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Bu ders kapsaminda:
» Bir ornek uzerinden dusunelim: CLIC Projesi ve elektron kaynaklari
» Termiyonik (isil) elektron kaynagi nedir?

» Foto-injektor (i1siksal elektron kaynagi) nedir ve isil elektron kaynagina gore
ustunlukleri nelerdir?

» CERNdeki CLIC projesi icin PHIN 1siksal elektron kaynaginin arastirma ve gelistirme
caligmalari.

o PHIN foto-enjektorune girig

o Demet ozelliklerinin ol¢lilmesi, olclim aletleri, yontemleri, PHIN'in isletmeye alma
surecinden basliklar
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CLIC (Compact Linear Collider), Tikiz Dogrusal Carpistirici
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CLIC projesinin gerceklesmesi icin bir takim tekniklerin basarilabileceqi gosterilmelidir.

» YUksek siddette bir striict demetin verimli bir sekilde Uretilmesi.

» Ana demetin hizlandirimasinda gerektirdigi kadar glictin sirlici demetten PETS* kullanilacak
cekilebilmesi.

» Demetin nanometre mertebesine kadar odaklanmasi.

» Farkli bilesenlerin hizalanma kesinligi.

L —

GERCEK Ana demetin hizlandiriimasi sirasindaki nicelikleri sGrtict demetin niceliklerine
dayanmaktadir.

GOREV Sirtici demet kaynaginin dogru secilmesi ve en uygun sekilde tasariminin en uygun
sekilde yapilmasi.
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Isil elektron kaynaklari

Bir metalik katodun isitilmasi ile katod yuzeyinden elektron yayinlama olayina “isil yayinim” denir.
Asagidaki esitlikle verilen Richardson yasasi elektronlarin isil yayinimin yayici ylzeyinin isisinin bir
fonksiyonu olarak aciklar.

. @
= 63T26xp(—kb—T)

Burada Jiy yayinlanmis elektronlarin akim yogunlugu, c3 bir sabit, T yayici yizeyin sicakligi, @
yayicl metalin is fonkiyonu ve kp Boltzmann sabitidir.
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Isil elektron kaynaklarina bir ornek: CTF3 Projesinin Isil Ka

» Bir termiyonik tabancadan 1.6 ps uzunlugunda

Lo 13k 156k 42w Vw stirekli bir siiriicii demet iretilir

Y\/\/ V Q1@ - » daha sonra, demetin zamansal yapisi ¢esitli
[ ] | comreen asamalardan sonra olusturulur;
% 2 » U¢ 1.5 GHz (sub-harmonic) alt-uyak

bohcalayicisi,
_ R N N » S-bandinda 6n-bohcalayici,
= QOR0 1 I I » ilerleyen dalga bohcasayicisi.

Pre » Bu asamalardan sonra demet iki hizlnadirma

G SHB 12,3 Bunch TW Bunch Accelerating Struct v . . . .
" nener [T Tnener ecererering Siere kovugundan gecerek istenilen 6zelliklerde

Uretilmis ve hizlandiriciya enjekte edilmis olur.

Surucu demet: CLIC projesinde
hizlandirma kovuklari igin gug¢

saglamak iizere kullanilacak

yardimci elektron demeti.
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Isil elektron kaynaklarina bir ornek: CTF3 Projesinin Isil Ka

Kaynak ¢ikiginda bizden beklenen demet ozellikleri nelerdir?

Parametre Degeri
3 6Hz 3 6GHz
156Hz 156Hz 156Hz 42 MW 45 MW
@ <’; @ v v Enerji [MeV] 20
| Q1O r Akim [A] 3.5
‘ = compression
Nl | Z] Atma Treni Uzunlugu [ps] 1.6
gﬂ Bohca Sayisi / Tren 2310
— — — R N e — Bohcalar Arasi Uzaklik [ns] 0.67
= mnnn = IE—I] = 0= o= o= Bohca Uzunlugu (FWHM) [ps] 8
P
Gun SHB1.2,3 Buncr:‘:'er TW Buncher Accelerating Structures Yik / Bohga [nC] 2 33
Enerji Dagilimi (%) <1
Normalize Yayinim [mm mrad] <25
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Isil elektron kaynaklarina bir ornek: CTF3 Projesinin Isil Ka

SR light in the Delay Loop

Sorun, parazitik yik (Uydu Bohcalar)

(Streak) Cizgi kamerasi ile yapilan
olcumler ile parazitik bohcalar gozlenebilir.

» Alt-uyak bohcalayicisindan dolayi %7-8
parazitik yuk (uydu bohca) olusumu

4000

gerceklesir.

