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3. nesil sinkrotron 1sinim kaynaklar1 son yarim yiizyildir kizilotesi bolgeden sert X-isinlari
bolgesine kadar sahip olduklar yiiksek aki, parlaklik degerleri ve kutuplanabilirlik dzellikleri ile
molekiiler ve atomik diizeyde ileri diizeyli arastirmalar i¢in vazgecilmez bir arag olmuslardir.
Diisiik yayinimli elektron demetlerinin dipol, undulatér ve wiggler tipi magnetlerden gecirilmesi
ile tretilen sinkrotron 1simmimi kaynaklar1 en genis spektral dagilimi saglayacak sekilde genel
olarak 1-10 GeV enerjili elektron demet enerjisine sahip sinkrotron hizlandiricisina dayali
olarak kurulmaktadirlar. Son 25 yilda Avrupa’da kurulan ALBA (ispanya), DIAMOND,
(ingiltere), SOLEIL (Fransa), ELETTRA (italya), BESYY-II (Almanya), SESAME (Urdiin) ile
kurulumu siirmekte olan ILSF (Iran) sinkrotron 1sinimu tesisleri agirlikli olarak 3 GeV’lik demet
enerjisine sahiptirler. Tirk Hizlandirici Merkezi (THM) projesi kapsaminda projelendirilen
Tiirk Sinkrotron Isinimu tesisi TURKAY da 3 GeV enerjili olarak planlanmustir.

Bu ¢aligmada oncelikle sinkrotron igimiminin fizigi, karakteristikleri ve temel parametreleri
incelenmigtir. Daha sonra yukarida adi gecen tesisler incelenmis ve 3 GeV enerjili sinkrotron
1sinimi tesislerinde iiretilen 1simimlarin genel 6zellikleri ile parametre deger araliklari dikkate
alinarak, sinkrotron 1simimminin Ar-Ge ve teknoloji gelistirme amaciyla kullanildigi alanlar ile
1sinim demet karakteristikleri ve deneysel kullanim teknikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler
1s1ginda, Tirk Hizlandirici Merkezi (THM) projesi kapsaminda projelendirilen TURKAY
sinkrotron 11n1m1 tesisinin genel yapisi, alt bilesenleri, magnetik orgiisii ve ana parametreleri
irdelenmis, tesiste yer almasi planlanmis 1sinim demet hatlar1 ve 6zellikle kizilotesi ve X-1g1m
demet hatlar1 dikkate alinarak demet hatti yapilari, 1gimim karakteristikleri, 1s1mm kullanim
teknikleri ve arastirma potansiyeli i¢in dngdriilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE CHARACTERISTICS AND RESEARCH TECHNIQUES
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3rd generation synchrotron radiation sources have been an indispensable tool for advanced
research in molecular and atomic level with their high flux and brightness values and
polarizability properties from the infrared to the hard X-ray region in last 50 years. Synchrotron
radiation sources that are produced by passing low emittance electron beams through dipole,
undulator and wiggler type magnets are generally based on a synchrotron accelerator with 1-10
GeV electron beam energies to provide the widest spectral distribution. ALBA (Spain),
DIAMOND, (England), SOLEIL (France), ELETTRA (ltaly), BESYY-Il (Germany) and
SESAME (Jordan) synchrotron radiation facilities are established in Europe and Middle East in
the last 25 years, and ILSF (Iran) facility is currently under construction mainly based on 3 GeV
electron synchrotron. The Turkish Synchrotron Radiation facility (TURKAY), designed within
the scope of the Turkish Accelerator Center (THM) project, is also planned with 3 GeV beam
energy.

In this study, first of all, the physics, characteristics and basic parameters of synchrotron
radiation were examined. Then, the facilities above were examined and the fields where
synchrotron radiation is used for R&D and technology development, the required radiation
beam characteristics and experimental usage technigues were examined considering the general
characteristics and parameter value ranges of the radiation produced by 3 GeV energy electron
synchrotron. In the light of the investigations, the general structure, sub-components, magnetic
lattice and main parameters of the TURKAY synchrotron radiation facility, which was designed
within the scope of the Turkish Accelerator Center (THM) project, were examined, and the
planned radiation beamline lines and especially infrared and X-ray beam lines were taken into
consideration. Comprehensive predictions have been made for structures, radiation
characteristics, radiation utilization techniques and research potential.

February 2022, 116 pages

Key Words: Particle accelerators, Accelerator based light sources, Beamline, Synchrotron
radiation, Infrared radiation, X-ray, Spectroscopy, Microscopy, TURKAY
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1. GIRIS

Isik, doganin kesfi adina insan i¢in her zaman vazgecilmez olmustur. Elektromanyetik
spektrumun tiim dalga boylari 151k olarak adlandirilabilir ve farkli dalga boylarinda farkli
amaglar i¢in kullanilir. Kiziltesinden, goriiniir 1g18a, ultraviyoleden x-isinlarina kadar
sinkrotron 1s1n1mu siirekli bir elektromanyetik spektrum bandini gosterir. Varligi kuramsal
olarak 19. yiizyilin sonlarinda ortaya konulan sinkrotron 1ginimi1 (Lineard 1898) deneysel
olarak ilk kez ABD’de 1947 yilinda kurulan 70 MeV’lik bir elektron sinkrotronunda
gozlenmistir (Baldwin 1975). 1950’1 yillardan baslayarak sinkrotron tipi dairesel
hizlandiricilarda ulasilan yiiksek demet enerjileri 6zellikle parcacik fizigi aragtirmalari
icin yogun olarak kullanilmiglardir. Yiiksek enerji fizigi arastirmalarinda kullanilan
yiiksek enerjili sinkrotronlardan parazitik modda {iretilen sinkrotron 1sinimi birinci nesil
sinkrotron 1ginim1 olarak anilmistir. 1970’lerden baslayarak amaci sinkrotron 1simimi
tiretmek olan elektron sinkrotronlar1 insa edilmis ve oncelikle dipol magnet 1s1masinin
ozellikleri deneysel hedefler acisindan gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu kaynaklar ikinci
nesil olarak anilmaktadirlar. 1980’lerde, gelisen hizlandirici teknolojileri sayesinde elde
edilen disiik yaynimli (emittans) elektron demetlerinin ¢ok kutuplu zigzaglayici
(wiggler) ve salindiric1 (undulator) magnetlerden gecirilmesi ile aki ve parlaklik degerleri
cok daha yiiksek sinkrotron 1gimnimi iiretimi miimkiin hale gelmistir. Bu kaynaklara da
ticiincll nesil sinkrotron 1s1nim kaynaklart denilmistir. Giinliimiizde diinya {izerinde 50

civarinda sinkrotron 1ginimi tesisi bulunmaktadir (Lightsources web sitesi 2021).

Sinkrotron 151mim kaynaklar1 bilimsel arastirmalar icin yiiksek aki ve parlaklik degerine
sahip, monokromatiklik ve kohorentlik derecesi yiiksek ve kutuplanabilir sinkrotron
1stnimi (S1) saglamaktadirlar. Sinkrotron 1ginimina ait spektrum, kizil 6tesinden baglayip
sert X-isinlaria kadar uzanir. Tipik bir sinkrotron isinim1 kaynagindan elde edisen X-
1sinlarinin akisi, geleneksel bir X-1s1n1 tiiptinden elde edilen X-1sinlarindan bir milyon kat
daha fazladir. SI’nin bu o6zelligi ile normal 151k kaynaklar1 ile ¢ok uzun siirelerde
yapilabilen deneylerin siireleri dakika mertebelerine kadar diisebilmektedir. Sinkrotron

1sinim1 - sayesinden molekiiler yapi analizleri ¢ok daha hizli ve ayrintili sekilde



gerceklestirilebilmektedir. Sinkrotron 1s1nimi son yillarda 6zellikle ilag gelistirme ve gen

bilimi ¢alismalarinin 6ne ¢ikan araglart haline gelmislerdir.

Sinkrotron 1g1in1mi ve ilgili teknolojiler giinlimiizde yar1 iletken, Li-iyon hiicre, giines pili,
kataliz, petrol, celik, polimer, ilag, biyoloji, kimya, mikro/nanofabrikasyon, rontgen
goriintiileme, madencilik, arkeoloji alanlar ile savunma ve uzay endiistrilerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Winick 1995).

Tez galismasi kapsaminda, Avrupa ve Orta Doguda son 25 yilda 3 GeV demet enerjisine
sahip elektron sinkrotronlarina dayali olarak kurulmus bulunan ALBA (ispanya),
DIAMOND (Ingiltere), SOLEIL (Fransa), ELETTRA (Italya), BESSY-II (Almanya),
SESAME (Urdiin) ile kurulumu siirmekte olan ILSF (Iran) sinkrotron 1smim tesislerinin
ana parametreleri, demet hatlari, arastirma konulari ve kullanilan deneysel teknikler
incelenmistir. Bu incelemeler 1s18inda, Tiirk Hizlandirict Merkezi (THM) projesi
kapsaminda onerilerek teknik tasarim ¢alismalari gergeklestirilmis, 3 GeV enerjili 3. nesil
sinkrotron 1giim1 tesisinin (TURKAY) genel yapisi ve magnetik 6rgiisii incelenmis,
1sinim demet hatlar1 genel olarak tanimlanmis, 6zellikle kizil6tesi (infrared, IR) ve X-
1511 demet hatlarinin genel yapilari ve karakteristikleri ele alinarak aragtirma konu
basliklar1 ve 1s1nim kullanim teknikleri i¢in Oneriler gelistirilmis ve 6rnek demet hatti

yapilar1 tanitilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Hizlandiricillara Dayal Isinim Kaynaklari

Parcacik hizlandiricilar1 1920’11 yillardan baslayarak 6zellikle atom alt1 diinyaya yonelik
aragtirmalarda kilit rol oynamislardir. Hizlandiricilar zaman iginde linak, siklotron,
betatron, mikrotron ve sinkrotron gibi degisik tiplerde gelistirilmis ve giliniimiizde
yaklasik 40.000 hizlandirici basta Ar-Ge ¢alismalar1 olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan
vazgecilmez araclar halini almislardir. Parcacik hizlandiricilart giinlimiiziin  6ncii
teknolojileri olarak sayilabilecek enerji, niikleer, savunma, uzay, biyoteknoloji, saglik,
nanoteknoloji, iletisim ve ulagim teknolojilerinde yapilan aragtirma ve gelistirme
calismalarinda kullanimlariin yani sira bircok medikal ve endiistriyel kullanim alanina

da sahiptirler.

Parcacik Hizlandiricilar1 ayn1 zamanda son 50 yilda elektron demetlerine dayali olarak
sinkrotron 1s1n1mu, serbest elektron lazeri ve Bremsstarhlung (frenleme) 1sinimlarinin elde
edilmesinde de kullanilmaktadirlar. Ozellikle sinkrotron tipi hizlandiricilarda birkag
GeV’lik elektron demetlerinin kullanimi ile elde edilen sinkrotron 1ginimi dalga boyu
veya 1sinim enerjisi olarak genis spektrum araligi sunmasi, yiiksek aki, parlaklik
degerlerine ve kutuplanabilirlik 6zellikleri dikkate alindiginda, son yarim ylizyilda
bilimsel arastirma ve teknoloji gelistirme caligsmalarinda kilit rol oyanmisladir. Benzer
sekilde 1990’lardan baglayarak ¢ok diisiik yaymnmli elektron demetlerinin dogrusal
hizlandiricilardan elde edilerek undulator (salindirici) denilen ¢ok kutuplu magnetlerden
gecirilmesi sonucu elde edilen 4. nesil serbest elektron lazerleri de 6zellikle ayarlanabilir
dalga boyu ve ¢ok yiiksek parlaklik degerleri ile 3. nesil sinkrotron 1sitnimu ile birlikte

yaygin kullanim alanina sahip 6zellikli 1sinimlar olmuslardir (Winick 1995).

Kuramsal temeller kisminda, pargacik hizlandiricilari hakkinda verilen temel bilgilerin
yani sira tezin konusuna paralel olarak sinkrotron 1siniminin fizigi, karakteristikleri, temel

parametreleri, kullanim alan ve teknikleri detayli sekilde ele alinmistir.



2.2 Parcacik Hizlandiricilan

Parcacik hizlandiricilar1 ve carpistiricilar mekanik, elektrik, elektronik, manyetizma,
yazilim, katihal, kuantum fizigi vb. temel bilim ve mithendislik alanlarina dayali olarak
tiretilen ve amaclar1 dogrultusunda ihtiyaca gore kullanilan teknolojik donanimlardir.
Parcacik hizlandiricilarinda temel olarak, ihtiya¢ duyulan yiiksek enerjilere ¢ikmak ve bu
enerjilerden yararlanilarak parcaciklari sabit hedef deneylerinde, carpistiricilarda veya
1s1ma kaynaklarinda kullanmak i¢in yiiklii par¢acik demetleri olusturulur ve hizlandirilir.
Hizlandiricilarda; tek pargacik veya pargacik demeti, elektrik alan ve manyetik alan
etkisindeki hareketinin yoriinge, momentum, enerji kazanimi, dagilma ve toplama

stiregleri gibi parametreleri agisindan ele alinir (Wiedemann 2007).

Parcacik hizlandiricilariin tipleri 6zellikle hizlandirmada kullanilan elektrik alanin ve bu
alan1 barindiran hizlandirici linitenin (RF kavite) yapisina ve nasil kullanildigina dayali

olarak asagidaki gibi siniflandirimaktadir:

Yiiksek Gerilim Hizlandiricilar ( High Voltage Accelerators):
Yikli parcaciklarin yiiksek bir gerilim farki (AV) altinda hizlanmalar ilkesine gore
caligmaktadirlar. Ornegin bir elektron bu gerilim farki altinda K=eAV kinetik enerjisini

kazanmaktadir.

Indiiksiyon Hizlandiricilar (Induction Accelerators):
Hizlandirmada kullanilan elektrik alanin Faraday indiiksiyon yasasina dayali olarak

magnetik alanin zamanla degisiminden elde edildigi hizlandiricilardir.

Dogrusal Hizlandiricilar (Linear Accelerators (Linac)):
Enerji kazanim bolgeleri olan RF kavitelerin bir dogru boyunca siralandig1 hizlandirict

diizeneklerdir.



Dairesel Hizlandiricilar (Circular Accelerators):
Parcaciklarin egici magnetler araciligi ile dairesel bir yoriingelerde tutuldugu ve RF
alanlar araciligi ile hizlandirmanin yapildig1 hizlandiricilardir. 4 temel tipi mevcuttur.

Dairesel hizlandiricilarin asagida belirtilen tipleri mevcuttur:

Betatron (Betatron):
Hafif pargaciklar igin gelistirilmis, hizlandirmada indiiksiyon elektrik alani kullanan ve

sabit yoriinge yaricapina sahip dairesel hizlandiricidir.

Mikrotron (Microtron):
Parcacik demetinin her defasinda ayni RF alan bolgesinden gegirildigi, artan enerji
karsisinda sabit magnetik alan uygulanmasi ile yoriinge yaricapinin siirekli arttigi bir

dairesel hizlandiricidir.

Siklotron (Cyclotron):
Pargacik demetinin sabit magnetik alana sahip “D” sekilli iki magnet arasindaki RF
bosluga uygulanan siniisel gerilim sayesinde hizlandirildigi, yoriinde yarigapinin her

turda giderek arttig1 ve magnet sinirinda demetin disar1 alindigi bir hizlandirier tipidir.

Sinkrotron (Synchrotron):
Pargacik demetinin sabit R yarigapli yoriinge lizerinde RF kaviteler aracilig ile yiiksek
enerjilere ¢ikarilabildigi, biiyiikk 6lcekli olarak insa edilebilen ve kuvvetli odaklama

uygulanan dairesel hizlandiricidir.

2.3 Hizlandiriciya Dayah Istmm Kaynaklariin Nesilleri

Parcacik hizlandiricilarina dayanan i1ginimlart giintimiize kadar olan gelisimi agisindan
incelendiginde 6zellikle elektron demetinin ve 1sinim elde etmede kullanilan magnetlerin

Ozellikleri a¢isindan dort farkli nesil olarak gelistigi goriilmektedir (Winick 1995).



1. Nesil Isimim Kaynaklari: Yiiksek enerji fizigi deneyleri igin kullanilan lepton
carpistiricilarinda kullanilan yiiksek enerjili sinkrotronlardan parazitik modda elde edilen

sinkrotron 1isinimlar1 1. nesil 1ginim kaynaklar1 olarak anilmistir.

2. Nesil Istmmm Kaynaklari: Bu 1sinim kaynaklari elektron demetlerinin yiiksek yayinim
degerinden dolayr (>100 pumrad) 1sinim aki ve parlaklik degerlerinin yeterince yiiksek

olmadig1 1s1mim kaynaklardir.

3. Nesil Istmmm Kaynaklari: Salindirict (undulator) ve zigzaglayict (wiggler)
magnetlerden diisiik emittansa sahip elektron demetleri gegirilerek elde edilen sinkrotron
isinimlari 3. nesil olarak bilinmektedirler. Yaymim degeri elektron demetleri i¢in 20
umrad < & < 100 um.rad araligina distiriilerek parlaklik ve aki degerleri 2. nesil

kaynaklara gore daha yiiksek degerlere ulagmislardir.

4. Nesil SI Kaynaklari: Onceki nesillere ¢ok daha diisiik yaymimli (< 20 nm.rad)
dogrusal elektron hizlandiricilarindan (linak) elde edilen elektron demetlerinin gelismis
salindiric1 ve zigzaglayict magnetlerden gecirilmesi sonucu elde edilen serbest elektron

lazerleri (SEL) giiniimiizde 4. nesil 1s1nim kaynaklar1 olarak anilmaktadir.
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Sekil 2.1 Isinimin pik parlakligi ve ortalama parlaklik degerlerinin 1s1n1im kaynaklarinin

nesillerine gore degisimi (Yavas 2008)

Egici (Bending) Magnet I

Zigzaglayici (wiggler) Magnet

Salindirici (Undulator) Magnet

Serbest Elektron Lazeri (Free Electron Laser)

Sekil 2.2 Isinim kaynagi olarak kullanilan magnetler ve 1sinim spaktrumlari (Yavas 2008)



2.4 Sinkrotron ve Sinkrotron Isiniminin Temelleri

Sinkrotron tipi hizlandiricida pargacik demeti sabit R yarigapli yoriinge {izerinde RF
kaviteler aracilig1 ile yliksek enerjilere ulastirilir ve kuvvetli odaklama igin yoriinde
tizerinde kudrupol magnetler kullanilir. Yoriinde tizerinde bulunan bir veya daha ¢ok RF
kavite araciligi ile demet heflenen enerjiye ulastirilir. Ivmeli hareket yapan yiiklii
pargaciklar kiitlesinin dordiincii kuvveti ile ters orantili giice sahip 1s1n1m yaydiklari i¢in
ozellikle elektron hizlandiricilarinda yaricapa da bagli olarak sinkrotron 1ginimi egrisel
yorlingenin her noktasinda parazitik olarak (istem disi) ortaya ¢ikmaktadir. Pargacik
carpistiricilarinda kullanilan sinkrotronlarda ortaya ¢ikan bu parazitik modda olusan
1simnimlar sinkrotron 1simiminin ilk neslini de teskil etmektedirler. Zaman i¢inde amaci
sinkrotron 1s1nimi elde etmek olan sinkrotronlar insa edilmis ve 1sinim saglayan egici
(dipol), salindiric1 (undulator) ve zigzaglayici (wiggler) magnetler de elektron demetinin
parametrelerini ve elde edilmesi hedeflenen 1stmimin karakteristiklerini de dikkate alarak

0zel olarak tasarlanir hale gelmislerdir.

1980’lerden baslayarak 1gin1im amaciyla insa edilen sinkrotronlar daha bastan ¢ok kutuplu
magnetler olan salindiric1 ve zigzaglayici magnetleri ydriinge tizerinde bulunduracak
sekikde tasarlandilar ve bunlar 3. nesil 1s1mim kaynaklari olarak anilirlar. Bunun gibi
tiglincii nesil bir 1s1mim kaynagi olan Avrupa Niikleer Sinkrotron Isinimi Tesisi (ESRF)
1994 yilinda Fransa Grenoble’de faaliyete gecti. Cok kutuplu salindirici (undulator) ve
zigzaglayic1 (wiggler) magnetler literatiirde sinkrotron iizerine yerlestirilen eklenti
aygitlar1 (insertion devices) olarak da anilmakta ve sinkrotron tasarim asamasinda
planlanan diiz kesimlere yerlestirilmektedirler. Bunlar elektron demet enerjisinin, ¢ok
kutuplu magnetin kutup araligimin (gap) ve kullanilan salinimli magnetik alanin
genliginin ayarlanmasi ile yiiksek parlaklik ve aki degerlerine sahip, dalgaboyu

ayarlanabilir, 1sinimlar elde edilebilmesini saglamislardir (Winick 1995).

Sinkrotron 1s1nimina olan talep, tim diinyadaki 3. nesil sinkrotronlarin yapimini ve
mevcut sinkrotronlarin daha parlak 1s1n1m olusturmasini, kullanim stiresinin artirilmasini

ve daha esnek deney istasyonlariin olusturulmasi igin siirekli olarak gelistirilmesini



saglar. Giinlimiizde sinkrotronlarin modiiler olan yapisi sayesinde yeni teknolojiler
mevcut makinelerle birlesebilir. Giiglii dogrusal hizlandirici (linac) teknolojisini
kullanarak, Serbest Elektron Lazeri (SEL) olarak bilinen 4. nesil isimimlar iiretebilir ve
SEL 1smmimi sinkrotron isinmmu ile karsilastirildiginda ¢ok daha kisa 1sinim atma
uzunluklarma (ps, fs vb.) ve ¢ok yiiksek pik parlaklik (~ 103%) degerlerine sahiptir.
Giliniimiiz itibariyla diinyada ikinci ve tgiincii nesil 50 civarinda sinkrotron iginimi
kaynagi vardir. Bu 1simim kaynaklari, spektrumun kiziltesi (infrared) bolgesinden sert
X-1511 (hard X-ray) bolgesine kadar ¢ok genis bir araligi kapsarlar. Sinkrotron 1g1inimi
yukarida da deginildigi gibi giiniimiiziin 6ncii teknoloji alanlarinda gergeklestirilen Ar-
Ge ve teknoloji gelistirme calismalarinda ¢ok genis uygulama alanina sahiptir

(Womersley 2017).

2.4.1 Sinkrotron

Sinkrotron, hizlandirma i¢in RF elektrik alanin kullanildigi, RF kaviteler igeren, yiikli
parcacik demetlerini (e, p vb.) yoriinge yarigapi sabit tutularak yiiksek enerjilere ulastiran
dairesel hizlandiricidir. Sinkrotronda hizlandirma islemi elektrik alan ile saglanirken,
manyetik alan yardimi ile dairesel yoriingeler olusturulur. Bu islem sirasinda pargacik
enerji kazanirken parcaciklari sabit yoriingede tutabilmek igin egici (bending) magnet
alanlar1 artirtlmalidir. Pargaciklar diisiik momentumlarda enjekte edilir ve daha sonra
hizlandirilir. Parcaciklar genellikle sinkrotron igine, bir dogrusal hizlandirici veya
mikrotrondan 10-20 MeV mertebesinde enjekte edilirler. Daha agir pargaciklar igin,
hizlandirmanin ilk asamalarinda 1liml bir frekans modiilasyonu gerekebilmektedir.
Demetin dolanim frekansi ile RF alan frekansinin eszamanliliginin saglanmasi i¢in genel
olarak ¢ok daha yiiksek bir degere sahip olan RF alan frekansi dolanim frekansinin tam
katt olmalidir (Wiedemann 2007).

