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Ozet: Tek renkli, es fazli ve yiiksek pik giiciine sahip lazer 151m elde edebilmek icin yiiksek
enerjili, yaymimi diisiik elektron demetlerine, salindirici yapisina ve optimize edilmig salindirict
parametrelerine gereksinim duyulur. Bu c¢alismada lineer hizlandiric: sistemlerde elde edilen
yiiksek enerjili elektron demetlerinin salindirict boyunca uzaysal davranislari, farkli alternatifler
tizerine salindirict yapist ve demet yolu boyunca salindiricinin yerlesim optimizasyonu ve
parametrelerinin simiilasyonu yapilmstir. Elektron demetlerinin manyetik yapilar, salindirict
icerisindeki davraniglarinin uzaysal modellemesinin ve salindirici sistemin modelleme
sonuglarinin birbirini destekler degerlerde olmasi gerekir. RADIA Programi ile yapilan
modelleme ¢aligmalari ve analitik hesaplamalar sonunda salindiricinin aralik genisligi, salindirict
uzunlugu, salindiricinin K parametresi, doyum uzunlugu, olusan lazerin doyum giicii ve diger
parametreler optimize sekilde elde edilmistir. 3 GeV’den daha yiiksek enerjili kompakt elektron
demetleri 12 mm aralikla yerlestirilmis sekilde modellenen salindiricida 31.5 m uzunlugunda
doyuma ulasarak es fazli bir sekilde 1s1ma yapar. Bu 1simalarin {ist tiste bindirilmesiyle GigaWatt
giiciinde lazer elde edilir. Calismalarda salindiric1 parametresi, K’nin etkisi de dahil edilmistir.

Anahtar kelimeler: Lineer Hizlandirici, Salindirici, Esfazli, Doyum Uzunlugu, Doyum Giicii.

Design and Optimisation of Undulator Structures at Linear Accelerators

Abstract: High energy electron beam with low emittance, undulator structure, and optimized
undulator parameters are required in order to have monochromatics, coherent, and high peak
power laser light. In this study, the spatial behaviours of the high energy electron beams which is
obtained in the linear accelerator systems, the undulator structure on the different alternatives,
and the placement optimization and parameters of the undulator along the beam line are simulated.
Spatial modeling of the behavior of electron beams in magnetic structures, undulator and the
modelling results of the undulator system must be supportive each other. Modelling studies with
the RADIA Program and at the end of the analytical calculations, the gap width, undulator length,
saturation length, undulator K parameter, saturation power of the generated laser and the other
parameters of the oscillator have been obtained and optimized. Compact electron beam energy
with higher than 3 GeV coherently radiate reaching saturation of 31.5 m long in the undulator
which is modelled at 12 mm intervals. By superimposing these radiation, the laser is obtained in
the GigaWatt power. In the studies, the effect of the undulator parameter, K, was also included.

Key words: Linear Accelerator, Undulator, Coherent, Saturation Length, Saturation Power.
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1. Giris

Glintimiizde hizlandirict sistemler parcacik kaynagi, ana hizlandiric1 kisimlar ve 1s1mnin
elde edildigi salindirici yapilar olmak iizere ii¢ ana boliimde incelenmektedir. RF alanlari
ve sogutucu yapilar, vakum, kontrol, diyagnostik sistemleri gibi yardimc1 birgok sistem
de ii¢ ana yap1 igerisinde yer alir. Ana hatlariyla lincer bir hizlandiric1 Sekil 1.’de
goriilmektedir.

Elektrik Giig » KlystronRE
. . » Giic Sistemi
Sistemi v -
RF Kontrol
Sistemi
¥ | Y Cikis Demeti
Parcacik .| Lineer Hizlandiric1 Yapilar
Kaynag: "| (Hizlandineci Kavitelerve Odaklayict Magnetler)
Vakum Sistemi Sogutma Sistemi

Sekil 1. Lineer hizlandiricilarda ana sistemler

Kaynaktan elde edilen temel parcacik demetleri RF gii¢ sistemleri sayesinde siiper iletken
ve normal iletken kavitelerde hizlandirilarak demet enerjileri yiikseltilir. Bu sirada
demetin kalitesi, yeri, akimi ol¢iiliip, diyagnostigi yapilir. Asagida, Sekil 2.’de lineer
hizlandirici bilesenleri goriilmektedir.

