim ¢aligmalari ile belirlenmis ve karsilastirma yapilarak sonuglar
verilmigtir.

Anahtar kelimeler: THM, TARLA, Serbest Elektron Lazeri, optimizasyon, benzetim ¢alismalari

Simulation Studies for TARLA IR-FEL Undulator Magnets

Abstract: A Free Electron Laser (FEL), which will be run on oscillator mode, constitutes the first facility
of Turkish Accelerator Center (TAC). The name of the R&D test laboratory in international literature is
known as “Turkish Accelerator and Radiation Laboratory at Ankara" (TARLA). In this FEL center, the
plan is to obtain infrared FEL within the wavelengths range of 2.5 to 250 micrometer sending electron
beam with energy of 15-40 MeV accelerated with superconducting cavities through two undulator lines.
Optimization and simulation studies should be completed formerly for undulators in order to obtain
desired parameters for the planned laser. In this study, necessary simulation studies were done with
RADIA and SPECTRA codes for undulators to be used in this facility. Simulation studies for both
undulators carried out to determine the magnetic field of the undulator, magnetization values, changes in
speed and trajectory of the electron beam and comparison with the results are given.
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1. Giris

Serbest Elektron Lazeri (SEL), rolativisttik hizlarda hareket eden serbest elektronlarin
kinetik enerjisini es fazli ve ayarlanabilir dalga boylu elektromanyetik radyasyona
dontstiiren sistemlerdir. Lineer hizlandiricidan elde edilen elektron demeti salindirici
magnetten gegirilir ve elde edilen salindirici radyasyonu dar bir konide toplanir.
Yayinlanan radyasyon aynalar arasinda tuzaklanarak ileri ve geri yansitilir. Bu ileri ve
geri yansimalar sirasinda radyasyon salindiricida elektron paketleri ile etkilesir. Bu
etkilesimle elektron paketleri ve elektromanyetik radyasyon arasinda enerji degis-tokusu
olur ve es fazli, monokromatik, yiiksek aki ve parlaklik degerine sahip radyasyon elde
edilir [1, 2].
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Kurulumu devam etmekte olan TARLA tesisinde, osilator modda SEL clde edilmesi
planlanmaktadir. Bu amacla 15-40 MeV enerji araliginda elektron demeti ile 2.5 cm
(U25) ve 9.0 cm (U90) periyot uzunluklarina sahip iki salindirict kullanilarak osilator
modda ¢alisan orta ve uzak kizildtesi bolgelerinde (2,5-250 um dalga boyu araliginda)
lazerin elde edilmesi planlanmaktadir [3, 4, 5].

Bu caligmada, U25 ve U90 salindiricilart kullanilarak elde edilmesi planlanan lazerde
kullanilacak olan salindiricilar icin RADIA [6] ve SPECTRA [7] programlari
kullanilarak optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

RADIA programi kullanilarak x ve y yonlerindeki manyetik alanlar, magnet ve kutup
materyallerindeki manyetizasyon degerleri hesaplanmistir. RADIA C++ ile yazilmis
Mathematica ara yiiziine sahip ve sonlu hacim integral yaklagimini kullanan bir
programdir. Alan verisinin ilk ve son islemleri Mathematica ile yapilir. 1D ve 2D alan
grafikleri Mathematica'da bulunan "Graphics" 6zellikleri kullanilarak gerceklestirilir.

SPECTRA programi kullanilarak ise x ve y yonlerindeki manyetik alanlar, elektronlarin
hizinin degisim orani ve yoriingeleri belirlenmistir. SPECTRA egici magnetler ve ayrica
salindiricilar ve zigzaglayicilar gibi cesitli sinkrotron radyasyon kaynaklarindan
yayinlanan radyasyonun optiksel karakteristiklerini hesaplamak icin kullanilan C++
tabanli bir yazilimdir ve bir grafik ara ylize (GUI) sahiptir. Boylece hesaplanmak
istenilen parametreler (manyetik alan, hiz degisimi vs. gibi) grafiksel olarak da
gosterilebilir.