Lorentz kuvvetine maruz kalan yiiklii pargaciklar hareket yoniine dik yonde etkiyen
magnetik kuvvetin etkisiyle dairesel yoriingede dolanirlar. Yiiklii bir parcaciga etkiyen

Lorentz kuvveti su sekilde ifade edilir:



ﬁ=q5+[c]3(ﬁx§) 2.1)

B . >
F=gq (V x B )
Sekil 2.3 Magnetik Lorentz kuvveti (Yavas 2008)

Dairesel yoriingede dolanan q yiikii icin merkezcil kuvvet merkezka¢ kuvvet ile

dengelendigi i¢in sabit yoriinge yaricapi r asagidaki gibi tanimlanir:

ymv?

=[] 2 (@xB) = - =L = sait (22)

r r cp

Burada q ile verilen pargacigin yiikii, v pargacigin hizi, m pargacigin kiitlesi, p parg¢acigin

momentumu, B uygulanan manyetik alan, r ise sinkrotron halkasinin yarigapidir.
R = r = sabit (2.3)

Yoriinge yarigap1 sabit tutuldugunda cok daha yiiksek enerji degerlerine ulasilabilir.

Yoriinge yarigapi sabit oldugundan tasarim sarti,

B .
1= sabit (2.4)
R cp

Sinkrotronda bir paket¢igin halkada dolanim siiresi,
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Pargacigin momentumu arttikga bu pargaciklarin yoriingesinin degismemesi igin egici
(bending) magnetlerin siddeti bu duruma esdeger olarak arttirilir. Bu durum parcacigin

momentumunun manyetik alanla orantili olarak artirilmasi ile saglanir.
R =sabit = B~p(t) (2.6)
Dolanim frekansi parcacigin hizina bagh olarak;

folanm = ——= B () = B () 2.7)

2TICp

fre= hfdolanlm (28)

Es zamanlilik saglanabilmesi i¢in, radyo frekanst (RF) dolanim frekansinin tam
katlarinda olmalidir. h harmonik say1 olarak ifade edilir. Enerjinin artmasi sonucu

parcaciklarin hizlarinda artis olacaktir.

v = degisken B= B — fur~v() (2.9)

Hafif pargaciklar rélativistlik hizlara daha kisa siirelerde ulasirlar ve dolanimlarini 11k

hizina yakin olan sabit hizlarla siirdiiriirler.

V = sabit B = sabit f.¢ = sabit (2.10)

Bir sinkrotronda elde edilebilecek maksimum enerji su sekilde ifade edilir;

CPmax = \/Ekin (Ekin + chz) = CpB[kG] r[m] (211)

Cp = [cle = 0.02997926 [Ge"]

oo (2.12)
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2.4.2 Sinkrotron Isininu Tesisinin Ana Bilesenleri

a) Elektron kaynag ve enjektor

Bir termiyonik veya fotokatod elektron kaynag ile iiretilen elektronlar, genel olarak bir
dogrusal RF hizlandiricida (linac) belirli bir enerjiye kadar (tipik olarak ~100 MeV)
hizlandirilarak 6n hizlandirici (booster sinkrotron) iletilirler.

b) Booster sinkrotron

Elektron demetini hedeflenen enerjiye yiikselten ve demet yapisim1 diizenleyerek ana

halkaya aktarilmasini saglayan 6n hizlandiricidir.

¢) Ana sinkrotron (Depolama halkasi)

Elektron demetinin hedeflenen enerji ve demet parametreleri ile kullanilmasini saglayan
ve ana yoriinge iizerinde egici magnetler (dipol), odaklayict magnetler (kuadrupol),
diizeltici magnetler (sekstupol), RF kaviteler ve 1sinimim iiretimini gergeklestiren ¢ok
kutuplu magnetler (undulator ve zigzaglayici) bulunduran ana hizlandiricidir.

d) Eklenti cihazlar1 (Insertion devices)

Eklenti cihazlar sinkrotron ydriingesi lizerine igerisinden 1sinim iiretmek {izere elektron
demetinin gectigi cok kutuplu magnetlerdir. Bunlar undulator (salindirict) ve zigzaglayici
(wiggler) magnetlerdir.

d) Isinim Demet Hatt1

Istnim demet hatti iiretilen snkrotron 1siniminin belirli optik diizeneklerden gegrilerek

deney istasyonuna taginmasini saglayan hatlardir. Hat iizerinde 15181n siddetini, enerjisini,

12



monokramatikligini, kutupululugunu diizenleyen optik elemanlar ve deney istasyonuna

aktarilmasini saglayan optik pencereler bulunmaktadir.

; J. Dipol magnet

Dipol magnet ‘
1Isinimi :

A -, RF kavite

Elektronlar

Depolama halkasi _ Hizlandirici

J-. zigzaglayici " \\\_
. - :;“f magnet N )
= \ v, N
Salmdlrlcn"-;_’f{
magnet
Demet hatti

Optik elemanlar ~ Deney

Salindirici magnet istasyonu

1ginimi

Sekil 2.4 Sinkrotron 1s1nim kaynaginin temel bilesenleri (Uruga 2016)

2.4.3 Sinkrotron Isiniminin Ana Karakteristikleri

Bir parcacik hizlandiricisinda sinkrotron 1sinimi elde edebilmek igin zigzaglayici,
salindiric1 ve egici magnetler kullanilmalidir. Eklenti aygitlar (insertion devices) olarak
tanimlanan salindirict (undulatér) ve zigzaglayict (wiggler) magnetler ile elde edilen
1sin1m, bazi 6zellikleri bakimindan egici (bending) magnetler ile elde edilen 1s1n1imdan
farklilasmaktadir. Eklenti aygitlardan (insertion devices) elde edilen 1smimlar ise

karakteristikleri a¢isindan kendi i¢inde ayrigmaktadirlar (Shaftan 2018).
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2.4.3.1 Egici (Bending) Magnet Isimim

Bir egici (dipol) magnetin karakteristik parametresi, sahip oldugu B (T) magnetik alaninin
icinden gegen cp (GeV) enerjili rélativistik bir demeti biikkme yarigapidir. Bu yarigap
pratik birimlerde denlem 2.13’teki gibi verilir.

1, 1y _ B
p(m ) = Cp CGeV) (2.13)
Cp = [cle =0.299792 = (2.14)

Bu ifade de p[m] egrilik yaricapi, B [T] manyetik alan, ¢ [m/s] 151k hiz1 ve p [GeV/c] ise

elektronun momentumudur. C, elektron igin verilen katsayidir.

Dipol magnet 1simasinin genel davramigi Sekil 2.5’te verilmistir. Burada, y Lorentz
faktorii, 1/y yayilim agisidir. Isinimin akisinin (F), 1sin1m enerjisine gore degisimi genis

band karakterlidir.

1

T _‘III
A
Vi f F
|
)
e— !
i

(b) (©)

Sekil 2.5. a) Dipol magnet, elektron paketcikleri ve olusan 1sinimin genel goriiniimii,
b) Dipol magnet isimasinin genel karaktersitikleri, ¢) Isinim spektrumu
(Attwood 2007)
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2.4.3.2 Salindiric1 (Undulatér) Magnet Isinimi

Salindirict magnetler, kutuplari arasinda diisey yonde salinimli magnetik alan tireten ¢ok
kutuplu bir magnettir ve arasidan gecen elektron demetine yayat diizelemde siniisel bir
hareket yaptirir (Sekil 2.6. a). A, salindirici kutup periyodu, g ise gap araligi olarak bilinir.

Salindirict magnetin siddet parametresi K ile gosterilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

K = 0.934 B(Tesla)A,(cm) (2.15)

Salindirict magnet i¢in siddet parametresi K~1’dir. K > 1 olduk¢a elektron demetinin
cizdigi sintisel yoriingesi daha koseli (zigzagli) hal almaya baslar ve magnet zigzaglayici
(Wiggler) magnet olarak anilir. Salindirict magnetin 1s1masi lazer karakterli iken

zigzaglayici magnetin 1g1masi daha genis band karakterlidir (Atwood 2007).

salindirnci periyodu

e LT
o
e
‘""\\_\
elt;ktron 4
demeti I
&
1
\7—'.!'
i S
maglnetik
kutuplar
(a)
[
A
Y4/N
e~ N l F
P T S XN —_
2 T
.
0]
(b)

Sekil 2.6. a) Salindirict magnetin genel yapisi ve temel parametreleri, b) Salindirict

1sinimin genel yapisi ve spektrum davranis1 (Attwood 2007)
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2.4.3.3 Zigzaglayic1 (Wiggler) Magnet Isinimi

Yukarida deginildigi lizere ¢ok kutuplu magnetin siddet parametresi K biiytiditkce (> 1)
elektron demetinin hareketi zigzagl hale gelir ve 1s1n1m spketrumu genis band karakterli
hale gelir (Sekil 2.7). Zigzaglayict (wiggler) magnet 1sinmmu ozellikle yiiksek foton
enerjisi elde etmek igin tercih edilir (Wille 1998).

NI\ F
" 7_ ho

Sekil 2.7 Zigzaglayic1 magnet 1sinimi ve 1sinim spektrumu (Attwood 2007)

Zigzaglayici ve salindirict magnet 1isinimlarmin farki agagidaki sekilde daha net olarak
goriilmektedir. Zigzaglayict magnet 1s1nimi1 salindirici magnet 1sinimina gore ¢ok daha
genis band karakterlidir. Salindirict magnet 1s1nimi1 ise daha monokramtik olup lazer

karakterlidir.

2.4.3.4 Sinkrotron Istmmminin Kritik Enerjisi ve Spektrumu

Sinkrotron 1s1n1m spektrumu genel davranigi itibariyla genis band karakterlidiri ve diisiik
frekanslardan cok yiiksek freanslara kadar uzanir (kizilétesinden sert X-1sinlarina kadar).
Spektrumu foton yogunlugu agisindan kiye bdlen ve spektrumun tepe noktasina karsilik
gelen frekansa karsilik gelen enerjiye 1s1nimin kritik enerjisi denilir ve bu deger elektron

demetinin enerjisi ve yoriinge yarigapi cinsinden agagidaki gibi tanimlanir.
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E3
Ekritik = Cc? (2.16)

h
= 3¢ 2.17)

€ 2(mc?)3

Kritik enerji degeri pratik birimlerde elektronlar i¢in asagidaki gibi verilir. Burada E

demet enerjisi, B ise Tesla cinsinden dipol magnet alanindir.

E3(GeV)3
p(m)

it (keV) = 2.2183 = 0.66503E2(GeV)2B(T) (2.18)

Sinkrotron 1s1mmimin spektral davranisi, kritik enerjiye karsilik gelen kritik frekans w,
(Wiritik ) olmak tizere, x = w./w degiskenine gore sinkrotron iginiminin evrensel

fonksiyonu olarak bilinen S(x) fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

S

o  Ks (X dx (2.19)

BT Okritik "o e 3

(@) -2 e

Wc

Burada, Ks (x), 5/3. mertebeden modiye bessel fonksiyonudur. S (wﬂ) spektrum

3

fonksiyonunun davranigi Sekil 2.8’de goriilmektedir ve bu davranig sinkrotron 1gmimin

genis band karakterli genel spektrum yapisini ortaya koymaktadir (Wiedemann 2007).

1.000 = 1333x13 -
S(w/m,) . L =TT o N
LT X
0100 & —— - L 0.777x2ex N
o S \\
] | | \
| | | | I
| | | | t‘
0010 = rooo roo - ro o oo
: | | )
B I [ [ I |
| | | | li |
0-001 T \I\I\Ili T IIIHIIi T III\IIIi T IHIIHi T I\Illl\li
00001 0001 001 0.1 1 x=o/og

Sekil 2.8 Sinkrotron 1s1niminin evrensel fonksiyonu (Yavas 2009)
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2.5 Sinkrotron Isimminin Temel Ozellikleri

2.5.1 Yiiksek parlakhk

Sinkrotron 1s1mim1 (SI) yiiksek parlakliga sahiptir. SI icin ortalama parlaklik degeri
101718 foton/s. mrad?.mm? . %0,1 bg mertebesinde olup ve pik parlaklik degeri ~10%3
foton/s. mrad?.mm? %0,1bg degerine kadar ¢ikabilmektedir.

2.5.2 Genis enerji spektrumu

Sinkrotron 1ginimi kizil6tesinden (infrared) sert x 1s1n1 (hard x-ray) bolgesine kadar ¢ok
genis bir enerji araliginda yayimlanir.

2.5.3 Ayarlanabilirlik

Sinkrotron 1simiminin dalga boyu kullanilan ¢ok kutuplu magnetlerin gap araligi (g) ve
kutup periyoduna (1,) ve elektron demet enerjisine bagli olarak ayarlanabilir 6zellige
sahiptir.

2.5.4 Kutuplanabilirlik

Sinkrotron 1s1nimut lineer, eliptik ve dairesel olarak kutuplanabilir.

2.5.5 Kisa Atma Siireleri

Yayimlanan atmalarm uzunluklar1 ps, ns mertebesinde elde edilebilir. Ozellikle zaman

coziimlemeli spektroskopi c¢aligmalarinda bu kisa atma siireleri avantaj saglar ve
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aralarinda ns, ps mertebesinde zaman farki olan dinamik siireclerin ve ultra-hizli optik

stireclerin ¢alisilmasinda ¢ok one ¢ikmaktadir.

2.6 Sinkrotron Isiniminin Genel Kullanim Alanlar:

Cizelge 2.1. Sinkrotron 1siniminin enerjiye bagli olarak genel kullanim alanlari

Enerji (eV)
(~0.1eV)

(~1eV)

(- 10 eV)

(~100eV)

(~ 1000 eV)

(~1000-10000 eV)

Kullanim Alanlari

Biyokimya, Biyofizik; Katalizli reaksiyonlar; Katilarin elektron yapist;
Spektroskopik analizler

Fotokimya calismalar1, X-Isin1 ve VUV Mikroskopisi; Yiizey ve ara
yiizeylerin incelenmesi; Optik uygulamalari

Elektron spektroskopisi kullanimi ile kimyasal analiz caligmalari;
Molekiiler fizik; Radyografi c¢alismalar1; Kalibrasyon ve Radyasyon
standartlar

Akiskan yiizeylerde bulunan kompleks biyomolekiillerin yapilarinin
incelenmesi; Isima tahribati inceleme ¢alismalari; Fotoelektron
spektroskopisi; Zigzaglayiz1 ve salindirici magnet 1sinimlari tizerine
yapilan arastirmalar

X-Isimm litografisi; Polimerik yapilar; X-Isin1 optik ve floresansi;
Malzeme bilimi arastirmalari

Compton sagilmasi; X-1smmnin litografisi ve tomografisi; iz elementi

analiz calismalari; Inelastik X- Isin1 sagilmasi
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2.7 Sinkrotron Isiniminin Ana Parametreleri

2.7.1 Gii¢

Sinkrotron 1smimminin  giicii  poynting vektoriinden hareketle ifade edilebilir.
Elektromanyetik dalga, enerjisini elektrik ve manyetik alan yardimui ile tasir. Poynting

vektorii asagidaki belirtildigi gibi tanimlanir.

S = c2¢, (E x B) (2.20)

Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine ve ayni zamanda
dalganin yayilma dogrultusuna diktirler (E L B + n) ve E, S ve B vektorii sag elli bir

ortogonal sistem olustururlar. Diizlem dalgalar i¢in,

n XE=B (2.21)
ozelligi kullanilarak Poynting vektorii sadece E cinsinden ifade edilebilir.

S = c%¢, E2R (2.22)

Poynting vektorii, 1smim enerji akisinin birim yiizey alanindan n dogrultusunda
gerceklesmesi olarak tanimlanir. Poynting vektorii, 1sinimin elektrik alaninin karesiyle
degismektedir. Poynting vektoriiniin integrali, 1smnmimi gerceklestiren yiikli pargacigi

bulunduran yiizey {izerinden 1s1mnimin giiciinii vermektedir.

2
ro —— a2 (2.23)

c3

P=[SdA=

wIN
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Burada a parcacigin ivmesidir. Dairesel yoriingede roletivistik ivmeye sahip bir pargaik
i¢in 1s1n1m giicii pratik birimler cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir (Wiedemann
2003):

_ [4m] _2réc popz _ 2p2
PY - [Ho] 3(mc?)2 B“E® = CgB“E (2.24)
_ |4m 2réc _ -8 W 1
Cp =[] sk = 60779 X 10° o = 379.35 o (2.25)

Sinkrotron 1g1n1iminin giici demet enerjisinin ve manyetik alanin karesiyle degismektedir.
Anlik sinkrotron 1smmimi, manyetik alan1 ifade etmek i¢in asagidaki ifadenin

kullanilmasiyla gosterildigi sekilde elde edilir:

1 BE
Bzg% (2.26)
2 4.,4
Py=Srcm c3 sz (2.27)
Pratik birimler cinsinden 1s1mim giicii,
_cC, E*
B, = o o7 (2.28)

Burada C, elektronlar igin ifade edilen Sand 1sinim sabitidir ve asagidaki sekilde

tanimlanir,

m
GeV3

4T I'c

_am — 14 MSW _ 5
Y =3 tme2)3 1.41733 x 10 cove 8.846 x 10

(2.29)

Pratik birimler cinsinden isometrik (simetrik magnet yapisina sahip) bir sinkrotronda

1sinimin ortalama giicli pratik birimler cinsinden elketron demetinin enerjisi, ortalama
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akimi ve sinkrotron yarigapi cinsinden asagidaki gibi ifade edilmektedir (Wiedemann

2003).

(P, (MW)),, = 0.088463 % 1(A) (2.30)

Giliniimiizde insa edilen GeV enerjili sinkrotron 1s1n1ma tesislerinde ortalama 1s1mim giicii

birka¢ kW merterebesindedir.

2.7.2 Ak

Sinkrotron 1sinimi i¢in aki genel anlamiyla saniyede 0.1% bant genisligi basina diisen
foton sayisi olarak tanimlanmaktadir. F ile gosterilmekte ve denklem 2.36°da oldugu gibi
ifade edilmektedir. Sinkrotron 1sintmi1 kaynaklari igin aki degeri ~10*” mertebesine kadar

ulagmaktadir.

foton

- s0.1% bg (2:31)

2.7.3 Parlakhk

Parlaklik tanim olarak birim kaynak alani bagina diisen foton akis1 olarak tanimlanmakta,
S ile tanimlanmakta ve denklem 2.37’de oldugu gibi verilmektedir. Sinkrotron 1ginimi1
kaynaklar1 igin ortalama parlaklik degerleri ~10%* mertebelerine kadar ulagmaktadir.
Parlaklik elektron demetinin kalitesini (iyi odaklanmis ve yeterince yiiksek akimli)
1s1in1ma yansitan bir parametredir. Elektron demeti ne kadar kaliteli ise 1s1n1im o kadar

parlak olacaktir.
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F _F\/;BY

S=——=—
2nGxOy 2m | [exey

(foton/s0.1%band genisligi mrad?) (2.32)

Burada, ox’ ve oy’ enine yonlerde (x ve y) elektron demetinin agisal sapmalaridir. X ve y

enine yonleri demetin yaymimi (emittans) ex, gy ve genlik fonksyonlar1 Bx ve By olmak

. €x &y . - .
lizere; ox'= [— veoy'= |== ileverilir (Wille 1996).
By By

2.7.4 Aydinhk

Sinkrotron 1s1n1mu i¢in aydinlik, elektron demetinin birim alani bagina (oxoy) parlakligin

bir dlgiistidiir, B ile tanimlamir ve denklem 2.38’deki gibi verilir. o= /e, /B, Ve

Gy= /gy/By ile verilir (Wille 1996).

F F
B = = (foton/s0.1%band genisligi mm? mrad?) (2.33)

2 "o 2
4m“0xOyOxOy dn“exey

2.7.5 Polarizasyon

Enine ve boyuna dalga hareketine bagli olarak ii¢ tip polarizasyon vardir; dogrusal

polarizasyon, dairesel polarizasyon ve eliptik polarizasyon.

2.7.5.1 Lineer Polarizasyon

Dogrusal polarizasyon durumunda, 1s181n elektrik alani, 15181n yayilma yonii boyunca tek
diizlemle simirli durumdadir. Ornegin E alan1 sadece x yoniinde saliim yapiyorsa 1s1k x

yoniinde cizgisel kutupludur denir. Cizgisel polarize 151k Sekil 2.9°da gosterildigi gibidir.
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— 1. dalga

— ), dalga
Toplam

— 1. dalga
15k e 2. dalga
Toplam

osF

15 2

-

32 i i
-2 -15 -1 05 a os

Sekil 2.9 Cizgisel polarize 151k (Yavas 2013)
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2.7.5.2 Dairesel Polarizasyon

Dairesel polarizasyon aslinda 6zel bir eliptik polarizasyondur, ancak zamanla degisen bir
biiyiikliigii olmayip yalnizca yonelimi degisir, bu durumu saglamak icin yatay ve dikey

polarizasyonlu iki 1s1nimin aralarinda 90° faz farki olmalidir. Sekil 2.10 da gosterilmistir.

— 1. dalga
e 2.dalga |
Toplam

s 1. dalga

1 m— ). dalga
Toplam

Sekil 2.10 Dairesel polarize 1sik (Yavas 2013)
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2.7.5.3 Eliptik Polarizasyon

Isigin elektrik alani eliptik bir yayilimi takip eder. Lineer olan iki bilesen arasindaki faz

farki ve genlik birbirine esit degildir. Eliptik polarizasyon sekil 2.11’°de gosterilmistir.

s 1. dalga
2. dalga

Toplam

Sekil 2.11 Eliptik polarize 1s1k (Yavas 2013)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Tez calismas1 yapilirken, oncelikle sinkrotron 1simniminin fizigi, karakteristikleri, temel
parametreleri, 151nim demet hatt1 yapisi, optik elemanlart ve 1sinimlarin kullanildigi
deneysel teknikler hakkinda bilgiler, kaynaklar bolimiinde bahsedilen kitap, sunum,
makale, bildiri, web sayfas1 ve sinkrotron 1ginimi tesiserinin web sayfalarindan giderek

kapsamli sekilde incelenmistir.

Yukarida ad1 gecen kavramlarin uygulamada nasil kullanildigin1 ve 6nemlerini daha iyi
anlamak igin son 25 yilda Avrupa’da kurulan ALBA (ispanya), DIAMOND, (ingiltere),
SOLEIL (Fransa), ELETTRA (Italya), BESYY-II (Almanya), SESAME (Urdiin) ile
kurulumu siirmekte olan ILSF (iran) sinkrotron 1smimu tesisleri detayli sekilde incelenmis

ve ulasilan sonuglar bulgular kisminda paylasilmistir.

Tiirk Hizlandirict Merkezi projesi kapsaminda planlamasi ve tasarim c¢aligmalari
gerceklestirilen TURKAY Sinkrotron 1ginimai tesisini 6n hizlandiricilarindan ana halkaya
kadar yakindan tanimak i¢in magnetik orgii yapis1 gdozden gecirilmis ve 6n hizlandirict
icin magnetik orgii yapist OPA ve MADX yazilimlar araciligi ile olusturulmus ve ana
haka parametreleri verilmistir. Ayrica TURKAY tesisi i¢in 151n1m demet hatlarinin genel
yapisi, eklenti cihazlar1 ve 1s1nim karakteristikleri, demet hatt1 optik elemanlari, 151n1m
kullanim teknikleri ve sinkrotron 1sinimi ile aragtirabilecek konu baslaiklar1 ve 1s1nim
kullanim teknikleri i¢in Ongoriiler gelistirilmistir. Bu inceleme yapilirken Ozellikle
TURKAY infrared ve X-i1sin1 demet hatlari 6ne ¢ikartilmis ve bu demet hatlar1 daha
detayli calisilmistir.