» Uydu bohcalarin icindeki yik ' Yﬁ
hizlandiricinin geri kalaninda kullanilamaz 3000 | M
hale gelmektedir.

» Uydu bohca ana demet hizlanmasini
olumsuz etkiler.

» Tikizlik (compactness), zamansal yapidaki
esneklik ve kararlilik acilarindan isil d
kaynaklar yeterli degildir. !J

n
g
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Isiksal elektron kaynaklari

Foto-injektor (1giksal elektron kaynagi) nedir?

» Foto-enjektor lazer atmalarini kullanarak metalik ya da
yariiletken bir katot ylzeyinden fotoyayinim
(photoemission) slirecinden yararlanarak elektron cikartan
bir elektron kaynagidir.

» Elektron demeti lazerin zamansal yapisini almaktadrr.
Boylece fotoenjektdr ek bir bohcalama sistemine gerek

duymayan tikiz bir sistemdir.

» Katotdan sonra yerlestirilen bir RF kovuk ile elektronlarin
cabucak hizlandirimalari saglanir.

» DuUsUk enerjide uzay yuku etkisi altindaki demet yayinimi
karsilanmasi RF kovuk cevresine yerlestirilecek iKi
solenoid magnet ile yapllr.
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Isiksal elektron kaynaklari

Yakin zamandaki fotoenjektorler icin tasarim parametreleri.

Emittance (mm mrad)

Parameter BNL SLAC FNAL DESY DESY DESY INFN PSI ELBE CERN
(BOE (LCLS) | (A0Q) (TESLA | (PITZ) (FLASH) | (SPARC) | (Swiss | (SRF (PHIN)
ING) 500) FEL) Gun)
Purpose ERL FEL Linear Linear X-FEL X-FEL X-FEL X-FEL | FEL DB*
Collider | Collider

First Operation 1992 - 1999 - 2002 2004 2006 2010 2009 2008

Number of Cells 1 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.6 2.5 3.5 2.5

Frequency (MHz) 433 2556 1300 1300 1300 1300 2856 2007.9 1300 2008.55

Macropulse (jes) 10000 500 500 800 1.2 CW 1.27

Repetition Rate (Hz) 30 120 - 10 10 o 1-10 10 1000 5-50

RE Gradient (MV,/m) | 26 120 35 35 60 43 120 25 50 85

Cathode Type Ky,CsSh | Cu/Mq | CsyTe (s, Te (s, Te (s, Te Cu/Mg C'u Cs,Te (s, Te

Quantum Efficiency 512 ~10°% |1 1 2-10 2-10 1074 10°° 1 3

(%)

Laser - Nd: Nd: Nd ; Ce: Nd: It : Sa Ti:Sa | Nd: Nd ;
Y LI YLI YLI YAG YLI Y LI YLI

Wavelength (nm) H27 255 263 262 257 262 266 250-300 | 262 266

Laser Epergy / Pulse 047 200 30 5 1 1 500 200 - 0.37

(s2.J)

Laser Spot Size 35 2.5 - 6.3 0.2-3 3.5 - 0.10.27 | 2.7 2-4

FWHM (mm)

Pulse Length FWHM o3 10-20 10 74 20 20 10 3-10 20 5

(ps)

Beam Energy (MeV) 5 H 3.8 3.8 6.6 5 5.6 6.6 9.5 5.5

Charge /Bunch (nC) -7 1 8 8 1 1 1.1 0.2 1 2.33

Energy Spread (%) 2-3 0.1 1.15 1.15 1-2 1-2 0.2 - - 1

Norm. ‘Trans. 20-40 1 19.3 20 0.9 1.5 2 < .4 2.5 4

* Drive Beam
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Isiksal elektron kaynaklari

Isil kaynaklarin tarihi geligimlerinden basliklar (S. J. Russel’in tablosuna eklemelerle).

Year Highlight Ref.
1985 First photoinjector experiment at LANL. [25] 1985 -- ilk |§lk$dl kdynak del’IQYi.

1988 Stanford FEL has been driven by a photoinjector. [46]

Theory of emittance compensation has been proposed. [36]

1989 First high gradient S-band photoinjector at BNL. [47]

1991  First RF integrated photoinjector with emittance compensation [48]

at LANL.

1992 High duty factor, RF photoinjector experiment at Boeing. [49]

First photocathode in a superconducting cavity. [50]

1993 LANL photoinjector driven FEL lasers in the UV. [51]

1995 Experimental demonstration of the emittance compensation. [52]

1996 First operation of DC photoinjector at TINAF. [53]

Experimental demonstration of microbunching in a [54]

photoinjector.

