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Giris
Hizlandiricilar baslangicta nukleer fizik ve

narcacik fiziginde carpistirici olarak
curulmustur.

Son donemde ise cogunlukla i1sinim kaynagi
olarak kullaniimaktadir.

Hizlandiricilardan elde edilen isinimin fizik,
biyoloji, kimya ve temel bilimlerin diger
alanlarinda cok sayida kullanim alani vardir.

Proteinlerin yapi analizi, madde fizigi vs.



Isinimin Kaynagi

e 1873 yilinda Maxwell Denklemleri

Yik yogunlugundaki degisme disariya dogru yayinlanan elektrik
alanlar Gretmektedir.

e 1887’de Heinrich Hertz bu dalgalari deneysel olarak
gostermistir.

Bu ne ise yarayacak sorusuna verdigi cevap:

Bu sadece Maxwell’in hakli oldugunu gosteren bir deney. Hig bir
ise yarayacagini zannetmiyorum. ©



Sinkrotron Isinimi Kaynaklari

l Bending Magnet (BM)

Insertion Device (ID)

Egici Magnet: Dairesel hizlandiricilarin zaten var olan
clemanlaridir. Parcaciklar1 sabit manyetik alan 1le dairesel
yoringede tutarlar.

Isinim Aletleri: Elektron demetini periyodik olarak hareket
ettirecek periyodik manyetik alan dretirler.



Isinim Kaynaklar Tarihgesi

* Birinci nesil SI kaynaklari

Yiksek enerjili elektron sinkrotronlari ytksek eneriji fizigi icin
kullaniimaya baslandi.

Burada olusan isinim parazitik olarak gorultyordu.

Diger fizikciler cop olarak algilanan bu isinimla ilgilenmeye
basladilar.

1966’da Daresbury’de 6 GeV’lik
Parcacik fizigi deneyleri icin yapilmis
NINA elektron sinkrotronunda ilk
demet hattu.




e 2. Nesil Slisinim kaynaklari

70’lerin sonlarinda kurulmaya basladilar. Egici
magnet 1sinimini kullaniyorlardi.

1980’lerde Brookhaven’de demet hatlari
kurulmadan once VUV halkasi

Goruldugu Gzere salindirici magnetler icin
yer yok.




* 3. Nesil Isinim kaynaklari

Bunlarda oncelikli isinim kaynaklari salindirici
(undulator) magnetlerdir.

90’larin baslarinda kullaniimaya baslanmistir.




e 4. Nesil Sl isinim kaynaklari

Tek gecisli 1Isinim kaynaklaridir ve Serbest Elektron Lazeri (Free
ElectronlLaser) olarak isimlendirilirler. Sadece salindirici magnetler
kullanihr

2000’lerde kurulmaya baslanmistir.
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Sinkrotron Isiniminin Ozellikleri

* Sinkrotron isinimi iki temel strecle anlasilabilir;
L orentz Daralmasi
Doppler kaymasi

Periyodik bir manyetik alan (salindirici) icerisinde
hareket eden bir elektron distnelim.

Bizim durgun cercevemizde magnet periyodu Au ise
lorentz daralmasi dolayisiyla elektron A./y olarak
gorecektir.

v rolativistik Lorentz faktorudur



Lorentz Faktoru

7= B p=v/c B=4/1—-—=

c 15181n bosluktaki hizi

v elektronun hizi

B elektronun goreli hizi

E elektron enerijisi (Ornegin 3000 MeV)
Eoelektronun durgun kutle enerjisi (0.511 MeV)
y faktort bu durumda yaklasik 5871 olur



Goreli Doppler Kaymasi

Doppler etkisinin goreli seklinde 1sinimin frekansi
bir gozlemcinin durgun cercevesinde.

f = 'Tflr(l - /6 COS 6J) BLUESHIFI"

REDSHIFT

Burada f’ hareket eden kaynagin
yayinladigi isinimin frekansi 0’ ise i1s18In
acisidir.

Gozlemciye dogru gelen isinimicin #' = 7
f=7f1+p)
A A
v(1+4) 2y

Dalgaboyu cinsinden

A=




Lorentz ve Doppler etkilerinin birlesimi

Parcacigin yayinladigi isinimin dalgaboyu Au/y

Parcacigin bize dogru gelmesinden dolayi 2y
kadar bu dalgaboyu azalir.

Dolayisiyla gozlemlenen dalgaboyu ~ A./2v7

v faktorinin 1000’ler mertebesinde oldugu
birkac cm’lik salindirici periyoduna sahip bir
salindiricidan nm mertebesinde (x-1sini) 1siInim
elde etmek mumkunddar.




Isinimin agisal daginimi

Periyodik bir manyetik alan icerisinde periydoik bir
salinim hareketi yapan bir parcacigin yayinladigi
iIsinimin daginimi sin” @’ ile orantilidir.

Electron Orbit : >
Acceleration
\ e icmisiiois
/

Acceleration

Cone aperture
/ ~Uy
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Boyuna ve Enine Hizlandirma

Enine Durum
Boyuna Durum

—>
—

4

Radiation field quickly ::dai?;it:ni{:;llg fcrf)'l“;“:; "

separates itself from the Cotomb field

Coulomb field
IRV

2, |dpy
4 Il = q
3mc| dt
P, ==rmc’ ('872)
P . . ey

IThmal edilebilir.