TURKAY tesisi hizlandirici demet hatti magnetik orglisti 6n hizlandirict (Booster
halkasi) i¢in birim hiicreden hareketle OPA ve MADX yazilimlar ile elde edilmis ve
sonuclar Bulgularda verilmistir. OPA ve MADX yazilimlarinin kullanimina iliskin

detaylar ise Ek-1’de sunulmustur.
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4. BULGULAR

4.1 II1. Nesil Sinkrotron Isinim

III. nesil sinkrotron 1s1nim tesislerinde kritik 1s1n1im enerjisinin 10 keV civarinda olmasi
1sinim spketrumunun kiiciik 1s1nmim frekanslarindan (bir kag eV’luk 151nmim enerjisi) sert
X-151m1 bolgesine kadar uzanmast (~ 40-50 keV) anlamina gelmektedir. Gliniimiiz
teknolojisi ile kurulan sinkrotron 1sinimi tesislerinde optimum g¢evre ve demet enerjisi
degerleri ile 10 keV’lik kritik 1sinim enerjisi elde edebilmenin, ortalama 500 m’lik
sinkrotron ¢evresi ve 3 GeV’lik elektron demet enerjisi ile miimkiin oldugu
goriilmektedir. Bunun i¢in tez konusunda da vurgulandigr gibi tipik 3. nesil sinkrotron
1sinimi tesisi i¢in olasi arastirma konularinin ve Kullanilan tekniklerin arastiriimasi
s6zkonusu edildigi i¢in 6zellikle 3 GeV enerjili tesislere vurgu yaplmistir. Elbette daha
diisiik (~1 GeV) ve c¢ok daha yiiksek (~10 GeV) enerjili sinkrotron 1sinimi tesisi de
mevcuttur. Diinyada yaklasik 25 iilkede yine yaklasik 50 civarinda 3. nesil sinkrotron
1s1nim tesisi meveuttur. Ozellikle son 20 yilda Avrupa’da kurulan 3. nesil sinkrotron
1sinimi tesislerinin yukarida agiklanan nedenlerle 3 GeV enerjili olarak kuruldugu ya da
planlandig1 goriilmektedir. Bunlardan, yapisi ve Onemli ozellikleri tez calismasi
kapsaminda paylasilacak olan bazilari, ALBA (Barselona, Ispanya), SOLARIS (Paris,
Fransa), DIAMOND (Oxford, Ingiltere), BESSY-II (Berlin, Almanya) ve ELETTRA
(Trieste, Italya)’dir. iran’da (Kazvin) kurulumu siirmekte olan Iranian Light Source
Facility (ILSF) 3 GeV’lik elektron demet enerjisine sahip olacak sekilde planlanmis ve
kurulumu stirmektedir. Benzer gerekgeler ile Tirk Hizlandirict Merkezi projesi
kapsaminda 2015 yilinda 6n teknik tasarimi tamamlanmis olan TURKAY sinkrotron
1sinimi tesisi de 3 GeV’lik demet enerjisi baz alinarak projelendirilmistir. Tiirkiye’nin de
kurucu iiyeleri arasinda yer aldigi ve Urdiin’{in Amman kenti yakinlarindaki Allan’da
kurularak 2017’de hizmete giren SESAME sinkrotron 1sinimui tesisi 2.5 GeV enerjiye
sahip 3. nesil bir sinkrotron isinimi tesisidir. Bu tesislerin tamami tezin amaci

dogrultusunda incelenmis ve tanitilmistir.
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Bu kesimde 3 GeV enerjili tipik bir 3. nesil sinkrotron 1ginimi tesisindeki olasi arastirma
konu bagliklari, demet hatlarinin genel yapilar1 ve arastirmalarda kullanilan tekniklerin
incelenmesi ve analizi yapilirken bu bagliklar a¢isindan ¢ok zengin bir spektrum ve detay
sunan sinkrotron 1smimi tesisi olarak Harwell’de (Oxford, ingiltere) kurulu bulunan

DIAMOND sinkrotron 1ginimi tesisi baz alinmigtir (Diamond web sayfasi 2021).

4.2 111. Nesil Bir Sinkrotron Tesisinde Arastirma Konu Bashklar1 ve Isimm

Kullamim Teknikleri

4.2.1 Makromolekiiler Kristalografi (Macromolecular Crystallography (MX))

Makromolekiiler Kristalografi (MX), biyolojik molekiillerin sekil ve yapilarini atomik
¢Oziiniirliikte ortaya c¢ikarmaktadir. Makromolekiiler kristalografi arastirmalari igin
kullanilan demet hatlar1 ve 6zellikleri DIAMOND sinkrotron 1sinimi tesisinde bu amacla

kurulmus demet hatlar1 incelenerek daha iyi anlagilmistir (Diamond web sayfasi 2021):

e 102-1 VMXm: Onemli miktarlarda protein materyali olan ve kristal iiretiminin
sorunlu  oldugu durumlarda atomik yap1 belirlemeyi amaglayan bir
mikro/nanofokus MX demet hattidir.

Isinim Enerjisi: 7-25 keV

e 102-2 VMXi: Cok yonli makromolekiiler kristalografi demet hattidir.
Kristalizasyon deneyleri i¢in dogrudan yerinde (in-situ) veri toplanmasi ve
karakterizasyon analizinin yapilmasini saglayan bir MX demet hattidir.

I[sinim enerjisi: 16 keV

e 103 MX: Optimize edilmis MAD (Multi-wavelength Anomalous Diffraction) ve
SAD (Single-wavelength Anomalous Diffraction) deneyleri i¢in yiiksek verim ve
oranda otomatiklestirilmis bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5.2- 21 keV
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104 Microfocus MX: Optimize edilmis MAD ve SAD deneyleri i¢in 5-100
mikron arasinda degisen odaga sahip, yiiksek verimli ve yiiksek oranda
otomatiklestirilmis demet hattidir.

Isinim enerjisi: 6 - 18 keV

104-1 Fixed Wavelength MX: Makromolekiiler kristalografi igin yiiksek
verimde sabit dalga boyunda salinan SAD demet hatti.

Isinim enerjisi: 13.53 keV

123 Long-Wavelength MX: Dogal protein veya RNA (Ribonucleic acid) /DNA
(Deoxyribonucleic acid) kristallerinde bulunan kiikiirt veya fosfordan gelen kiigiik
genlikli sinyalleri kullanarak kristalografik faz problemini ¢6zmek igin kullanilir.

Isinim enerjisi: 2.1 — 11 keV

124 Microfocus MX: Birka¢ mikron boyutundaki kristaller tizerinde optimize
edilmis MAD ve SAD deneyleri i¢in yiiksek verimli, degisken mikro odakli demet
hattidur.

Isinim enerjisi: 6.4 — 20 keV

4.2.1.1 Makromolekiiler Kristalografide Kullanilan Teknikler

Mikro Odaklama (Microfocus): Mikrokristal veri toplama veya daha biiyiik
homojen olmayan kristallerin alt hacimlerinin incelenmesi igin 6zel yiiksek akili

mikro odakli demetler.
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Uzaktan Erisim (Remote Access): Ileri diizeyde otomatiklestirilmis demet
hatlari, dliinyanin her yerinden uzaktan erisim yoluyla veri toplanmasina olanak
tanir. Uzaktan demet hattina veri gonderilebilir ya da uzaktan verilere erisim

saglanabilir.

Yerinde Veri Toplama (In-situ Data Collection): Dogrudan kristalizasyon

plakalarindaki kristallerden yerinde veri toplama ve numune karakterizasyonu.

Numune Nem Kontrolii (Sample Humidity Control): Molekiiler 6rgiiyii (lattice)
olusturan protein molekiillerinin paketlenmesi yoluyla kirinim kalitesini

tyilestirmek amaciyla numune kristalinin bagil neminin kontrolii.

Spektroskopi (Spectroscopy): Enzim reaksiyon mekanizmalarini ve radyasyon
hasarin1 incelemek i¢in makromolekiiler numunelerin ¢evrimig¢i ve ¢evrimdisi

UV-Vis Spektroskopisi.

Cok Eksenli Gonyometri (Multi-axis Goniometry ): Anormal kirmmim veri
toplama ve diisiik simetri uzay gruplari veya ¢ok uzun eksenli birim hiicreler i¢in

veri toplama stratejilerini optimize etmek i¢in kristal yonlendirme islemi.

Parca Tarama (Fragment Screening — Xchem): Biyofiziksel tekniklerden biri
olan X-igin1 kristalografisi, ilk kullanilanlardandir ve dogrudan bilgi saglayan bir
tekniktir.

4.2.2 Yumusak Yogun Madde (Soft Condensed Matter)

Yumusak yogun madde arastirmalarinda kizilotesi (IR) ve dairesel dikroizm (CD)

spektroskopisi, hem kiigiik agili X-151n1 Sagilim (Small Angle X-ray Scattering, SAXS)

hem de genis acili (Wide Angle X-Ray Scattering, WAXS) goriintiileme tekniklerini ile

gergeklestirilir. Yumusak yogun madde arastirmalart genel olarak iki boyutlu ince filmler
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(fotovoltaikler), canli memeli hiicreleri, metal-organik gergeveler ve kristal olmayan

durumlardaki nano pargaciklar iizerine yogunlagmustir.

Bu alanda kullanilan demet hatlarina 6rnekler yine DIAMOND tesisinden asagidaki gibi

verilebilir (Diamond web sitesi 2020).

B21 Yiiksek Verimli SAXS (High Throughput SAXS): Oncelikle seyreltik
¢ozelti sistemlerine odaklanan bir bending magnet kii¢iikk acili X-151n1 sagilimi
(SAXS) demet hattidir.

Isinim enerjisi: 6 - 23 keV

122 Kiigiik Agili Sagilma ve Kirmnim (Small Angle Scattering and Diffraction):
Fiziksel bilimler ve yagsam bilimleri igin SAXS ve WAXS demet hatlar1, kristal
olmayan hedef kullanan bir sa¢ilma demet hattidir. Kristal olmayan kiigiik acili
kirinim, diisiik periyotlu ortamlarda biiylik molekiillerin yapist ve bu molekiillerin
dinamikleri hakkinda bilgi saglar.

Isinim enerjisi: 6 - 20 keV

B22 Cok Modlu IR Mikro ve Nano Spektroskopi (Multimode IR Micro &
Nano-Spectroscopy, MIRINAM): MIRIAM, molekiiler yapilarin yiiksek
¢Oziintirliiklii goriintiilenmesi ve FTIR araciligiyla THz araligina kadar yiiksek
hassasiyetli titresim spektroskopisi i¢in parlak ve ¢ok yonlii bir mikro boyutta
inceleme saglar. Deneyler, fiziksel arastirmalar, kimyasal arastirmalar ve
biyomedikal uygulamalar {izerine gerceklestirilir.

Isinim enerjisi: 1 meV - 1 eV

32



B23 Dairesel Dikroizm (Circular Dichroism): Yasam bilimleri, kimya ve
malzeme bilimi alanlarinda 6zellikle proteinler, niikleik asitler, nanopartikiiller ve
kiral molekiillerde yapisal, fonksiyonel ve dinamik etkilesimleri arastirmak ve
gbzlemlemek i¢in kullanilan demet hattidir.

Isinim enerjisi: 2 - 10 eV

4.2.2.1 Yumusak Yogun Madde Arastirmalarinda Kullanilan Teknikler

Dairesel Dikroizm (Circular Dichroism)

Dairesel dikroizm, sag, sol dairesel polarize 1s18in diferansiyel sogurulmasidir.
Molekiillerin optik durumu ve ¢ozeltideki ¢esitli materyalleri, 6zellikle lipitler,
niikleik asitler, proteinler, karbonhidratlar ve ilaglar gibi 6nemli molekiilleri

incelemek i¢in tercih edilen bir spektroskopi yontemidir.

Kizilotesi Mikrospektroskopi (Infrared Microspectroscopy)

Kizilétesi (IR) spektroskopisi, molekiiler 6lgekte analizler i¢in kullanilan gok
yonlii bir spektroskopi uygulamasidir. Molekiiler tiirler belirlenir ve bu molekiiler
tiirlerin miktarlari, orta kiziltesi araliginda ¢esitli sogurma bantlarina sahip 6zel
titresim spektrumlart ile belirlenir. Bu tiir spektrumlarin yiiksek bilgi igerigi, veri
tabanlarinin ¢alismasina ve 6zellikle organik ve biyolojik materyal tanimlamasina

ve ayrica yogun madde ¢alismalarinda “parmak izi” yaklagimina uygundur.

Goriintiilleme (Imaging)

Sert X-1g1n1 goriintiileme, tim numunenin incelenebildigi tam alan goriintiileme
veya 1sinin taranan kiigiik bir noktaya odaklanmasi yoluyla bir malzemenin y1gin
(bulk) verilerinin ya da alt katmanlardan gelen verilerin toplanmasina izin verir.
Sinkrotron X-isinlarmin yiiksek yogunlugu ve enerjisi, geleneksel X-11m1
kaynaklarindan ¢ok daha genis bir malzeme yelpazesini ve numune kalinliklarin
goriintiilemeyi miimkiin kilar ve sinkrotron kaynaginin parlakligi, ¢ok yiiksek

¢ozlinlirliikli goriintiiler tiretir.
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= Sacilma (Scattering)
Genellikle kristal olmayan hedeften kirinim (None Cyrstall Difraction (NCD))
olarak adlandirilan kiiglik agil1 X-151m1 sagilimi, diisiik periyoda sahip 6rneklerde
bliyiik molekiiler diizeneklerin yapisi ve dinamikleri hakkinda temel bilgiler
saglar. Bu analiz tiirleri canli olan organizmalarin ve birgok karmasik malzemenin
(polimerler kolloidler) karakteristiklerinin anlagilmasini saglar. Kiigiik agili olan
sacilma, acisal aralik olarak 1%ye kadar kapsarken, WAXS 5-50°’yi kapsar.
Anormal SAXS, incelenen elementin sogurma sonrast yakin enerjilere sahip X-
1sinlarin1 kullanarak sinkrotron X-iginlarmin ayarlanabilir enerji 6zelliginden
yararlanir. Bu durum, numunenin yogunluk dalgalanmasi ve spesifik bilesimi ile

ilgili bilgi saglar.

= Spektroskopi (Spectroscopy)
Spektroskopi deneyleri, inorganik malzemenin, biyolojik sistemlerin elementel
olarak bilesimini, bu sistemlerin kimyasal durumu ve fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesini saglar. Foton enerjisi sayesinde numunenin yansitma ve sogurma
ozellikleri belirlenir. Atomlar, X-i1sin1 bolgesinde, kullanilan atomun sogurma

siirlarinda iken X- 1ginlarini sogurur, bu sayede elemente 6zgii bilgiler anlaslir.

4.2.3 Goriintiilleme ve Mikroskopi ( Imaging and Microscopy)

Goriintiileme ve mikroskopi ¢alismalarinda gesitli uzunluk ve zaman 6lgeklerinde farkl
deneysel kosullar altinda numuneleri goriintiilemek icin elektronlar ve X-isinlari
kullanilir. Bu yontemler kimya, c¢evre, malzeme, biyoloji, tip vb. bircok alanda
kullanilmaktadir. Goriintiilleme ve mikroskopi ¢alismalar1 amaciyla kurulabilecek 6rnek

demet hatlar1 yine DIAMOND tesisinde mevcut olanlardan giderek ele alinabilir.
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108 Scanning X-ray Microscopy (Taramali X-ismm1 Mikroskobu): Cesitli
goriintiileme ve spektromikroskopi modlar ile taramal1 x-151n1 mikroskobu: Iletim
dahil sogurma ve faza duyarli kontrastlar ve x-1s1n1 floresansi1 demet hatti.

Isinim enerjisi: 0.25 - 4.2 keV

K11 ikili Gériintiileme ve Kirimim (Dual Imaging and Diffration, DIAD):
DIAD, mikron 6l¢eginde ayni anda goriintiileme ve kirinim yapabilen ¢ift 151l
bir demet hatt1 olarak insa edilmistir. Goriintiileme yoluyla mikro yapiy1, kirinim
yoluyla da malzeme i¢i faz olusum ve gegislerini ¢oziimlemek miimkiin
olmaktadir.

Isinim enerjisi: 7 - 38 keV

112 Tiimlesik Miihendislik, Proses ve Cevre (Joint Engineering, Processing and
Environment JEEP): Miihendislik uygulamalari, malzeme bilimi ve isleme bilimi
icin yiiksek enerji saglayan bir demet hattidir. Hattin asil amaci, goriintiileme,
tomografi, kirmmim ve kii¢iik agili sagilma yontemleri ile numunelerin yerinde
incelenmelerini saglamaktir.

Isinim enerjisi: 53 - 150 keV

113 X-Isim1 Goriintilleme ve Koherans (X-ray Imaging and Coherence):
Biyolojik, tibbi, jeolojik, malzeme, miihendislik ve arkeoloji bilimlerinde
gorlintiilleme, tomografik ve tutarlilik deneylerine ayrilmis bir demet hattidir.

I[sinim enerjisi: 8 - 30 keV
ePSIC: Bilim insanlarina son teknoloji deneysel ekipman ve elektron mikroskobu

ile malzemem karakterizasyon olanaklar1 saglamaktadir.
Hizlanma gerilimi: 30 - 300 keV
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114 Sert X-Istm Nano Ug (Hard X-Ray Nanoprobe): Sert x-1sin1 nano-ug demet
hatt1, nano Slgekli mikroskopi i¢in 6zel bir tesistir. Demet hattinin ana temast,
hem statik hem de in-situ (6rnegin 1slak, 1sitilmis, yerinde gerinim) kosullar
altinda organik/inorganik tiim malzemeler hakkinda yapisal ve kimyasal bilgiler
elde etmeyi saglamaktadir.

Isinim enerji: 5 - 25 keV

JO8 Yumusak X-Isin1 Ptikografi (Soft X-Ray Ptychography): Yumusak bir x-
1511 spektro ve tomoptikografi hattidir. (Goériintiileme modlari: Ptikografi,
goriintiileme, spektroskopi, XRF)

I[sinim enerjisi: 0.25 — 2 keV

4.2.4 Biyolojik Kriyo-Gériintiileme (Biological Cryo-Imaging):

Biyolojik kriyo-goriintiileme ¢aligmalari, X-1s1n1, 151k ve elektron mikroskobu igin 6zel

donanimlarin birlesik olarak kullanimini gerektirir.

B24 Dogrulayici Kriyo-Goriinteleme (Correlative Cryo-Imaging): Biyolojik
orneklerin fizyolojik kosullar altinda tomografik goriintiilemesine yonelik artan
talebi karsilamak ftizere Ozel olarak tasarlanmig bir tam alan transmisyon
mikroskobudur.

Isinim enerjisi: ~ 500 eV
eBIC: Tek pargacik analizi ve kriyo-tomografi icin kriyo-elektron mikroskobu

kullanimini saglayan bir demet hattidir.

Hizlanma gerilimi araliklari: 3-30 keV ve 200 - 300 keV
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4.2.5 Manyetik Malzemeler (Magnetic Materials)

Manyetik malzeme arastirmalari, maddenin topolojik halleri, siiperiletkenlik, spintronik,

iki boyutlu sistemler, skyrmionlar ve multiferroikler arasinda degisen yogun madde fizigi

ile ilgili arastirmalar1 kapsar. Arastirmacilar tarafindan elde edilen temel bilgiler, 151n

cizgileri boyunca mevcut olan polarize X-1s1n1 spektroskopisi, mikroskopi ve sagilimin

yiiksek hassasiyetinden yararlanir. Manyetik malzeme arastirmalarina yonelik olarak

DAIMOND’da kurulu bulunan demet hatlar1 s6yledir:

106 Nanobilim (Nanoscience): Bir PEEM, 6 T diisiik sicaklikli (1,5 K) siiper
iletken miknatis, 2T vektor miknatis ve ayrica yumusak x-1s1n1 kirinim vakum
gonyometresi ile donatilmis bir polarize spektroskopi ve mikroskopi demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 106 - 1300 eV

110 X-Isytm Dikroizm ve Sagilma (X-Ray Dichroism and Scattering, BLADE):
Yumusak x-151n1 rezonans sag¢ilimi (yansima ve kirinim) ve x-151n1 absorpsiyonu
kullanilarak elektronik ve manyetik yapinin incelenmesi i¢in kurulmus bir demet
hattidir. Nano yapiya sahip sistemlerin spektroskopik ve manyetik 6zelliklerine
odaklanan ¢aligsmalar gergeklestirilir.

Isinim enerjisi: 500 - 1600 eV

116 Malzeme ve Magnetizma (Materials and Magnetism): Malzeme ve
manyetizma demet hatt1 ¢ok gesitli malzemeleri incelemek igin bir tek kristal x-
1s1n1 kirmnim hattidir.

Isinim enerjisi: 2.7 - 15 keV
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B16 Test Demet Hatt1 (Test Beamline): Dedektor ve optik teknolojisindeki son
gelismeleri deneyimlemek ve yeni teknikleri test etmek i¢in kullanilan esnek bir
demet hattidir. Bu demet hatti, farkli ¢alisma modlarinda tek renkli ve X-1sinlari
saglar.

Isinim enerji: 4 - 45 keV

121 inelastik X-Isim1 Sacilma (Inelastic X-ray Scattering): ki boyutlu bir gériintii
kullanarak, sagilan x-1ginlarini tespit edip enerji analizini yaparken, malzemelere
yiiksek oranda monokromatik odaklanmig ve ayarlanabilir bir x-15111 saglayan
6zel bir (RIXS) demet hattidir.

Isinim enerji 0.20 - 3.0 keV

4.2.6 Yapilar ve Yiizeyler (Structures and Surfaces)

Yap1 ve Yyiizey arastirmalarinda ¢ogunlukla A¢1 Coziimlii Fotoelektron Spektroskopisi —

ARPES, Yiizey ve Arayliz X-151n1 Kirinimi, Cok Yonlii Yumusak X-151m1 Sacilimi —

VERSOX, Yiizey ve Arayiiz Yapisal Analizi — SISA yontemleri kullanilmaktadir. Yap1

ve ylizey arastirmalari i¢in bilim insanlari, miihendisler ve yazilimcilar isbirligi halinde

calismaktadirlar. Elektronik yapilar hakkinda bilgi edinebilme amaciyla sert X-isini

Fotoelektron Spektroskopi (HAXPES) yontemi kullanilir. Kataliz ve elektrokimya dahil

olmak iizere ultra yiiksek olmayan vakum (UHV olmayan) ¢alisma alanlarinda, enerji

malzemeleri veya kataliz gibi bir dizi bilim alaninda, manyetik malzemeler, spektroskopi

demet hatlar1 ve yumusak yogun madde grubu alanlarinda ortak arastirma olanagi saglar.

105 ARPES: Ag1 ¢oziimlii fotoemisyon spektroskopisi (ARPES) ile katilarin
elektronik yapilarinin ve yiizeylerinin incelenmesi i¢in kullanilan bir demet
hattidir. Ultra yiiksek vakumlu diisiik sicaklikli yiiksek ¢oziintirliikklii ARPES ug
istasyonuna, Apple II dalgalayicidan gelen degisken polarizasyonlu yogun,
yiiksek oranda monokromatik VUV’den XUV’ye foton demeti hizmet etmektedir.
Isinim enerjisi: 18 - 240 eV
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BO7 Yumusak X-Isim1 Hatti1 (Soft X-ray Beamline): Gergekei kosullar altinda
heterojen kataliz, farmasétikler ve biyomalzemeler, elektronik ve fotonik
malzemeler, sivilar/buzlar lizerinde atmosfer ve uzay bilimi ¢alismalari i¢in uygun
NEXAFAS/XPS ¢ok yonlii bir yumusak x-151n1 demet hatt1 olacaktir.