Tabanca 5|klﬁtlrlﬂl|3r Ana Hizlandina Yapilar

o e— wm\ of
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Dump W odalan

Sekil 2. Lineer hizlandirict bilesenleri

Yiiksek enerjili elektron demetleri salindirici manyetik yapilardan (undulator) gecerken
1s1ma yapar. Bu 151n tek renkli, yliksek giice sahip ve es fazli olarak elde edilebilir.
Salindirict manyetik yapilar olarak giiniimiizde SmCo ve NdFeB kullanilmaktadir.
Salindirict magnet yapilari 1simanin elde edildigi ve disar1 uygulama odalarina alindig1
boliim oldugundan onemlidir. Yapilan modelleme c¢alismalarinda hizlandirici sistem
icerisine demet yolu boyunca demet odaklayict kuadrupol, sikistirici demet
kompresorleri, siiper iletken (SC) demet hizlandirici ve enerji yiikseltici kavite hiicreleri
yerlestirilmistir. Siiper iletken kavitelerin igerisine RF alanlar1 uygulanarak demetler
hizlandirilmaktadir. Enerjileri yiikseltilmis demetler manyetik salindiricilardan gegerken
1s1ma yaparlar. Salindirict béliimiinde enerjisini kaybeden elektronlarin disar1 alinmasin
saglayan dig kismi aliiminyum, i¢ kismi karbondan olusan silindir seklinde dump
(Faraday Kafesi) sistemi bulunmaktadir.
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Bu ¢alisma kapsaminda 1 - 3.5 GeV elektron demet enerjili, 1 - 15 nm dalga boylu ve
GW mertebesinde yiiksek giiclii lazer elde edilmesi ongdriilmektedir. Salindirici tasarim
ve yerlesim parametrelerinin elde edilmesi kapsaminda yapilan ¢aligmalar 3% - hiicrelik
tabanca hizlandirici kavitesi ve ana hizlandiricida 3.45 GeV enerjili elektron demetlerinin
elde edilis ¢alismalariin devami seklindedir [1].

Giliney Kore’de 0.1-13 nm dalga boyu araliginda lazer elde edilebilen PAL-XFEL
(Pohang Accelerator Laboratory) ve FLASH2 (Desy, Almanya) Deneyleri, elde edilen
lazer dalga boyu, ulasilan demet enerjileri ve diger demet parametreleri agisindan
calismalarimizla benzer degerlere sahiptir [2, 3]. Elde edilmesi planlanan 1-15 nm dalga
boylu lazerler; magnetik malzemelerin Ozelliklerinin arastirilmasinda, protein
altyapisinin, kodlanmasi ve liretilebilecek kopyalarinin arastiritlmasinda ve malzemelerin
yiizey analizi calismalarinda kullanilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Lineer hizlandiricilarda stiper iletken kaviteler sayesinde hizlandirilarak demet halinde
yiikksek enerjilere ulastirilan elektronlarin salindirici araligi igerisinde 1s1ma yapmast,
gelen elektron demetlerinin enerjisine, demetin kompaktligina, salindiricinin uzunluguna,
dalga boyuna ve 6zellikle salindirict parametresine baglidir.

Yapilan modelleme c¢alismalari demir hibrid salindiricinin  segilmesinin istenilen
dalgaboyunu kapsamasi yoniinden uygun oldugunu gostermistir. Alttaki Tablo 1.’de,
Denklem 1.’deki pik manyetik alan1 goz oniine alinarak, biitiin farkli malzemeleri iceren
salindiric gesitleri i¢in 6zellikler verilmistir.

g g\ @)
Bpeax = a Exp (bz +c (Z) )

Burada a, b ve c asagida Tablo 1’de verilen sabitler olmak iizere, g salindirict aralig1 ve
A da salindiricinin dalga boyudur.

