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1. GIRIS

Elektronlar veya herhangi diger yukli parcaciklar egrisel bir yorlingede
tutulmak Uzere ivmelendirildiklerinde hareket ettikleri yonde dar bir demet
seklinde elektromanyetik 1sima yaparlar. Bu 1gsimaya sinkrotron isinimi denir.
Burada “sinkrotron” pargaciklarin hizlandiriimasi icin mikrodalga veya radyo
frekansi elektrik alanlarin ve yonlendiriimesi icin magnetlerin kullanildigi tim
dairesel hizlandiricilara verilen genel isimdir. Her ne kadar dairesel
hizlandirici deniliyorsa da burada kastedilen yUklu pargaciklarin bazen
egrisel bazen de duz bir yorungede olmak Uzere kapali bir yoringede kaldigi

hizlandirici s6z konusudur.

Sinkrotron 1sinimi yuksek enerji fizikgileri icin elektronlarin enerji kaybina
sebep olmasi ve halkada donmeye devam edebilmeleri igin tekrar
hizlandirilmalari gerektiginden dolayr rahatsizlik kaynagidir. Cunki bu
durumda yUkli pargaciklarin momentumlari, manyetik alan ve halkanin
arasindaki denge daha ¢abuk kaybolmaktadir. Parcaciklarin hizi 1sik hizina
yaklasirken sabit yaricapli hizlandirici halkasindaki sinkrotron 1sinimiyla
kaybedilen enerjinin miktari hizla artar, (~y*, burada y Lorentz faktoridiir).
Bunun anlami ise sinkrotron da depolanan ylUksek enerjili parcaciklari
depolamak igcin daha buyuk halkalarin yapilmasinin gerekli olmasidir ve bu
da bir sinkrotron da ulasilabilecek enerjilere pratik bir limit getirir. Bu limit
protonlar igin elektronlar igin olandan ¢ok farklidir Bunun sebebi de verilen bir
enerjide elektronlarin gamma faktdrl protonunkinden ¢ok daha buyuk bir

degerdedir (E =ymc? ve m parcacigin kitlesidir) [1].

Yukarida anlatilan sakincalara ragmen yuksek enerji fizigi (YEF) igin
kurulmus olan depolama halkalarinda (mesela SLAC teki SPEAR), sinkrotron
Isinimi mukemmel bir X-1sini demeti olarak ortaya ¢ikti ve bundan da bagka
fizikgi gruplarn vyariiletken materyallerin ylzey Ozelliklerinden protein

molekullerin yapisina kadar atomik ve molekuler dizeyde maddenin yapisini



batin yonleriyle incelemek icin arag olarak istifade ettiler. Sinkrotron isinimini

bdylesine cazip kilan ve arastirma araci yapan 6zellikleri sunlardir.

* Yuksek yogunluk veya foton akisi
» Uzak kizilétesinden sert X-iginlarina kadar genis bir bdlgede surekli bir
spektruma sahip olmasi;

» Klguk bir kati-agiya sahip olmasi.

Orijinalde bu calismalar depolama halkasinin YEF kullanimi sirasinda
mecburen Uretilen sinkrotron i1sinimini kullanan “parazitsel” yan projeler
olarak basladi. Zamanla o kadar ¢ok sinkrotron isinimini kullanan ilging
arastirmalar gelistirildi ki depolama halkasi timuyle bu arastirmalara ayrildi.
Daha sonra sirf bu amagla yeni depolama halkalari planlandi ve hayata
gegirildi. Sinkrotron 1sinimini verimini ve kalitesini arttirmak icin “wiggler”
(zigzaglayici) olarak bilinen 6zel magnetler gelistirildi ve halkalarin diz
kisimlarina eklenildi. Elektronlar bu magnetlerin kutuplari arasindaki salinimli
magnetik alani gegerken zigzaglayarak yogun i1sinim Uretirler. Daha sonralari
bagka ara birimler daha tasarlanmis ve sinkrotron 1sinim kaynaklarinin gesitli
nesilleri Uretilmistir. Daha once de belirtildigi gibi birinci nesil sinkrotron 1s1nim
kaynag! basglangicta yuksek enerji fizigi arastirmalari kapsaminda uretilmis
olan sinkrotronlari ve depolama halkalarinin “parazitsel” kullanimini
icermektedir. Ornek laboratuarlar olarak SURF(ABD), DORIS (DESY) ve
SPEAR (SLAC) sayilabilir. ikinci nesil halkalar ise baslangictan bu yana bu
amagla tasarlanmis, Uretilmis ve kullaniimis olan depolama halkalaridir. SOR
ve SRS bunlara érneklerdir. Ugilincti nesil bu amacla uretilmis ve cok daha
dusuk emitansa sahip demet olusturabilen ayrica ¢ok sayida diz ve uzun
kisimlara sahiptir. Bu kisimlara yukarida izah edilen ekleme (insertion)
elemanlari konulur ESRF (Fransa) ve BESSY Il (Almanya) ise Gg¢uncu nesil
sinkrotronlar igin verebilecegimiz orneklerdir.

Bilim ve teknolojideki 6onemli gelismelerin bircogu SlI'nda son derecede
yuksek mesafe ¢ozinurligunun elde edilmesiyle baglantilidir. Bir kag atom

iceren ¢ok kuguk miktardaki malzeme ile kimyasal reaksiyonlarin veya



biyolojik olaylarin zaman iginde meydana gelmesi reel zamanda takip

edilerek incelenebilir.

S| kullanicilari ¢cok hizli veri toplama suratine, yuksek zaman ¢ozinuarligine
ve imkan dahilinde ¢ok kuguk deney ornegi kullanmaya ihtiya¢ duyan ¢ok

sayida olayi galigirlar.
S| Kaynagindan genelde beklenenler:

* Esneklik (degisken dalgaboyu, ayarlanabilir kaynak buyUkligu vb.),
» Guvenirlik,

* Oldukga yuksek foton yogunlugu,

* Oldukga yuksek parlakhk ve aydinlik.