Isinim enerjisi: 50 - 2800 eV

107 Yiizey ve Arayiizey Kirmimm (Surface and Interface Diffraction): Farkli
cevresel kosullar altinda yari iletkenler ve biyolojik filmler gibi ylizeylerin ve
araylizlerin yapisini arastirmak icin kullanilan yiiksek ¢oziiniirliikkli bir x-151m
kirinim demet hattidir.

Isinim enerjisi: 6 - 30 keV

109 Yiizey ve Arayiizey Yapisal Analiz (Surface and Interface Structural
Analysis, SISA): Fotoelektron spektroskopisi, yakin kenar ve fotoelektron
kirmimi kullanarak yiizeylerin ve araylizlerin atomik ve elektronik yapilarinin
yiikksek ¢oziiniirliiklii ¢alismalart i¢in hem yumusak hem de sert x-iginlari
saglamak lizere tasarlanmugtir.

Isinim enerji (yumusak X-1s1n1) : 100 - 2100 eV

Isinim enerjisi (sert x-151n1) :2.1-20 keV

4.2.7 Kristalografi (Crystallography)

Kristalografi amaciyla kurulan 1sinim demet hatlari, ortam ve ortam dis1 farkli kosullarda
kristal, amorf ve sivi malzemelerin yapisal 6zelliklerini incelemek icin ¢esitli x-151n1
sacilim1 ve kirmim tekniklerini kullanir. Bu giiclii tesisler, yogun madde fizigi, kimya,
miihendislik, malzeme bilimi ve yasam bilimlerine kadar ¢ok ¢esitli bilim disiplinleri i¢in
kullanilmaktadir. Onemli arastirma alanlari arasinda piller, yeni malzemelerin sentezi ve
asir1 sicaklik veya basing kosullarinda yapisal ¢alismalar sayilabilir. Sadece DIAMOND
sinkrotron tesisi kristalografi 1sin hatt1 kullanilarak 2017 yilinda yaklasik 150 bilimsel

makale yayinlanmistir.
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111 Yiiksek Coziiniirliiklii Toz Kirinima (High Resolution Powder Diffraction):
Yapisal kristalografi i¢in yiiksek ¢oziiniirliiklii bir toz kirinim demet hattidir. Bu
demet hatti, gesitli kosullar altindaki metal-organik cergeveler, yiliksek sicaklikli
stiper iletkenler, seramikler, alasimlar, zeolitler ve mineraller dahil olmak {izere
karmasik malzemelerin yapisini incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 6-25 keV

115 Sira Dis1 Kosullar (Extreme Conditions): Gezegen i¢i kosullarin yanisira,
yiiksek basing ve ortam dis1 sicaklik gerektiren deneyler i¢in kullanilan yiiksek
enerjili kirinim ve sagilma demet hattidir.

Isinim enerjisi: 20-80 keV

115-1 X-Isim Cift Dagihm Fonksiyonu (X-ray Pair Distribution Function,
XPDF): Ozel bir x-151m1 ¢ift dagilim fonksiyonu demet hattidir. Cift dagilim
fonksiyonu, malzeme kimyasi, kat1 hal fizigi, yer bilimi ve hem ex situ hem de in
situ kristal, amorf ve sivi malzemelerin igyap1 analizlerinde kullanilmaktadir.

I[sinim enerjisi: 40-76 keV

119 Kiigiik Molekiil Tek Kristal Kirmimmm (Small Molecule Single Crystal
Diffraction): Tek kristalli X-1sin1 kirimim teknikleri ile kiiglik molekiillii
sistemlerin incelenmesi i¢in akisi ayarlanabilir bir demet hattidir. Bu demet hatti,
sicaklik, foto-uyarma, gaz degisimi, basing, gibi bir dis etkenin etkisiyle sistemin
yapisal degisiminin  haritalandirilmasina olanak saglayan tekniklerin
uygulanmasini saglar.

Isinim enerjisi: 5-25 keV
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4.2.8 Spektroskopi (Spectroscopy)

Spektorksopi ¢alismalar1 kimya ve katalizden, ¢evre ve yasam bilimlerine, malzeme

bilimine, kati yogun madde incelemelerine kadar bir¢ok farkli disiplini kapsar.

Spektroskopi amacgli olarak kurulabilecek denet hatlarina 6rnekler asagida

acgiklanmaktadir:

118 Mikro-odak Spektroskopisi (Microfocus Spectroscopy): uX-ray sogurma
spektroskopisi, pX-ray floresan goriintiileme ve yiiksek parlaklikta odaklanmis x-
1s1n1 kullanilarak kirmmim saglanir. Ayrica, X-151m1 floresan tomografi, X-151m1
uyarilmis optik liiminesans (XEOL) teknikleri yer almaktadir.

I[sinim enerjisi: 2.05 - 20.5 keV

B18 Kor XAS (Core XAS): Genel amagh bir EXAFS demet hattidir. Core-
EXAFS, aktif bilesenlerin yerel yapisi, elektronik durumu, sivilar, kristalli ve
kristalli olmayan (amorf fazlar ve kolloidler) katilar, ylizeyler ve biyomalzemeler
dahil malzemelerin incelenmesi iizerine ¢ok cesitli ¢alismalar ve uygulamalar i¢in
kullanilan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 2.05 - 35 keV

120 LOLA: Cok Yénlii X-Istm Spektropi (Versatile X-ray Spectroscopy): Ug
adet cok farkli calisma modunu kapsar: zorlu numuneler lizerinde x-1sin1
absorpsiyon spektroskopisi (XAS), X-1s1n1 yayinim spektroskopisi (XES) ve enerji
dagitict EXAFS (EDE). Demet hatt1 iki wiggler magnetin 1sinimlarini kullanacak
sekilde donatilmistir.

I[sinim enerjisi: 4 - 34 keV
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4.2.8.1 Spektroskopi I¢in Kullanilan Teknikler

Kirimim (Diffraction):

Gelen X-iginlar1 hedef malzeme ile etkilesime girdiginde, hedef malzeme iginde
bu X-1ginlarinin sagilmasi meydana gelir. Bir X-1s11 kirtnim modeli, sagilan X-
isinlarinin malzeme igindeki etkilesimlerinin bir sonucu olarak yapict ve yikici
girisime maruz kaldiginda goézlemlenen yogunluktaki degisikliktir. Kirinim

dalgalarinin yogunlugu, kristal yapidaki atomlarin tiiriine ve diizenine baghdir.

Enerji Dagitkan EXAFS (Energy Dispersive EXAFS):

Enerji dagitkan EXAFS metodu, monokromatik olmayan X iginlarinin egilmis bir
kristal (polikromatdr kristal) tarafindan kirinimina dayanir. Polikromatik 151n 6nce
numuneye dogru daha sonra da dedektore ilerler. XAS’1n iki temel avantaji vardir.
[k olarak, tiim x-1511 absorpsiyon spektrumu ayni anda toplanir, bu da teknigi
ozellikle hizli siireglerin incelenmesi i¢in faydal kilar. ikincisi, spektral verileri
toplamak icin optik elemanlarin higbir hareketi gerekmediginden, numune

konumundaki odaklanmis 1s1n1n boyutu kiictiktiir ve ¢ok kararhdir.

Goriintiilleme (Imaging): Organik veya inorganik heterojen madde, c¢esitli
kontrast teknikleri kullanarak numunenin morfolojisini karakterize etmek igin

kullanilan X-1s1nlarin1 farkli sekillerde zayiflatir ve dagitir.

Kiiciik Acih Sagilma (Small Angle Scattering- SAXS): Madde ile etkilesimleri
nedeniyle, bir numuneden gegen X-isinlar1 yollarindan sapar (sagilir). Sagilan
fotonun orijinal yoluna gore ¢ikis agisi, sapan yapimin boyutuna ve diizenine
baglhdir. Bragg yasasina gore biiylik yapilar fotonlari, kiiciik agilarda saptirir. Bu
nedenle kiigiik agili x-151m1 sagilimi (SAXS), nanoparcaciklarin sekil ve boyut
dagilimi ve olasi etkilesimleri, bir malzemedeki nanometre boyutlu gzeneklerin
boyutu ve diizeni, cap ve yon gibi uzun menzilli diizen hakkinda bilgi saglar.
Dokularda bulunan lifler veya ¢ozeltide bulunan proteinin dis zarfi, bunlardan

bazilaridir. SAXS analizi, 1is1nim ayak izi dalga boyu, 1sinimin aydinlattigi yapinin
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boyutundan biiyiik oldugu i¢in, 1sinlanan hacim {izerinde ortalama nicel degerler

Verir.

X-Istm1 Sogurma Spektroskopisi (X-Ray Absorption Spectroscopy): X-1sin1
sogurma spektroskopisi (XAS), maddenin elektronik yapisini veya geometrik
yapisini anlayabilmek ig¢in kullanilan tekniklerden biridir. Deneyler genellikle
yogun ve ayarlanabilir X-151m1  demetleri saglayan demet hatlarinda

gerceklestirilir. Numuneler gaz fazinda, ¢ozelti halinde veya kati olabilir.

X-Isim Yayilma Spektroskopisi (X-Ray Emission Spectroscopy-XES): X-1sin1
emisyon spektroskopisi (XES), Bir g¢ekirdekte ¢ekirdek deligini doldurmak igin
elektronun gelen bir x-1isin1 fotonu tarafindan uyarildigi ve daha sonra bu
uyarilmis durumun bir x-151n1 fotonu yayarak bozuldugu foton-in foton-out
spektroskopilerinden biridir. Yayilan fotonun enerjisi, alakali elektronik seviyeler
arasinda bulunan enerji farkidir. X-151n1 yaymim spektroskopisinin temel islevi

yayilan fotonlarin enerji analizidir.
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Sekil 4.1 XES’de foton hareketi (Diamond tesisi web sitesi 2020)
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= X-Isim Floresans (X-ray Fluorescence-XRF):
X-1g11 Floresans (XRF), X-1s1n1 fotonlarmin numune iizerindeki atomlarin ig
kabukta bulunan elektronlar1 uyarildiginda olur. Elektronlar, enerjisi yiiksek
seviyelerden bos olan i¢ kabuga gectiginde fotonu birakir. Numuneden yayilan
ikincil X-1g1n1 fotonlari, atomun (kaynaklandigi atom) parmak izi olan spesifik bir
enerjiye sahiptir. Ikincil fotonlarin enerji miktarlarim dlgerek, demetin numuneye
carptigt yerde numunenin elementel olarak bilesimi hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Fotonlarin her birinin enerjisini hassas olarak dlgmek i¢in enerjiye
duyarli olan dedektor kullanilir. Foton sayimlarinin enerjilerine kars1 grafiginde
X-1511 spektrumu belirli elementlerle dogrudan iligkili bir dizi tepe noktasi
gosterir. Bu sayede sadece spektruma bakarak drnekte hangi elementlerin mevcut

oldugunu hizli bir sekilde anlamak miimkiindiir.

4.3 111. Nesil Sinkrotron Isinimi Tesisleri

4.3.1 ALBA Sinkrotron Isitmim Tesisi (Barselona, ispanya)

ALBA (Katalanca ve Ispanyolca’da "Giin Dogumu" anlamma gelir), Ispanya’da
Barselona yakinlarindaki Cerdanyola del Vallés’deki Barselona Sinkrotron Parki’nda
inga edilmis ticlincii nesil bir sinkrotron 151n1m kaynagi tesisidir. On yillik planlama ve 6n
tasarrm calismasmin ardindan, proje 2002 yilinda Ispanyol ve bolgesel Katalan
hiikiimetleri tarafindan onaylanmis ve kullanicilarla yapilan bilimsel ¢alistaylar ve
toplantilarin ardindan, tasarim c¢alismalari 2004 yilinda tamamlanarak ingasina 2006
yilinda baglanmig ve yaklasik 200 milyon euro kurulum maliyeti ile 2010 yilinin ilk
yarisinda ilk 7 1ginim demet hatti ile hizmete a¢ilmistir (ALBA web sitesi 2021).
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Sekil 4.2 ALBA sinkrotron 1ginimai tesisinin sirasiyla genel dis ve i¢ goriinimii (ALBA

tesisi web sitesi 2021)

ALBA sinkrotron 1s1nimi tesisinin ana parametreleri Tablo 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 ALBA sinkrotron 1ginim1 tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV |3
Cevre m 270
Demet akimi mA 250
RF frekansi MHz |1.11
Enine emittans nmrad | 4.58
Isinim demet hatt1 sayis1 13

4.3.1.1 ALBA Demet Hatlar1

= BLO01 - MIRAS: Kizilotesi mikrospektroskopi:
MIRAS, Fourier doniisiimii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ve mikroskopisi igin
kurulmus bir demet hattidir. FTIR, bir malzemenin kizilotesi spektrumundaki
sogurma veya emisyonu ve dolayisiyla kimyasal bilesimini tanimlamanin bir

yoludur. Demet hatt1 kizil6tesi bolgede 1 pm ila ~100 pm dalga boyu araligini
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kapsayan kapasiteye sahiptir ve 2,5 - 14 um arasinda yapilacak arastirmalara
uygun spektral bir bolge vardir.
Isinim enerjisi: 0.0124 — 0.496 eV

BLO4 - MSPD: Malzeme Bilimi ve Toz Kirimimi Demet Hatti: Malzeme bilimi
ve toz kirinimi demet hatti, elmas 6rs hiicreleri kullanilarak yiiksek ¢oziintirliiklii
ve yiksek basingli toz kirinimi igindir. Demet hatt1 8 - 50 keV arasinda c¢alisir. Bu
enerji araligi, hemen hemen her toz kirinim deneyi i¢in arzu edilen araligi
yeterince kapsar ve ayni zamanda hem toplam sagilma deneyleri hem de yiiksek
basingli kirmim gergeklestirmek miimkiindiir, bunun i¢in ayn1 zamanda yiiksek
enerjiye sahip olunmasi gereklidir.

Isinim enerjisi: 8 - 50 keV

BLO06 — XAIRA:

XAIRA, zorlu Makromolekiiler Kristalografi (MX) deneylerine ve yeni tekniklere
adanmis bir mikrofokus demet hattidir. Bu demet hatt;, 1 A’da 3 x 1 um2
FWHM’lik stabil mikron boyutlu bir 1s1n saglamayi amaglamaktadir. Isin hatt,
mikron boyutlu kristaller, igneler ve plakalar iizerinde mikrokristalografi
deneylerinin yani sira sabit hedefli seri kristalografi deneylerini desteklemek i¢in
tasarlanmistir.

Isinim enerjisi: 4 - 14 keV

BL09 - MISTRAL Yumusak X-Istm Mikroskobu: Tam alan iletimli X-1s1m
mikroskobu demet hattt MISTRAL, biyolojik uygulamalar i¢in su penceresinde
kriyo nano-tomografiye ve ¢oklu keV spektral bolgelere (E =270 eV — 2600 eV)
ayrilmistir. Bu demet hattinda, spektroskopik goriintiileme yapilabilir. X-1gin1
mikroskobu 270 eV - 1200 eV arasinda kullanilir.

Isinim enerjisi: 270-1200 eV

BL11 - NCD-TATLI Kiristal Hedefli Olmayan Kirimmm: Kiiciik agili X-151m1
sacilimi (SAXS) deneyleri, polimerler, kolloidler, proteinler ve lifler gibi biiyiik
molekiiler yapilarin yapisal ve dinamik bilgilerini saglar. SAXS, biyolojik
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sistemlerdeki supramolekiiler organizasyon, kas liflerinin yapis1 ve islevi, kornea
seffafligi, biyolojik membranlar, polimer isleme, mezoskopik metal partikiillerin
kendi kendine montaji, kolloidler, inorganik agregalar, siv1 kristaller ve cihazlari
incelemek i¢in kullanilan giiglii bir tekniktir. SAXS ve WAXS kaydi ayn1 anda
birkag mikrondan birka¢ angstroma kadar degisen bir uzunluk oOlcegiyle
sonuglanir.

Isinim enerjisi: 6.5 -20 keV

BL13 - XALOC Makromolekiiler Kkristalografi: XALOC, mevcut ve
gelecekteki Yapisal Biyoloji gruplarina, makromolekiillerin ve komplekslerin
yapilart i¢in ¢oziimler bulmaya yardimci olacak esnek ve giivenilir bir arag
saglamay1 amaglamaktadir. Demet hatt1, dalga boyu ve deneylerle farkli birim
hiicre parametrelerine ve farkl kristal boyutlarina izin verir.

Isinim enerjisi: 4.6-23 keV

BL16 — NOTOS: NOTOS, X-isin1 Sogurma Spektroskopisi (XAS), X-Isini
Kirmmimi (XRD) ve enstriimantasyon testlerine ayrilmis sert bir X-151n1 demet
hattidir. Aynt numune pozisyonunda XAS-XRD o6lclimlerinin stireglerini
incelemek i¢in tasarlanmistir (Ancak bunlarla siirl degildir).

Isinim enerjisi: 4.9 - 30 keV

BL20 — LOREA: LOREA, A¢1 Coziimlemeli Foto-Emisyon Spektroskopisi
(ARPES) ile katilarin elektronik yapisinin incelenmesi igin belirlenmis bir demet
hattidir. Demet hatti, bir APPLE II sarmal dalgalanma birimi tarafindan iiretilen
ayarlanabilir dogrusal ve dairesel polarizasyonlarla 10-1000 eV foton enerji
araliginda c¢aligir. Enerji aralig1 ve yiiksek foton akisi sayesinde LOREA, 10-200
eV araliginda yiiksek ¢oziniirliikli VUV ARPES incelemeleri i¢in uygunken,
200-600 eV enerji araliginda (yumusak X-1s1n1) ARPES 6l¢iimlerini genisletmek
miimkiindiir. Ek olarak, ¢ekirdek seviyesinde fotoemisyon, rezonans fotoemisyon
ve X-1smi1 absorpsiyon spektroskopilerine tiim enerji araliginda erisilebilir
olmaktadir.

Isinim enerjisi: 10-1000 eV
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BL22 - CLASS Cekirdek Seviyesi Sogurma ve Emisyon Spektroskopileri:
CLASS demet hatti, birbirini tamamlayan X 1511 sogurma ve emisyon
spektroskopi yontemlerin birlesik ve es zamanli olarak erisim saglar. Enerji araligi
2.4 - 63.2 keV’dir. CLEAR spektrometresi tarafindan segilebilen ¢ikis enerji
aralig1 6,4 - 12,5 keV dir.

I[sinim enerjisi: 2.4 - 63.2 keV

BL24 - CIRCE Fotoemisyon Spektroskopisi ve Mikroskobu: Gelismis
fotoemisyon deneyleri i¢in kullanilan degisken polarizasyonlu yumusak bir X-
1s1n1 demet hattidir.

Isinim enerjisi: 100 - 2000 eV

BL29 - BOREAS Rezonant Sogurma ve Sac¢ilma: Degisken polarizasyonlu
yumusak X-1gin1 demet hatti, temelde gelismis malzemelerin polarizasyona
bagimli spektroskopik incelemesi amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 80 eV - 4000 eV

4.3.2 SOLEIL Sinkrotron Isitmimu Tesisi (Paris, Fransa)

SOLEIL (Fransizca’da “Gilines” anlamina gelir), Paris yakinlarinda kurulmus bir
sinkrotron 1sinimu tesisidir ve 2006 yilinda devreye alinmustir. Tesis, iki Fransiz ulusal
arastirma ajansi olan Fransiz Ulusal Bilimsel Aragtirma Merkezi (CNRS) ve Fransiz
Alternatif Enerjiler ve Atom Enerjisi Komisyonu (CEA) tarafindan kurulan bir sirket
tarafindan isletilmektedir. SOLEIL, temel bilimler (biyoloji, fizik, kimya), yasam
bilimleri (6zellikle kristalografi deneylerinde), malzeme bilimleri, yer bilimleri ve
atmosfer ile ilgili temel aragtirmalarda kullanilir. Kizil6tesi (IR) bdolgeden X-1sinlarina
kadar ¢ok ¢esitli spektroskopik yontemlerin ve kirmim, difiizyon gibi yapisal yontemlerin

kullanimini sunar. Uygulamali arastirmalarda SOLEIL, eczacilik, tip, kimya, petrokimya,
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cevre, niikleer enerji ve otomobil endiistrisinin yani sira nanoteknoloji, mikromekanik ve
mikroelektronik gibi bir¢ok farkli alanda kullanilabilir. SOLEIL, 354 m’lik bir ¢evreye
ve 2,75 GeV demet enerjisine sahiptir (SOLEIL web sitesi 2021).

Sekil 4.3 SOLEIL sinkrotron 1sinimi tesisinin sirasiyla genel dis ve i¢ goriiniimii
(SOLEIL tesisi web sitesi 2021)

SOLEIL sinkrotron 1sin1mu tesisinin ana parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 SOLEIL sinkrotron 1sinimi tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV | 2.75
Cevre m 354
Demet akimi mA 500
RF frekansi MHz | 0.85
Enine emittans nmrad | 3.9
Isinim demet hatt1 sayisi 29

4.3.2.1 SOLEIL Demet Hatlar1

SOLEIL’de 29 demet hatti1 bulunmaktadir.
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AILES: AILES demet hatti, malzemeler ve molekiiller i¢in kizildtesi absorpsiyon
spektroskopisi i¢in kullanilir. Molekiiler spektroskopi ve malzemelerin oprik
Ozellikleri {lizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Demet hattinin en iyi performansi,
maksimum 0.0008 cm™¢oziiniirliikte 8 ila 1000 cm™? enerji araligindadur.

Isinim enerjisi: 1 - 400 meV

ANATOMIX: Gelismis nanotomografi ve X-1ginlar1 ile goriintiileme amaciyla
kurulmus olup, 5 ila 50 keV arasindaki foton enerjilerinde ¢alisir.

Isinim enerjisi: 5 - 50 keV

CASSIOPEE: Bu demet hatti, 8 eV — 1500 eV foton enerji araliginda
fotoemisyon deneyleri i¢in kullanilir.

Isinim enerjisi: 8 — 1500 eV

CRISTAL: Yogunlastirilmis maddenin yapisal 6zelliklerinin farkli uzunluk ve
zaman Olceklerinde, muhtemel ortam dis1 kosullarda caligmalarina ayrilmis
salindirici tabanli bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 — 30 keV

DEIMOS: Manyeto- optik spektroskopi i¢in polarize 151k kullanarak manyetik ve
elektronik 6zelliklerin incelenmesi i¢in kullanilan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 350 — 2500 eV

DESIRS: Ultra yiiksek ¢oziintirliiklii spektral saflik, aki ve tamamen degisken
polarizasyonun bir kombinasyonu ile VUV araligim (5-40 eV) kapsayan
salindirict tabanli bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 — 40 eV
DIFFABS: Cok ¢esitli malzemeleri incelemek ig¢in X-isin1 kirmimi ve

absorpsiyonunu birlestirerek kullanan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 3-23 keV
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DISCO: Biyokimya, kimya ve hiicre biyolojisi i¢gin VUV araliginda (5-40 eV)
kullanilan bir demet hattidur.

Isinim enerjisi: 5-40 eV

GALAXIES: Esnek olmayan X-igin1 sagilimi (IXS) ve sert x-1s1n1 fotoemisyonu
(HAXPES) i¢in kullanilan bir demet hattidir.
Isinim enerjisi: 2.3 — 12 keV

HERMES: Bu demet hatti, X-1i51m1 mikroskopisi amaciyla kullamlir. iki
mikroskop sistemine sahiptir: STXM (tarama iletimli x-1s1n1 mikroskobu) ve X-
PEEM (X-1s1n1 foto emisyon elektron mikroskobu).