Tablo 1. Manyetik alani, dalga boyu ve salindirici araligina gore degisim gosteren ve iiretimi yapilabilen
8 farkli salindirici sistemi

Tip Tanim a b c Sinirlar (cm)
A PPM®, Planar, Dik Manyetik Alan 2076 -324 0 0.1<g/M<1
B PPM", Planar, Yatay Manyetik Alan 2.4 -5.69 146 01<g/M<1
C PPM", Helical Manyetik Alan 1.614 -4.67 0.62 0.1<g/Mn<1
D Hibrid ile Vanadium Permendur 3.694 -5.068 1.52 0.1<g/Mn<1
E Hibrid ile Demir 3381 -473 1198 0.1<g/M<1
F SC, Planar, Aralik=1.2 cm 1242 -479 038 1.2 <)\ <48
G SC, Planar, Aralik=0.8 cm 11.73 -552 0.856 0.8 <A <3.2
H Electromagnet, Planar, Aralk=1.2cm 1.807 -14.3  20.316 4 < W<20

“PPM = Pure Permanent Magnet (Magnet Block Material: NdFeB) [4]
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2.1 Salindirici Parametrelerinin Secimi

Lazer iiretiminde salindiricinin magnet materyali ve manyetik aralik en dnemli tasarim
parametrelerindendir. Bu makalede 8, 12 (detayli)) ve 20 mm olmak {izere 3 farkli
manyetik aralik lizerinde ¢aligsmalar yapilmigtir. Son yillarda parlak X-isinlarini elde
etmek i¢in vakumlu salindiricilar artan siklikta kullanilmaya baslanmistir. Vakumlu
salindiricilar demet yolu boyunca bilesenlerin diizenlenmesi ve hizalanmasi i¢in de
kullanilir. Bu salindiricilarin bir dezavantaji fazdan kaynaklanir. Faz iki tiir zorluk ¢ikarir.
Birincisi yliksek vakum altinda magnet siralanisi sadece dikey dogrultuda degil elektron
yolu boyunca da hareket eder. Diger dezavantaj ise hareketli magnet siralaniginin uglari
ile vakum agikliginin RF gegislerinin birlestirilmesindedir. Béylece vakumlu durumda
cok yone ayarlanmig salindirict gelistirmek zordur. Sekil 3.’te goriildiigii gibi 2 karsilikl
set halindeki salindirici sistemi arada elektron demetinin gegecegi ve lazerin elde
edilecegi aralik 20, 12 ve 8 mm seklinde alinmistir. Bu aralik, “step motor” denilen bir
sistem ile daraltilip genisletilebilmektedir. Araligin genisligi elde edilecek lazerin doyum
uzunlugu, dalga boyu ve salindirict parametresi ile orantilidir. Araligin kiiciik
degerlerinde lazer daha ¢abuk doyuma ulasir; yani, doyum uzunlugu daha kisadir. Kiigiik
alinan aralik, daha az akim ve verilen manyetik alana ulagsmak i¢in manyetik materyalin
gerektirdigi daha az hacim demektir. Elektron demetinden elde edilen 1sinlar dar aralik
icerisinde es fazlilig1 yakalamak i¢in uygun ortami daha ¢abuk elde ederler. Fakat araligin
gereginden fazla dar olmasi1 da elektronlarin 1s1ma yapmalarini zorlastirir.

Aralik = 12 mm @ ﬁ ﬂl ﬁ ﬂ " ﬁ (e

=8 mm 4’ i . "IJ;

I E I E R Y

Sekil 3. Manyetik yapilarin dizilisi

Asagida, Tablo 2.’deki degerler sirasiyla 8 ve 12 mm araliklar igin diger parametrelerin
uyum araligimi gostermektedir. Tablodan gortilecegi lizere salindirici araligina gére pik
manyetik alan1 ve salindirici uzunlugu degismektedir.