Deneylerin gogunlugunda aydinlik ve parlaklikla ilgili olarak beklenenler:

a) Daha az atom igceren Orneklerin c¢aligsiimasi igin, herhangi bir zaman
araliginda érnege ulasan istenen enerji araligindaki fotonlarin mimkuan olan

en buyuk sayida olmasi,

b) Ornege ulasan fotonlarin miimkiin olan en kiiclik acisal diverjansa sahip
olmasidir. Uglincii nesil S| kaynaklarinin en 6nemli 6zelligi spektral
parlaklikla ifade edilebilen foton demet kalitesine artan bir Gnem verilmesidir.
Spektral parlaklik d4n/[dtdes (ANN)] ile ifade edilebilir: Burada n foton sayisi,
t zaman, Q kati acli, A foton dalgaboyu ve s kaynagin enine alanidir. YUksek
bir spektral parlaklik igin gerekli olan kosullar sunlardir: Yiksek foton demet
yogunlugu, dar spektral dagihm ve kuglk bir bélgeye odaklanma kolayhigi.
Yuksek foton parlakligi elektron veya pozitron demetinin diguk bir emitansa
sahip olmasini gerekli kilar, digsuk emitansh orguler yapmak igin orgulerin
dagihmlarinin ve yatay R genlik fonksiyonunun egici magnetlerin oldugu
yerlerde kiguk olmasi bir zorunluluktur. Bu sart kuvvetli odaklamali pozitron
optigini kullanmay! gerektirir.



2. SINKROTRON ISINIMININ FiziGi

2.1. Pozitron Halkasinda Sinkrotron Isinimi Uretimi

Sinkrotron i1sinimi (Sekil 1)'de gdsterilen egici magnet, zigzaglayici (wiggler)
ve salindirici (undulator) kullanilarak Ug¢ farki planda elde edilebilir. Egici
magnetlerde (Sekil 2.1.a) elektron dairesel yoringe boyunca hareket eder ve
dlzgun bir spektrum uretir. Zigzaglayiciya (Sekil 2.1.b) alternatif kutuplu 2N
tane magnetin ard arda dizilisi olarak bakilabilir ilgili sinkrotron isinimi egici
magnetin sinkrotron i1sinimindan baska farklilik géstermez. Salindirici (Sekil
2.1.c) elektronlarin enlemesine kiuguk periyodik salinimlar yaptigi 2N
alternatif kutuplu N tane periyodik bir yapidadir. Salindiricinin herhangi bir
noktasindan yayilan 1ginim yansiyarak girisim yapar ve sonugcta isinim kesikli
bir spektruma sikistirilir; ek olarak akimin isima yogunlugu N? defa arttirilir.
Zigzaglayicidaki ardigik magnetik alan salindiricidan farkli olarak elektronlari
keskin bir zig-zag hareketi yapmaya zorlayacak sekilde daha siddetlidir.

Sekil 2.1. Ug tip sinkrotron isinimi kaynagi (a) egici magnet, (b) zigzaglayici
magnet (c) salindirici magnet [26].



Bu tanitici kisimda ayrinttya girmeden egici kaynaklanan sinkrotron

Isiniminin karakteristikleri tartigilacaktir [2-6].

Oncelikle P yarigapli bir yériingede dénmeye dénmeye zorlanmis R=v.c 1sik

hizina ve y Lorentz faktériine sahip bir elektronun isiyacagi gui¢

3
:2 m;c’r,

P
3 P?

By (2.1)

ile verilir. Burada r elektronun klasik yaricapi, m kutlesi ve ¢ i1sik hizina

magnetik birimler ile sonug¢ asagidaki gibi verilebilir.

X E*[GeV]

P[GeV/s] = 4.22x10° "p2 2y (2.2)
4

P[W] = 6.76x10™ wzaosmo'“’ E’ [GeV]B? [KG]. (2.3)

P2 [m’]

Burada E elektronun enerjisi B ise magnetik alan siddetidir. Ortalama

yaricap! P olan dairesel bir makineden tur bagina yayinlanan enerji kaybi

2np
Be

2
4 e
_n_

Uo = P= Syt 2.4
0 3 PBY (2.4)

Veya pratik birimlerde asagidaki gibi verilir.

88.5E* [GeV]

Uo[KeV] = P

(2.5)
En basit birim olan bir edici magnetin sebep oldugu etki ile hareket eden bir
elektronun gegisi sirasina goézlemci tarafindan birim kati agida oélgtlen birim

frekans basina enerjinin en genel ifadesi

d’r 3¢’
dQdo 4rn’c

v (D)@K @+ K@) (2.6)
® 23 I+y7y" s

C



ve
~—— olarak tanimlanir. Km(g) 3.

P

ile verilir. Burada 52&(1+72\|12)3/2,0)C =
®

C

N | W

cesit degistiriimis Bessel fonksiyonudur. W acisi ise Sekil 2.2 de

gOsterilmistir. Es 2.6 da W =0 alarak eksen Uzerindeki en buyuk enerji

yogunlugu @ ye bagl olarak asagidaki gibi elde edilir.
(O]

C

d’1 3e? @ @
= 72 (a)_)2 Kz/é(w_) (2.7)

[de(n -0 4r’c

&

birim frekans basina yayilan enerji Es. 2.7 de. aciI Uzerinden integral alinarak

bulunabilir.

dI et o . 0., o

—=3== [ K () (2.8)
do c o, 0, o,

Es. 2.6 daki enerji ifadesinin demetin birim zamandaki pargacik sayisiyla
carpllmasi sonucunda kolaylikla demetin birim kati acglya isiyacagi birim
frekans basina glicli hesaplayabiliriz. Diger taraftan glcuin Plank sabitine
orani bize birim zamanda birim goreli bant genisligine i1siyan foton sayisini
verir. Bu ise foton akisina karsilik gelir. Eger foton akisini F ile gosterirsek,
pratik birimlerde birim kati agiya 1siyan foton akisini birimi foton /s/ 1, 35 bg

/mrad? (bg: bant genisligi) olmak tzere,

d’F
dQ (dw/ w)

I+y°y

13 52 € |2 INTE 2 72l//2 2

=1.32.10" E°[GeV).], [A] . 1+ ¥ K,; () + —K,3($)
(2.9)

esitligi yazilabilir. Es. 2.9' un (W =0 icin) dikey ac¢i Uzerinden integralinin

alinmasi sonucunda

d’F

elde edilir; bu son esitlikte



93 %
S() = x| Ky s (x')dx
87 <

2

olarak tanimhidir ve _dF [foton /s/ mrad / (0.1%bg)] birimindedir.
do (do/w)

Sekil 2.2. Sinkrotron isinimini tanitmak i¢in kullanilan geometri[26].