1997 Envelope analysis of emittance compensation. [55

1999 TINAF FEL demonstrates 1.72 kW average power. [56]

2000 First systematic measurement of multipacting in a [57]

photocathode RF gun.

2001 First operation of an X-band (8.547 GHz) photoinjector. [58]

2002 First operation of a superconducting RF photoinjector. [59]

2003 The initial studies on the use of needle cathodes in [60]

photoinjectors to enhance the beam brightness.

2007 SPARC has done the first direct observation of the [61]

double emittance minimum.

Kaynaklar igin:
2008 First Operation of PHIN photoinjector. [62]

http://omete.web.cern.ch/omete/OM/research_files/references.pdf

2009 The first simultaneous demonstration of emittance [63]
compensation and velocity bunching.

*The modifications to the original table have been denoted with bold blue fonts.
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naklarina bir ornek: PHIN

X/

7S

| olarak foto-enjektor

CTF3 termiyonik kaynaginin cikisindaki demet ozelliklerini
saglamak Uzere tasarlanmis bir fotoenjektorddr.

Proje CARE (Coordinated Accelerator Research in Europe)
programi cergcevesinde gerceklestiriimektedir.

Cesitli kurum ve kuruluslarnn isbirligi ile ylrimektedir...
“Laboratoire de I'Accélérateur Linéaire (LAL)”

RF tabanca

“Rutherford Appleton Laboratory (RAL)”

Lazer

“European Organization for Nuclear Research (CERN)”
Fotokatot tretimi,

Genel diizenleme,

Islemeye alma siirecindeki test calismalar.

Oznur Mete



naklarina bir ornek: PHIN

PHIN'in saglamasi gereken parametreleri ve degerlerini hatirlayalim.

Parametre Degeri
RF
RF Gradyeni (MV/m) 85
RF Sikhgi (GHz) 2.99855
Elektron Demeti
Bohca basina yik (nC) 2860
Tren basina yuk (nC) 4446
Tren uzunlugu (ns) 1273
Bohca uzunlugu (ps) 8
Bohca sayisi / Tren 1908
Akim (A) 3.5
Normalize yayinim (mm mrad) <25
Enerji yayihmi (%) <1
Enerji (MeV) 5.5
Lazer ve Katot
YUk Karaliigi (%) <0.25 rms
Katot Cs2Te
Kuantum Verimliligi (%) 3
UV Lazer Enerjisi / Atma (nJ) 370
Mikroatma Tekrarlama Hizi (GHZz) 1.5
Makroatma Tekrarlama Hizi (Hz) 1-5

Oznur Mete
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naklarina bir ornek: PHIN

» Fotoenjektor kavraminin ortaya cikisi ve ilk uygulamalar
1980°lere kadar geriye gitmektedir.

» PHIN enjektorunu ozgun yapan ozellikleri, tasarim
degerleri (specifications) asagida siralanmistir.

» Bohca basina ytk 2.33 nC

» 1.2 ys uzunlugunda 1908 bohcadan olusan bohca
treni.

» Zorlayici kararllik gereksinimi. Ornegin: Tren

boyunca genlik (yUk) kararliligi %0.25 olmasi gerektigi
belirlenmistir.

| olarak foto-enjektor
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naklarina bir ornek: PHIN

Bir 1g1l kaynak tasarlarken dusunilmesi gerekenlere ornekler nelerdir? Nereden baglamaliyiz?

» Belirtilen, gereken yiuk miktarinin tretilmesi ve
iletilmesi gerekecektir.

» Lazer beneginin ol¢lst (yaricapl),

» Elde edilebilen en ylksek alan gradyeni,

» Parcaciklarin RF alanina gore yayinim evreleri.

Egee|[MV/m)o?
18

Ornegini benzetim Qmaz[nC] =
dersinde gorecegiz.

Eo maz = 8474+ 157/ f[M H 2]

» En dusuk demet yayinimi veya en dusuk enerjiyi
saglayan calisma noktalar arasinda 6diin verilmesi
gerekecektir.

» Yine de, demet yayinimi karsilamasi i¢cin uygun odaklama
saglanabilir.

» Bunlara benzer bir dizi nokta goz onlinde
bulundurularak elektron kaynagi icin cesitli kosullar
altinda farkli calisma noktalar belirlenebilir.