Tablo 2. Salindirici1 Parametreleri

Parametre, [Sembol] Birim  Degeri
Salindirict aralig, [g] cm 1.2 (0.8)
Salindirict periyodu, [Ay] cm 15

Pik manyetik alani, [Bpeak] T 0.4817 (0,787)
K parametresi - (1,2)
Salindirici periyod sayist, [Ny] - (1580)
Salindirict 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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Salindiric1 tolerans gereksinimleri, salindirict i¢in, 0.1 < g / Au < 1 seklinde alinir.
Aralik ve salindirici dalgaboyu iizerine gelen sinirlama aralik seklinde olup, 1s1ma
dalgaboyunu etkilemektedir.

Salindirict i¢in sirali sekilde NdFeB alasimi ve Fe kullanilmasi ongoriilmektedir.
Salindirici bloklar1 dikdortgensel sekilde se¢ilmistir. Salindirici sistemi i¢in aralik 12 mm
ve salindirict periyodu 15 mm’dir. Merkezi manyetik alan B,(0,0,0) = 0.4817 T dur.
Asagida, Sekil 4.a)’da salindirici yapinin manyetik materyallerinin 12 mm aralik alinarak
Radia Kodu ile modellenmesi sonucu salindirict magnetlerinin dizilisinin 3 boyutta
goriiniimii  verilmektedir [5]. Salindirici magnetlerin manyetik alaninin y ekseni
dogrultusundaki salinim davranisi ise b)’de goriilmektedir.

-
.

C

X

H H “

RS

Sekil 4. a) Salindiricinin Radia Programu ile 3 b) Manyetik alanin y ekseni boyunca davranist
boyutta modellenmesi,

Radia ile salindirict tasariminin geometrik yapisinin 6nden ve iistten 2 boyutta
goriinlimleri asagidaki sekildedir (Sekil 5.). Salindirict magnetlerin materyali olarak;
pembe renkli aradaki kii¢iikk kisimlar demirden, biiyiik bloklar ise NbFeB kalici
(Permanent) materyallerinden yapilmstir.

Onden g&riniim

AL TRV
L B W

\/

Sekil 5. Salindirici sisteminin a) Onden goriiniimii, b) Ustten goriiniimii

‘NbFeB
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Magnet materyalleri kolayca kirilabildigi icin dikkatli taginmalidir. Ayrica tasima
sirasinda birbirlerine yapisma tehlikesine karsi onlem alinmalidir. Magnetlerin yakinina
metal iceren esyalarla yaklagilmamalidir. NbFeB, demagnetiklenmeye karsi son derece
dayaniklidir.

Calismamizda bir set 5 m uzunlugunda olmak iizere 6 set (5x6=30 m) halinde tiim
salindirict sistemi Ongdriilmiistiir. Salindiricinin pik manyetik alani igin Tablo 1’de
verilen a, b ve ¢ sabitlerinden yararlanarak “E” ve “F” salindirici tipleri se¢ilmis ve bunlar

tizerine Radia kullanilarak pik manyetik alanina gore kutup genisligi elde edilmistir (Sekil
6.).

Pik Alam D

0.23
0.22
0.21
0.19 |/ 10 15 20 25 30 35

0.18

Kirtup Genisligi(nm)

Sekil 6. Radia c¢aligmalart sonucunda pik manyetik alaninin (T) kutup
genigligine (mm) gore degisimi

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

Merkezi manyetik alanin 2 farkli degeri i¢in ( B,(0,0,0) = 0.4817 T, B,(0,0,0) =
0,240426 T) ve salindiricinin 2 farkli aralik uzunlugu i¢in (12 mm ve 18 mm) degerler
hesaplanmustir.

a) Salindirict tiirii Demir-Hibrit ve magnet malzemesi olarak NbFeB kalici (permanent)
magnet secilmistir.

b) Aralik uzunlugu 6rnek olarak maksimum durum (en genis) 20 mm alinarak Radia
programinda 3 cm periyotlu, periyot sayis1 60 olan salindirici tasarlanmistir (Tablo
3).

c) Tasarimi yapilan salindirict kismi 1.8 m uzunlugundadr.