2.2. Zigzaglayici Magnetler Yardimiyla Sinkrotron Iginimi Uretimi

Sinkrotron 1siInimini da igeren genis bir spektrumu icerdiginden ¢ok genis
uygulama alanlarina sahiptir. Depolama halkasi veya daha yaygin ismiyle
sinkrotron igerisine yerlestirilecek magnet sistemleri (egici dipol magnet,
dalgaboyu kaydirici, zigzaglayici ve salindirici magnetler gibi) ile gok amach
kullanilabilir. Isimanin spektrumunu degistirmek icin sinkrotronun yarigapini
veya dairesel hizlandiricida hareket eden pozitronlarin enerjisini degistirmek
gerekir. Bu ise pratik olmayan bir yaklasimdir. Ozel egici magnetleri
sinkrotronun belirli noktalarina eklenerek kolaylik saglanabilir ama bununla
birlikte dairesel hizlandiricinin geometrisinin bir pargasi olan egici magnetler
istenilen foton demeti enerjisini elde etmek icin yeterince pratik dedgildir.
istenilen foton demet enerjisini zigzaglayici magnetler yardimi ile elde etmek

¢ok daha pratiktir.



DuslUk enerjili foton spektrumu, daha c¢ok dustk enerjili elektronlarin
depolama halkalarinda uretilse bile X-isini bolgesi yuksek demet enerjisi
ve/veya yuksek magnetik alan gerektirir. Zit yonelimli magnetik alanlar
meydana getiren esit dipol magnetlerin bir serisinden olusan magnetlere
zigzaglayici magnet denir. Kutup sonlari, tum magnet dusundldagunde
parcacik demetinin yorungesi uUzerine notral davranmasini saglayacak

sekilde ayarlanir Yani dusey eksen y olmak Uzere
I By (y=0, z)dz = 0 olmalidir.

Foton akisi magnet kutuplarinin sayisi ile orantihdir ve ¢ok sayida magnet
kutbunun kullaniimasindaki avantaj foton akisini artirmasidir.. N magnet
kutbunun her ve toplam foton akisi tek bir kutbun olusturdugundan N kat
baylk olur. Maksimum foton akisi elde etmek igin zigzaglayici magnetler
surekli magnet materyallerinden yapilir. Zigzaglayici magnetler icin kuvvet

parametresi K,
K'=0.934B (Tesla) A, (cm) (2.11)

olarak tanimlanir. Bu kuvvet parametresi zigzaglayici igin birden buyuktir.
K=1 veya K birden kuglkse bu tir magnetlere salindirici (undulatdr) denir. A,
zigzaglayicinin dalga boyudur. By zigzaglayici magnetler icin orta duzlem
aksisi boyunca maksimum alan siddetidir ve degeri asagidaki gibi verilir
[3-4].

g g
B=BMexp | —-=2(b—-c-= 212
0 P{ /10( Cio)} (2.12)

Bu denklemde g kutuplar arasi dikine mesafedir b ve c ise kullanilan

magnete 0zgu sabitlerdir. Zigzaglayici magnetten yayilan gug

P[kW] = 0.632L [m]. I[A].(E [GeV])%(Bo[T])? (2.13)



bagintisi ile verilir. Burada L; zigzaglayic’nin boyu, |; akimi, E; demetin
enerjisi, B; magnetik alanidir. Parlakhk veya pik aydinligi (birilliance)

asagidaki gibi tanimlidir.

F
B (2.14)
(272-)2 ZX Zy Zx Z)’
bu denklemde § indisi x veya y ye karsilik gelmek Uzere Zf Vo'§ - (j I;z ’
T

25:,/0/2 +% seklinde tanimlidir. o ve o kaynagin uzamsal k.o.k.

genisligi ve acgisal k.o.k. genisligidir. Burada A 1siyan fotonun dalga boyu ve L

zigzaglayicinin boyudur.

Zigzaglayici magnetin aki dagilimi N magnetin periyod sayisi olmak Uzere
egici magnet icin ifade edilen formulin 2N ile carpiimasiyla elde edilir. Bu

ifade asagidaki gibidir.

dQdww

C c

2
{ a1 },_0:1.325.1013.EZ[GeV].I[mA].2N.(i)2K2/§(zi) (2.15)
& &

Kritik foton enerjisi agagidaki sekilde tanimlanir,
€.(keV) = 0.0665 (E[GeV])’B (kG) (2.16)

Yukarida ki denklemin dusey ag¢i Uzerinden integralinin alinmasiyla birim

yatay agi bagina yayilan aki asagidaki gibidir.

dF

- _ 10 & <
d9(da)/a)_2.458'10 2 N.I, [mA].E[GeV]. IK5/3(n)dn (2.17)

c ¢gle,

Yukarida ki bagintinin agiya gore integrali alindigi zaman foton akisi elde
edilir. Bazi kaynaklarda hem Es. 2.15’te hem de Es. 2.17’de verilen ifadelere

foton akisi ismi verilmektedir.
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2.3. Uygulama Alanlari

Tark Hizlandirici Merkezi Charm Fabrikasinin pozitron halkasinda kurulacak
olan sinkrotron 1siInim kaynagi 3.56 GeV’lik pozitron enerjisiyle edgici,
zigzaglayici ve salindirici magnetlerin yardimiyla elektromanyetik spektrumu
0.01- 150 kev enerji arahgini kapsayarak hucre, virus, protein, molekul ve
atom seviyelerinde bilimsel arastirmalar yapmaya imkan saglayacaktir. Bu
arastirmalarda, sinkrotron 1sinimini gugla bir arag yapan Ozellikler onun
surekli  spektrumu, yuksek parlakhgi, ayarlanabilirligi ve yUksek
kohorentligidir. Bu 6zellikler yardimiyla deneyciler mikro-dinyanin dogasini
inceleyebilecekler ve molekul ve molekul-alti seviyede endustriyel
uygulamalar igin yeni yaklasimlar gelistirebileceklerdir. Bu kaynagin dalga
boyunun genis bir bdlgeyi taramasi onun biyoloji, tip, malzeme ve c¢evre
bilimi, kimya ve metrelojide kullaniimasini saglamaktadir. Bu alanlarda
arastirma yapmak i¢in malzeme oOorneklerinin ve vaziyetlerinin tam bir

tanimlamasinin yapilmasi gerekir.