Uygunlagtirma caligmalari igin C. Travier tarafindan sunulan kullanigli model ornek olarak alinabilir.
[Kaynak] Christian Travier. "An introduction to photo-injector design”. NIMA, 340(1):26 - 39, 1994
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Isiksal elektron kaynaklarina bir ornek: PHIN
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Normal iletken 2+1/2 hicreli RF kovuktur.
S-band icin (3GHz) m-modda ayarlanmistir.
Hizlandirma 85 MV/m’lik gradyen altinda gerceklesir.

Magnet

RF kovuk benzetimleri SUPERFISH programi kullanilarak yapilmistir.

v Vv Vv Vv VWV

SUPERFISH benzetimleri sonucunda Uretilen alan haritasi PARMELA demet dinamigi
benzetimlerinde girdi olarak kullaniimistir.

» Yiksek yik degeri, diistk elektriksel kirllma, ve karanlik akim igin uygunlastiriimistir
(yarim hdcre duveri acisl, eliptik iris)

» lyi dinamik vakum saglayacak sekilde uygunlastiriimistir (Non-Evaporable Getter,
NEG, 6n-odacigi gaz alici kaplama yapilmistir.).

» Uygun demet odaklanmasini saglamak icin cevresine iki solenid yerlestirilmistir.

| olarak foto-enjektor Oznur Mete
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naklarina bir ornek: PHIN

400 ps,5-50 Hz 200 ps, 5-50 Hz
1.5 GHz 3-pass Nd:YLF 3-pass Nd:YLF
Nd:YLF oscillator+ oW > amplifier SkW_ amplifier >
preamplifier 6.7 nd/pulse x300 2 uJd/pulse x5
Diode Pump 15 kW pk Diode Pump 20 kW pk
1908 pulses A 9 KW
2.33 nC/bunch : 10 ud/oul
. : uJ/pulse
Tondpuses o> Y
) |'_ 7T """""" Optical Gate Energy Stabiliser oy e ‘J
| (Pockels Cell) (Pockels Cell)

< 0.1 % rms

Incident, Reflected
Power

Bucking Coil Focusing Magnet

Corrector Magnets

WCM BPR

Cathode Loading FCT

Chamber ' RF Gun' Laser Diagnostics

Cathode

0 17.5

Multi-Siit

» Nd:YLF (Neodymium-doped yttrium
lithium fluoride) kristali salinici
olarak kullanilarak 1.5 GHz i¢ yapll
surekli atma trenleri olustrulur.

» Cesitli yUkseltme basamaklarindan
sonra atma basina enerji
6.7 nd’den 370 nd’e kadar cikarilr
(UV donlsuiminden sonra).

» Atma treni uzunlugu, Pockels
hicreleri kullanilarak 1.2 ps olarak
ayarlanir.

» UV dontsumui gerceklestirilir.

» Uretilen bu lazerle bir Cs2Te katod
yUzeyi aydinlatilir.

Emlttance Meter Spectmmeter

141.5 166.5

Oznur Mete
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Spectrometre

Magnetic Field (Gauss) D,II'OC"IQ llv’.fagnE’f 4 1 O mm
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» Enerji Olgimleri icin magnetik bir spektrometre
kullanilmistir.

» Calisma prensibi: magnetik alani bilinen bir dipolden
gectikten sonra demeti olusturan parcaciklarin
momentum dagilimlarinin élglimesi.

» Demetin momentum dagilimi bir OTR profil gorintileyici
ya da bolmelendirilmis bir demet durdurucu ile

Olculebilir.

45 mm

Spectrbmeter

166.5

Oznur Mete
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Incident Plane
Normal

45°

Zaman-Coziiniirliikli OTR Profil Gérdintiileme

from Proxitronic NANOCAM HF4 100N UV Operation Manual

— 1.215 - Long Bunch Train

Delay Constant Gate Duration

HPFBU2012 - Bir e- kaynag

—

YUKIU parcaciklar, farkl dielektrik Ozelliklere sahip ki
ortami ayiran sinirdan gecerken Optik Gecis Yayinimi
[Optical Transition Radiation] (OTR) yaparlar.

OTR demet profilinin dlcimu icin bir tani aleti olarak
kullanilir.

PHIN Gzerinde iki demet yayinimi Olcer (MTV1) ve
spektrometre (MTV2) icin iki OTR gdrintileyici
bulunmaktadir.

OTR yiukseltilmis-CCD (ICCD) [Intensified Charge
Coupled Device] kameralar yardimiyla 6élctilmektedir.

Kesitlendirme (gating) o6zelliginden dolayr ICCD
kameralar zaman-¢o6zunurliklld ol¢cUmlerde
kullanilabilirler.

