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Binyilin Isigi

20. Yuzyilda fizikteki kavramsal ilerlemeler ve bunlarin yol actigi teknolojik gelismelerle
insanoglunun giinltik yasaminda olaganustt degisimler oldu. Ozellikle bu yiizyil icerisinde elektro-
manyetik spektrumda radyo dalgalarindan x-isinlarina kadar hayatimizi sekillendiren bu gelismeler
lazerlerle de percinlendi. Dider taraftan yliksek enerji fiziginin deneysel ortami olan parcacik
hizlandinicilarinin da 1sima kaynadi olarak kullanilabileceginin anlagiimasiyla, spektrumun morotesi
ve x-iIsinlar bélgesi, daha énce hic olmadidi kadar aydinlaniyor, bu teknolojinin bilimde ve gunlik
yasantimizda yol acabilecedi degisimleri simdiden kestirebilmek ise ¢ok zor.

IKRODALGA RADARLARI,

Ingiltere’de Randal ve

Boot tarafindan gelistiri-

len yiiksek gii¢ mikro-

dalga salinicist ‘magnet-
ron’ sayesinde miimkiin olmustu. Bu
serbest elektron mikrodalga kaynagi,
kendisini gelistiren Ingiltere’ye borcu-
nu ¢ok gecmeden oOdeyecekti. Nazi
Almanyasi’nin 1940 yilinda Biiyiik
Britanya’yi isgal etmek i¢in diizenledi-
g1 hava saldinlari, radarlarin yadsina-
mayacak katkisi sonucu amacina ula-
samamig ve Hitler iggalden vazgec-
mek zorunda kalmisti. Magnetronun
marifetleri arasinda, radar gelistirilme
cabalan sirasinda, iizerinde unutulan
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cikolatanin eridiginin gozlenmesi tize-
rine, mikrodalga firinlarinin yolunu ag-
masint da saymaliyiz.

Serbest elektron vakum tiipleri ilk
olarak radyoda kullanilmak tizere yiiz-
yilin baginda yapildilar; bu teknolojiye
dayali ilk bilgisayar 1942’de kullanil-

mavya baslanildi. Bu bilgisayara ilk ‘vi-
riis” ise 1945 te bir giive seklinde siz-
misti. Serbest elektron esuyumlu
(esevreli-coherent) 1s1ma kaynaklari,
magnetronlar, “klystron”lar ve hare-
ketli dalga tiipleri olarak spektrumun
radar, mikrodalga bolgelerini aydinla-
tiyor ve uydu haberlesme sistemleri-
nin temel kaynagini olusturuyordu.

Sinkrotron Isimasi

Ote yandan, 1944’de Sovyet ku-
ramsal fizik¢ileri Isaak Pomerancuk ve
Dimitri Ivanenko, 1s1k hizina yakin
hizlardaki yiikli parcaciklarin izleri
saptirildiginda, ekseni yoriingelerine
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teget sivri bir koni igerisinde 151ma ya-
yacagini ongordiiler. Bu 1s1ma ilk kez
goriiniir bélgede agik mavi renkte ve
1016 Hz kritik frekansta, General
Electric’in 70 MeV’lik (1 MeV=1 mil-
yon elektronvolt) sinkrotronunda goz-
lendikten sonra, sinkrotron igimasi
(synchrotron radiation-SR) adini aldu.
[k gozlendiginde bu 1stma hi¢ de hos
kargilanmadi, ¢linkii parcacik hizlan-
dirmada bir gii¢ kaybi siireci olarak de-
gerlendiriliyordu. 1949’da J. Schwin-
ger teorlyl genisletti ve 1956’da D. H.
Tomboulian ve P. L.. Hartman kuram-
sal 6ngoriiler ile gozlemlerin kusursuz
bir sekilde uyustugunu agikladilar. Bu
isgtmanin kendine 6zgii 6zelliklerinin
cok sasirtict oldugu fark edilmisti. Isi-
ma elektron izinin tegetinde, Lorentz
carpant ile ters orantili bir agilim agi-
sinda, yayiliyordu. Bir saptirici manye-
tik alan igerisinde yoriingesi saptirilan
elektronun 1g1masi, yoriinge diizlemi
icinde, dogrusal kutuplanmig bir 1s1-
maydi. Elektronun enerjisine bagh
olan genis ve siirekli spektrum, uzak
kizilotesinden sert x-iginlarina kadar
uzaniyor, bu arada belli bir frekansi
daha ¢ok vurguluyordu. Parametreler
verildiginde ise 1simanin karakteristigi
tamamen hesaplanabiliyordu.