Isinim enerjisi: 70 — 2500 eV

LUCIA: 0.6 — 8 keV enerji araliginda mikro odakli bir demet hattidir ve malzeme
karakterizasyonu amaciyla kurulmustur.

Isinim enerjisi: 0.6 — 8 keV

MARS: Cevre, saglik ve enerji uygulamalar1 i¢in radyoaktif numunelerin
karakterizasyonunu saglar.

Isinim enerjisi: 3.5 - 36 keV

METROLOGIE: Optik bilesenler ve dedektor konularinda Ar-Ge ¢alismalarini
gerceklestirmek amaciyla kurulmus bir metroloji demet hattidir.
Isinim enerjisi: 30 eV - 40 keV

NANOSCOPIUM: Cok modlu ve ¢ok uzunluk 6l¢ekli (30nm - 1um) X-1s1m1

goriintiilemeyi saglayan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 KeV - 20 KeV
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ODE: Optik dagilmli EXAFS yontemi ile farkli kosullardaki cesitli
malzemelerin incelenmesini saglar.

Isinim enerjisi: 3.5 - 25 KeV

PLEIADES: Elektron ve iyon analizi igin polarize 151k kaynagidir. Seyreltilmis
fazda spektroskopi i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii yumusak X-1ginlart kullanilir.
Isinim enerjisi: 10 eV - 1000 eV

PROXIMA-1: Kristalografi kullanarak biyolojik makromolekiillerin yapisal
analizi amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 6.5 - 15.0 keV

PROXIMA-2A: Biyoloji ve mikro kristalografi i¢in kullanilan bir demet hattdur.
Isinim enerjisi: 6 - 18 keV

PSICHE: Ozel sicaklik ve basing kosullari altinda X-1smn1 kirmimi ve yiiksek
enerjide (15-100 keV) sogurma kontrasti ile tomografi i¢in kullanilan bir demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 15-100 keV

PUMA: Arkeolojik ¢aligmalar i¢in optimize edilmis bir sert X-1g1n1 goriintiileme
demet hattidir.

Isinim enerjisi: 4 - 60 keV

ROCK: Kimyasal analizler i¢in kullanmak iizere tasarlanmistir. Enerji aralig1 4-
40 keV dir.
Isinim enerjisi: 4.5 - 40 keV

SAMBA: Sert x-1511 sogurma spektroskopisi (XAS) demet hattidir. Fizikten
kimyaya, malzeme ve g¢evre bilimlerine kadar genis bir alanda arastirma igin
kullan1lmaktadir.

Isinim enerjisi: 4.9 - 40 keV
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SEXTANTS: Polarize yumusak X-igini ile elastik ve elastik olmayan sagilma
yoluyla katilarin manyetik ve elektronik 6zelliklerinin incelenmesi igin kullanilir.
50-1800 eV enerji araligindadir.

Isinim enerjisi: 50 — 1700 eV

SIRIUS: Yumusak arayiizler ve rezonans arastirmalart ic¢in kullanilir ve
salindiric1 demet hattidir. Ayarlanabilir polarizasyona sahip demet 1.4-13 keV
enerji araligindadir.

Isinim enerjisi: 1.4 - 13 keV

SIXS: Arayiizlerin (gaz-kati, kati-kat1 veya kati-s1vi) ve nano nesnelerin yapisal
analizleri amaciyla kullanilmaktadir. Enerjisi 5-20 keV araligindadir.

Isinim enerjisi: 5 -20 keV

SMIS: Kizil6tesi spektromikroskopi demet hattidir. ~1 - 100 um spektral aralikta
yiiksek parlaklikta kizilotesi radyasyon saglar ve 2.5 - 50 um spektral aralik i¢in
optimize edilmistir. Basing, sicaklik ve 11k polarizasyon kontrolii altinda analiz
olanagi sunar.

Isinim enerjisi: 1 — 0.025 eV

SWING: Kiigiik ve genis agili X-1511 sagilma yontemi ile makro molekiiller,
nano malzemeler, yumusak madde ve dokular gibi karmasik yap1 orneklerini
incelemek amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 - 16 keV

TEMPO: Fotoelektron spektroskopisi kullanilarak malzemelerin elektronik ve
manyetik Ozelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilan yumusak X-1s1n1 demet
hattidur.

Isinim enerjisi: 50 — 1500 eV
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4.3.3 DIAMOND Sinkrotron Istnimi Tesisi (Harwell, Oxford, Ingiltere)

DIAMOND Light Source, Ingiltere Oxfordshire’daki Harwell Bilim ve Inovasyon
Kampiisii’'nde 2007 yilinda kurulmus bir sinkrotron 1smimi tesisidir. Ozellikle,
proteinlerden yeni ilaglarin tasarlanmasi i¢in bilgi saglamak iizere c¢ok c¢esitli
malzemelerin yapisin1 ve Ozelliklerini arastirmak ve arkeolojik arastirmalar i¢in
kullanilmaktadir. 3 GeV enerjili DIAMOND, 32 1sinim demet hattina sahip orta enerjili
bir sinkrotron 1ginimu tesisidir. Tesis, Mart 2002’de kurulan bir ortak girisim sirketi olan
Diamond Light Source Ltd. tarafindan isletilmektedir. DIAMOND, uzak kizil6tesinden
sert X-1sinlarina Kadar degisen dalga boylarinda sinkrotron 1sinimu iiretir, 561,6 m’lik bir
cevreye ve 3 GeV’lik demet enerjisine sahip tigiincii nesil bir 1sinim kaynagidir. Aktif
olarak kullanilan 32 1s1nim demet hattina sahiptir (DIAMOND web sitesi 2021).

Sekil 4.4 Diamond sinkrotron 1sinimu tesisinin sirasiyla genel dis ve i¢ gériiniimii

(Diamond tesisi web sitesi 2021)

DIAMOND sinkrotron 1s1n1imu tesisinin ana parametreleri Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 DIAMOND sinkrotron 1gmnimi tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV 3
Cevre m 561.6
Demet akimi mA 300
RF frekansi MHz 500
Enine emittans nmrad | 3.14
Isinim demet hatt1 sayisi 32
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4.3.3.1 DIAMOND Demet Hatlar:

115 Asirn Kosullar Demet Hatti: Yogun sicaklik ve basing altinda malzemeleri
incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 20 — 80 keV

116 Malzemeler ve Manyetizma Demet Hatti: Malzemelerin elektronik ve
manyetik 6zelliklerini atomik seviyede arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

I[sinim enerjisi: 2.7 — 15 keV

102 Makromolekiiler Kristalografi Demet Hatlari: Proteinler dahil karmasik
biyolojik drneklerin yapisini analiz i¢in kullanilmaktadir.

I[sinim enerjisi: 7-25 keV

118 Mikrofokus Spektroskopi Demet Hatti: Ay kayalari ve jeolojik numuneler
gibi karmasik malzemelerin kimyasal bilesimini haritalandirmak i¢in
kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 2.05 — 20.5 keV

106 Nanobilim Demet Hatti: Yapilart milimetrenin birkag milyonda biri hizda
goriintiilemek amaciyla kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 80 — 2100 eV

122 Kristal Olmayan Hedeften Kirinim Demet Hatti: Canli organizmalar,
polimerler ve kolloidler dahil olmak tizere biiyiik, karmasik yapilar1 incelemek
i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 6 — 20 keV

B16: Optik, detektorler ve arastirma tekniklerindeki yeni gelismeleri test etmek
i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 4 — 45 keV
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119 Kiigiik Molekiillii Tek Kristal Kirimmmh Yiiksek Yogunluklu Demet
Hatti: Yeni katalizorler ve akilli elektronik malzemeler gibi kii¢iik molekiillii
kristal malzemelerin yapisini analiz i¢in kullanilmaktadir.

I[sinim enerjisi: 5-25 keV

111 Yiiksek Coziiniirliikli Toz Kirnnmim Demet Hatti: Yiiksek sicaklik yari
iletkenleri ve fullerenler dahil olmak {izere karmasik malzemelerin yapisini
arastirmada kullanilmaktadir.

Isinim Enerjisi: 5 — 25 keV

124 Mikrofokus Makromolekiiler kristalografi Demet Hatti: Biiyiik
makromolekiillerin yapisi ile canli organizmalardaki islevleri arasindaki iliskiyi
incelemek i¢in kullanilmaktadir.

[sinim enerjisi: 6.5 - 25 keV

B23: Proteinler, niikleik asitler ve kiral molekiiller gibi malzemelerdeki yapisal,
islevsel ve dinamik etkilesimleri gézlemleyebilen, yasam bilimleri ve kimya i¢in
dairesel dikroizm demet hattidur.

Isinim enerjisi: 2 — 10 eV

112: Miihendislik bilesenlerinin ve malzemelerin gergek kosullar altinda yiiksek
enerji kirinimi ve goriintiilenmesi i¢in ¢ok amagh arastirma demet hattidir.

Isinim enerjisi: 53 — 150 keV

104-1: Protein komplekslerinin yapilarini aragtirmak igin sabit enerji 1ginimi
kullanan bagimsiz demet hattidir.

Isinim enerjisi: 13.53 keV

120: Kimyasal reaksiyonlari incelemek ve temel bilimleri desteklemek amaciyla
fiziksel ve elektronik yapilar1 belirlemek i¢in ¢ok yonlii bir X-151n1 spektrometresi
igeren X-151n1 spektroskopisi (XAS-3) demet hatt.

Isinim enerjisi: 4 — 34 keV
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107: Yar iletkenler ve biyolojik filmler dahil olmak tizere farkli ¢evresel kosullar
altinda ylizeylerin ve arayiizlerin yapisini incelemek i¢in yiizey ve arayiiz yiiksek
¢Oziintirlikli kirmim demet hatti.

Isinim enerjisi: 6 — 30 keV

B18: Yerel yap1 ve aktif bilesenlerin elektronik durumu dahil olmak {izere ¢ok
cesitli x-1511 absorpsiyon spektroskopisi uygulamalarini desteklemek i¢in Core
EXAFS ve sivilar, kristal ve kristal olmayan (amorf fazlar ve kolloidler) katilar,
yiizeyler dahil olmak tizere malzemelerin ve biyomalzemelerin incelenmesi
amactyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 2.05 — 35 keV

B22: Kizilotesi Mikrospektroskopisi ile kimyasal yapi analizi amaciyla
kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 1 meV — 1 eV

110: Yumusak X-1s1m1 rezonans sacgilmasi (yansima ve kirmmim) ve X-isini
absorpsiyonu kullanarak manyetik dikroizm ve manyetik yap1 analizi i¢in
kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 500 - 1600 eV

113: Mikro ve nano nesnelerin yapisini incelemek i¢in X-1gin1 goriintiileme. X-
1511 Foton Korelasyon Spektroskopisi (XPCS) ve igne deligi tabanli ultra kiictik
A¢1 Sacilimi (USAXS) ile farkli zaman ve uzunluk oOlgeklerinde dinamik
calismalar amaciyla kurulmustur.

Isinim enerjisi: 8 — 30 keV

109 Yiizey ve Arayiiz Yapisal Analizi (SISA): Ayn1 numune alanina odaklanan
diisiik enerjili ve yliksek enerjili 1sinlart birlestirecek ve ylizeylerin ve arayiizlerin
yapisal analizlerinde, ayrica nano yapilarda, biyolojik ve karmasik malzeme
aragtirmalarinda Ar-Ge ¢aligsmalarina olanak saglamaktadir.

Isinim enerjisi: 100 — 2100 eV; 2.1- 20 keV
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105 Aq1 Coziimlii Foto Emisyon Spektroskopisi (ARPES): A¢i ¢6ziimlemeli
fotoemisyon spektroskopisi ile elektronik yapilarin incelenmesi i¢in kurulmus bir
demet hattidur.

Isinim enerjisi: 18 - 240 eV

108 Yumusak X-Isim1 Mikroskopisi: Malzeme bilimi, yeryiizii ve ¢evre bilimi,
biyolojik ve biyo-tip bilimi ve kiiltiirel mirasin incelenmesi amaciyla kurulmus
bir demet hattidir.

I[sinim enerjisi: 0.25 — 4.2 keV

B21 Yiiksek Verimli Kiigiik A¢ili X Istm1 Sag¢ilimi (SAXS) Demet Hatti: Kristal
olmayan, rastgele yonlendirilmis parcaciklarin incelenmesi i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 6 — 23 keV

123 Uzun Dalgaboylu Makromolekiiler Kristalografi: Kiigiik dalga boylarini
kullanarak kristalografik faz problemini ¢6zmek igin 6zel olarak kurulmus bir
demet hattidir.

[sinim enerjisi: 2.1 — 11 keV

B24 Biyoloji i¢cin Tam Alan Cryo-transmisyon X-isim Mikroskobu: Ozellikle
biyolojik hiicrelerin goriintiilenmesi amaciyla tasarlanmugtir.

Isinim enerjisi: 500 eV

114 Sert X-151m1 Nanoprob demet hatti: Cok ¢esitli malzemelerin yapisini ve
bilesimini analiz i¢in X-1s1n1 floresansi ve kirinim tekniklerini kullanan bir tarama
sondas1 demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 — 25 keV

121 Esnek Olmayan X-1sin1 Sa¢ilmasi (IXS): Numunelerin manyetik, elektronik
ve orgii dinamiklerini arastirmak i¢in odaklanmis ve dalgaboyu ayarlanabilir X-

1sinlar kullanan demet hattidir.
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Isinim enerjisi: 0.20 — 3 keV

B07 VERSOX Cok Yonli Yumusak X-1s51m1 Demet Hatti: Atmosfer bilimi
alaninda dogal kosullar altinda numunelerin incelenmesi i¢in gaz fazi1 reaksiyon
kosullar1 altinda katalizorlerin arastirilmasi i¢in tasarlanmistir.

Isinim enerjisi: 50 — 2800 eV

VMXi: Dogrudan yerinde kristalizasyon deneylerinden veri toplamayi
amaglayarak kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 16 keV

DIAD: Cift Goriintiileme ve Kirinim demet hatti, 0.1 saniye anahtarlama siiresiyle
eszamanli olarak uygulanan iki X-1s1n1 mikroskopi teknigini sunan bir demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 7 — 38 keV
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4.3.4 BESSY |1 Sinkrotron Isinim Tesisi (Berlin, Almanya)

BESSY-II (Ingilizce: Berlin Electron Storage Ring Society for Synchrotron Radiation),
Berlin’in (Almanya) Adlershof bdlgesinde kurulu 3. nesil bir sinkrotron 1gimima tesisidir.
1994’te insasina baglanan tesis 4 Eyliil 1998°de hizmete agilmistir. Yaklagik 100 Milyon
Euro maliyetle kurulan BESY'Y-I1 sinkrotron 1sinimu tesisi 1.7 GeV demet enerjisine, 240

m’lik ¢evreye ve 46 1sinim demet hattina sahiptir (BESSY Il web sitesi 2021).

BESSY II, depolama halkasinda elektron paketcikleri arasi mesafe ayarlanabilir oldugu
icin farkli modlarda ¢alistirilabilmektedir. Coklu paket¢ik modu yaygin kullanilmaktadir.
Bu modda, ana halkada yaklasik 350 esit paket¢ik 2 ns’lik araliklarla dolasmaktadir. Tek
paketgik (single bunch) modu ise nadir olarak kullanilmaktadir. Bu modda ayni anda
halkada bir elektron paket¢igi vardir ve ¢ok yiiksek zaman ¢oziintirliigi ile 6l¢tim yapmak
miimkiin olmaktadir. Iki 151k atmasi aras1 mesafe 800 ns’dir. BESSY II°de gergeklestirilen
aragtirmalar  genel olarak X-151m1  absorpsiyon spektroskopisi, Fotoemisyon
spektroskopisi, Fotoemisyon elektron mikroskobu, X-isin1 mikroskobu, Kizilétesi

spektroskopi, femtosaniye slicing, X-1sin1 litografisi ve protein yap1 analizi alanindadir.

Sekil 4.5 BESSY-II sinkrotron 1s1mn1ima tesisinin sirastyla genel dis ve i¢

goriiniimii (BESSY |11 tesisi web sitesi 2021)
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BESYY-II sinkrotron 1sin1ma tesisinin ana parametreleri Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 BESSY-II sinkrotron 1ginimu tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV 1.7
Cevre m 240
Demet akimi mA 300
RF frekansi MHz 500
Enine emittans nm rad 5
Isinim demet hatt1 sayis1 46

4.3.4.1 BESSY Il Demet Hatlar:

Bu boliimde BESSY |1 de bulunan demet hatlarindan bazilari ele alinmustir.

o KMC-1: Cok amacglh demet hattidir. Demet hattinda sert X-1sin1 yiiksek kinetik
fotoelektron spektroskopisi (HIKE veya HAXPES) (Bio)-EXAFS, NEXAFS,
absorpsiyon, yansima ve floresan spektroskopisi gibi teknikler kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 4 — 12 keV

e U49-2 PGM-1: Yumusak X-1s1n1 mikroskopisi ile malzeme bilimi, molekiiler
dinamik ve ylizey bilimi aragtirmalari i¢in insa edilmis bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 85 - 1600 eV

o U125-2 NIM: Absorpsiyon spektroskopisi, floresan spektroskopisi, fotoelektron
spektroskopisi, molekiillerin ve kiimelerin fotoiyonizasyonu ve spektroskopik
elipsometri yontemlerini kullanabilen bir analiz demet hattidir.

Isinim enerjisi: 4 — 40 eV
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IRIS THz/IR: Tera Hertz (THz)’den Yakin Kiziltesine (Near Infrared, NIR)
genis banthi kiziltesi 1s1mnim ile multidisipliner arastirmalar i¢in kullanilan ¢ok
amagcli bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 1 eV

Optics Beamline PM-1: Gomiilii katmanlar ve arayiizler dahil olmak {izere i¢
malzeme yapisinin derinlemesine analizi, optik yiizeylerin tahribatsiz incelenmesi
ve karakterizasyonu amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 12.5 — 1850 eV

PM4 LowDose PES: Organik yar iletkenlerin elektronik yapisi, molekiiler
miknatislar, radyasyona son derece duyarli organik tek kristaller, orbital
tomografisi, X-1s1m1 fotoelektron kirinimi ile yapisal ve kimyasal analizler igin
kullanilan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 20 — 2000 eV

UE49 SGM: Katilarda diisiik enerjili uyarimlarin (manyetik, yoriinge, niikleer ve
yiik serbestlik dereceleri ve bunlarin etkilesimi), elektronik yapinin incelenmesi
(bant bosluklarinin ve bant genisliklerinin boyutu) ve faz ayrimi gosteren
malzemelerin incelenmesi amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 90 — 1400 eV

UES56-2 PGM-1: Fotoelektron spektroskopisi ile malzeme ve yiizey arastirmalart

amaciyla kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 60 — 1300 eV
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4.3.5 ELETTRA Sinkrotron Isinim Tesisi (Trieste, italya)

ELETTRA - Sincrotrone Trieste sinkrotron 1s1nimu tesisi 1987 yilinda italya’nin Trieste
sehrinde kurulmustur. Trieste’deki bu merkez sinkrotron 1sinim kaynagi ELETTRA nin
yani sira Serbest elektron lazeri tesisi tesisi FERMI’ye de ev sahipligi yapmaktadir.
ELETTRA tesisi Trieste Bilim ve Teknoloji Arastirma Alani Konsorsiyumu, Friuli
Venezia Giulia Otonom Bolgesi, Italyan Ulusal Arastirma Konseyi ve Invitalia
Partecipazioni SpA isbirligi ile isletilmektedir (ELETTRA web sitesi 2021).

ELETTRA sinkrotron 1gininu tesisi, yiiksek kaliteli sinkrotron ve serbest elektron lazer
15181 liretme ve bunu malzeme ve yasam bilimlerinde uygulama konusunda uzmanlasmas,
¢ok disiplinli uluslararast bir arastirma merkezidir. ELETTRA ve FERMI tesisleri,
akademi ve endiistriden ulusal ve uluslararasi arastirmacilara maddenin yapisini ve
islevini molekiiler ve atomik seviyelere kadar hassasiyetle karakterize etme, yeni yapilar
ve cihazlar tasarlama, yeni siiregler gelistirmelerine ve nano diizeyde iiretim yapma
olanag tanimaktadir. ELETTRA tesisinde depolama halkali serbest elektron lazeri de
dahil olmak tizere 28 demet hattt vardir. ELETTRA’da genel olarak fotoelektron

emisyon, goriintiileme, Sagilma, yansima/yayilim, sogurma, kirinim, litografi teknikleri

kullanilmaktadir.

Sekil 4.6 ELETTRA sinkrotron 1sinimu tesisi sirasiyla genel dis ve i¢ gériiniimii
(ELETTRA tesisi web sitesi 2021)

ELETTRA sinkrotron 1isinimu tesisinin ana parametreleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5 ELETTRA sinkrotron 1sinimi tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV 2.4
Cevre m 259.2
Demet akimi mA 150
RF frekansi MHz | 1.157
Enine emittans nmrad | 9.7
Isinim demet hatt1 sayisi 28

4.3.5.1 ELETTRA Demet Hatlar:

TwinMic: (The European Soft X-ray Transmission and Emission Microscope) X-
1sin1 mikroskobu, difraktif X-1sin1 optigi, X-151m1 kontrast teknolojileri ve
algilama konularinda, tamamlayici tarama ve tam alan goriintiilleme modlarinin
avantajlarini tek bir hatta entegre ederek olusturulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 400 — 2200 eV

Nanospectroscopy: Nanospektroskopi demet hatti, son teknoloji spektroskopik
fotoemisyon ve diisiik enerjili elektron mikroskobu (SPELEEM) kullanir.
Mikroskop, 50 eV ila 1000 eV araliginda eliptik olarak polarize fotonlar iletebilen
yiiksek bir foton aki demet hatti1 ile hizmet eder. Arastirma uygulamalari,
yiizeylerin, araylizlerin, ince filmlerin ve nano yapilarin kimyasal ve manyetik
karakterizasyonu ile ilgili konularin ¢alisilmasini saglayan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 10 — 1000 eV

NanoESCA: Karmasik ve nano yapili malzeme sistemlerinde kimyasal ve
elektronik durumlarin analizi, elektron spektroskopisinin nanometre yanal
¢oOziiniirliikle, yani spektronanoskopi ile yapilmasini gerektirir. Bu amaca,
NanoESCA demet hattinda, paralel bir goriintileme fotoelektron emisyon
mikroskobu ile uygun bir enerji filtresini birlestirerek ulagiimaktadir.

Isinim enerjisi: 5 — 1000 eV
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SR-FEL: Son derece yiiksek parlakliga sahip ultra kisa atmalara sahip serbest
elektron lazeri ile 6zellikle zaman ¢6ziimlemeli analizlerin yapilmasina olanak
saglayan bir demet hattidir. Bu hatta bir Ti:Sa lazeri ve iiretilen SEL demetinin
birlikte kullanilmasiyla sonda-gozlem (pump-probe) deneyleri
gerceklestirilmektedir.

Isinim enerjisi: 0.75 — 1.8 GeV

ESCA Microscopy: ESCA mikroskopi 1smn hattinda bulunan taramali
fotoelektron mikroskobu (SPEM), kimyasal olarak yiizeye duyarli dlgiimleri
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliikle birlestirmeyi saglar.