MTV1

Muiti-Siit I ‘ Dipole I

FC|

| olarak foto-enjektor

Emittance Metér Spectrbmeter

118.5 141.5 166.5
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Yiikseltilmis CCD kameranin calisma prensibi

ODEV?2?

» CCD kamera nasil caligir?
b Yiikseltilmis CCD kameradaki yiikseltme basamaginin nasil ¢aligir?

HPFBU2012 - Bir e- kaynadi olarak foto-enjektor Oznur Mete



naklarina bir ornek: PHIN

PHIN, Arastirma Programinin Hedefleri

» PHIN 1s1l kaynagi icin demet dinamigini anlamaya yonelik ayrintili
benzetimlerin yapilmasi,

» tasarim oOzelliklerini saglayacak uygun bir calisma noktasinin
bulunmasi,

» deneysel tanimlamasinin kisa ve uzun atma trenleri i¢cin tam
olarak yapilmasi,

» uzay yuklnce baskin demetin yayiniminin olcilmesi icin tek
atimh yayinim olcme sisteminin gelistiriimesi,

» demet 6zelliklerinin kararlihginin uzun tren boyunca 6lgcllmesi
(zaman-¢cozunuarlukla élctmler),

» OlcUmlerle benzetimlerin karsilastiriimasi,

» Devami olarak, elde edilen bulgularin CLIC-DB kaynagi icin
birincil bir RF 1s1l kaynak tasariminin olusturulmasinda
kullaniimasidir.

HPFBU2012 - Bir e- kaynadi olarak foto-enjektor Oznur Mete



Bu ders kapsaminda:
» Bir ornek uzerinden dugunelim: CLIC Projesi ve elektron kaynaklari
» Termiyonik (isil) elektron kaynagi nedir?

» Foto-injektor (isiksal elektron kaynagi) nedir ve isil elektron kaynagina gore
ustunlukleri nelerdir?

» CERN'deki CLIC projesi igin PHIN isiksal elektron kaynaginin aragtirma ve
geligtirme caligmalari.

o PHIN foto-enjektorune girig

o Demet ozelliklerinin dlglilmesi, ol¢lim aletleri, yontemleri, PHIN'in isletmeye alma
surecinden basliklar

HPFBU2012 - Bir e- kaynadi olarak foto-enjektor Oznur Mete



Yiik Uretimi -- Isikla Elektron Yayimi

Incident, Reflected
Power

Bucking Coil

<
}
,
-
1§

Cathode Loading
Chamber

.- 286.1

Focusiag Magnet
Corrector Magnets

MTV1

Emittance Meter Spectrbmeter

FCT

Laser Diagnostics
Cathode

0 17.5 118.5 141.5 166.5

» RF kovugun hemen sonrasindaki pozisyonundan dolayi, yik
6lctimlerinde gcogunlukla FCT tercih edildi.

» Yine de, FC, demet hattinin sonlarina dogru yik iletmini
gOzlemlemek icin en uygun dlcim aleti olarak kullanildi.

» Temelde, yUk Uretimi atma basina lazer enerijisi artarken belli bir
degerden sonra doyuma ulasir. Bu davranis yapilan olgiimler
sonunda da dogrulanmis ve bu doyuma ulasma sinin PHIN’de
kullanilan katodlar igin belirlenmistir.

» isletmeye alma siireci calismalarinda PHIN icin elde
edilebilecek en yuksek yuk miktari 4.4 nC olarak
belirlenmistir.

File Control Setup Measure Utilites  Help 5:32 P

Acquisition is stopped.
500 MSals

Analyze

JH|

Rl | Markers | Scales
current mean

std dev
27.06 nVs
513.2 nVs

max
-308.51 ns
-13.6371 Vs

-383.28 nWs
-14.9742 Vs

V min(f1) -354.02 nYs
Y min(f2) -13.9357 p¥s

-344 .42 nVs
-14.3969 uVs

Charge Production (17.06.2010)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Laser Energy/Pulse on the Cathode (nJ)

Oznur Mete
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Control  Setup  Measure
Acquisition is stopped.
500 Msafs

Analyze  Utilites  Help 5:32 P

Yiik Uretimi -- Isikla Elektron Yayimi

Incident, Reflected
Power
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b
|
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a_: WCM}_L BPR’_ Multi-Siit | ' Dipole - ’