1952 yilinda, J. S. Shklovski, galak-
simizden kaynaklanan optik ve radyo
dalgalart 1g1masinin ¢ogunun SR me-
kanizmasi ile olabilecegini 6nerdi.
1954’te Yenge¢ bulutsusundan bize
ulagan 1gimanin ¢ok gii¢lii bir kutup-
lanmasi oldugu fark edildi. 1956’da ].
H. Oort ve 'T. Walraven, SR mekaniz-
manin baskin 1g1ma mekanizmasi ol-
masi gerektigini ulagan spektrumun
siirekliligine dayandirdilar- atomik 1g1-
ma kesikli spektrum verecekti-. Yen-
ge¢ bulutsusu kaynakli isimanin 200
GeV (1GeV=1milyar elektronvolt)
enerjili elektronlardan, 10-3 Gauss’luk
manyetik alan altinda yayildig1 anlagil-
di. Bu elektronlarin enerjisinin neden
bu denli biiyiik olabilecegi uzun yillar
tartigildi.

1958’de Jiipiter gezegeninden giig-
lii kutuplanmaya sahip kritik frekansi
107 Hz ¢evresinde bir siirekli spektrum
gozlendi ve nedeninin gezegenin iize-
rinde iyonlagmig bir tabakaya iligkin
olabilecegi belirtildi. Giiniimiizde atar-
calarin (pulsarlarin) 6zelliklerinin ince-
lenmesi ve radyo astronomi, SR siireci-
ni biiyiik 6l¢iide dikkate almaktadir.

L.azerler

Yirminci yiizyilin ikinci yarisini asil
“aydinlatan” kaynaklar ise kuskusuz
lazerlerdir. Holografi, lineer olmayan
optik, optoelektronik, optik tabanli ha-
berlesme ve pek ¢ok teknolojik gelis-
me varliklarini biiyiik 6lgiidde 1916 yi-
linda A. Einstein’in gelistirdigi uyaril-
mig 1g1ma teorisinin 1960°hi yillarda
mikrodalga ve optik frekanslarda ka-
nitlanmasina bor¢ludur. Bu bulusun
pek ¢ok bilimsel ve teknolojik gelis-
meye yol acacagi o kadar acikt ki, 1964
yili Nobel Fizik 6diilii, C. H. Townes,
N. G. Basov ve A. M. Prokhorov’a,
‘Kuantum elektroniginde lazer-mazer
ilkesine dayali salindirict ve genlik bii-
yiitiiciilerine yol agan temel ¢aligmala-
1 nedeni ile’ verildi ve bu lazerle ilgili
son Nobel Fizik Odiilii olmad.

Lazerleri bu denli énemli yapan
cok belirgin ozellikleri vardir. Yone-
limleri (6zellikle gaz lazerleri i¢in) mii-

Baslica Serbest Elektron Lazeri Calismalan

1980 -1985

Kurum

Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarr (LLNL)
Kaliforniya Universitesi, Santa Barbara (UCSB)
Los Alamos Ulusal Laboratuvari (LANL)

Orsay ( Fransa)

1985-1990

LANL

Stanford Universitesi

e~ Enerjisi A, Dalga Boyu
5 MeV 8,6 mm
2,5 MeV 500 um
20 MeV 10 um
160 MeV 6500 A

A=10um gitgide Azalan Wiggler lle.
A =3um ayarlanabilir dalga boyu.