Optimizasyon g¢aligmalarinda 15-40 MeV enerjili ve 1.0 mA ortalama akimli elektron
demeti temel alinmis ve Tablo1'de verilen salindirici parametreleri kullanilmistir.

Tablo 1. U25 ve U90 icin hesaplamalarda kullanilan salindiric1 parametreleri

Salindirict Parametreleri U25 U90
Salindirict Periyodu (cm) 2.5 9
Salindirma Araligi (cm) 5 7
Salindirict Uzunlugu (m) 1.5 3.6
Salindirict Periyot Sayisi (N) 60 40
Salindirict Magnet Bloklarinin Yiiksekligi (mm) 55 90
Salindirict Magnet Bloklarinin Kalinligi (mm) 6.5 35
Salindirict Magnet Bloklarinin Genisligi (mm) 60 100
Salindirict Kutup Ayaklariin Genisligi (mm) 40 60
Salindirict Kutup Ayaklariin Yiiksekligi (mm) 45 50
Salindirict Kutup Ayaklarinin Kalinligi (mm) 6.0 10
Salindiric1 Malzemesi dma.la., Irneaflog

3. Bulgular

Benzetim c¢alismalarinda diizlem salindiricinin  optimizasyonu icin RADIA kodu
kullanilmistir.  Salindirici malzemesi &m.{a.,'dir. U25 hibrid salindiricist  igin
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tasarlanan magnet bloklarmin yiiksekligi 55 mm, kalinligi 6.5 mm ve genisligi 60
mm'dir. Magnet kutup materyali olarak Vanadyum Permendiir secilmistir ve kutup
ayaklarimin genisligi 40 mm, ytiksekligi 45 mm ve kalmligt 6 mm'dir. RADIA ile
tasarlanan bu U25 hibrid salindiricist Sekil 2°de gosterilmektedir.

Salindiricida her bir kutup ayaginin her iki tarafina eklenen magnet bloklar1 alan
siddetini arttirir fakat tiim sistemi daha karmasik hale getirir. Bir salindirici sisteminde
iyi bir manyetik alan ve manyetizasyon elde etmek icin uygun bir "salindirma aralig1"
secilmelidir. Bu ¢alismada dalgalkavuzu etkilerini, salindiric1 ve zigzaglayici arasindaki
gecis bolgesini dikkate alarak U25 i¢in "salindirma araligi" 0.05 m ve U90 i¢in 0.07 m
secilmistir. Cok biiyiik "salindirma aralig1" manyetik alanin daha da kiigiilmesine ve
istenilen sonuglarin elde edilmemesine sebep olur.
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Sekil 2. U25 Salindiricisinin RADIA ile Tasarimi

RADIA ile tasarimi yapilan U25 salindiricisinin benzetim ¢aligmalarindan elde edilen
manyetik alanin x ve y yoOniindeki degisimi, kullanilan kutup materyali igin
manyetizasyonun alan siddetine (H) gore degisimi ve kullanilan magnet materyali i¢in
manyetizasyonun alan siddetine gore degisimi grafiksel olarak Sekil 3'te
gosterilmektedir. Sekil 3a ve Sekil 3b'de manyetik alan dikey eksende x ve y yonleri
yatay eksende gosterilmektedir. Sekil 3¢ ve Sekil 3d'deki grafiklerde yatay eksen alan
siddetinin (H) degisimini diisey eksen manyetizasyonun degisimini gostermektedir.
Sekil 3'deki grafiklerden de goriildiigii gibi manyetik alan (merkezi alan) y yoniinde
-0.004-0.0188 T arasinda degisirken, x yoniinde 0.0015-0.0043 T arasinda deger
almaktadir. Kutup materyalinde manyetik alan siddeti H +0.01 T arasinda degerler
alirken manyetizasyon +2.272 T arasinda degerler almaktadir. Magnet materyalinde ise
manyetik alan siddeti H +1.0T arasinda degerler alirken manyetizasyon +0.038T
arasinda degerler almaktadir.
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Sekil 3. U25 Igin Manyetik Alanin (a) y-Yoniindeki (b) x-Yéniindeki degisimi, (c) Kutup Materyali Igin
(d) Magnet Materyali Iicin Manyetizasyonun Alan Siddetine (H) Gore Degisimi