FCT

Cathode Loading : A :
Ciamber : RF Gun' Laser Diagnostics Emit?ance Meter Spectrometer [IEESTEE ey | Markers | Scales
. , : : : : : current mean std dev min max
Cathode Y min(f1) -354.02 n¥s -344.42 nWs 27.06 n¥s -383.28 nWs -308.51 nWs
Vominlf2) -13.9357 pMs  -14.3969 uV¥s  513.2 nWs -14.9742 p¥s  -13.6371 Vs
0 17.5 118.5 141.5 166.5
5 T T T T T T T T T
kaydedilmistir 45l o Puse TN Leng 2 200S) _
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L] . - - - 05_ .......................... .
» Isletmeye alma sureci calismalarinda PHIN icin elde © Charge Produstion (17.06.2010)
0 1 1 1 1 1

edilebilecek en yuksek yuk miktari 4.4 nC olarak 0 50 100 150 200 250 300 850 400 450 500
. . as Laser Energy/Pulse on the Cathode (nJ)
belirlenmistir.
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Demet Yayinimi (Emittance) Olciimii

Demet Yayinimi Olctimdi

-
Removable =
Multi-Slit Mask R
Il
& Beam H ‘ » Demetin enine yayinimi coklu-yarik yontemi (CY)
”i ‘ Vacuum Chamber ||e Olguldu
=y » CY ybntemi.dﬁgi].k gperjili,.u%aylyUk.i.]nce I?gskln
230 demetler icin gelistiriimis bir dlcim yontemidir.
» [Optical Transition Radiation] OTR demet
profilinin dlcilmesinde tani aleti olarak kullanildi.
Zaman Qozunurlakla OTR Profil Oleimu » ICCD kameralarin kesitlendirme (gating) ozelligi
— 1.2415 - Long Bunch Train > kullanilarak zaman ¢ozunurlGkIt yayinim olgimleri de
yapildi.
> | )
IDelay Constant Gate Duration
MTV1
Multi-Sit I .
Emititance Metér
'Hé.ﬁ 74:?.5

| olarak foto-enjektor Oznur Mete
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PHIN'in Isletmeye Alma Siirecinden Basliklar
Demet Yayinimi (Emittance) Olciimii
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v

CY [MS] Yontemine Goére

CY maskesi demetin dnine yerlestrilir,
demet demetsi dilimlere ayrilir,

demetsilerin profillerinden birinci ve ikinci
momentleri ile herbir demetsinin goreli siddeti
belirlenir.

Bu bilgileri kullanilarak birincil demetin yayinimi
yarik maskesinin bulundugu konum icin hesaplanir.

Coklu-yarik yontemi CERN’de ilk defa PHIN
deneyleri sirasinda kullaniimistir.

Bu arastirmada degisik ardalan bicimleri icin
degisik belirleme ve disarlama algoritmalari
gelistirilmistir.

PHINEMA: PHIN photo-injector Emittance
Measurement and Analysis software

MTV1

Multi-Siit | ‘

Emltiance Metér

118.5 141.5
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PHIN'in Isletmeye Alma Siirecinden Basliklar

Demetsel Yuklemenin Dengelenmesi

Kavite icinde elektronlar tarafindan goriilen alan RF alani ve demetin kavitede uyardigi alanlarin
bileskesidir. Demetin uyardigi alanin RF alana goére 180 derece evre farki vardir. Buna gore
hizlandirma alani ile yikici girisim yapacaktir. Bu durumda, demetin zamanlamasi bu bileskenin
dizgin bir hizlandirma alani ile sonuclanacagi sekilde secilmelidir. PHIN demeti gibi ylksek
parlaklikta demetler icin demetsel ylkleme 6nemli dlgtide olacaktir.

PHIN isiksal kaynaginda demetsel ylklemenin dengelenmesi demetin zamanlamasinin RF
alanin zamanlamasina gore uygun sekilde ayarlanmasi ile calisildi.

Tek SIETE 100MS/s 129 Acqs DOMS/s 10 Acqs
— ] | amae i ]

Save

1a o Demet Yok | waveform Demet Var

N o
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| |
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A ' To Refl

I ; active

[ o f
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- |

empty
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\ &

‘ W\ . To Ref3 ]
] ¥ |

R e . \ b AN A e sl dene N Vs

P [ i |I1

I|
.—'. za .'*"'"'.-,_.-"“:
K

| o [/ '

W
T,

| _ | | .
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' empty

PHIN (izerinde yapilan éiciimlerin tamami demetsel yiiklemenin dengelenmis olduqu sartlar
altinda yapilmistir.
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Demetin OTR Resminin Gortntilenmesi