Agustos 1999

Ilk lazer, T. H. Maiman tarafindan yapilan
bir yakut lazeridir (solda). Helyum-neon
lazerleri, g6z hastaliklarina tani koyul-
masinda kullaniliyor (listte).

kemmel sayilabilir. Dogadaki biitiin
151k kaynaklari pek ¢ok renk (frekans)
icerirken, lazerler tek renklidir (belir-
sizlik ilkesi uyarinca tam anlamiyla tek
frekans igermesi olasi degil, ancak pra-
tik 6l¢eklerde boyle kabul edilebilir).
Ayrica ¢ok parlak ve esuyumlu bir 151k
kaynagidir. Esuyumluluk derecesini
uygun adim vyiiriiyen askerler 6rnegin-
de agiklayabiliriz. Sozgelimi hava riiz-
girli ise ve bazi askerler ritmi duyami-
yor ve uyumsuz yiiriiyorsa, uygunlu-
gun derecesi diisecektir. Siradan 1s1k
kaynaklari i¢in esuyumluluk derecesi
cok diisiiktiir. Esuyumluluk, klystron
gibi kismen esuyumlu cihazlar igin
yaklagik % 60’ur. Yukaridaki érnege
gore 1yi bir lazerde, her asker bir foto-
nu temsil ediyorsa, bu oran her bir mil-
yon uygun adim yiiriiyen askere bir
uyumsuz seklindedir.

16 Nisan 1850’de 11. hafif piyade
alaymin bir taburu Angres’de Basse-
Chaine kopriisiinii uygun adim ile ge-
cerken kopriiniin dogal frekanst ile re-
zonans olugmasi sonucu, kablolar yiike
dayanamayarak koptu ve bu kazada
233 kisi hayatni kaybetti. Bu tarihten
itibaren hig¢ bir topluluk kopriileri uy-
gun adim gegmedi. Olaydan ders alan
miithendisler koprii 6z salinim frekans-
larini riizgar salimimlar ile, petrol plat-
formlarini ise deniz dalgalan ile rezo-
nans olmayacak sekilde tasarimliyor-
lar. Bu 6rnek, neden 100 watt’lik lam-
baniza dogrudan bakmanizin sorun ya-
ratmamasina ragmen, 0,1 miliwatt gii-
ciindeki lazer “pointer”inizda bile,
dogrudan bakilmasini men eden uyari-
larin yer aldigini agiklayacakuir.

Lazerlerin tek renkli olmasi onlar
renksel aberasyonlardan kurtarir ve ¢cok
kiigiik olgeklerde odaklanabilmelerini
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saglar. Siipermarket barkod tarayicilari,
CD-ROM siiriiciiler, miizik setleri yani
sira, mikrodlgekli yari-iletken yapilarin
tiretimi siireclerinde bazi agamalar bu
sayede gergeklesti. Eger lazerinizin
dalga boyu daha kisa ise, daha kiigiik
bir alana odaklayabilir ve bilgi depola-
ma yogunlugunu artrabilir, daha hassas
calisabilirsiniz. Mavi renkli diyot lazer-
lerinin gelistirilmesi de baglica bu ne-
den ile 6nem tagimaktadir.

Serbest Elektron
Lazerleri

Spektrumun belli bolgeleri lazerler
tarafindan aydinlatilmis olsa da, fizikgi-
ler statiiko ile yetinmediler. Adeta, fi-
zigin kiiciik parcalara boliinebilecek
bir sey olmadigini kanitlamak isterce-
sine 1g1ma fizigi ile yiiksek enerji fizigi-
ni birlestirdiler. Son elli yilda diinya
capinda oncelikle niikleer, yiiksek
enerji ve parcacik fizigi caligmalari igin,
ve artan sayisi ile siirekli SR kaynagi
olarak, yaklagik yiiz tane depolama
¢emberi (storage ring) kuruldu. Bu de-
ney setlerinde, elektronlar yiiksek
akim yogunluklarinda, 1s1k hizina ¢ok
yakin hizlarda, bir ¢ember iizerinde
yaklagik on saat dondiiriiliiyor, bu ara-
da Giines Sistemi’nin ¢apt kadar yol
aliyorlardi. Bu siire boyunca elektron
enerjisinin ve yoriingesinin belirledigi
frekanslarda ve genis bir spektrum ige-
risinde SR 1gimasi yayiliyordu. S6z ko-
nusu olan ikinci nesil SR kaynaklari,
1970’1 yillarda yari-iletkenler ve atom-
larin i¢ elektronlar {izerinde yapilan
caligmalarda kullanildi. Bu arada 1s1ima-
nin parlakligini artirmak {izere saptirict
manyetik alanlarin birbirine zit yonler-
de ve periyodik olarak diizenlendigi
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Serbest elektron
lazerinde, 1sik hizina
yakin hizlardaki
elektronlar periyodik
manyetik yapi
icerisinde salinirlar.
Elektronlarin yéringesi
ile yayilan isinlarin

#-  genligi gittikce
bdydir.