Projenin sosyo-ekonomik yararlari ise bagliklar halinde asagidaki gibi

listelenebilir:

* Ar-Ge'de ilerlemeler

* Egitimde iyilesme

* Beyin gogunun engellenmesi

» Sanayide imalat kapasitesinin artmasi

« Stratejik konularda arastirmalarin yogunlagsmasi

* Yuksek teknoloji yatirimlarinin ulkeye gekilmesi

* Uluslararasi igbirliklerinde ulkenin gucunun artmasi
* Tip hizmetlerinin iyilegsmesi

» Cevre konularina daha kapsamli yaklasmak

Yukarida belirtilen konulardan gorulduagu gibi bir sinkrotron kaynaginin

ulkemizde olmasi elzemdir.
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3. DUNYADAKI DURUM

Su anda dunyanin gesitli yorelerinde farkli amaglarla kullaniimakta olan ¢ok
sayida sinkrotron 13131 kaynaklari vardir. Bunlarin bir kismi daha 6nceden
yuksek enerji fiziginde temel arastirmalar da bulunmak Uzere ingsa edilmis
olan dairesel hizlandiricilar gesitli degisiklikler ile sinkrotron 15191 kaynagina

donusturdlmustar, bir kismi ise sirf bu amagla tasarlanmig laboratuarlardir.
3.1. Dunyadaki Sl Laboratuarlarindan Bazilarinin Tanitimi

Asagidaki listede sinkrotron isinimi laboratuarlarinin en taninmisglari alfabetik

olarak siralanmigtir.

ALS (LBL, Berkeley, Ca, ABD) Advanced Light Source (ileri 1sik kaynagi)
spektrumu ultraviyole ve yumusak X-iginlari bolgesine diunyanin en parlak
Is1gini Uretir. Danyanin ilk distk enerijili Gguncu nesil sinkrotron 1s1§1 kaynag
olan ALS’nin son derece parlak 1s1g1 bilimsel ve teknolojik arastirmalar icin
geleneksel yontemlerle mimkin olmayan imkanlar saglar. Bu merkez

Lawrance Berkeley National Laboratuarinin bir yan kurulugsudur [27].

APS (Sikago, ABD) Uclincii nesil bir sinkrotron X-isini kaynagi olan Argonne
ulusal laboratuarindaki Advanced Photon Source materyal bilimi ve tip,
kimya, fizik, jeoloji ve ¢evre biliminde temel ve uygulamali arastirmalar icin

super yogun X-1gini saglar [27].

BESSY (Berlin, Almanya) Bu hizlandirici merkezinde ilk sinkrotron isinimi
kaynagi olan Bessy I, VUV ve yumusak X-isini bolgesinde sinkrotron isigi
uretmeye adanmis olan 0.8 GeV enerijili bir depolama halkasini isletmekte idi.
Bu 1sinim kaynaginin bugunlerde SESAME adi verilen bir proje kapsaminda
Ortadogu bélgesine hizmet vermek lzere giincellemesi de yapilarak Urdiin’e
nakledilmesi planlanmistir Bessy | ’in yerini alan Bessy Il 1.7 GeV nominal
demet enerjisiyle VUV/XUV bdlgede ylksek parlaklikli bir 1sinim kaynagi
olarak calismaktadir. 1998 yilinda g¢alismaya baslamistir. Bu merkezde 150
kullanici grubunda yaklasik 600 arastirmaci galismaktadir [27].
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CAMD (Baton Rouge, LA, ABD) CAMD Louisiana State Universitesi
tarafindan igletilen, katihal fizigi, ylzey fizigi ve kimyasi, fiziksel kimya
organik kimya, X-isini litografisi, X-1gin1 ile mikro fabrikasyon ve malzeme
biliminde arastirmalar yapilan 1.2-1.5 GeV arasindaki enerjide igleyen bir

elektron depolama halkali bir sinkrotron 15131 kaynagidir [27].

Daresbury (Daresbury, Ingiltere) Daresbury Laboratuarindaki sinkrotron 1s1gi
kaynagdi SRS ingiltere ve diger llkelerden Universite ve sirket kaynakli 500’(in
Uzerindeki  kullanici  grubundan  3000’nin.  Uzerindeki arastirmaciyi
desteklemektedir. Sinkrotron kaynaginin elektromanyetik spektrumun X-
Isinindan kizilétesine kadar olan bolgesini kapsayacak sekilde ayarlanmig 40
deney istasyonu vardir. Burada yapilan ¢alismalar astronomi, biyoloji, kimya,

cevre, fizik ve gevre bilimlerini kapsamaktadir [27].

DELTA (Dortmund, Almanya) DELTA, disuk emitans, ylksek tepe akimi,
yuksek parlaklik, 20 metrelik diz kisma sahip olan 1.5 GeV elektron
depolama halkasinda kurulu bir sinkrotron 1g1g1 kaynagidir. Yukarida belirtilen
Ozellikleriyle dérdincl nesil sinkrotron isinimi tesisinin bir prototipidir.
Temelde bu tesis bulunmakta ve hizlandirici elemanlarinin tasarimi yapildigi
kadar sinkrotron 1giniminin dretimi ve uygulamalarinda da arastirmalar
yapillmaktadir. En o6nemli uygulama alanlarindan birisi de o6grencilerin
egitimidir [27].

ELETTRA (Trieste, ltalya) 1993 yilindan beri hizmette olan ELETTRA
undulator wiggler ve bukme magnetlerin yardimlariyla 10 eV ile 30 keV
enerjisi  arasinda  bir  bdlgede  yilksek aydinlkta ve 10"
foton/s/smm?/mrad?/0.1%bg’ye kadar cikan bir spektral parlakliga sahip
sinkrotron 1s1gini 1-2 GeV arasindaki elektron halkasinda Uretmektedir Diger
ucguncu nesil 1sik kaynaklarinda oldugu gibi ELETTRA’nin temel karakteristigi
dalga boyu ayarlanabilir ve kutuplanmig son derece parlak 1s1gin Uretilmesi
dir [27].
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ESRF (Grenoble, Fransa) Avrupa’da 12 uye Ulkenin katkilariyla kurulmus
olan ESRF bilim dunyasina yuksek parlaklikli sert X-isinlari saglamak
amaciyla 1988'de kurulmustur. Depolama halkasinda yoringede kalirken
elektronlardan uretilen X-isinlari fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi, jeofizik,

¢evre bilimi ve tip alanlarinda kullaniimaktadir [27].

HASYLAB (DESY, Hamburg, Almanya) DESY’de yer alan DORIS ve PETRA
depolama halkalarindaki pozitronlardan yayimlanman sinkrotron isinimi 42
demet hatti ile 80 deney istasyonunda temel ve uygulamali arastirmanin g¢ok
degisik kisimlarina hizmet vermektedir. Bu laboratuarda yapilan ve
tamamlanan proje sayisi yilda bin civarindadir. Merkezde Uretilen
elektromanyetik 1sinim spektrumunun gorudlebilir 1siktan sert X-isinina kadar

karsilik gelen 1 eV ile 300 keV enerji bolgesini kapsamaktadir [27].

LNLS (Campinas, Brezilya) 1.35 ve 2 GeV’lik enerijili elektron depolama
halkalarinda kurulu olan sinkrotron isinimi kaynagidir [27].