4

x 10
4+ T
Background Level = 1200 beamiets
gof-env = 0.88321
3.5 1-sigma limit
3 -
25F
2 L
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0 lM[\AM.KM A/U\L /j\n NA\RHA!\MAAH | AAJAI AA L b
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|
|
|
|
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Power 1
|
|
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Cathode Loading / : FCT ;
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Demet Beneginin Olciilmesi

Tek Atimli Solenoid Taramasi

[ PARMELA simulation| » Demet benegi odaklamanin bir fonksiyonu olarak
o O, Measurement | OlQUleblllr

oy Measurement

» Basit ama Kkilit bir dlcimdur, cunkd;

» demetin davranisi ve olcum aletlerinin
davranisina ilk elden isik tutar,

» sistemin gercek hayat parametreleri ile benzetim
girdilerinin ayarlanmasini saglar,

» or: lazer benek Ol¢usu, odaklama magnetinin
akimi, RF alaninin evresi...

Demet Benegi Genisligi (10) (mm)

» Yandaki 6lcUmde hata cizgileri atimdan atima
‘ ‘ ‘ ‘ istatistiksel sapmayi gostermektedir. Bu da bize
Beam Size Scan (No:03) (22.02.2010) atimdan atima kararliik konusunda bir fikir
970 180 190 200 210 200 230 240 250 260 vermektedir.
Odaklama Solenoidinin Akimi (A)
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N w L (63}
T T T T

Demet Benegdi Genisligi (10) (mm) nm)

O'X@ZOOI'I]S |
o ©, @400ns | ,
o ©, @600ns S R
o, @ 800ns .
o, @ 1000ns R
o GX@1200ns /:

— — — PARMELA Simulation /

N /

p o
%‘M/#/

Gated Beam Size Scan (No: 05-10) (03.03.2010)

0
180

190 200 210 220 230 240
Odaklama Solenoidinin Akimi (A)

25(

Demet Benegi Genisligi (10) (mm)

0 200

~<0,>1.8(x 0.48) mm
o <0>1.7(x0.69)mm |
— — - PARMELA Simulation | -

_ Istatistiksel Sapma

~ Sabit Kesit Siiresi

Gated Beam Size Scan @ 202 (No: 05-10) (03.03.2010)
400 600 800 1000

Atma Treni Boyunca Kesit Konumu (ns)

1200
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PHIN'in Isletmeye Alma Siirecinden Basliklar

Demet Yayinimi Olciimii icin Veri Analizi Yéntemi

x 107 x 10°
i &= Reconstructed Phase Space | . o
6 ®> ) Coklu-yariktan sonra demet profiline bir érnek,
4r 1 3 » Veri analizi yontemi:
» profil Gzerindeki ardalani belirlemek icin profilin
2r 122 eteklerinden ilgilenilen bdlgeler belirlenir,
]
©
0 12 » ardalani tanimlayan en uygun model bulunur,
o
X
ol | » bu model Glculen toplam sinyalden cikarilir,
» demetsilerin ilk ve ikinci momentleri ile gorel
—4r ] siddetleri belirlenir,
» geometrik demet yayinimi hesaplantr,
-6
| | | | | | | | | 0.5 » evre uzayinda demetin kapladigi alan yeniden
<4 s 2 a0 1284 ; kurgulanr.
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— — - PARMELA Simulation

Gated Emittance Scan @ ‘Focusing = 206.7 A (No: 20-22) (09 October 2009)
1 1 1 1 1

T T T T

T T T
o <t >=707 (+2.82 ) mm mrad
— — — PARMELA Simulation, 7.5 mm mrad ||

et

Gated Emittance Scan (No: 01-06) (03 March 2010)
1 1 1 1 1

T T T
o ¢&.,=1221(=7.1)mm mrad

X,n

— — — PARMELA Simulation

Gated Emittance Scan (No: 24-35) (15.10.2009)

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Gate Position Along the Train (ns)

Zaman-Coziiniirliiklii Demet Yayinimi Olciimii

Dalgalanma-tiri bir degisim atma treni boyunca artan ¢ézinUrlikle
daha da gorundr oluyor.

Peki bu degisim nereden geliyor olabilir?

“Olagan Supheliler’: Lazer siddetindeki ya da RF giicii atma
seklindeli sapmalar?

Olciimler incelendiginde RF giicti atma sekli ile demet yayiniminin
tren boyunca degisiminin iliskili oldugu saptandi.