Undulator (alt)

Halbach konfigiirasyonu 6nerildi.
Uciincii nesil SR kaynaklarindaki bu
manyetik yapilara paramatrelerine
bagl olarak “wiggler” veya “undula-
tor” (w/u) miknatslari deniliyor.

1971 yilinda Stanford Universite-
sinden J. M. J. Madey, kendi ad1 ile ani-
lan kuraminda, SR 1simasina dayal la-
zerlerin retilebilecegini belirtti. Ma-
dey ve grubu 1976’da, dogrusal hizlan-
diricidan saglanan 24 MeV enerjili
elektronlari, 3,2 cm dalga boyunda, 5,2
m uzunlugunda uygun bir manyetik
alan igerisine bir CO, lazeri ile birlikte
yonelttiler ve c¢ikig elektromanyetik
alan genliginin %7 oraninda biiyiidigii-
nii gozlemlediler. Isik hizina yakin
elektronlarin enerjisinin bir kismi optik
alana aktarilmig, yani sistem ¢aligmisti.

Bu deneyden sonra serbest elekt-
ron lazeri ¢alismalart ¢1g gibi biiyiidii.
Diisiik yogunluklu yiiksek enerjili
elektron demetleri i¢in tek parcacik
Compton rejimi, yiiksek yogunluklar
icin Plazma Raman rejimi kuramlari
gelistirildi. Sistem, dogrusal hizlandiri-
cilar (LINAC), depolama ¢emberleri
ve mikrotronlar gibi hizlandiricilar ile
defalarca denendi. Bu arada miknatis-
larda gelismeler oldu: Samaryum-ko-
balt (SmCos,Sm,Co;7 ), patlayict ve
kirllgan olmakla birlikte 1T (17Tes-
la=10* Gauss) iizerinde siirekli manye-
tik alan saglayabiliyordu (Yerin man-
yetik alani yaklasik 0,5 G). Daha sonra
Nd,Fe4B, Vanadyum Permandiir gibi
diger kalict manyetik alanlara, siiperi-
letken teknolojili alanlar eklendi. Veri-
len manyetik alan i¢erisinde elektron-
larin hareketlerini inceleyen ve ortaya
¢ikan 1g1ma alanini aragtiran bilgisayar
simiilasyonlart hazirlandi. Elektron
enerjisinin daha biiyiik bir yiizdesini
elde etmeyi amaglayan, gitgide azalan

manyetik alan ya da periyotlar iceren
yeni konfigiirasyonlar iizerinde ¢aligil-
di. Serbest elektron lazerleri endiistri-
yel standardizasyon caligmalart i¢in
uygun bulunmamis, ancak sagladiklar
yiiksek enerjili 151ma ve frekansinin
genig bir aralikta ayarlanabilmesi, ¢e-
sitli spektroskopik arastirmalarda egsiz
ozellikler saglamisti.

1980 lerde Pentagon, o yillarin as-
keri 6nceligi olan, yer-tabanh kitalara-
ras1 balistik fiize kargi savunma sis-
temleri i¢in, atmosferik gegirgenligi ve
o giinkii teknolojiyi g6z oniine alarak,
8-12 penceresinde, 10 um (1 um=10-6
m) dalga boyunda serbest elektron la-
zerleri lizerinde calisgilmasini 6nerdi;
nitekim Manhattan projesini tamamla-
yan Los Alamos Ulusal Laboratuvarla-
rinda (LANL) ve Donanma Arastirma
Laboratuvarlari’'nda (NRL) kizilotesi
bolgesi aragtirildi.