MAXLab (Lund, Isve¢) MAXLab Isveg sinkrotron isinimini ve yiksek enerijili
elektronlar1 kullanan arastirmalarda ve hizlandirici fizigindeki arastirmalarda
bulunmak igin kurulmus ulusal bir merkezdir. Bu merkezde 500 MeV'lik bir
elektron depolama halkasi ile yeni 1.5 GeV’lik Gguncu nesil depolama halkasi
kullaniimaktadir [27].

NSLS (BNL,Brookhaven, NY ABD) Ulusal sinkrotron 1sik kaynagi sinkrotron
uretmek icin iki elektron depolama halkasini isletir. 800 MeV elektron
enerjisinde igletilen VUV (vakum mor 6tesi) halka 10 eV ile 1 keV arasindaki
enerjilerdeki 1s1gin Uretiminde ve 2.5 GeV'lik X-1sini halkasi ise 1 keV ile 20
keV arasindaki enerjilerdeki 1sinimin dretimi igin tasarimlanmigtir. Ayrica
kizilotesi 1sik, 100 keV'’i gegen sert X-iginlari ve 200-400 MeV arasindaki

gamma i1sinlari ureten 6zel deney istasyonlari da vardir [27].

KEK Foton Fabrikasi (Japonya) Bir lineer hizlandirici ve depolama

halkasindan bir tesistir. Lineer hizlandirici elektron veya pozitronlari 2.5
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GeV’lik enerjiye hizlandirir ve depolama halkasina génderir. Burada dairesel

yorunge boyunca elektronlar veya pozitronlar igsima yaparlar [27].

SLS (PSI, Isvigre) 2.1 GeV enerijili bir elektron depolama halkasinda kurulu

olan bir sinkrotron kaynagidir [27].

SRRC (Hsinchu, Tayvan) 2-2.5 GeV enerijili bir elektron depolama halkasinda
kurulu olan bir sinkrotron 1ginimi kaynagidir [27].

SSRL (Stanford, ABD) 3.2 GeV’lik bir depolama halkasi olan SPEAR’da
kurulmus olan SSRL, VUV ve X-iginlarini da igeren 5-45,000 eV’lik bir
spektrumda yuksek vasifli elektromanyetik 1isima Uretmektedir. Bu merkezde

zigzaglayici ve salindirici magnetlerden genis olarak faydalaniimaktadir [27].

SURF Il (Gaithersburg, MD ABD) Amerika Ulusal Standart ve Teknoloji
Enstitistinde (NIST) isletiimekte olan SURF lll, yaricapi 84 cm olan MeV’lik
elektron depolama halkasi ile enjeksiyon icin kullanilan 10 MeV’lik
mikrotrondan olusmaktadir. Kizildtesinden yumusak X-iginlarina kadar olan
spektrumda sinkrotron 1sinimi Uretmektedir Bu merkezde daha ziyade
radyometre. atomik molekuler, biyomolekller ve katihal fizigi, yuzey ve
materyal bilimi, elektro-optik ve yuzey kimyasi ile radyasyonun maddeye

etkisi galigiimaktadir [27].

UW Sinkrotron Isinim Merkezi SRC (Stoughton, WI. ABD) 1 GeV'’lik elektron
depolama halkasindan dretilmis olan yuksek vasifi VUV ve yumusak X-
Isinlari operasyonda olan 28 deney istasyonunda kullaniimaktadir. Bu
merkez arastirmalarda son derece basarili olmus ve igletime aciligindan
itibaren 2500°Un Uzerinde bilimsel yayina alt yapi olusturmustur. Yarigapi 141
metre dir [27].
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3.2. Dort SlI Laboratuarlarinda Ana Parametreler ve Yapilan

Uygulamalardan ornekler
3.2.1. HASYLAB (Hamburg Synchrotron Radiation Laboratory, Almanya)

Dunyadaki sinkrotron 1sinimi laboratuarlari arasinda &énemli yer tutan
HASYLAB'In 42 demet hatti ile 80 deney istasyonunda ortalama 1700’e
yakin arastirmaci c¢alismaktadir. DESY’de kurulmus olan DORIS IIl ve
PETRA Il adli depolama halkalarindan pozitronlarin kullaniimasi ile elde
edilen sinkrotron 1sinimi fizik, kimya, biyoloji, kristalografi, tip gibi alanlarda
bircok temel ve uygulamali arastirmalarda kullanilir. Elektromagnetik 1sinimin
spektrumu gorulebilir bolgeden sert X-1sini bolgesine, enerji bolgesi ise 1 eV’
den 300 keV'e kadar uzanir. DORIS Il depolama halkasinin ana

parametreleri (Cizelge 3.1)‘de verilmigtir.

Cizelge 3.1. DORIS III ana parametreleri

Pozitron enerijisi (GeV) 4.45
Pozitron demet akimi (mA) 120
Cevre (m) 289.2
Yatay pozitron demet emitansi (mrad) 0.404
Baglasim faktori (%) 3
Dusgey pozitron demet emitansi (mrad) 0.12
Egici magnetlerin egrilik yarigapi 12.1849
Egici magnetten cikan kritik foton enerjisi (kev) 16.04
Demetteki paketgik sayisi 1 (testicin), 2ve 5
Pozitron demet enerjisi dagilimi (mis) 0.1 %
Egici magnetlerin magnetik alani (Tesla) 1.2182

DORIS IIl'te 1sima elde edebilmek icin bir kac tur zigzaglayici ve salindirici

kullanilir Bunlar simetrik yapili, asimetrik yapili, hibrid yapili olmak Uzere
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cesitlidir. Ornek olarak BW1 isimli asimetrik zigzaglayici magnet igin

parametreler (Cizelge 3.2)'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Asimetrik zigzaglayici i¢cin parametreler

Periyod uzunlugu (mm) 240
Periyod sayisi 10
Toplam uzunluk (m) 2.4
Max. magnetik alan (T) 0.8
Kritik ener;ji (keV) 10.8
Min. gap (mm) 34

HASYLAB da yapilan calismalara o6rnek olarak atomlarin ¢ boyutlu

temsillerini oldukga iyi tasvir eden X-1gini holografisini 6zet olarak veriyoruz.

X- Isinl Holografisi

Bugln, herkes optiksel hologramin kullanildigi Grlnlerle gunlik hayatinda
kargilasmaktadir. Hologramlar banka kartlarini ve kagit paralarn taklit
edilmeye karsi korurlar. Bu hologramlar i¢in uzaysal bilgi genellikle lazer
Is1giyla kaydedilir. Bu olay lazer demetinin iki parcaya ayirarak gerceklestirilir.
Bir demet nesneyi aydinlatirken diger demet ise dogrudan hologram levhasi
Uizerine diiser. iki demet levha (izerinde karisir. Levhada lazer 151§ dalgalari
donmus hologram formunda olan anlik girisim kaliplari olusturur. Hologram

aydinlatildiginda nesnenin Ug boyutlu resmi uzayda gorunar.