20

—
o

£ (mm mrad)

| | | | |
‘ o &,=1221(x7.1)mm mrad
— — — PARMELA Simulation, 13.15 mm mrad|
________________ RF Power oo —
< 113 <
=
-
>
Q)
o
=
=
o)
12.5
=
O
al
L
oC
Gated Emittance Scan (No: 24-35) (15.10.2009)
i i i i i 12
0 200 400 600 800 1000 1200

Gate Position Along the Train (ns)
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11

10t

(mm mrad)

€
X,h
N
T

O Emittance vs. Charge (PARMELA)
— — — Fit

O
T

1 1.1 1.2 1.3 1.4

1.5

1.6

Genel bir yorum

ICFA'nin Gelecegin Isik Kaynaklar (Future
Light Sources) konferansinda varilan sonuca
gore:
http://www-conf.slac.stanford.edu/icfa2010/

en|mm mrad] = 1um~/Q[nC

PARMELA ile yapilmis benzetim calismalari
da benzeri birsey soyltiyor:

» Kaynagin calisma noktasinin en diisiik demet
yayinimini saglayacak sekilde uygunlastirldigi
kosullarda yukaridaki esitlik gecerlidir.

» Oranti sabiti ise lazer atma seklinin bir fonksiyonu
olacaktir..

» Yakin zamanda, PITZ kaynagi icin bu tarz lazer
sekillendirme ¢alismalar surdirtlmektedir..

Oznur Mete
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Relative Units (%)

60

404

20

Magnetik Spektrometre ile Enerji Olciimii

Energy vs. Phase (15.06.2010)

T T
o Eo’ Beam Energy

AE/E, Energy Spread
_ - Eo’ Simulation

AE/E, Simulation

300 310 320

330 340 350 360

RF Phase (°)
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PHIN'in Isletmeye Alma Siirecinden Basliklar

Magnetik Spektrometre ile Enerji Olciimii Boélmeli Demet Durdurucu
0 5 10 15 20 25

E 0 =5.97 MeV, AE/E = 0.73 %, Intensity [mA]

2000
1800
1600
.%1400
0 1200
5
51000
800
600 1‘.
400
-3 -2 -1 0 1 2 3
E/E,-1 [%]
RF seen by the beam and mean energy
L "TRFin PHIN'Gun
Mean Energy . . R . .
» Bolmeli demet durdurucu olgtmleri de demet enerjisi
osl ve RF atma sekli arasinda, zaman ¢ozuntrlkli
8 demet yayinimi ve yaricapi 6lcumlerine benzer bir
5 iliski gOsterdi.
e .
¢ 0 » Tren boyunca ortalama enerji yayihmi %0.7 (0.022)
5 olarak olculdu*.
H L [l 7 " " A4
“ 0.5 » Bu deger ise PHIN tasarim degerini saglamaktadir.

~500 0 500 1000 1500 ..
Time [ns] Olcim Daniel Egger (CERN-EPFL) tarafindan yapilidi.
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Lazer ve Elektron Demeti Arasindaki Baglilik

Laser Beam Position (Virtual Cathode) (mm)

Relative Intensity (a.u.)
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HPFBU2012 - Bir e- kaynag

Parameter

RF
RF Gradient (MV/m)
RF Frequency (GHz)
Electron Beam
Charge per Bunch (nC)
Charge per Train (nC)

Train Length (ns)
Number of Bunches/Train
Current (A)
Normalized Emittance (mm mrad)
Energy (MeV)

Energy Spread (%)

Laser and Cathode
Charge Stability (%)
Cathode
Quantum Efficiency (%)

UV Laser Energy / Pulse (nJ)
Micropulse Repetition Rate (GHz)
Macropulse Repetition Rate (Hz)

Deneysel Sonuglarin Ozeti

Specification

85
2.99855

2.33
4446
1273
1908
3.5
<25
5.5

<1

<0.25
Cs2Te
3
370
1.5
1-5

| olarak foto-enjektor

Achieved

85

2.99855

4.4
5800
1300
1950

6.6

14

5.5

0.7

0.8-2.4
Cs2oTe

18 (peak)

400
1.5
1=

Isleme alma calismalari kapsaminda yapilan
deneylerde PHIN kaynagi icin belirlenen tasarim
degerleri basariimistir (yUk kararliligi disinda).

YUk kararlihgini iyilestirmek icin lazere bir
geribeslemeli kararlilastirma sisteminin
eklenmesi planlanmaktadir.

Elektron demeti ile lazer ve RF atma sekli arasindaki
baghlik zaman ¢ozUnUrlUkIG 6lcimler sayesinde
anlasiimistir.

Tum oOlcumler tekli-bohca kabullenmesi altinda,
benzetim sonuclarinca dogrulanmistir.

Oznur Mete