Plazma Kaynaklar

Bu arada tamamen plazma kaynak-
I1 1gimalar da yelpazede yerini almaya
basladi. 1984te Ingiltere ve Sovyetler
Birligi'nde, aslinda kontrollii fiizyon
calisan iki grup 182 Ave 206 A (1 A=1010
metre) dalga boylarinda, lazer karak-
teristifinde 1s1ma gozlemlediler. Her

Onde Gelen Sert ve Yumusak X-Isini
SR Arastirma Laboratuvarlar

Ulke Kurum, Kent

Danimarka  Astrid (Aarhus)

Fransa Lure (Orsay)

Almanya ANKA (Karlsruhe)
BESSY (Berlin)
DELTA (Dortmund)
ELSA (Bonn)
HASYLAB (Hamburg)

Ingiltere SRS (Daresbury)

[talya ELETTRA (Trieste)

Isveg MAX (Lund)

Isvigre SLS (PSI) (Villingen)

ABD ALS (lleri Isik Kaynagy)
(Berkeley, Kaliforniya)
APS (lleri Foton Kaynag)
(Argonne Laboratuvarlari, lllinois)
CAMD (Baton Rouge, LA)
DFELL (Durham, NC)
CHESS (Ithaca, NY)
NSLS (Ulusal Sinkrotron
Isimasi Kaynagi) (Uptown, NY)
SRC (Madison, WI)
SSRL (Stanford Sinkrotron
Isimasi Laboratuvari) (Stanford, CA)
SUREF Il (Gaithersburg, MD)

Brezilya LNLS (Campinas, SP)

Cin IHEP (BEJING)

Hindistan INDUS (Indore)

Japonya NANO-HANA (Ichihara)
PHOTON-FACTORY (Tsukuba)
SPring-8 (Nishi Harima)

Rusya SSRC (Novosibirsk)

Glney Kore  Pohang Hizlandirici Laboratuvari
(Pohang)

Tayvan SRRC (Hsinchu)
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iki takim da optik konfigiirasyon kul-
lanmaksizin yiiksek kazanglh 1s1ma goz-
lemlediler. Her iki durumda da aketif la-
zer ortami, yiiksek giiclii bir atuml la-
zer tarafindan yaratilan sicak ve yogun
bir plazma idi. 1985’te Princeton’da bir
grup 300 joule, 50 ns (1 nanosaniye=10-
9saniye) atimli CO; lazerini, kat kar-
bon bir hedefe odaklayarak 182 A’da
1sima elde etti. Artk morétesinde de
lazerler oyunda yerlerini almaya basgla-
mistl. Bu lazer i1simasinin yonelimini
artirmak i¢in manyetik olarak hapsedil-
mig plazma uzun bir karbon ¢ubuktan
elde ediliyor, 100 kW giictinde parlama
10 ila 30 nanosaniye siiriiyordu. Kii¢iik
bir niikleer bomba ile gii¢lendirilen
dev x-151n1 lazer sistemlerinin Stratejik
Savunma Girigimi ¢ergevesinde gelisti-
rilmeye c¢aligildigi biliniyor. Basinda
yer alanlara bakilirsa bu lazer White
Sands fiize bolgesinde denendi bile, ne
var ki, askeri kaynaklar bu bilgiyi hig
bir zaman dogrulamadilar. Ancak stra-
tejik silahlarin indirimi anlagmalarinda
onceki Sovyetler Birligi’nin
SDI ¢aligmalarinin durdurulma-
sin1 sart kostugunu da unutma-
maliyiz.

1990’1 yillarda tigiincii nesil
SR kaynaklarinin atomik, mo-
lekiiler, organik ve kristal yapi-
larin arastirilmasinda 6nemi an-
lagilmigti, hatta OECD de bu
calismalarin 6nemini vurgula-
mistl. Diinya iizerinde pek ¢ok
laboratuvar su anda yumusak x-
1s1in1 iigiincii nesil SR kaynagi
olarak ¢alismaktadir. Bu labora-
tuvarlar, elektronik ve biyotek-
noloji alanindaki 6nemlerinden
otiirii, sadece gelismis iilkeler-
de degil, sanayilesmekte olan
iilkelerde de kurulmustur.