Uc¢ boyutlu olarak atomik yapilari betimlemek igcin uzmanlar X-igininin bir
kristaldeki atomlardan sagilmasini kutlanirlar. X-isin1 holografisini kullanarak
DESY’ nin HASYLAB’ indaki uzmanlar tg¢ boyutlu kristalin yapisina daha
detayli bakabilmislerdir. ince Olgim teknikleri ve matematiksel metotlar bir
kristaldeki cesitli atomlarin yerlerini dogrudan belirlemeyi mimkdn kilar. Bu
sebep ile de hangi atomun ileride, hangi atomun geride oldugunu gérmek
(kestirmek) mumkun olur. Diger bir dedisle atomik ¢ézunarlikli tGg boyutlu bir

resim olusturulur.
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3.2.2. MAX-LAB (isvec)

MAX Laboratuari hizlandirici ve yuksek eneriji fizigi ile sinkrotron isiniminin
kullanimi ile ilgili arastirmalar yapmak icin kurulmus isve¢ Uluslararasi
Arastirma Laboratuvarlarindan biridir. Kompleks 500 MeV’lik mikrotron
enjektor, elektron depolama halkasi MAX | ve yeni 1.5 GeV’lik Ggtncl nesil

depolama halkasi MAX Il den olusur.

500 MeV’lik MAX | depolama halkasinda sekiz adet sinkrotron 1sinimi demet
hatti vardir. Deneyler tekli ve c¢oklu paketgcik modlarinin her ikisi de
kullanilarak yapilir. Sinkrotron 1sinimi temel arastirmalar dahil olmak Gzere,
yuzey bitimi, yariiletken fizigi, malzeme bilimi, atom ve molekul fizigi, kimya,
biyoloji ve tip dallarinda yapilmaktadir. Kullanilan teknikler arasinda elektron
spektroskopisi, iyon kutle spektroskopisi, X- isini floresansi, kizilotesi
spektroskopisi vardir. MAX |l halkasinda bir adet super iletken zigzaglayici
magnet ve bir ka¢ tane farkli parametreli (permanent) kalici magnetli hibrid
salindirict kullaniimigtir. MAX II’de kullanilan deneysel teknikler ve enerjiye

veya dalga boyuna gore araligi asagida verilmistir.

Cizelge 3.3. MAX II'de kullanilan deneysel teknikler ve enerji araliklari

XPS;XAS; Spektromikroskopi 30 — 1500 eV
Es zamanli spektroskopi 50 — 1500 eV
XPS;XAS 100 —1500 eV
Kristalografi, Toz Kirinimi 0.8 — 1.6 keV
Yuzey kirinimi, EXAFS: X-isini litografisi 2— 10 keV
Derin X-1sin1 litografisi 1—9keV
Dairesel dikroizm, XPS, XAS 20 — 1500 keV

iki ayri ydnden bakildigi zaman iki ayri renk aksettirme
XPS: X-Ray Photoelectron Spectroscopy : X-Isini Fotoelektron Spektroskopi

XAS: X-Ray Absorption Spectroscopy : X- Isini Sogurma Spektroskopi
EXAFS: Extended X-Ray Absorbtion Fine Structure : Uzatiimis X-lIsini Emme
Yapisi
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Tayvan’da bulunan hizlandirici kompleksi 1.3 GeV’lik enjektor ve 1.5 GeV’lik

elektron depolama halkasi olusur. Enjektorde 50 MeV’lik bir on linak, 1.3

GeV’lik booster sinkrotron ve lineer (enerji ételeyici) ile depolama halkasi

arasinda 70 metre uzunlugundaki iletim hatti vardir. Depolama halkasinin

parametreleri (Cizelge 3.4)'de verilmistir.

Cizelge 3.4. SRRC depolama halkasinin parametreleri

MeV Enerji (GeV) 1.5
MeV demet akimi, cok demetgik (mA) 240
MeV demet akimi, tek demetgik (mA) 25
Demet 6mru (1.5 GeV, 200 mA) (saat) <9
Cevre(m) 120
Darwet periyod (ns) 400
Periyod sayisi 6
Orgli sayisi Triple bend achromat
RF Frekansi (MHz) 499.654
Harmonik sayisi 200
Egri yarigap (m) 3.495
Denecik uzunlugu (ps) 25
INJEKTOR

injeksion enerjisi (GeV) 1.3
Bansarin gevresi (m) 72

Bu merkezde yapilan arastirmalar bes grupta toplanmistir. Bu gruplar ve

calistiklari konular agagida vermistir.

1. Yogun madde izni spektroskopisi grubu

- Taramali fotoemisyon spektroskopisi

- Si(001) 2X1 yluzey Uzerine fotoemisyon galismasi

- Kati-sivi reaksiyonunun ylzey ¢alismasi
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- Yuzey kimyasi ile sinkrotron iginimi

2. Magnetizm ve fermioloji grubu:
- Asir1 yuksek ¢dzunur fotoemisyon spektroskopisi
- Polarize spinli fotoemisyon spektroskopisi

- Yumusak X-1sini magnetik dairesel dikroizm

3. Atomik ve molekuler spektroskopi grubu:
- Propy’nin foto abzorbsiyonu ve foto iyonizasyonu

- CH3SSCH3 ve C3H4 foto iyonizasyon galismasi

4. X-1s1n1 arastirma grubu:
- Zigzaglayici demet hatti

- Katalizor arastirmalari

5. Endustriyel uygulamalar grubu:

- Mikromakinelerin tasarimi ve Uretimi
3.2.4. ELSA ( Elektron Stretcher and Accelerator, Bonn, Almanya)

ELSA, Strecther (demetcik uzunlugunu genigletici), hizlandirici (post
accelerator) ve sinkrotron 1siInim kaynagi olarak ug¢ farkli modda c¢aligtirilabilir
bir yapiya sahiptir. Bu modlardaki enerji ve akim degerleri (Cizelge 3.5)'de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Enerji akim degerleri

Eneriji Akim
1.mod 0.5—1.6 GeV 2—10mA
2.mod 1.2—3.5 GeV 15—80 mA
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ELSA halkasinin ¢api 52.3 m dir ve hizlandirmak icin elektronlar kullanilir
Benzer merkezlerde atmali elektron demeti kullanilmasinin tersine surekli
elektron demeti kullanmak ELSA’ nin esas hedefidir. Mevcut 2.5 GeV’lik
sinkrotron ringi, ek olarak yapilan halka benzeri sinkrotron (Strecther) igin 1.6
GeV’e kadar olan enerjilerde bir enerji 6teleyici olarak kullanilir. Bu degere
kadar olan enerjiler icin tam olarak Strecther mod uygulanabilir. Strecther
halkasindaki tim magnetlerin magnetik alani sabit tutulur. Demetgik
uzunlugunu genisletici sinkrotron halkasi fikri diger surekli demet kullanilan
hizlandiricilardan yapimi olduk¢a ucuz oldugundan onemlidir. Bu merkezde

yapilan aragtirmalara 6rnek olarak mikrofabrikasyon aragtirmasi verilmistir.