RADIA ile tasarlanan U90 hibrid salindirict ise Sekil 4’te gosterilmektedir. U90 hibrid
salindiricisi i¢in magnet bloklarinin genisligi 100 mm, kalinlig1 35 mm ve yiiksekligi 90
mm'dir. Kutup ayaklarmin ise genisligi 60 mm, kalinligi 10 mm ve yiiksekligi 50
mm'dir.

Sekil 4. U90 Salindiric1 Magnetin RADIA ile Tasarim

RADIA ile tasarlanan U90 salindiricisinin optimizasyonundan elde edilen manyetik
alanin x ve y yoniindeki degisimi, kullanilan kutup materyali i¢in manyetizasyonun alan
siddetine (H) gore degisimi ve kullanilan magnet materyali i¢in manyetizasyonun alan
siddetine gore degisimi grafiksel olarak Sekil 5'te verilmistir. Sekil 5a ve Sekil Sb'de
manyetik alan dikey eksende x ve y yonleri yatay eksende gdsterilmektedir. Sekil Sc ve
Sekil 5d'deki grafiklerde yatay eksen alan siddetinin degisimini diisey eksen
manyetizasyonun degisimini gostermektedir. Sekil 5'deki grafiklerden de goriildiigii gibi

112



FD SDU Journal of Science (E-Journal), 2014, 9 (1): 109-116

PN

manyetik alan (merkezi alan) y yoniinde +0.125 T arasinda deger alirken, x yOniinde
0.074-0.0124 T arasinda deger almaktadir. Kutup materyalinde manyetik alan siddeti H
+0.01 T arasinda degerler alirken manyetizasyon +2.29T arasinda degerler almaktadir.
Magnet materyalinde ise manyetik alan siddeti H +1.0 T arasinda degerler alirken
manyetizasyon +0.04 T arasinda degerler almaktadir.
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Sekil 5. U90 Icin Manyetik Alanin (a) y-Yéniindeki, (b) x-Yoniindeki Degisimi, (c) Kutup Materyali
Igin, (d) Magnet Materyali Igin Manyetizasyonun Alan Siddetine (H) Gore Degisimi

SPECTRA ile de U25 ve U90 undulatorleri i¢in benzetim ¢alismalart ile salindiricida
manyetik alanin degisimi, pargacigin hizinin degisimi ve pargacigin yoriingesinin
degisimi grafikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6 ve Sekil 7°de ifade
edilmisgtir.

EX (b)
0.03 ’ oo x . o — x
‘ —vy| 0.002 ‘ ¥
0.02 —
\!\ il B
T_:: L '“ "””" |I‘ 1 'l |F|I A —lé | A ||'||||||| ] ||||“‘||I|
oot NN .. G i
o | ‘ | 0.001- |
0,02 ”\ l -
001 A I‘ | ooz il
08 03 0 03 08 06 03 0 03 08
z(m) z(m)

113



H. Tugay, S. Ozkorucuklu

0.00012 - - - - »

Sa-00!

Yorlnge (m)

“0.0001 06 B3 © 03 06

z{m)
Sekil 6. U25 I¢in; z Eksenine Gére (a) Manyetik Alanin x ve y Yoéniindeki Degisimi, (b) Hizin x ve y
Yéniindeki Degisim Oran, (c) Elektronun Salindiricida izledigi Yériingenin x ve y Yoniindeki Degisimi
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Sekil 7. U90 icin; z Eksenine Gore (a) Manyetik Alanin x ve y Yoniindeki Degisimi, (b) Hizin x ve y
Yéniindeki Degisim Oran, (c) Elektronun Salindiricida izledigi Yériingenin x ve y Yoniindeki Degisimi