Agustos 1999

lleri Istk Kaynagi’nin (ALS) genel tasarimi (solda). Once dogrusal hizlandiric

ardindan da sinkrotronla ivmelendirilen elektronlar depolama cemberine girerler.
Insan sagindan daha ince olan elektron demeti w/u miknatislarindan igima yapar
ve bu arada diger miknatislarda odaklanirlar. Ustteki fotografta ise Ulusal
Sinkrotron Isik kaynagi, Brookhaven Ulusal Laboratuvari NSLS gériiliiyor.

ALS, x-1sinlart ve mor 6tesi bolge-
sinde malzeme analizleri, mikroyapi
tiretimi ve makromolekiiler kristalog-
rafi aragtirmalarina uygun olarak tasa-
rimlandi. APS, 4-0,4 A arasinda sert x-
isinlart bolgesinde de, ikinci nesil SR
kaynaklarindan 10 000 kat daha parlak
olarak, yapida daha ¢ok ayrintiy1 orta-
ya c¢ikariyor ve daha hizhi goriintii al-
mayi sagliyor. NSLS, iki ayri ¢ember-
de x-151n1 ve vakum morotesinde, ge-
nigletilmis x-151n1 sogurma hassas yapi-
s1, kiiciik acih sagilmalar, girigim, to-
mografi, radyografi, floresans, interfe-
rometri, gaz faz1 spektroskopisi, krista-
lografi, fotoisima mikroskopisi ve kizi-
lotest spektroskopisi ¢aligmalarina yo-
neliktir. SSRL, temel atomik yapi, tib-
bi ve endiistriyel uygulamalar, yiiksek
sicaklik stiperiletkenligi, yiiksek ¢ozii-
niirliik kristal yapisi, toprak igerisinde
selenyum gibi zehirli atk problemleri
iizerinde c¢aligtyor.

Ancak bilim adamlar1 burada da
durmadilar. 1992’de Lawrence Berke-

Kayng_gi'w - S
(APS)
kusbakisgi
gorintsa.

ley  Ulusal  Laboratuvarlari’'nda
(LBNL), S. Chattopadhyay, K. Kim, R.
Schoenlein, C. V. Shank’tan olusan ilk
femtosaniye lazerlerini gelistiren ve
ultrahizli lazerler konusunda uzman
olan takim, plazma-lazer etkilesimi ko-
nusunda uzman olan W. Leemans ile
birlikte femtosaniye x-151n1 kaynagi ya-
pilabilecegini 6ne siirdiiler. Bir femto-
saniyenin bir saniyeye orani, bir sani-
yenin otuz milyon yila orani gibidir.
Diger bir deyisle, yakinda piyasaya ¢i-
kacak 1000 MHz’lik islemciler tek bir
islem yapincaya kadar 1 milyon femto-
saniye gegecektir. LBNL bu ¢alisma
onerisi ile ileri aragtirmalar ajansindan
kritik teknoloji sayilan x-151n1 litografi-
si lizerinde g¢alismak iizere 60 milyon
dolar ald1 ve 1996’da ilk femtosaniye
(fs) x-151n1 demetini elde etti. Bu calig-
mada ALS i¢in hazirlanan 50 MeV
enerjili elektron demeti 90 mikronluk
bir ol¢ege odaklaniyor, elektronlarin
hareket cksenine dik olarak bir yakin
kizilotesi 100 fs atumli lazer ile aydinla-
tiliyor, eksen yoniinde 100 fs
x-131n1 elde ediliyor. Schoen-
lein elektronlarin daha ¢ok
sikistirilmasi durumunda 50,
hatta 30 fs lik aumlar elde
edebilecegimizi belirtiyor.
Peki, bu olay1 boylesine
onemli kilan neydi? Oda si-
cakliginda atomik hareketler
cogu durumda 100 fs kadar
bir zamanda olusur. Femtosa-
niye x-iginlariyla atomlarin
sozgelimi faz gegisi, kimyasal
tepkime ya da kataliz, ya da
diger bir fiziksel degisim sira-
sindaki hareketlerini izlemek
olast olacak. LBNL kuramci-
st Marvin Cohen, katilarin
erimesinin hi¢ kimse tarafin-
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dan anlagilmadigini belirtiyor. Bir kati-
y1 1sitmaya bagladiginizda atomlan tit-
resmeye baslar ve kati fazin diizenli
yapisi, sivi fazin biiyiik olciide diizen-
siz yapisina doniisiir. Ancak bu gecis
bolgesinde ne olup bittiinin tam bir
resmi elimizde yok. Ayni zaman ¢6zii-
niirliiklii x-151n1 yontemleri, yiiksek si-
caklik siiperiletkenleri, yari-iletken
nanokristaller, yari-iletken kiilgeler ve
organik kristaller i¢in de gegerli. Scho-
enlein, optik rejimdeki femtosaniye
deneylerinin titregim tutarliligi igin ka-
nitlar tagidigini belirtiyor. Femtosaniye
x-1g1nlart bu esuyumlu fononlart aydin-
latip, atomik yer degistirmeler hakkin-
da dogrudan bilgiler saglayarak, titre-
sim modlari ile titresim soniimleri ara-
sindaki enerji transferini anlamamiza
yol agabilir.