Mikrofabrikasyon arastirmasi

Mikrofabrikasyon arastirma bolumdnin ana gorevi LIGA islemini olusturarak
iyilestirmek, boylece endustriyel rekabeti arttirmaktir. Bunun igin bilim
adamlari materyallerle ilgili temel iglemlerin daha iyi anlasilabilmesi igin
sogurma floresans ve elektron spektroskopisi, kitle spektroskopisi ve jel
yayllim kromatografisi (gel permeation chromatography-toz halindeki katilarin
ylizey sogurma O&zelligine dayanarak ayirma yontemi) gibi yontemleri

kullanmaktadir.

ismi, X - 1sini derin litografi, madeni kaplama ve plastik dékiim anlamina
gelen (Llthotgraphy, GAlvanoplanting and plastic moulding) kelimelerinin bas
harflerinden gelmektedir LIGA islemleri mikro elektronik amacli yapilan ince
film litografisinde oldugu kadar mikro-mekanik ve mikro-optik alanlarinda da
yuksek bir potansiyele sahiptir. Stre¢ 80’lerin basinda Karisruhe Arastirma

Merkezi (FZK) tarafindan olugturulmustur.

Mikro mekanik udrtnlerin ilag yapimi, havacilik ve bilgisayar tasarimi gibi
degisik sektdrlerde cok sayida pratik uygulama alani vardir. ilag sektériinde,
cildin altina vyerlestirilen surekli kontrol edebilen mikro pompalar
yapilmaktadir. Bunun yaninda mikro mekanikler teshisle beraber dUlser,

hasarli ligamentler (bag, cogu eklemlerde bulunan ve kemik uglarini birbirine
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baglayan tel demeti) ve polipler gibi oldukgca kompleks cerrahi ameliyatlar

yapabilen daha kuguk ve daha iyi endoskoplarin yapimini saglamaktadir.

Havacilik, minyaturizasyon yapan bir baska sektordur. Ucaklarda ve

arabalardaki hava yastiklarini iceren aygitlar yine LIGA UGrUnleridir.

Son olarak bilgisayar dalinda, yakin gelecekte kisisel bilgisayarlarin
boyutlarini onemli Olgude kugultecek iki uygulama var. Birincisi mikro
birlestiricilerdir. Aslinda silikon kaplama c¢ipin boyutu, makroskopik
birlestiricilere saglayan, tamamen mekanik rehberli, LIGA mikro birlegtiricileri

olusturuldu. Bunun yaninda daha fazla data saklayan hard diskler uretildi.
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4. TAC PROJESI

4.1. Tac Projesinde Tasarlanan Demet Hatlar1 ve Sinkrotron Igininin Ana

Parametreleri
4.1.1. Demet hatlari ve 1Isinimin ana parametreleri

Depolama halkasi tasarlanirken 3. nesil sinkrotron 1ginimi kaynagi olarak
caligabilmesi hedeflenmigtir. Tasarlanan 6rgude toplam 12 adet magnetsiz
bdlge vardir. Bunlardan bir iki adetinin rf kaviteleri icin kullanilacagi dasunular
ise sinkrotron i1sinimi kaynagi olarak kullanilacak aletler ile 10 adet demet
hatti tasarlanabilir. Depolama halkasinda bulunan 32 adet egici magnet ile de
sinkrotron 1s1Inim1 elde edilebilir. SPEKTRA simulasyon programi kullanilarak,
kullanilabilecek zigzaglayici ve salindiricilarin tasarimi i¢in bir 6n calisma
yapilmistir.  Kullanilacak &rnek zigzalayici ve salindiricilarin  ayrintil
parametreleri (Cizelge 4.1)'de verilmistir. Burada kullanilan eklentiler kalici
magnetten NdFe yapilmistir. Aki ve parlaklik gibi bazi 6nemli isinim
parametrelerinin nasil degdistigi incelenmistir. Egici magnetten elde edilecek

sinkrotron 1siniminin ézellikleri yine ayni program kullanilarak belirlenmigtir.

Cizelge 4.1. Halkada kullanilacak zigzaglayici ve salindiricilara érnekler

Isinim kaynag Wiggler Undulatér1 | Undulatér2
Periyot uzunlugu (m) 0.10 0.08 0.04
Periyot sayisi 35 43 100
Manyetik alan (T) 0.85 0.16 0.32

K degeri 8 1.2 1.2

Gap yuksekligi (mm) 31 90 94

4.1.2. Zigzaglayici (Wiggler)

Zigzaglayicilar tasarlanirken depolama halkasinin parametreleri ve
magnetsiz bolgelerin uzunlugu dikkate alinarak mumkun oldugunca yuksek

akl yogunlugu ve genis bir spektrum elde edilmeye caligilmistir ve bu da
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saglanmistir. (Sekil 4.1) degisik parametrelere sahip 4 zigzaglayici igin elde
edilen aki yogunlugu-enerji grafigini gostermektedir. Zigzaglayici 1,2,3,4
sirasiyla K=4, 8, 12, 24 ve hepsi igin Periyot uzunlugu 10 cm, toplam uzunluk

=3.5 m olarak alinmistir.
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Sekil 4.1. Zigzaglayicilar igin aki yogunlugu enerji grafigi [26].
4.1.3. Salindirici (Undulatér)

Undulator 1’in K=1.2 i¢in aki yogunlugunun enerjiye gore degisimi (Sekil 4.2)
deki gibidir.
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Sekil 4.2. Aki yogunlugunun (foton/s/mrad®/0.1B.W) enerjiye (eV) gore grafigi
[26].
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4.1.4. Egici magnet

Asagida depolama halkasinda kullanilan egici magnetten elde edilecek
Isinimin aki yogunlugunun ve parlakliginin foton enerjisine gore grafigi
verilmistir. Sadece depolama halkasinin parametreleri ile iliskili olmasi sebebi
ile egici magnetten elde edilecek 1sinimin aki ve parlaklik degerleri degismez
kalacaktir.