Tablo 3. Radia ile yapilan modellemede kullanilan parametreler

Salindirict Parametreleri Degeri
Salindirici periyodu [mm] 30
Periyot Sayis1 60
Salindirici Parametresi 0.3-0.9

Maksimum Salindirici Parametresi 0.8

Salindirict araligi (mm) 20
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Merkezdeki manyetik alan B, (0,0,0) = 0.240426 T i¢in Radia ile tasarlanan
salindiricilarin pik manyetik alaninin (T) kutup genisligine (mm) gore degisimi ve
salindirict magnetlerin manyetik alan1 Sekil 4.”e benzer sekilde elde edilmistir. Fakat 20
mm’den diisiik araliklarda 1stmanin daha etkin elde edildigi goriilmiistiir. 20 mm aralikta
alan dagilim etkileri etkindir.

3. Bulgular

Modelleme ¢aligmalart ile bir 6nceki baslikta elde edilen sonuglara gore araligi 12 mm ve
salindirici periyodu 15 mm olan, B,(0,0,0) = 0.4817 T merkezi manyetik alan
seceneginin ¢aligmalar kapsaminda devam ettirilmesine karar verilmistir. Diinyadaki
salindiric sistemi tizerine yapilan ¢alismalarda araligi 8 mm ve hatta 5 mm degerlerinde
vakum igerisine calisan salindirict sisteminin kullanildigi ileri teknolojilerin iiriinii
sistemler de mevcuttur [6, 7]. Bu deger araliklarinda modelleme g¢alismalar1 da devam
etmektedir.

Aralik degerleri aktif Diinya Laboratuvarlarindaki aralik degerleri olan 5-12 mm
degerlerini de kapsayacak sekilde 5-18 mm araliginda alinarak yapilan modelleme
calismalarinin sonucu olarak araligin lazerin doyum uzunluguna gore degisimi Sekil 7.”de
goriilmektedir.

70000 =2
1
60000 !
1 —— Leatimm}-g18
50000 [
—&— Lsatimm)-g16
20000 o— Leatipnem)-g14
Lsatimm)-g12
20000 mm}-g
\ i L5 atiumi)-g 10
0000 \'-. —— Lsatfnm)-g8
"\ ,
100K LN \\ Lsatymm}-g5
& l"‘--. '\"-._“
0 e t—f—es s plmm)
f 5 10 15 x

Sekil 7. Demir hibrit salindirici araliginin doyum uzunluguna gére degisimi

Tablo 4. Salindiric ve demet 6zellikleri

Parametre Degeri
Enerji (GeV) 3,45
Pik akim1 (kA) 2,000
Yiik (nC) 0,100
Normalize yaymim (mmmrad) 1,002
Enerji dagilimi (MeV) 1,040
Salmdirici periyodu (mm) 15,000
K-rms 1,280
FODO-periyodu (m) 6,600
Kuadrupol uzunlugu (m) 0,1780
Beta (m) 7,000
Salindiric1 uzunlugu (m) 35,100
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M. Xie Modeli kullanilarak elde edilen degerler yukaridaki tabloda goriilmektedir [8].

Fazla uzun salindirici igerisinde koherent 1s1in1m elde edilemez. Kisa salindiricida doyum
uzunlugu yeterli olmayacagindan yiiksek giicte ve doyuma ulasmis lazer elde edilemez.
Tablo 4.’teki degerler ve salindirici-lazer parametrelerinin analitik formiilleri kullanilarak
yazdigimiz bilgisayar kodunun ¢iktilarina gore asagidaki sekiller (Sekil 8., Sekil 9. ve
Sekil 10.) elde edilmistir. Salindirici uzunlugunun 1sima giiciine baghiligi 12 mm
salindirict araligi i¢in asagidaki sekilde (Sekil 8.) goriilmektedir.