Yiizy1l bitmeden ¢alismaya
baslayacak son biiyiik ¢alisma
ise Almanlardan geliyor. DESY
(Alman Elektron Sinkrotronu)
HASYLAB’da 6-20 nm (1 na-
nometre=10" metre) dalgaboy-
lar1 arasinda ayarlanabilir bir
yumusak x-1sin1 serbest elekt-
ron lazeri yapiliyor; bu bolge
ilk faz1 olusturuyor. i1k fazi Ha-
ziran 1999’da Herman Hertz’in
dogum vyeri olan Hamburg’'da
EXPO 2000 fuarinda boy gos-
terdi. 300 m uzunlugunda sii-
periletken hizlandiricist ile ay-
na sistemleri olmaksizin ¢aligan
lazer, x-151n1 mikroskopisi i¢in
kullanilacak. Bu sistem 2003
yilinda diinyanin her yerinden
uzman bilim adamlarinin kullanimina
agtliyor. Heniiz kimse uygulamalarin
bizlere neler vaad edebilecegini tam
olarak 6ngéremiyor.

Binyilin Isigi

Ustiin bir tasarim ¢alismasi, LCLS
(Dogrusal Hizlandirict Egsuyumlu Isik
Kaynag) ad1 altinda son yillarda gelis-
tirildi. x-151n1 lazerinin temel fizigini
dogrulayan bir deney Stanford’da
SSRL, UCLA, LANL ve Moskova
Kursatov Enstitiisii’niin ortak ¢aligma-
sinda gergeklestirildi. 18 MeV enerjili
elektronlar 2 m undulator igerisinde
12 um dalga boyunda 300 000 6l¢egin-
de bir kazanim sagladilar, bu oran ser-
best elektron lazerlerinde o giine ka-
dar hi¢ goriilmemigti. O tasarimi ger-
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¢eklestiren Claudio Pellegrini ve Max
Cornacchia, hemen x-151n1 bolgesi i¢in
caligmaya basladilar. LCLS’nin ilk ta-
sarimi  i¢in  bilgisayar  kodlari
SLAC/SSRL, LANL, LLNL ve UC-
LA tarafindan hazirlandi. Tasarim, ba-
gimsiz bir komite tarafindan 1997 Ka-
sim ayinda incelendi, fizibilite calig-
mast yapildi, kullanict amaglarina gore
70-90 milyon dolar maliyet belirlendi
ve onaylandi. Tasarim ¢aligmasi raporu
Nisan 1998’de internette birkag yiiz
sayfa olarak yayinlandi. Temmuz 1998
raporunda C. Pellegrini ve M. Cor-
nacchia 10 milyar watt’lik bir x-151n1 la-
zerinin yeni teknolojik gelismeler esli-
ginde rahatlikla yapilabilecegini agik-
ladilar. LCLS, hizlandirici olarak, 3 ki-
lometrelik Stanford PEP-B fabrikasi-

nin son bir kilometresini kullanacak.

Optik tasarim,
bilgisayar programlari
yardimiyla gerceklestiriliyor.