Isinim enerjisi: 90 — 1200 eV

SuperESCA: Yiiksek c¢oziintrliklii c¢ekirdek diizeyinde fotoemisyon
spektroskopisi (HR-XPS), tek kristaller, ince filmler ve yeni nanoyapili
malzemeler arasinda degisen ¢esitli numunelerin elektronik ve yapisal 6zellikleri
tizerinde derinlemesine aragtirmalar yapmak amaciyla kurulan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 90 — 1800 eV

Spectromicroscopy: Malzemelerin yerel bant yapisinin analiz galismalari igin
kurulmus bir demet hattidir. VUV demeti um alt1 bir noktaya odaklanir ve
fotoemisyon elektronlar1 elde edilerek agisal ve enerji dagilimi analizleri
gerceklestrilmektedir.

Isinim enerjisi: 27 — 74 eV

VUV Photoemission Beamline: Yogun madde ¢alismalari i¢in gelismis 6lglim
olanaklar1 sunan bir demet hattidir ve 6zellikle yiiksek ¢oziiniirlikli yayilim
yoluyla yiizey ve kat1 hal deneyleri i¢in tasarlanmistir. Agirlikli olarak metal ve
yart iletken ylizeylerin ve araylizlerin fizigi {izerine arastirmalar
gerceklestirilmektedir.

Isinim enerjisi: 16 — 1000 eV
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CiPo (Circular Polarization): Dairesel Polarizasyon demet hatt1 (CiPo), 5 - 900
eV gibi ¢ok genis bir 1sin1m enerji araliginda degisken polarizasyona sahip 1s1nim
demeti saglamakta ev mazleme biliminde Ar-Ge ¢alismalar1 i¢in kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 5 — 1000 eV

SAXS (Small Angle X-ray Scattering): Kii¢iik A¢1 X-1gin1 Sagilim demet hatti
yeni kompozit nanosistemlerden biyolojik makromolekiillere kadar her tiir
malzemenin nano 6lcekli yapisini incelemek i¢in tahribatsiz ve ¢ok yonlii standart
analiz olanag1 sunan bir demet hattidir.

I[sinim enerjisi: 5.4 — 16 keV

XRD1: Giigli bir wiggler magnet tarafindan genis spektrumlu olarak {iretilen
1sinima sahip XRD demet hatti, bilim ve teknolojide genis bir uygulama alanina
sahip olarak, maddeyi bir¢cok farkli seviyede yapisal olarak karakterize etme
olanag1 sunan bir demet hattidir.

I[sinim enerjisi: 4 — 21 keV

Materials Science Beamline: Cesitli ylizeylerde malzeme bilimi, yiizey fizigi,
katalizorler ve organik molekiiller agisindan analiz olanagi sunan ¢ok yonlii bir
demet hattidur.

Isinim enerjisi: 2 — 5.5 keV

SYRMEP (SYnchrotron Radiation for MEdical Physics): Medikal Fizik
Amacglh Sinkrotron Isinimi demet hattt SYRMEP, medikal tanisal radyoloji,
malzeme bilimi ve yasam bilimi arastirmalari i¢in kurulmus bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 8 — 35 keV

GasPhase: Gaz Fazi Fotoemisyon (GAPH) demet hatti, 6zellikle gazli sistemler
tizerine arastirmalara ayrilmis bir demet hattidir. GAPH, 13-900 eV foton enerji
araliginda serbest atomlarin ve molekiillerin elektronik 6zelliklerinin arastirilmasi
icin ¢ok teknikli bir yaklagim sunmaktadir.

Isinim enerjisi: 13 — 900 eV
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MCX: X-1smm1 kirmimmi (MCX) demet hatti ile malzeme karakterizasyonu, ¢ok
cesitli tek kristal olmayan kirinim deneylerinin; 6rnekle grazing agisal kirinimi ve
yansitma, residual stres ve doku analizi, faz tanimlama, yapisal ¢alismalar ve
kinetik ¢alismalariin gergeklestirilmesine olanak sunmaktadir.

Isinim enerjisi: 6 — 20 eV

ALOISA: Cok teknikli u¢ istasyonu sayesinde yiizeylerin, adsorbatlarin ve ultra
ince filmlerin hem kimyasin1 hem de yapisini arastirmasina olanak saglayan bir
demet hattidir.

Isinim enerjisi: 130 — 1000 eV

BEAR: 2,8-1600 eV (443-0.775 nm) spektral bolgede ¢alisabilen ve her tiirli
ayarlanabilir polarizasyona sahip 1s1nim saglayabilen bir demet hattidir.
Isinim enerjisi: 40 — 1600 eV

LILIT: Disiplinlerarasi lithografi demet hatti olan LILIT, yiiksek parlaklikli X-
1511 spektrumundan yararlanarak, mikro ve nano ¢oziiniirliik diizeyinde yapilarin
X-151n1 litografisi alaninda arastirmalara olanak saglamaktadir.

Isinim enerjisi: 1 — 12 keV

BACH: Malzemelerin elektronik, kimyasal, yapisal, manyetik ve dinamik
Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in ¢ok teknikli bir yaklasim sunan demet hattidir.
Yiksek yogunluklu UV - yumusak X-isin1 foton enerji araliginda (35-1650 eV)
calismakta olup, secilebilir 151k polarizasyonu (dogrusal yatay ve dikey, dairesel
ve eliptik) ve yiiksek enerji ¢oziiniirliigi sunmaktadir.

Isinim enerjisi: 35 — 1650 eV

SISSI (Synchrotron Infrared Source for Spectroscopy and Imaging): Yiizey

ve malzeme bilimi, biyokimya, adli tip, mikroanaliz, jeoloji, hiicre biyolojisi,

biyomedikal teshis, mikroakiskanlar, zaman ¢6ziimlii IR, proteinler, kimyasal
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kinetik vb. dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli arastirma alanlarinda kullanilan bir demet
hatt1 olarak insa edilmistir.

Isinim enerjisi: 100 — 2000 eV

APE (Advanced Photoelectric Effect experiments): APE, kat1 ylizeylerin ve
nano yapili maddelerin spektroskopik incelemesi ic¢in kullanilan bir demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 8 — 1600 eV

XRF (X-Ray Fluorescence): X-Isin1 Floresans demet hatti, XRF tekniginin
temel hassasiyetini ve ¢Oziiniirliigiinii laboratuvar kaynaklarina kiyasla daha iyi
bir diizeye tasimis ve algilama sinirlarini pg/g diizeyine kadar diistirmiis bir demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 2 — 14 keV

DXRL (Deep X-Ray Lithography): Kontrollii X-1sin1 dozlari ile numunelerin
1sinlanmasini gergeklestiren ve bu yolla malzeme bilimi ¢alismalarina ve yeni
malzemelerden yapilmis mikro cihazlarin imalatina olanak saglayan bir demet
hattidir.

Isinim enerjisi: 0 — 20 keV

IUVS (Inelastic UltraViolet Scattering Beamline): Ultraviyole 1sinim ile esnek
olmayan sagilmalara dayali analiz olanagi saglayan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 4.6 — 40 eV

BaDEIPh (The Band Dispersion and Electron-Phonon Coupling Beamline):
Yiiksek aki, yiiksek ¢ozme giicii ve yatay-dikey lineer polarizasyon ile 4.6 - 40
eV enerji araliginda sagladigi isinimlar ile band dagilimi ve elektron-fonon
ciftlenmimi deneylerine olanak saglayan bir demet hattidir.

Isinim enerjisi: 5 — 40 eV
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e XAFS: Egici magnet 1s1masina dayali bir X-1s1n1 sogurum spektroskopisi demet
hattidir ve genis bir 1s1n1m enerjiaraligina (2,4 - 27 keV) sahiptir. Demet hattinda
temel fizikten kataliz kimyasina, malzeme biliminden ¢evre arastirmalarina kadar
genis bir yelpazede arastirma olanagi sunulmaktadir.

Isinim enerjisi: 2.4 — 27 keV

e XRD2: Degisken enerjili demet hatt1 (8 - 35 keV), XRD1 hattinin tamamlayicisi
olarak kurulmus ve yiiksek verimli makromolekiiler kristalografi (MX) deneyleri
icin kullanilmaktadir.

Isinim enerjisi: 8 — 35 keV

e Xpress (High Pressure Diffraction Beamline): 25 keV’lik monokromatik bir
X-151n1 ile yiiksek basing altinda ¢alisilmasini saglayan bir kirinim demet hattidir.
Demet hattinda yogun madde fizigi, malzeme bilimi, kimya, jeofizik, mineraloji
alanlarinda Ar-Ge ¢aligmalarina olanak saglamaktadir.

Isinim enerjisi: 25 keV

4.3.6 ILSF Sinkrotron Istmimm Tesisi (Qazvin, Iran)

ILSF Sinkrotron 1sinim tesisi (Iranian Light Source Facility), Tahran’a yaklasik 150 km
mesafedeki tarihi Qazvin kentinde kurulmakta olan 3. nesil sinkrotron 1sinimu tesisidir.
Depolama halkasimin gevresi 528 m dir. Iran sinkrotron 1smimi kaynaginda (ILSF),
sinkrotron 1s1nim1 kullanilarak malzeme bilimi, ylizey bilimi, nano bilim ve teknoloji,
cevre bilimleri, kimyasal siirecler, jeokimya, arkeometri ve arkeoloji, yasam bilimleri,
tip-tan1 ve tedavi, ilag endiistrisi aragtirmalari yapilmasi planlanmistir (ILSF web sitesi

2021).

69


http://ilsf.ipm.ac.ir/

Sekil 4.7 ILSF sinkrotron 1sinimi tesisinin genel goriniimii (ILSF tesisi web sitesi 2021)

ILSF sinkrotron 1s1nimu tesisinin ana parametreleri Cizelge 4.6’°da verilmistir.

Cizelge 4.6 ILSF sinkrotron 1gimim tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV 3
Cevre m 528
Demet akimi mA 400
RF frekansi MHz 100
Enine emittans nmrad | 0.28
Isinim demet hatt1 sayis1 7

4.3.6.1 ILSF Demet Hatlar:

ILSF’de ilk asamada asagida belirtilen 1sinim demet hatlarinin kurulmasi planlanmustir:

e X-ismi Toz Kirinim (XPD) demet hatti:

Bu demet hatt1 fizik, malzeme bilimi, kimya, endiistri gibi bir¢ok alaninda arastirma

ve analiz i¢in kullanilacaktir (Istnim enerjisi: 6 — 30 keV).
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e Tek Kristal X-1s1n1 Kirinimi (SXRD) demet hatt1

e Genisletilmis X-151n1 Sogurma Ince Yapis1 (EXAFS) demet hatt1
e Makromolekiiler Kristalografi (MX) demet hatt1

e Kati Hal Elektron Spektroskopisi (SSES) demet hatt1

e Spektromikroskopi (SM) demet hatti

e Gaz Fazi Elektron Yaymim (ESCA) demet hatti.

4.3.7 SESAME Sinkrotron Istnimi Tesisi (Amman, Urdiin)

Synchrotron-Light for Experimental Science and Applications in the Middle East
(SESAME), UNESCO himayesinde ve CERN’{in destegi ile Tiirkiye’nin de kurucu ortagi
oldugu 7 iilkenin isbirligi ile Allan, Urdiin’iin baskenti Amman civarindaki Allan
bolgesinde kurulmus ve 2017°de yilinda hizmete agilmis 3. nesil bir sinkrotron 1s1nimi1
tesisidir. Kurucu iilkeler Bahreyn, Kibris, Misir, Iran, Israil, Pakistan, Filistin Y6netimi

ve Tirkiye’dir (SESAME web sitesi 2021).

SESAME depolama halkasi, 133.2 ¢evre uzunluguna ve 2.5 GeV enerjiye sahiptir.

Sekil 4.8 SESAME sinkrotron iginimai tesisinin sirasiyla genel dis ve i¢ goriiniimii
(SESAME tesisi web sitesi 2021)
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SESAME sinkrotron 1s1nimi tesisinin ana parametreleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 SESAME sinkrotron 1g1imi tesisi ana parametreleri

Parametre Birim | Deger
Enerji GeV 2.5
Cevre m 133.2
Demet akimi mA 400
RF frekansi MHz 500
Enine emittans nmrad | 26
Isinim demet hatt1 sayisi 8

4.3.7.1 SESAME Demet Hatlar:

SESAME’de toplam 18 demet hatt1 kurulmasi planlanmistir. 2021 y1li itibaryla 3 demet

hatt1 caligsmakta, 3 demet hattt kurulum asamasinda ve 2 demet hatt1 ise planlanmis

durumdadir. Bu 8 demet hattinin neler oldugu ve kurulum amaglari asagida aciklanmastir.

D08 - XAFS / XRF (X-ray Absorption Fine Structure/X-ray Fluorescence
Spectroscopy)

X-131m1 sogurumlu ince yap1 / X-11n1 floresan spektroskopi demet hatti ilk kurulan
demet hatt1 olmus ve 2018’de calismaya baglamistir. X-151m1 spektroskopik
caligmalar1 i¢in tasarlanmistir ve gevre bilimi, enerji depolama, kiiltiirel miras ve
kataliz ile kati hal fizigi ve biyokimya gibi bir¢ok alaninda arastirma ve analiz i¢in
kullanilmaktadir.

I[sinim enerjisi: 4.7 — 30 keV

D02 - Infrared Spectromicroscopy (IR)
Kizil6tesi spektromikroskopi demet hatti SESAME ile Fransa’daki SOLEIL
Sinkrotron tesisinin igbirligi ile tasarlanip kurulmus ve Kasim 2018’de hizmete

girmistir. Demet hatt1 dipol magnet 1sinimidir ve dalga boyu 2 ila 25 pm arasinda
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degisen 1s11mi saglar. IR demet hattinin potansiyel uygulamalar1 arasinda temel
bilimler, eczacilik, teshis, ¢cevre bilimi, malzeme bilimi, arkeoloji, kiiltiirel miras
ve sanat restorasyonu dahil olmak {izere ¢ok g¢esitli arastirma alanlari
bulunmaktadir.

Isinim enerjisi: 0.001 — 3 eV

109 - Materials Science (MS)

Malzeme bilimi demet hatt1 Isvigre Ismim Kaynagma sahip Paul Scherrer
Enstitiisii  tarafindan SESAME’ye bagislanan bilesenlerle Aralik 2020°de
kurulmugtur. X-Isin1 Toz Kirinim (XRPD) uygulamalar1 i¢in kullanilmaktadir ve
5ila 25 keV arasinda genis bir 1s1n1m enerji araligina sahiptir. MS demet hattinda
XRPD teknigi ile malzeme fazi tanimlamasi, nicel analiz, atomik yapi analizi,
yap1 kusurlar1 analizi, alan boyutu belirleme ve kinetik ¢alismalar gibi malzeme
mikroyapisal Ozelliklerinin karakterizasyonu caligmalart miimkiin olmaktadir.
Demet hattinda malzeme bilimi ve mihendisliginden kimya, fizik ve
arkeometriye uzanan genis bir alanda arastirmalar yapilamaktadir.

Isinim enerjisi: 5 — 25 keV

HESEB (Helmholtz SESAME Soft X-Ray Beamline)

Helmholtz SESAME yumusak x-1s1n1 demet hatti kurulum asamasinda olup 2022
yilinda faaliyete ge¢gmesi beklenmektedir. Alman Helmholtz vakfinin ve agirliklh
olarak DESY’nin SESAME ile isbirligi ile kurulan HESEB demet hattinda
yumusak X-1sinlar1 ve giiclii X-1511 optigi ve dedektor sistemleri ile kati hal,
arayiiz ve ylizey fizigi, fiziksel kimya, biyolojik sistemler ile yer ve gevre
bilimlerinde Ar-Ge ¢alismalarina olanak saglayacaktir.

Isinim enerjisi: 90 eV — 1.8 keV

BEATS (BEAmline for Tomography at SESAME)

EU Horizon 2020 programi kapsaminda proje destegi ile kurulmakta olan
Tomografi demet hatti SESAME, ALBA (ispanya), DESY (Almanya), ESRF,
(Fransa), ELETTRA (italya), INFN (italya), PSI (Isvi¢re) ve POLARIS (Polonya)
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isbirligi ile kurulmakta olan bir sert X-1sin1 tam alan tomografisi demet hattidir ve

ozellikle kiiltiirel miras ve arkeolojik calismalara odaklanilmasi planlanmaistir.

TXPES (Tiirk Yumusak X-Isim Foto Elektron Spektroskopisi)

TXPES demet hatt1t TENMAK’1n (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma
Kurumu) koordinasyonunda Tiirk Hizlandirici ve Isinim Laboratuvart (TARLA)
ile ve Bilkent ve Kog¢ Universitelerinin isbirligi ile kurulan bir Tiirk 1s1n1m hattidar.
Kuruluma SESAME, DESY ve BESSY de destek olmaktadir. Demet hattinda
yumusak x-i1sinlart ile agirlikli olarak ylizey ve malzeme karaktersiazsyon
calismalar1 yapilmasi planlanmistir. Demett hattinin 2023 yilinda devreye girmesi

hedeflenmektedir.

SESAME’de kurulmasi planlanan diger iki 1s1nim demet hatt ise;

Makromolekiiler Kristalografi (MX)

Kiiciik Acili ve Genis Acili X-Isin1 Sagilima (SAXS - WAXS)

olarak belirlenmistir.
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4.4 Tiirk Sinkrotron Isinim Tesisi Projesi (TURKAY)

4.4.1 TURKAY Hizlandirici Yapisi ve Ana Parametreleri

4.4.1.1 TURKAY Tesisinin Genel Yapisi

3. nesil 1sinim kaynagi olarak tasarlan THM Sinkrotron Isinimi Tesisi TURKAY 1n
3 GeV demet enerjisi ile kurulmasi ongoriilmiistir. TURKAY tesisi, THM projesi
kapsaminda, diiz boliimlerde sonlu dagilim (0.51 nm.rad) ve akromatik durum (0.93
nm.rad) olarak, 6zel bir {iglincii nesil sinkrotron radyasyon tesisi olarak onerilmistir.
Tesis; enjektor linak, on hizlandirict halka ve depolama halkasi olmak {lizere iig
hizlandiric1 biriminden olusmaktadir. Tasarlanan tesisin 6n hizlandiricilan ile birlikte

genel goriiniimii Sekil 4.1°de sunulmustur. (Z. Nergiz vd. 2014)
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Sekil 4.9 THM-SI (TURKAY) sematik goriiniimii (Nergiz vd. 2014)

75



4.4.1.2 TURKAY Tesisi Linak On Hizlandiricisi

TURKAY’1n linak 6n hizlandiricis1 100 KV DC termiyonik tabanca, 500 MHz’de ¢alisan
bir alt harmonik 6n demetleyici, 3 GHz’de ¢alisan bir 6n demetleyici, 3 GHz’de calisan
bir duran dalga demeti ve ii¢ adet 3 GHz’lik hizlandirici yapidan olusmaktadir.
Enjektoriin sematik yerlesimi Sekil 4.10°da sunulmustur. (Z. Nergiz 2017).
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Sekil 4.10 TURKAY 6n hizlandiricisinin sematik goriiniimii (Nergiz vd. 2017)

4.4.1.3 TURKAY On Hizlandiric1 Halkasi (Booster)

TURKAY tesisi 0n hizlandiricisi i¢in ana halkadan (main ring) farkli bir tunel iginde
kurulacak 6n hizlandiric1 halkanin 6rgiisii; RF, enjeksiyon, ekstraksiyon ve diyagnostik
icin 5 m uzunlugunda, dagilimin olmadig1 4 diiz boliimden olusan 4’11l siiper simetriye
sahiptir. Orgii yaklasik 21 nm.rad degerinde kiigiik bir yayilim degerine ulagmak igin (<30

nmrad), sirali magnetlerden olusan FODO hiicreleri ile tasarlanmistir (Sekil 4.9).

On hizlandirict halkanin siiper periyodu 8 tip ve 4 tip olmak iizere iki farkli grup hiicrenin
siralanmasi ve basta ve sonra olmak tizere 2 adet bosluktan olugsmaktadir. Tam 6rgii, her
biri 11.25 derece biikiilme agisina ve 2 m uzunluga sahip 32 biikiicli magnet icermektedir.
Halkanin ¢evresi 500 m’lik RF frekansi i¢in 300 harmonik sayisini saglayabilecek sekilde
179.65 m uzunlugundadir. RF bosluklari, enjeksiyon ve ekstraksiyon baglantilar:
bosluklara kuruldugundan &tiirii, bu boliimlerde dispersiyon sifira yakin bir deger
almaktadir. FODO hiicrelerinin sayist ve hiicre basina betatron faz ilerlemesi diiz

kisimdaki dagilimin oniine gecmek igin diizenlenmistir. Halka tasariminin optik
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benzetimleri OPA kodu kullanilarak yapilmistir. Betatron fonksiyonlari, manyetik
elemanlarin konumlar ile birlikte Sekil 4.11°de gosterilmistir. Burada yer alan diiz

boliimlerdeki dagilim fonksiyonlari sifirdir (Akdogan 2016).
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Sekil 4.11 On hizlandirici halkanin geyrek kesiminin betatron fonksiyonlari.

Ayrica benzer yapida yaklasik 124 m uzunlugunda kisa 6n hizlandirici sinkrotron tasarim
calismasi yapilmistir. OPA iizerinden ¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Ornek calisma 2’li
simetriye sahip, yaklagik 155 nmrad yaymim degerinde kalan bir kisa 6n hizlandiricidir.
Tasarlanan sinkrotronun betatron fonksiyonlarinin grafigi ve tasarim parametreleri sagda
yer alacak sekilde Sekil 4.12°de sunulmustur. Ayrica kisa 6n halka (booster) i¢in elde

edilen tam tur halinin gdriintimii Sekil 4.13’de sunulmustur.
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Sekil 4.13 OPA’da tasarlanan tam tur 6n hizlandirici sinkrotronun goriiniimii
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4.4.1.4 TURKAY Tesisi Ana Halkas1 (Main Ring)

Bir SI kaynaginin manyetik orgiisii tasarlanirken, ana amag yiiksek parlaklik elde etmek
icin disiik demet yayilim degerine ulagmaktir. Akimin hesaba katilmadigi durumda

ulagilacak dogal emittans degeri yaklasik olarak asagidaki ifadede gosterildigi sekildedir:

€~ (4.1)

N3Ng3

Esitlikteki E elektron demetinin enerjisi, Ns sektor sayisi ve Ng biikiicii magnetlerin
sayisidir. (H. Wiedemann, 1999). TURKAY sinkrotron 1sinimi tesisi dairesel
hizlandiricinin gevresi yaklasik 477 m olacak sekilde tasarlanmistir. Tesiste 1s1n1im dalga
boyu aralig1 kizil6tesi bolgeden, sert X-1sinlar1 bolgesine kadar ve 1sinim enerjisi 100 eV-
50 keV araliginda olacak sekilde 30’un tizerinde 1s1n1m denet hatt1 olmasi 6ongoriilmiistiir

(Z. Nergiz vd. 2015).

Cizelge 4.8 TURKAY Tesisi ana halkasiin énemli parametreleri

Parametreler Birim Deger
Enerji GeV 3
Cevre m 477
Akim mA 450
Enine Yayilim nm.rad 0.51
RF frekansi MHz 500
Harmonik say1 - 795
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4.4.2 TURKAY Tesisi Icin Genel Isimim Karakteristikleri

TURKAY Teknik Tasarim raporunda yapilan degerlendirme ve analizlere gore
TURKAY 1sinim demet hatlarinin dipol, zigzaglayici (wiggler) ve salindirici (undulator)
magnetlere dayali olarak kurulacagi ongoriilerek 1smim kritik enerjisinin de diisiik ve
yiiksek foton enerjilerini kapsayacak sekilde diizenlenebilecegi belirtilmistir. Ornegin
depolama halkasinda kullanilan egici magnetin manyetik alan1 diisiik oldugu icin dipol
1simalart diigiik enerjili 1s1n1ima ihtiyag duyacak deneyler igin iyi bir kaynak olacagi, bu
durumda Kritik enerjinin 3 keV civarinda olacagi ve bu degerin egici magnet igerisine
yiiksek alanli magnet eklenerek 10 keV mertebesine kadar ¢ikarilabilecegi ve foton enerji
spektrumunun sag ucunda 1sinim enerjisi olarak 60 keV’e kadar ¢ikilabilecegi

gosterilmistir. (Z. Nergiz vd. 2015).