Bu calismada SPECTRA ile yapilan analizlerde U25 igin elde edilen pik alani y-
yoniinde +0.0.2 T ve x yoOniinde +0.002 T arasinda degerler almaktadir. U90 i¢in y-
yoniindeki manyetik alan +£0.16 T ve x-yoniindeki manyetik alan +0.06 T degerindedir.
Z eksenine bagl olarak elektronun hareketi siiresince parc¢acigin hizi ve yoriingesi her
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iki salindiricida da en ¢ok x-yoniinde degigsmektedir. Par¢acigin hizinin degisim orani
yani par¢acigin hizinin z-eksenine gore x ve y yoniindeki artis miktar1 degeri U25 i¢in
x-yoniinde +0.002 m/s ve y-yoniinde £0.0016 m/s arasinda degisirken U90 i¢in x-
yoniinde +0.019 m/s ve y-yoniinde +0.008 m/s arasinda degismektedir. U25 i¢in
parcacigin yoriingesi x yoninde Z#x10"% m ve y-yoniinde +&:x10-* m arasinda
degerler alirken U90 i¢in x-yoniinde +0.0003 m ve y-yoniinde +0.0002 m arasinda
degerler almaktadir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada oncelikle 15-40 MeV elektron demet enerjisinde 2.5-250 um dalga boyu
araliginda bir lazer elde etmek ic¢in kullanilacak olan salindiricinin 6zellikleri
belirtilmis, kullanilacak olan U25 ve U90 salindiricilart i¢in uygun "salindirma araligt"
belirlenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda her iki salindirici i¢inde manyetik alanin
x ve y yoniindeki degisimi, manyetizasyonun magnet materyaline ve kutup materyaline
gore degisimi, salindirict iginde elektronun hizinin ve yoriingesinin degisimi grafiksel
olarak elde edilmistir.

U25 salindiricist igin Sekil 3a’daki manyetik alanin y-yoniindeki degisim degeri olan
-0.004-0.0188 T araligindaki deger Sekil 6a’daki y yoniindeki degisim degeri olan
+0.02 T deger ile uyum i¢indedir. U90 salindiricisi igin Sekil 5a’daki manyetik alanin y-
yoniindeki degisim degeri olan £0.125 T arasindaki deger Sekil 7a’daki manyetik alanin
y yoniindeki degisim degeri olan £0.16 T arasindaki deger de birbiriyle uyum i¢indedir.
U25 salindiricist igin Sekil 3b'deki manyetik alanin x-yoniinde degisim degeri olan
0.0015-0.0043 T araligindaki deger Sekil 6b’deki x yoniindeki degisim degeri olan
+0.002 T degeri ile uyum i¢indedir. U90 salindiricist i¢in Sekil 5b’deki manyetik alanin
y-yOniindeki degisim degeri olan 0.074-0.0124 T arasindaki deger Sekil 7b’deki
manyetik alanin y yoniindeki degisim degeri olan +0.06 T arasindaki deger de birbiriyle
uyum i¢indedir.

Parcacigin hizinin degisim oraninin degeri U25 i¢in x-yOniinde +0.002 m/s, y-yOniinde
+0.0016 m/s ve U90 icin x yoniinde £0.019 m/s, y-yoniinde £0.008 m/s arasindadir.
U25 igin pargacigin yoriingesi x yoniinde 1#:10~* m, y-yoniinde +&:x10-% m ve U90
icin x-yoniinde +£0.0003 m, y-yoniinde +0.0002 m, arasinda degerler almaktadir.
Salindiricilarin Vanadium Permendiir kutup materyalinde her iki salindiricida da +0.01
T arasinda degisen manyetik alan siddeti icin manyetizasyon U25 igin £2.272 T
arasinda ve U90 icin #2.29 T arasinda degerler almaktadir. 5m;Ce,- magnet
materyalinde ise manyetik alan siddeti her iki salindirictda da H +1.0 T arasinda
degerler alirken manyetizasyon U25 i¢in £0.038 T ve U90 icin +0.04 T arasinda
degerler almaktadir.
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