14,2 GeV enerjili elektronlar 112 m
uzunlugunda undulator igerisinde, 1,5
ila 15 A dalga boylari arasinda 233 fs
atimli ve halen hazir olan tigiincii nesil
SR kaynaklarindan on milyar kez daha
parlak 151nim saglayacak. Bu sekliyle
LLCLS dordiincii nesil SR kaynaklari-
nin ilk ve tek 6rnegi. Heniiz, yeterin-
ce kaliteli bir elektron demetinin sag-
lanmasi gergeklestirilemedi. Bunun
icin BNL, LANL ve UCLA ortak ¢ali-
styorlar. Kritik noktayi, bir Nd.YAG
Lazeri ile tetiklendigi i¢in fotoinjektor
adini alan elektron tabancasi ¢alisma-
lar1 olusturuyor. Kaliteden anlagilan,
elektronlarin miimkiin oldugunca yo-
gun, ayni enerjili olmasi ve ayni yonde
hareket etmesi. Su ana kadar
2mm.mrad’a ulasildi, istenen ise
Imm.mrad, eger basarilamazsa LCLS

undulator’t biraz daha uzaulacak, bu
da maliyetini arttiracak.

S6z konusu olan 1 mm’den kiiciik
capli yogun elektron demetinin
0,000035¢ lik bir dagilim agist altinda
1200 metre boyunca bozulmadan, bu
arada yaklagik bin adet ¢ok gii¢lii man-
yetik alan sapuricisinin etkisiyle sali-
narak 1g1ma yaymasi, kendi yaydigi 1s1-
manin ctkisiyle A 6lgeginde gruplan-
mast ve bunlarin hepsinin yiiksek va-
kumda ve 151k hizina ¢ok yakin hizlar-
da basarilmasi. Kisacasi, bir bilim ve
miithendislik harikas...

Bu yil baglayan aragurma gelistir-
me ¢aligmalarinin 2002’de tamamlan-
masi ve 2005’te kaynagin hazir olmasi
planlaniyor. Diger ¢aligmalarin yanisi-
ra, parlakligindan 6tiirii bilgisayar hafi-
zalar gibi ¢ok kii¢iik manyetik bolge-
lerde daha hassas caligilmasi
bekleniyor. Gittikge kiigiilen
transistorlerin, arayiizleri olus-
turan degisik maddelere gore
ne kadar hizli ¢alisabileceginin
saptanmasi distiniiliiyor. Ug
boyutlu cisimlerin lazerler ile
hologramlari alindiktan sonra
daha uzun dalga boylu bir lazer
ile aydinlauldifinda biiyiitiil-
miis hologramlar elde edebili-
yoruz, dolayisiyla atomik 6l-
cekteki olaylarin hologramlari-
nin alinip gézlenmesi sozkonu-
su. Suyun buza déniismesi gibi
faz gecisi siireclerinin incelen-
mesi ve yiizey fizigi ¢aligmalar
da cabast.

Oniimiizdeki yillarda, te-
mel yiiksek enerji ve pargacik fiziginin
mutfagi olan hizlandirici aragtirma
merkezlerinde, evrenin yapisina iligkin
en derin entellektiiel girisimler test
edilmekle kalmayacak, ayni zamanda
yan endiistrisi ve yeni 1g1k kaynaklar
ile tiretim siireglerimizin ve teknoloji-
mizin kokten degistigine de tanik ola-
cagiz. Deneysel fizikgiler GRAY-
SER’leri (gama 1s1n1 lazeri) nasil yapa-
caklarini simdiden kara kara diigiinme-
ye baslayadursun, ii¢iincii bin yilda in-
san tiirlinii ¢ok daha “parlak” bir
gelecegin bekledigini soyleyebiliriz.

0. Gaglar Akin
Mehmet T. Zeyrek

Kaynaklar

Frangoise Balibar, Rezonanans, Thema Larousse, ¢.3.,5.274

Physics Today, Agustos ,1992, 5.24.

Schlachter F. et.al., Scientific American, Aralik,1998.
www-hasylab.desy.de/facility/fel/main.html
www_ssl.slac.stanford.edu.wellcome.html.;oct.1998.users.newsletter

Bilim ve Teknik