Dairesel hizlandirma Isima Giiciinii ¢ok biiytlik ol¢iide artirmaktadir. Bu olay dairesel
hizlandiricilara ciddi bir enerji limiti koymakla beraber, sinkrotron isinim
kaynaklarinin yapilmasina olanak tanimaktadir.



S| Spektrumu

The Electromagnetic Spectrum
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Isimim Aletleri (Insertion Devices)

Egici magnetler arasinda ayrilmis bos bolgelere 1sinim iiretmek
icin yerlestirilirler.

Elektron demetini periyodik olarak hareket ettirecek periyodik
manyetik alan Uretirler.

Wiggler (Zigzaglayici) ve Undulator (Salindirici) olarak
simiflandirilirlar,

photon beam line

bending

\\(vacuum
chamber

focusing

rf-cavity
Injection

> Insertion device
&= beam line




Electron

" ftrajectory

Egici Magnet _ (@)
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Salindiric — -




Egici Magnette SI

Kritik frekans egici magnetten elde edilen
spektrumunun ikiye ayiran frekanstir.

we = 3¢’ [2p

Photon

3hery? 5

Ae = 2we/w,

€. = hw,. =

dmp

5

Sinkrotron 1sinimi tesislerinde yiksek ortalama gi¢ sebebi ile vakum borusu sogutulmazsa
erir (glic yogunlugu cok daha fazlaadir). Yayinlanan isinimin toplam gucu:

1
Piotal = 88.46 E L Gu¢ kW, Enerji GeV, Ib A, vepo m’dir
Po
Yatay ac¢i basina gic (W/mrad): Guc¢ yogunlugu (W/mrad?2):
1 P EST
dP_1408EIb 2 = 18.08 —
dQ =0

Ptoplam dP/dG dp/dQ
GeV)

Diamond 3 7.15 300



Dusey gozlem acisi Uzerinden integre edilmis foton akisi

ph o
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Ornek: E=3 GeV, I=0.5 A, r=6.6 m icin Acisal toplam foton akisini
hesaplayalim.

ho, = %h c— = 8983.8 eV

2 = | =) 5(1) =04

C

Spektrometrenin coziinurligi: A2 _ 104
p ¢ gi: A2 _ 10

ofLon
R 39614 x 101" x 3 x 0.5 x 107 *x 0.4 = 2.37 x 10%° !
5 rad
Demet hattinin akseptansi ‘ IQI,U ~ 3mrad
foton

Numune Uzerindeki foton akisi HEmEp .!":f?,h = 7.1 x 10%° .



ISINIM ALETLERINDE SI

Salindiricilar: Elektronlar zayif manyetik alanla periyodik olarak
salindirilirlar. Parcaciklar, dalgaboyu periyodik hareketin E%ye
orani olacak sekilde periyodik pikler seklinde olusurlar

Zigzaglayicilar: Elektronlar kuvvetli manyetik alanla periyodik olarak
salindirilirlar. Burada parcaciklarin hareketi tam sintssel degildir.
Foton Spektrumu Kritik foton enerjisine kadar streklidir. Spektrum
Infrared’deN hard x-ray bolgesine kadar uzanir.

Undulator

Multipole wiggler

Bending magnet | I—

[ntensity

Photon energy




eBgA
Salindirici Kirma Parametresi: K = L‘j — (}.9343[}(T)Zl}(cm)
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Salindiricida 1sinim bazi 6zel harmoniklerde Uretilir.

d*// Salindiricida dalgaboyu:

A K*? 5
A= —|1 0%*
2n~y2 ( + 2 Ty )

Electron



Eksende Acisal Aki Yogunlugu

dN .
= 1.74 x 10" N?’E? I, F,,(K)
df o
N Periyot Sayisi, E electron enerijisi (GeV), Ib demet akimi (A)
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Phowsn energy(eV')
Parlaklik (Brillance) 6 boyutlu faz uzayinda foton sayisi olarak tanimlanur.

N

B = —




Brilliance (Parlaklik)

Parlaklik (photons/sec/mm2/mrad2/0.1%B.W.) 6
boyutlu faz uzayinda foton yogunlugu olarak

tanimlanar. 5 ;o
d°N(x,y,x2", vy, t, w
B= Ilim n= (2. J )
AQ—0 dxdydz'dy'dtdw /w
R . d°F
cisal Aki Yogunlugu ——) — / Bdxdy
photons/sec/mrad2/0.1%B.W dx'dy’

Toplam Aki P
(photons/sec/0.1%B.VV) =) F= ff/ Bdzxdydz'dy
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Kullanilan Benzetim Programlari

Sinkrotron Isinim Kaynagi Tek Gegisli Hizlandiricilar (FEL)
_ XOP -GENESIS
(http://ftp.esrf.eu/pub/scisoft/xop2.3/) -GINGER

- SPECTRA -FELO

http://radiant.harima.riken.go.jp/spectra/
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