TURKAY’da 1s1nim tiretimi i¢in kullanilabilecek magnet tiirlerini, ana parametrelerini ve
tiretilecek 1g1nimlarin enerji araliklarini, parlaklik ve aki gibi onemli gostergelerini analiz
igin yapilan ¢alismalarda elde edilen bazi 6nemli sonuglar asagidaki tablo ve sekillerde
Ozetlenmistir. Magnetler olarak diisiik alanli (D.A.) ve yiiksek alanli (Y.A.) iki dipol
magnet ile 25, 40 ve 90 mm’lik kutup periyot degerine sahip ii¢ undulatér magnet
se¢ilmistir. 25 v 40 mm kutuplu unduatér magnet ile D.A. ve Y.A. dipol magnetlere

iliskin temel parametreler Tablo 4.9’da verilmistir. (Z. Nergiz vd. 2015).

Cizelge 4.9 Isinim kaynaklarinin temel parametreleri

Parametre IVU25 | EPU40 | Y.AEgici | D.A. Egici
Magnet | Magnet

Periyot uzunlugu (cm) 2.5 4.0

Periyot sayis1 160 100

Toplam uzunluk (m) 4 4 0.2 15

Minimum bosluk (mm) 7 10 - -

Pik manyetik alan (T) 0.90 1.0 1.7 0.52

Magnet siddet parametresi (K) 2.1 3.7 - -
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Cizelge 4.9 Isinim kaynaklarinin temel parametreleri (devam)

Kritik enerji

10.1

3.1

Foton enerji aralig1 (keV)

1.0-12

0.3-9

0.02-60

0.01-20

Cok fazla odakli 1s1n1im demeti gerektirmeyen deneyler i¢in baz alinan nicelik akidir. Aki

birim bant genisliginde, birim zamanda olusan foton sayisi tanimiyla ifade edilir. Egici

magnetlerde aki degeri diisey eksende biitiin agilar, yatayda ise 1 mrad’lik ag1 {izerinden

integral alinarak hesaplanmistir. TURKAY’da kullanilmasi 6ngoriilen 25, 40 ve 90

mm’lik kutup periyot degerine sahip ii¢ undulatér magnet ve diisiik alanli (low field) ve

yiiksek alanli (high field) dipol magnetler igin aki spektrumu Sekil 4.14°te verilmistir.
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Sekil 4.14 TURKAY aki1 spektrumunun davranisi (Z. Nergiz vd. 2015)

Energy (eV)
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Isinim kaynaklar1 ile gerceklestirilen arastirmalarda, spektroskopik ve mikroskopik
teknikler acisindan hassasiyeti iist diizey olan deneylerde 1sinim demetinin miimkiin
oldugunca odaklanmasi gerekir. Bu durumda baz alinan demet parametresi parlakliktir.
TURKAY’da kullanilmas1 6ngériilen 25, 40 ve 90 mm’lik kutup periyot degerine sahip
tic undulatér magnet ve disiik alanli (low field) ve yiiksek alanli (high field) dipol
magnetler i¢in ortalama parlaklik degerlerini veren parlaklik spektrum davranigi Sekil
4.15’de verilmistir. Buradan hareketle TURKAY igin 1s1nim ortalama parlaklik degeri

olarak 10%! mertebesine ulasilablecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 TURKAY da parlaklik spektrumunun davranigi (Z.Nergiz vd. 2015).
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4.4.3 TURKAY I¢in Ongoriilen Isinim Demet Hatlar

Sinkrotron 1s1mim kaynaklari, teknolojik {iriinlerin ve temel bilimlerin pek ¢ok dalina
hizmet eden en 6nemli deney diizenekleridir. Temel avantaji ayni anda birgok farkli deney

istasyonunda, ¢ok fakli disiplinlerde arastirmalarin yapilabilmesine olanak saglamasidir.

THM-SI Tesisi i¢in 2015 yilinda sunulan teknik tasarim raporunun hazirlik siirecinde,
potansiyel kullanicilar ile yakin temasta bulunulmustur. 2011 yilinda Istanbul’da
gerceklestirilen I. TAC Light Sources User Meetinge (TAC-LSUM) katilan ve sinkrotron
1sin1m1 kullanimi konusunda uzman ve Dr. {invanli 13 bilim insanindan olusan TURKAY
Kullanici Komitesi TURKAY’da yer alabilecek demet hatlarinin neler olabilecegi
konusunad calismalar yiiriitmiis ve bu konudaki 6ngoériilerini gerekgeleri ile 2015 yilinda

tamamlanan TURKAY Teknik Tasarim raporuna yansitmislardir.

Kullanic1 Komitesinin yliriittiigli ¢alismalar sonucunda Tiirkiye’de sinkrotron 1sinimi
kullanict poatsniyelinin agirlikli olarak malzeme bilimi, manyetizma, kristalografi, nano
bilimi, yiizey bilimi, yapisal biyoloji ve enstriimantasyon alanlarinda yogunlastigi tespit
edilmistir. Bu tespitler 1s181nda TURKAY tesisinde ilk asamada kurulmasi 6ngoriilen 10
demet hattinin konu bagliklar1 agsagidaki gibi tespit edilmistir (Z. Nergiz vd. 2015).

Makromolekiiler Kristalografi (MX) Demet Hatt1

X-Istm1 Sogurmali Ince Yap1 (XAFS) Demet Hatti

Kizilétesi (IR) Spektroskopi ve Mikroskopi (ISM) Demet Hatti
Yumusak X-Isin1 Demet Hatt1

Esnek Olmayan Sert X-Isin1 Sagilmast Demet Hatti

Manyetik Malzemeler i¢in Réntgen Goriintilleme Demet Hatt1
X-lIsin1 Kirmimi (XRD) Demet Hatti,

Yiiksek Basingli Toz Kirinimi Demet Hatti

Kiigiik A¢ili X-Isin1 Sagilmasi (SAXS) Demet Hatti

© ©o N o g K~ w DR

10. X-Isim Optigi ve Enstriimantasyon Demet Hatti
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TURKAY igin 6ngoriilen demet hatlarindan makromolekiiler kristalografi demet hatti ile
X-1s1m1 ve kizilotesi (IR) 1s1nmim igeren demet hatlari i¢in demet hatlarinin amaglart ve
genel yapilari, 1s1nim demet karaktersitikleri, 1stnim kullanim teknikleri ve arastirma

potansiyelleri asagidaki gibi verilmistir.

4.4.3.1 Makromolekiiler Kristalografi (MX) Demet Hatt1

THM Sinkrotron Isinim Tesisi’nde kurulumu planlanan makromolekiiler kristalografi
demet hatt1 bir X-1sm1 kirinim hatt1 olarak ve salindirici magnete dayali olarak
planlanmistir. Demet hattinda enzimler, proteinler, hormonlar ve amino asitler ile
bunlarin protein komleksleri gibi makromolekiillerin atomik yapilarinin analizi
hedeflenmektedir. Yiiksek aki ve parlakliga sahip sinkrotron 15181 ile zayif dikraksiyon
veren biiylik biyolojik molekiillerin yapisal ¢aligmalari miimkiin olabilmektedir. Boylece,
X-1sinlar1 protein kristalografisi ile biyomolekiillerin atomik yapilari hakkinda elde edilen
bilgiler onlarin biyolojik fonksiyonlarmin anlasilabilmesi i¢in en temel bilgilerdir ve

hayat bilimleri i¢in vazgegilmezdir. (Z. Nergiz 2015).

Protein ve diger biyolojik makromolekiillerin lig-boyutlu (3D) yapilarinin belirlenmesi
yasamsal faaliyetlerin anlasilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Makromolekiiler kristalografi bu
alanda, karmagik biyolojik sistemlerin arastirilmasinda kullanilan en gii¢lic yontemdir.
Cok sayida protein, protein kompleksleri, niikleik asit (DNA ve RNA), virus, membrane
proteinleri gibi biyolojik makromolekiillerin yapilart atomik veya yakin-atomik
coziinlirliikte aydilatilmistir. Boylece enzim kataliz mekanizmalari, bagisiklik
sisteminin tepkisi, genetik bilginin kodlanmasi, viral enfeksiyon, ve fotosentez gibi ¢esitli

yasam proseslerinin ayrintili olarak aydinlatilmast miimkiin olmustur.

Makromolekiiler kristalografide genis bir kullanim alanma sahiptir. Bu 6zelliklerin

sagladig1 avantajlar soyle 6zetlenebilir:
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e Konvansiyonel x-1sin1 kaynaklarina gére sinkrotron radyasyonunun parlakliginin
(brilliance) ¢ok yiiksek olmasi, eskiden saatlerce hatta gilinlerce siirebilen veri

toplamanin dakikalar i¢inde yapilabilmesine imkan vermektedir.

e Parlakliktaki artis ayn1 zamanda konvansiyonel x-1s1n1 kristalografisindekinden

daha kiigiik kristallerin kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.

e Daha yiiksek c¢oziiniirliiklii yapilar elde edilebilir.

e Oldukga iyi odaklanmis demet nedeniyle ¢ok biiyiik molekiillii yapilar

¢Oziilebilir.

e Farkl dalgaboylarinda 6l¢iimleri gerektiren Multiple Anomalous Dispersion
(MAD) teknikleri ancak sinkrotronda yapilabilir. Bu yaklagimin bir¢ok yarar1

vardir, baslicasi isomorf yerdegistirme igin gereken bilgi eksikligi olmak iizere.

e Yiiksek siddet nedeniyle tam bir veri seti saniyelerce veya saniyenin kesrinde

toplanabilir.

e Kisa elektron bunch uzunlugu zaman ¢oéziimlii (time resolved) yapisal ¢aligmalar

yapabilme olanagini sunar.

Biitlin bu avantajlar makromolekiiler kristalografide sinkrotron kullaniminin neredeyse

zorunlu hale geldiginin gostergesidir.

Makromolekiiler kristalografi proteinler, viriisler ve niikleik asitler (RNA ve DNA) gibi
biyolojik molekiilleri yaklasik 5 A’dan daha biiyiik ¢oziiniirliige kadar incelemekte
kullanilan bir tekniktir. Bu yliksek ¢oziiniirliikk, makromolekiillerin yagayan hiicrelerdeki
ve organizmalardaki fonksiyonlarinin ve mekanizmalarin detayli olarak aydinlatilmasina

yardimec1 olur.
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MX demet hatlarinin ¢ogunda X-1sin1 dalga boyu, deney icin degistirilebilir yapidadir.
Genelde yaygin olarak dalgaboyu 0.98 A (12 KeV) olan sert X-1sinlar1, 0.7 ile 2.0 A
araliginda ulasilabilir degerlere degistirilerek kullanilir. Ayrica bir end-station MX demet
hattinda, hassas dalga boyu se¢imi i¢in floresans detektér; bir gonyometre (kristal
yiikleme, yonlendirme ve x-1s1n1 demeti i¢inde rotasyon igin); diisiik sicaklikta deney
yapmay1 saglayacak cryo-cooling sistemler ve tam otomatik igletim i¢in genis bilgisayar

kapasitesi bulunur.

4.4.3.2 XAFS Demet Hatt1

THM Sinkrotron Ismimi Tesisi TURKAY’da, saglanacak distiin ozelliklere sahip
1sinlarin, bilimsel ¢alismalar i¢in kullanilacag: deney hatlarmdan birinin de X- Isin1 Ince
Yap1 Sogurma Spektroskopisi ( X- ray Absorption Fine Structure Spectroscopy, XAFS)
demet hatt1 olmasi planlanlanmistir. Artik sinkrotron sistemlerinde standart olarak
diistiniilen “zaruri” deney istasyonlardan biri haline gelen XAFS, birgok disiplinden
bilimsel disiplinin arastirmalari i¢in kullandig1 6l¢iim tekniginden ismini almaktadir.
Hitap ettigi disiplin sayis1 anlaminda ¢ok biiyiikk éneme sahiptir. Ozellikle, diinyada
teknolojiye dayali endiistri kuruluslarmin Ar-Ge calismalarinda yogun ilgiye sahip
olmasi, (hatta baz1 Sinkrotron Laboratuarlarinda kendi adlarimi tasiyan 1sin hatti
kurdurmalari) bu alanin tilkemiz THM Sinkrotron Isinimi Tesisinde de ayn1 hassasiyetle

tizerinde durulmasi gereken bir yapilanma olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

THM Sinkrotron Isinimi Tesisi projesi, bolgesel ve uluslararast bilim ve teknoloji
diinyasini, deneysel isbirlikleri araciligiyla bulusturacak ve ileriye yonelik uzun soluklu
caligmalara ilham verecek olmasi agisindan atilmis en 6nemli adimlardan biridir. Yaygin
kullanim1 ve hitap ettigi bilimsel disiplin yelpazesi bakimindan ¢ok zengin bir altyapiya
sahip olan XAFS teknigi, bu oOzelliklerden en fazla yararlanacak olan istasyon

durumundadir.
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XAFS, madde icerisinde belirlenen bir elementin, ¢ekirdege yakin seviyelere ait
baglanma enerjilerinin ilizerinde olan enerjilerin nasil soguruldugunu ayrintilariyla dlger.
XAFS spektrumu, belirlenen atomun yapisina ve kimyasal durumuna duyarhidir.
Belirlenen atomun en yakin komsu uzakliklari, tur ve koordinasyon sayilari, spektrumu
etkiler. XAFS, periyodik tabloda bulunan tiim elementlere uygulanabilme 6zelligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, maddelerin kristal bir yapida olma durumu aranmadigi igin,
kristal olmayan (amorf) maddelerle ilgili calismalarda da kullanilan birka¢ yontemden
biridir. X- 1511 sogurma 6lgtimleri, siddeti yiiksek ve enerji degeri ayarlanabilen bir X-
1s1n1 kaynagi ile yapilir. Bu durum sinkrotron 1sinim kaynaklart ile gergeklestirilebilir.
XAFS o6l¢iimleri, x-1s1nlarinin 6rnek tarafindan sogurulma surecini inceler. Bu siire¢ sekil

4.16’da resmedilmis olup en 6nemli parametre sogurma katsay1 u” ‘dur,

Sacilan x-isinlari X

. Gegen x=isini, siddeti J
Gelen x-isini, siddeti fy

Floresans x-isinlari
Iy

Fotoelektronlar

Sekil 4.16 XAFS 0l¢iimii transmisyon siireci

Sogurma katsayisi, x-iginlarinin  sogurulma olasiliginin  yansimasidir.  X-151n1,
kullanilacak 6rnekten gegtiginde, incelenen 6rnegin kalinligina bagl olarak 151 siddeti
degeri iistel olarak azalir. X- 1511 siddetindeki bu azalma, Lambert Beer yasasi olarak

bilinir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
[ = I, e HEX (4.2)

Burada, “Io* Ornek lizerine gelen 11k siddeti, “I” 15181in 6rnekten gegtikten sonraki

siddetidir. Ornek olarak kullanilan materyal ince metalik bir tabaka ya da fotonlarm bir
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kismint soguran bir malzemedir. Kullanilan 6rnek homojen olmalidir. X-151n1
enerjilerinin uygulandig biitiin maddeler 15181 fotoelektrik etki ile sogurur. Bu siirecte bir
X-15181 Sekil 4.17°de oldugu gibi, atomun ¢ekirdege yakin bir seviyesindeki elektron
tarafindan sogurulur. Bu seviyede bulunan elektronun sogurabilmesi i¢in, enerjisinin

gelen x-1s1n1 enerjisine esit, ya da gelen x-1sin1 enerjisinden kiigiik olmas1 gerekir.

Surekli Bolge
fotoelektron ‘

‘W
—soboeesee- M

—seoooo—L

X-150M1

wl

Enerji

Sekil 4.17 XAFS 6l¢timii sogurma siireci (ESRF tesisi web sitesi 2021)

Uygun enerjili x-151n1 fotonunu soguran elektron, Fermi seviyesi tizerindeki uygun bir
bosluga, son durum olarak yerlesir. Uyarilan fotoelektrona sogurma siirecinde verilen
fazla enerji, elektronun atomdan atilmasina neden olur. Yapilan bir XAFS 6l¢iimii ile
toplanan bilginin yansimasi olarak spektrumun grafigi baslica iki kisimda incelenir. Bu
kisimlar XANES (X-ray Absorption Near-Edge Structure) ve EXAFS (Extended-
XAFS) tir. Sekil 4.18’de Nikel K-sogurma kenarina (1s_3d gegisi) ait XAFS spektrumu,
bagslica iki kisim “XANES” ve “EXAFS” bolgesi gosterimi ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.18 Nikel’e (Ni) ait K kenar1 (1s_3d) XAFS Spektrumu (ESRF tesisi web sitesi
2021)

Neden XAFS sorusunun ¢ok seckin yanitlari vardir. Ornegin, deney icin olusturulacak
bir¢ok i¢/dis kosul ile malzeme hakkindaki ¢ok ¢esitli bilgiyi, ¢ekirdege yakin elektron
seviyelerini de dahil ederek elde etme olasiligi sunmasi bile Onemini anlatmaya

yetecektir.

4.4.3.2.1 XAFS Temelli Ol¢iim Teknikleri

Gilintimiizde XAFS deney istasyonlarinda kullanilan O6l¢iim tekniklerinden bazilar

sunlardir:

* Yakin Kenar1 X-151m1 Sogurma ince Yapis1 (XANES) (X-ray Absorption Near Edge
Structure): XANES bolgesi, XAFS spektrumunun ana sogurma piki civarini inceleyen ve
ilgilenilen seviyedeki elektronlarin x-1s1m1 ile etkilesimine bagli olarak sogurma
siddetinin artmaya bagladigi enerji degerinden yaklasik 40~50 eV 6tesindeki bir menzile

kadar uzanan araliktir. Sogurma siirecinde; ¢ekirdek seviyesi baglanma enerjisi ile X-
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15101 enerjisinin esit olmasi sonucu meydana gelen sogurum XANES bolgesi spektrumunu
verir. XANES spektrumu, atomun kimyasal 6zellikleri (duyarliligi, kimyasal bag yapisi)
ve elektronik yapis1 hakkinda ayrintili sekilde bilgi verir.

* Genisletilmis XAFS (Extended EXAFS): XAFS spektrumunda, sogurma kenarinin
400~2000 eV tizerine kadar uzanan bolgenin igerdigi bilgiyi arastirmaya yoOnelik
tekniktir. EXAFS, atomdan disar1 giden fotoelektronlarin atoma komsu diger atomlardan
tekli olarak sagilmalarini igerir. Sogurma kenarmin Gtesinde bulunan ince yap1 96 yil
kadar once Lund’da Siegbahn’in 6grencileri olan Fricke ve Stenstrom tarafindan
Olciilmistiir. EXAFS bolgesi, soguran atomdan ayrilan fotoelektronun, atoma en yakin
olan komsu atomlarin potansiyelinden sagilmasi ile fotoelektronun, atomdan gelen dalga
fonksiyonu ve sagilarak geri gelen dalga fonksiyonlarinin girisimi sonucu olusur. Atomun
yapisi, duyarliligin degistigi (fazla oldugu) atomlar arasi uzakliklar, ¢evrede bulunan
sogurma atomlarinin 6zelligi, koordinasyon sayilari, ve bolgesel atomik yapr ile ilgili

ayrintili bilgi verir.

« Hizh EXAFS (Q-EXAFS): Hizli kimyasal reaksiyonlarin yasanabildigi degisken
yapidaki Orneklerin calisilabilmesi igin gelistirilmis bir tekniktir. Ornekte yasanan
zamana dayali siire¢ler hakkinda, hizli tarama yapabilen monokromator sistemleri ile
daha hizli bilgi toplamayr miimkiin kilmaktadir. Bu sistemlerin kurulumunda, kanal
kesikli monokromatorler, taramalar yapmak iizere yerlestirilmistir. Monokromator enerji
taramasi gergeklestirirken sogurma siddetindeki degisime bagli olarak, sogurma bolgesini
siirekli olarak kiiciik bir enerji adimi ile tarar. Ozellikle katalist galismalarinda ¢ok

basvurulan bir tekniktir.

* Enerji Dagitkan EXAFS (Energy Dispersive EXAFS (EDE)): Bu teknik EXAFS daki
durgun ornekler lizerine yapilan 6l¢timlerden farkli olarak, 6zellikle yavasga degisim
gosteren Ornek tipleri i¢in cok uygundur. EXAFS’a gore daha kisa zaman araliginda bilgi
toplayabilen bir tekniktir. Bu teknik ¢ercevesinde, EXAFS ta kullanilan monokromatorler
yerine, X-isin1 demetinin O6rnek tizerine odaklanmasimi saglayan, enerjiyi dagitan,
blikiimlii kristal monokromatorler kullanilmaktadir. Monokromatdrun sahip oldugu

biikiim, “polikromator” islevi gormesine neden olmaktadir. Monokromatdrden gegen
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isinlar drnegin arkasinda bulunan bir tek boyutlu dedektor iizerine diiserek ¢ok kisa

zamanda bir enerji yelpazesinin bilgisi toplanmasini saglar.

e Zaman Coziimlemeli XAFS (Time-Resolved XAFS): Sinkrotron sistemlerinde,
standart EXAFS kurulumu ¢ift kristalli monokromatorler kullanilir. Bu monokromatdrler
istenilen X-1g1n1 enerjisini ayarlamak i¢in sabit durmaktadir. Monokromatorun kiigiik bir
adimi ile bir bilgi noktas1 elde edilir ve yeni noktasi i¢in bilgi toplanip birlestirilerek
spektrum elde edilir. Bu tarama metodu hala en popiiler metoddur. Standart EXAFS’tan
farkli olarak, 6zellikle Q-EXAFS tekniginde kullanilan bu yontemle monokromatorun
sabit hizda hareketi ile ¢ok hizli bir enerji taramasi gergeklestirilebilmektedir. Tarama
zamant bir dakikanin altinda olabildigi gibi iyi bir kurulum sistemi ve uzman kullanicilar

bu siireyi 1 saniyenin de altina ¢ekebilmektedirler.

* Mikro XAFS: Mikron boyutlarindaki x-1g1n1 spotu kullanilarak, 6zellikle bolgesel

element bazli 6zellikleri (oksidasyon, tiirlesme vs.) arastirmayi amaclayan bir tekniktir.

* MCD, NCD: Isin kaynagmin kutuplanma 6zelligi kullanilarak, saga ve sola polarize X-
1sinlart kullanilarak yapilan spin secici sogurma spektroskopisi teknigidir. Elde edilen
saga ve sola polarize XANES spektrumlarinin farki alinarak MCD spektrumu elde edilir.
Bu teknik ile elde edilen spektrum 6rnegin manyetik, elektronik ve kristal yapis1 hakkinda
bilgi tasir. ”Sum rules” formiilii kullanilarak malzemenin atomik bazda atomik manyetik

momenti (yorlinge ve spin) hesaplamak miimkiindiir.