—t—r1k15 glicl (GW]-
0 cikos glicl (GW) undulatir
uzunlugu 20 m

40 —i— ikis glici (GW])-

30 undulatér
uzunlugu 25 m

20
10 == 1k15 glci (GW]-
- undulatér
08 M uzunlugu 30 m
-10 ) 20 40 EI::'|.|r1|:||.||.|.|zl_|nI.[r‘n]

Sekil 8. 12 mm salindirict (undulatdr) araligi i¢in salindirict uzunluguna gore lazer 1s1ma giicii

Demir hibrit salindiric1 araliginin boyutsuz salindirict parametresine (K) gore degisimi
Sekil 9.’daki gibidir. Salindirict i¢in K parametresi 1.1 ile 3.5 arasinda degisir.

35,000 Gap(mm)]
—t—Gap (mm)-1,1
30.000
—8—Gap (mm)-1,3
25.000 —d—Gap (mm)-1,5
——Gap (mm)-1,9
15.000
—a—Gap (mm)-2,1
10.000 —t+—Gap (mm)-2 3
5.000 Gap (mm)-2,5
Gap (mm)-2,7
0.000
Gap (mm)-2,9
-5.000

Sekil 9. Salindiric araliginin (Gap) K parametresine gore degisimi

Salindiriciya gelen elektron demetinin demet enerjisine ve iyi odaklanmis olma durumuna
gore ¢ikis lazerinin giicli degisir. Yiiksek demet enerjilerinde yiiksek lazer giicii elde
edilir. Giicii azalan elektron demetleri “Faraday Kafesi” denilen bir sistem igerisine,
salindirict ¢ikisinda gonderilir. Asagidaki sekilde (Sekil 10.) K sabit tutularak (1,28), 12
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mm aralik i¢in farkli elektron demet enerjilerine gore cikis lazerinin doyum giicii
gorilmektedir.

P_satiGW])-
9.000
2.000 —— P_sat(GW)
' 2GeV
7.000 —B— P _sat(GW)
6.000 3GeV
5.000 P sat(GW)
' 3,45GeV
4.000 P _sat|{GW)
3.000 - 4GeV
it —p— P_sat(GW)
2.000 W Toey
e p——"
1.000 —r " —a— P_sat{GW)
0.000 . : : : ElGey) BGeY
0 2 4 6 8 10

Sekil 10. Sabit K parametresi ve farkli demet enerjileri i¢in doyum giiciiniin (P_sat) artist
4. Sonug ve Yorum

Modelleme ¢aligmalar1 sonunda enerjisi azalan elektron demetlerini, demet yolundan
almak ve yerin altinda durdurmak i¢in Faraday Kafesi kullanilmistir. Enerjisini koruyan
demetler NdFeB ve Fe sirali yogun manyetik alana sahip salindiricidan gegerek 1sima
yapmis ve bu 1g1malar iist {iste bindirilerek lazer 1s1n1 elde edilmistir. Bu ¢alisma boyunca
salindirict yapisi, demet yolu boyunca yerlesimi, dalga boyu ve uzunlugu gibi
parametrelerin en uygun degerleri elde edilmistir. 18 ve 20 mm araliklar i¢in alan dagilim
etkilerinin ¢ok etkin oldugu, 5 mm ve daha kii¢lik araliklarda ise elektron demetlerinin
151ma yapmalarinin zor oldugu modelleme ¢alismalarindan goriilmektedir. Sonug olarak
8 veya 12 mm salindiric1 araligi ve 3.45 GeV’lik elektron demet enerjisi i¢in 31.5 m
doyum uzunlugu elde edilmistir. Bu deger demet parametre degerleri yakinlik gosteren
PAL-XFEL ve FLASH2 demetlerindeki degerle uyumlu sekilde elde edilmistir.
Salindiricidan sonra elde edilen tekrenkli ve es fazli 1s1nin giiciiniin 10° Watt (GigaWatt)
mertebesine ¢ikabildigi goriilmiistiir.
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