Kullanicilara daha uygun sartlarla 6l¢iim imkan1 saglamak adina, iyi bir XAFS deney

istasyonu tasarimi i¢in anahtar ihtiyaglar sunlardir:

* Genis enerji araligi (4 ~ 40 keV)

* Yiiksek enerji ¢oziiniirliigii ( AE/E ~ 10™)

+  Foton Akis1 > 10 photons/s

* Monokromatdr tipi: Si (11 1)

*  Basit Ism hatt1 optigi (Olgiim teknigi bazli degisikliklere kolay adaptasyon)

* Degisik deteksiyon modlar1 (Transmission, Floresans, CEY)
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* In-situ veya Ex-situ numune 6lgiim olanaklari sunacak genis istasyon odasi

+ lstasyona yakin érnek hazirlama amacl kimya laboratuari

4.4.3.2.2 X-Isim1 Demet Hatti1 Genel Yapisi

Bir X-1s1n1 demet hattinda, undulatér veya wiggler magnetten elde edilen yiiksek aki ve
parlaklik degerlerine sahip x-1sinlar1 monokromatdrlerler araciligi ile istenilen enerji
(dalgaboyu) araligir secilerek ve gerektigi oraninda odaklanarak numune iizerine
gonderilir. Boyle bir hatta bulunan optik elemanlarinin genel yerlesimi ve goriiniimii

Sekil 4.19°da verilmistir.

Sinkrotron Depolama Halkasi ‘I

Odaklama Aygiti ‘

Monokromator
Salindirici (Undulator)

Spektrometre

Sekil 4.19 Tipik bir X-1s1n1 demet hattindaki temel bilesenlerin sematik gériintimii
(Ketenoglu 2019)

4.4.3.2.3 Ornek X-151m Demet Hatt1

X-1511 demet hatlarini bir 6rnek lizerinden ayrintili olarak incelemek tizere ALBA BL-

16 NOTOS demet hatt1 secilmistir.

Bu demet hatti, X-151m1 sogurma spektroskopisi (XAS) ve X-isin1 kirinim (XRD)
tekniklerini kullanan bir sert X-1s1n1 demet hattidir. Ayn1 6rnek konumunda XAS-XRD
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Ol¢timlerinin kombinasyonu ile in-situ siire¢lerini incelemek igin tasarlanmistir ancak

yetenegi bunlarla sinirli degildir.

Demet hattinda elektronik yap1 ¢alismasi i¢in kisa (XAS) ve uzun menzilli (XRD) olmak
tizere iki deneysel ug istasyon kurulumu saglanarak kimya, kataliz, enerji bilimi, nano
malzemeler, yogun madde ve ¢evre bilimi gibi ¢esitli bilimsel disiplinlerin 6zel aragtirma

ihtiyaglar1 karsilanmustir.

Onceden ayarlanmis veya 6zel numune ve hedef kurulumlarma izin veren genis bir
tablodan olusan ¢ok amagli bir istasyon ve iki daireli bir kirmim dlger istasyonu
mevcuttur. Her iki istasyon da XAS (iletim ve floresan modlarinda) ve XRD ortak

calismasina izin vermektedir.

Optik bolgede bulunan {igiincii bir ug istasyon, yliksek hassasiyetli mekanik bilesenleri

ve dedektor sistemlerinin performanslarini test etmek ve iyilestirmek i¢in kurulmustur.

Demet hatt1 4.5 - 30 keV arasinda enerji degerleri ile calismaktadir ve ¢ok c¢esitli

elementlerin XAS spektrumlarinin elde edilmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.10 X-151n1 demet hatt1 teknik 6zellikleri

Enerji aralig: 4.9 — 30 keV

Monokromator 2 set kristalli DCM, Si 111 ve Si 220
Minimum foton akis1 101! ph/s

Ornekteki nokta 6zellikleri Nokta boyutu, toroidal (M2) ayna

vasitasiyla deney ihtiyag¢larina gore her iki
istasyonda da ayarlanabilir.

e 100x100 um?’ye kadar ¢ok amach
istasyon.

e Difraktometre: 100 pm2 ve 3x1
mm (HxV) arasinda.
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4.4.3.2.3.1 X-Istm Demet Hatt1 Deney Istasyonlari

Cok amach deney istasyonu: Bu istasyon, XAS ve PD deneyleri ve metrolojik
analizler i¢in kurulmustur. Ana bilesenleri; iletimde XAS olgtimleri igin 3 iyon
odasi, x-isinlart demetine gére 90° ¢ok kanalli SDD, PD olgiimleri i¢in 2D

dedektor, 6rnek konumunda motorlu sahne

HRPD-XAS deney istasyonu: Bu istasyon hem iletim hem de floresan
geometrisinde yiiksek ¢Oziiniirlikli XRD olglimlerine ve XAS Olglimlerine
ayrilmistir. Ana bilesenler; iki dairesel difraktometre ve 10 kanalli Ge (111)
analizorii + analizorsiiz tek nokta dedektorii, PD icin konuma duyarli dedektor,
iletimde XAS o6l¢iimleri igin 3 iyon odasi, XAS oOlglimleri i¢in 13 elemanli Si

floresan dedektort.

Optik metroloji istasyonu: Ekipman iizerinde test Olgiimleri ve metrolojik
caligmalar yapmak i¢in odaklama aynasindan (M2) sonra optik bolmede 2,5 m’lik

bos bir alan mevcuttur.

Optical hutch Experimental hutch
i — Metrology i
- station — 7 HRPD

Monochromator A Free space S Multipurpose station

for testing station p m;
~2.5m y

eesnnee B

lS 35m 20.5m 30.75m 34.25m
(2:1 position)

Sekil 4.20 NOTOS X-igin1 demet hatt1 genel yapisi (ALBA tesisi web sitesi 2021)
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Sekil 4.21 NOTOS X-1gin1 demet hatt1 deney istasyonlari (ALBA tesisi web sitesi 2021)

4.4.3.2.4 X-Istm Demet Hatlarinin Genel Arastirma Potansiyeli

XAFS’deki arastirma faaliyeti oldukea gesitlidir ve temel fizikten katalize, malzeme ve
¢evre bilimine kadar uzanir.
- Diisiik Enerji spektroskopi i¢in; karmasik malzemeler, yiizeyler, kiimeler, atom
ve molekiiler fizik, astrofizik, kimyasal dinamikler, biyolojik sistemler.
- Soft x-1511 spektroskopisi igin; karmasik malzemeler, manyetik malzemeler,
¢evre bilimi, ortam basincinda 1slak numuneler, kataliz.
- Sert X-1s1mm1 spektroskopisi i¢in; Niikleer fizik (flizyon plazmasi) teshisi, x-
1s1nlariin uzaktan tespiti dahil astronomik spektroskopi ve goriintiileme, demet
hatt1 optik bilesenlerinin sinkrotron teshisi ve testi, x-151mm1 optik Vverilerinin

Olctimii ve dogrulanmasi.

4.4.3.3 Kizilotesi (IR) Spektroskopi ve Mikroskopi (ISM) Demet Hatti

Kizilétesi spektroskopisi ve mikroskopisi 6zellikle diisiik enerjili 1sinimlar ile kati, sivi
ve gaz malzeme malzeme karaktersizasyonunda 6zellikle molekiiler 6lgekte ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir. KizilGtesi demet hatlarinda, yiiksek ¢oziintirliikle molekiiler

yapilarin goriintiilenmesi ve THz e kadar FTIR araciligiyla hassas titresim
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spektroskopisinde kullanilmak iizere ¢ok yonlii ve parlak mikroprob elde edilir. IR
spektroskopisi ve mikroskopisi ile genel anlamda molekiiler yapi tanimlanir ve bu
yapilara ait ¢esitli sogurum bantlarina sahip spesifik titresim spektrumlar1 elde edilir le
Olgiiliir. (Z. Nergiz 2015).

Kiziltesi demet hatlarinda deneyler, biyomedikal uygulamalardan fiziksel-kimyasal
arastirmalara kadar uzanir. Kizilotesi spektroskopisi, giiniimiizde hemen hemen her
numunenin kimyasal bilesikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde etmek icin hizli bir arag

olarak kullanilan, bilim adamlar1 i¢in mevcut olan en gii¢lii analitik teknikler arasindadir.

4.4.3.3.1 Kizilotesi Demet Hatlarinin Genel Yapis1 ve Karakteristikleri

IR mikrospektroskopisi, tahribatsiz ve sinkrotron tesislerinde biiyiik ilgi goren titresimsel
bir tekniktir. Bir mikroskobun uzaysal ¢oziiniirliigiinii IR spektrometrenin yiiksek
kimyasal duyarlilig1 ile birlestirir. SR-IR kaynagi genis spektral emisyon ve dalga boyu
ozelliklerine ek olarak, kizilotesi sinkrotron iginimi kaynaklari, geleneksel kaynaklar
tarafindan elde edilemeyen bir sinyal/giiriiltii orani ile parlaklik/aydinliklarinda (yaklasik
1000 kat daha parlak) avantajlar saglar. 2.5-25 pm’lik (400 - 4000 cm™) orta kizil6tesi
bolge, mikroskobik 6lgekte cok bilgilendiricidir (birkag on mikron ¢oziintirliik). Bunun
baslica nedeni, mevcut molekiiler gruplarin ¢ogunun titresim enerjilerinin bu spektral

aralikta olmasidir.

Kizil6tesi isimimlar, kati ve gaz 6rnekleri spektroskopi (FTIR-Fourier Transform Infrared
Spektroskopi) ve mikrospektroskopi (u-FTIR) yoluyla analiz etmek ve karakterize etmek
icin arastirma ve endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamasi ve hizalamasi
daha kolay oldugu i¢in, kizilotesi 1s1n demetlerinin ¢ogu, baslangi¢ asamasinda demet
hattinin disindaki dikey ve yatay kaynak emisyonunu yonlendirmek ve odaklamak i¢in
diizlem ve toroidal (eliptik) sekilli ayna kombinasyonunu kullanir. Genellikle demet
FTIR spektrometresine dogru baglanabilmesi i¢in silindirik veya parabolik aynalar
sayesinde yOnlenir ve yayilir. Ancak, boyle bir optimal kurulum hem toroid ayna hem de

dairesel ayna tarafindan iiretilen optik sapmalar nedeniyle kaynagin seklinde bozuk
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goriintiiler olusturabilir. Bu durum, kizilotesi spektrometre ve mikroskopla kaynak

tarafindan yayilan fotonlarin optimum olmayan bir sekilde baglanmasiyla sonuglanir.

4.4.3.3.2 Ornek IR Demet Hatt1

Kizi1l6tesi demet hatlarini bir 6rnek lizerinden ayrintili olarak incelemek tizere ALBA BL-

01 MIRAS demet hatt1 se¢ilmistir.

MIRAS, Fourier donlisimlii kizilétesi (FTIR) spektroskopisi ve mikroskopisi demet

hattidir. FTIR, malzemelerin kimyasal bilesimini tanimlamak i¢in kullanilir.

Bu demet hatti, 2.5-14 um arasindaki dalga boylarindaki arastirmalar i¢in optimize
edilmis bir spektral bolge ile yaklasik 1 pm ila ~100 um arasinda bir dalga boyu araligin
kapsayan kizildtesi spektrometre ve mikroskop demet hattidir. Iletim, yansima,

zayiflatilmis toplam yansima (ATR) ve numune analizi teknikleri kullanilmaktadir.

Cizelge 4.11 MIRAS demet hatt1 teknik 6zellikleri

Kaynak Egici magnet - 43 mrad yatay ve 25.17
mrad dikey ag¢ilma agisina sahip egici
magnetin iki ana 1smmim kaynagindan,
kenar ve sabit alandan tam yansimast.

Enerji aralig ~ 1.2 umto 100 um
Enerji ¢oztintrligi 0.2cm™, (0.012 meV) ve iizeri (16 cm™’e
kadar)

4.4.3.3.2.1 IR Demet Hatt1 Diizeni

Egici (bending) magnete dayali kizildtesi 1sinim 43 (Yatay) x 25.17 (Diisey) mrad? agilma
agisina izin vererek bir dipol odacigindan geger ve yatay olarak yerlestirilmis bir diiz ayna

kullanilarak yatay diizlemde ilerler.
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Demet hattinin optik diizeni, IR 1s1n1m demetini biri 1s1n1n kenar radyasyonunu igeren iki
sektore ayirma segenegini igerir. Bu diizenleme demetin ayni anda farkli ug istasyonlarda
kullanilmasini saglayacaktir. Deneysel kabin ve iletim optigi, IR demet hattinin ilerisi

icin olasi1 glincelleme adimlar1 dikkate alinarak diizenlenmistir.

TUNNEL
PO WALL SHIELDING BOX

M2-M3
CHAMBER

M1 EXTRACTION
CHAMBER

M7

BEAMSPLITTER

Ist BRANCH

FTIR MICROSCOPE

Sekil 4.22 MIRAS IR demet hatt1 sematik goriiniimii (ALBA tesisi web sitesi 2021)
"Kirigin yatay, sonra dikey olarak yukar1 sapmas1" ¢ikarma geometrisini takiben, demeti

tiinel duvar1 boyunca yatay olarak odaklayan toroidal bir ayna M3. ilk odaktan sonra,

demet iki silindirik ayna kullanilarak hizalanir.
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Sekil 4.23 MIRAS IR demet hatt1 optik diizeni (ALBA tesisi web sitesi 2021)

4.4.3.3.3 ISM Hattinin Genel Arastirma Potansiyeli

Kilzotesi demet hatlarinda uygulamalar, yasam ve malzeme bilimi, biyokimya,
mikroanaliz, polimerler, arkeoloji, jeoloji, hiicre biyolojisi, biyomedikal teshis,
farmasoétik ve ilag tasarimi, ¢evre bilimi ve adli tip dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli arastirma

alanlarini kapsar.

- Biyoloji ve biyotip alaninda; tek hiicreler, insan ve hayvan biyolojik dokulari,
bakteriyel tanimlama vb.

- Arkeoloji alaninda; eski el yazmalari, insan kalintilari, mumyalar ve eski
kozmetikler vb. Jeoloji alaninda; mineraller, arayiizler, arkeolojik mineraller,
toprak vb.

- Ince Filmler; Ince filmlerin, koruma katmanlarmin vb. analizi ve kimyasal
gorlntiilemesi.

- Farmasotik; farmasétik iirtinlerin yiiksek basing analizi.

Ayrica; IR demet hatlar1 ile yeni katalizorlerin analizi ve gelistirilmesi, ileri malzeme
calismalari, kanser taramasi ve tibbi teshis, endiistriyel acidan 6nemli polimer yapilarin
kimyasal olarak goriintiillenmesi, biyomineralizasyon, islenmis gida {irlinlerinin analizi ve

hava ve su kaynakli kirleticilerin arastirilmasi iizerine ¢aligmalar miimkiin olmaktadir.
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Diinyada mevcut sinkrotron 1sinimi tesislerinde yer alan IR demet hatlarinin genel
kullanim alanlar1 Sekil 4.24’de verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi lizere IR
sinkrotron 1s1n1imi ile biyomalzemelerden biyotipa, gida ve bitki biliminden yiizey bilimi
ve elektrokimyaya, katihal fiziginden polimerlere, Jeofizikten jeokimyaya, kiiltiirel
mirastan adli tip aragtirmasarian kadar ¢ok genis bir spektrumda Ar-Ge caligsmalari
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde, sinkrotron 1s1nimi tesislerinde IR demet

hatlar1 olmazsa olmaz niteliktedir (SESAME web sitesi 2019).

Jeokimya ve

astro/jeofizik

%5 Kiiltirel Adli Tip
Kati hal | miras %1
fizigive  _ %2 Biyotip ve
kimyasi biyomalzemeler

Polimerler  o¢
%6

%41

Yizey bilimive
elektrokimya
%6

Gida, bitki bilimi ve tarim Demet hatti ve teknik
%13 gelistirme
%20

Sekil 4.24 Kizilotesi demet hatlarinin arastirma potansiyeli (SESAME tesisi web sitesi
2020)
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5. SONUC ve TARTISMA

Tez caligmasi kapsaminda parcacik hizlandiricilarina dayali 1sinim kaynaklari, 1smnim
nesilleri, 1s1mim karakteristikleri, 1sinim demet hatlari, 1sinim kullanim teknikleri ve

sinkrotron 1g1n1mi aragtirma potansiyeli kapsamli sekilde irdelenmistir.

Bu kapsamda, oncelikle sinkrotron tipi hizlandiricinin fizigi, ana bilesenleri, sinkrotron
isiniminin fizigi, 151n1m ana parametreleri ve temel karakteristikleri irdelenmis, 1s1n1imin

kullanildig1 ana konu basliklari1 ve kullanim teknikleri belirlenmistir.

Sinkrotron 1s1n1mi, diisiik yayinimli (< 20 nm.rad) elektron demetlerinin dipol, undulator
ve wiggler tipi magnetlerden gecirilmesi ile dretilmektedir. Sinkotron ismimi
kizilotesinden sert X-1ginlar1 bolgesine kadar (birkag eV’dan 50-100 keV’e kadar) uzanan
genis enerji spektrumu, yiiksek aki, parlaklik ve aydinlik degerleri, kisa atma siireleri,
deneysel amagla ayarlanabilen koherent ve monokromatik olabilme ve kutuplanabilirlik
olma ozellikleri ile giiniimiizde maddenin atomik ve molekiiler diizeyde gergeklestirilen

fiziksel ve kimyasal analizlerinde vazgegilmez bir arag niteligindedir.

Sinkrotron 1siniminin yansima, kirmim ve sacilma ozelliklerinin ilgili spektroskopik,
mikroskobik ve goriintiileme teknikleri ile birlestirilmesi ile disiplinler arasi ¢ok sayida
alanda ileri diizeyli Ar-Ge calismalar1 yapmak, buradan tretilen bilginin teknolojiye
doniistiiriilmesi ile de katma degeri yiiksek iirlinlerin tiretimi saglanmaktadir. Bu nedenle
bilim ve teknolojik gostergelerde 6n siralarda yer alan tiim iilkelerde en az bir adet
sinkrotron 1smimi1 tesisi yer almaktadir. Diinyadayaklasik 25 tilkede yaklasik 50

sinkrotron 1sinimu tesisi ¢alisir durumdadr.

3. nesil sinkrotron 1simim tesislerinde kritik 1s1n1m enerjisinin 10 keV civarinda olmasi,

1simim spketrumunun yakin kizilétesi bolgeden sert X-isin1 bolgesine kadar uzanmasi
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anlamina gelmektedir. Tez kapsaminda incelenen 3. nesil sinkrotron iginimi tesisleri
incelendiginde elektron demet enerjisinin 1.7 GeV’den (BESSY-II) 3 GeV’e (ALBA,
DIAMOND ve ILSF), ana sinkrotron halkalarinin da 133 m’den (SESAME) 561 m’ye
(DIAMOND) kadar uzandig1 goriilmektedir.

Sinkrotron 1sinimu tesisleri agirlikli olarak 3 GeV ve civari enerjilerde kurulmus olmakla
birlikte degisik amaglarla 1-12 GeV enerji araliginda kurulmus olan sinkrotron 1gimimi1
tesisleri de mevcuttur. Tez calismasi kapsaminda incelenmek {izere 6rnek sinkrotron
1sinmi1 tesisleri olarak segilen ALBA (Ispanya), SOLEIL (Fransa), DIAMOND,
(Ingiltere), BESYY-II (Almanya), ELETTRA (italya), ILSF (iran) ve SESAME (Urdiin)
sinkrotron 1g1nimu tesisleri hizlandiric1 yapilar1 ve ana parametreleri, 1s1nim demet hatlari

ve karaktersitikleri, 1s1nim kullanim alanlar1 ve teknikleri agilarindan incelenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda, sinkrotron 1gimniminin giiniimiizde basta malzeme bilimi
ve karakterizasyonu olmak fiizere nanoteknoloji, manyetik malzemeler, ince film
teknolojisi, biyoteknoloji, enerji, savunma, uzay, niikleer, biyotip, farmasétik ve ilag
tasarimi, genetik, biyolojik sistemler ve biyomalzemeler, yiizey ve araylizey iyilestirme,
madencilik, mikro/nanofabrikasyon, molekiiler analiz, polimer kimyasi, yiizey bilimi,
astro ve jeofizik, kimyasal dinamikler, biyokimya, mikroanaliz, polimerler, arkeoloji,
jeoloji, hiicre biyolojisi, biyomedikal teshis, ¢evre bilimi, adli tip, polimer yapilarin
kimyasal olarak goriintiillenmesi, biyomineralizasyon, islenmis gida {irlinlerinin analizi ve
hava ve su kaynakli kirleticilerin arastirilmasi, ¢evre bilimi, astronomik spektroskopi ve
goriintliileme, demet hatt1 optik bilesenlerinin teshisi ve testi, X-1s1n1 optik verilerinin
Ol¢timii ve dogrulanmasi alanlarinda yapilan arastirma ve teknoloji gelistirme (Ar-Ge)

caligmalarinda yogun olarak kullanildig1 tespit edilmistir.

Sinkrotron 1simiminin kullanildigi ana deneysel tekniklerin acilimlar1 “Kisaltmalar”
baslhig altinda verilen EXAFS, FTIR, HAXPES, ISM, IXS, MAD, RIXS SAD, SAXS,
WAXS, XAS, XAFS, XANES, XES, XRD, XRF ve XMCD’dir.
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Bu inceleme ve tespitlerin ardindan, THM projesi kapsaminda 6nerilen, 3 GeV enerjiye
dayal1 olarak 3. nesil sinkrotron 1simnimi tesisi olarak onerilen ve 2015 yilinda teknik
tasarim1 genel olarak ortaya konulmus bulunan Tiirk Sinkrotron Ismimi Tesisi’nin
(TURKAY) elektron demeti yapisi irdelenmistir. Bu kapsamda 6n enerji yiikselteci
(booster) igin elektron demeti magneto-optik analizi ve bu kapsamda sinkrotron temel
hiicre yapisi, betatron fonksiyonlar1 ve hiicre elemanlarinin davranist OPA ve MADX
yazilimlar1 yardimiyla analiz edilerek diisiik emittansli bir elektron demetinin elde

edilebilecegi gosterilmistir.

Ardindan, 2015 yilinda tamamlanan TURKAY Teknik Tasarim raporunda 6ngoriilen ilk
1stnim demet hatlarinin Makromolekiiler Kristalografi (MX), X-Isin1 Sogurmali Ince
Yap1 (XAFS), Kizilotesi (IR) Spektroskopi ve Mikroskopi (ISM), Yumusak X-Isini,
Esnek Olmayan Sert X-Isim Sagilmasi, Manyetik Malzemeler I¢in Réntgen
Goriintiileme, X-Isin1 Kirinimi (XRD), Yiiksek Basinglt Toz Kirinimi, Kiigiik Acilt X-
Isin1 Sagilmast (SAXS) ve X-Isin1 Optigi ve Enstriimantasyon Demet Hatti olarak
belirlendigi tespiti yapildiktan sonra bu demet hatlarindan ilk {i¢ii kapsamli olarak ele

alinmis, 1s51mim karakteristikleri, 1sinim kullanim alanlar1 ve teknikleri tanimlanmistir.

TURKAY i¢in 6nerilen kizilotesi (IR) ve X-151n1 demet hatlarinin genel yapist ve optik
elemanlar1 hakkinda bilgi vermesi agisindan, 3 GeV enerjili ALBA sinkrotron 1sinimi
tesisinin kizilotesi (IR) demet hatlarindan MIRAS demet hattt ve X-isimm1 demet
hatlarindan NOTOS demet hatt1 detayli sekilde irdelenmistir.

Yapilan tiim inceleme ve analizler 1s18inda, tilkemizde ileri diizeyli Ar-Ge galismalarinda
hizlandirictya dayali 151n1m kaynaklarinin kullanilanimi agisindan kurulumu siiren 4. nesil
SEL tesisi TARLA’nin tamamlanmasi ve planlamasi yapilmis bulunan 3. nesil sinkrotron
1sinimi1 tesisi TURKAY’1n kurulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Tez kapsaminda yapilan

incelemeler, tespitler ve Onerilerin bu agidan yararli olacag diisiiniilmektedir.
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