Halkanin tasariminda kullanilan egici magnetin egrilik yaricapr 12.22 m ve
manyetik alani 0.972 T dir. Bu magnetin Uretecedi 1sinimin spektrumu (Sekil
4.2Yda verilmistir. Orglide egici magnetin bulundugu noktada dispersiyon 0.8,
betax 4 m ve betay 30 m’dir.

Ak Yogunlugu, Parlakhk
T T T T T T
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2e+13F
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Enerji

Sekil 4.3. Egici magnetten elde edilecek isinimin aki yogunlugu (flux density)
ve parlaklk (brillance) degerlerinin enerjiye gore grafigi [26].

Yukarida incelenen tipteki magnet ve eklentilerin tasarlanan tiplerinin
tamaminin spektrumu logaritmik grafikte (Sekil 4.3)'de verilmistir. Buradan
goéruldugu gibi bu eklentiler ile elektromanyetik spektrumunun onemli bir

kisminin kapsanmasi bu depolama halkasinda mumkunddar.
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Sekil 4.4. Halkada kullanilan bitiin magnetler igin parlakligin enerjiye gore
grafigi (logaritmik Olgek) [26].

4.2. TAC Projesinde Magnet Tasarimi

Radia simulasyon programi kullanilarak magnet tasarim tzerine c¢alismalar
yapilmistir. (Sekil 4.5)'de NdFe;, den yapilmis gap genigsligi 10 cm olan ve 3.5
m uzunlugundaki bir hibrid undulatér tasarimi gorilmektedir.

Undulatorin igerisinde olusacak manyetik alan (Sekil 4.6)’da gosterilmigtir.
Burada tasarlanmig salindiricinin fiziksel boyutlari 3,5 m boy, 1 m yukseklik
ve 40 cm derinlik olarak hesaplanmistir [26].
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Sekil 4.5. Radia kullanilarak tasarlanmis bir dizlem undulatér.
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Sekil 4.6. Undulator icerisindeki manyetik alan [26].

4.3. TAC Projesinde Optik Demet Hattinin Tasarimi

Optik demet hattinin fonksiyonu sinkrotron i1siniminin genis spektrumunu
deneylerin gerektirdigi foton enerjilerine gore dar araliklara ayirmaktir. Bu ise

filtreler ve aynalar yardimiyla olur. Filtre eden en Onemli aygitlar
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tekkromatorlerdir. Deney istasyonuna kadar olan demet hattinin diger

elemanlari vakum sistemleri, pencereler, deney ve kontrol odalaridir

(Sekil 4.7). Bilindigi gibi gazlar, sivalar ve katilar, mordtesi ve x-isinlari
bdlgesindeki elektromanyetik 1simayi sogururlar. Morétesi/yumusak x-isinlari
bolgesi ile sert x i1sinlari bélgesi bu bakimdan farkliliklar gosterir. Oyle ki,
birinci spektrum bolgesinde gazlar ve katilar kuvvetli bir gsekilde sogurulur ve
fotonlarin yolu boyunca demet hattindan geriye higbir sey kalmaz; ikinci
spektrum bolgesinde ise fotonlar gazlar igerisinde metrelerce ilerleyebilir.
Dolayisiyla morétesi/yumusak x-isinlari bdlgesi demet hatlari vakumda
tutulmalidir, sert x-iginlari bolgesinde ise gazla (tipik olarak helyum)

doldurulabilir.

Optik demet hattinda yer alan duzlem aynalar foton demetini yansitmak ve
yuksek foton enerjisini kesmek (cutoff), (kiresel ve kiresel olmayan) egri
aynalar ise odaklama yapmak, kaynagi buyutmek veya kugultmek igin
kullanilir. Ornegin tekkromatériin giris deliginde foton yogunlugunu artiracak
sekilde odaklama yapmak gerekir. Mordtesi ve yumusak x isinlarini elde
etmek icin 1zgara (grating) tekkromatoérler, sert x-isinlari igin kristal

tekkromatorler kullantlir.

Yansitmada kullanilan optik elemanlarin tasarimi malzemelerin morotesi x-
Isinlari bolgesindeki yansitma ozellikleri géz 6nune alinarak yapiimahdir.
Kural olarak, eger derece cinsinden siyirma acisi (A) Angstrom cinsinden
verilmis dalga boyunun onda birinden daha olur. Morotesi x-i1sinlar
bolgesinde x-1ginimi iki kisma ayrilabilir; enerjisi 30 eV’dan kuguk olan kisim
icin normal-gelis optigi (8 = 30° kullanilir; enerjisi 30 eV’dan bilyiik olan
kisimda ise siyirarak gelis optigi kullanilir. Siyirma agisi 8=n -gelis agisi
seklinde bulunur. Ornegin 20 eV enerjili fotonlar icin siyirma agisi 62°’den

kuguk olmalidir.
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Sinkrotron isinimi optik demet hattinda kullanilan aynalarin yapiminda en ¢ok
kullanilan malzemeler silisyum karpit ve float camdir. Sik kullanilan diger

malzemeler elektroliz nikel, bakir, berilyum ve silisyumdur.

Burada optik demet hattt XOP’nin bir alt programi olan “SHADOW”
similasyon programi kullanilarak tasarimlanmistir. ilgilenilen enerji bolgesi
dusuk enerjili sinkrotron 1sinimi spektrumuna karsilik geldigi icin optik demet
hattinin vakumda tutulmasi gerekmektedir. Ayrica sert x-1ginlari bolgesinden
farkh olarak burada Be penceresi kullanilamaz, ¢inku disuk enerjilerde Be

elementi demetteki fotonlarin tamamini sogurur.

Wiggler-1 magnetten (kaynak) elde edilen fotonlar sirasiyla M1 aynasindan,
g1, g2 1zgara tekkromatorlerinden ve M2 aynasindan yansitilir. Burada M1 ve
M2 aynalari SiC’den yapilmig olup silindirik yapiya sahiptir. Kaynaktan ¢ikan
fotonlar 6nce M1 aynasiyla odaklanarak g1 ve g2 i1zgara tekkromatorlerine
yansitilir. Tekkromatoérlerden ¢iktigi zaman 1sinim foton enerjilerine gore
spektruma ayriimis olur. Bu 1gsinim M2 aynasiyla tekrar odaklanir (Sekil 4.8.).
Gereken enerji bdlgesindeki fotonlar ¢ikisa dar bir yarik konularak ayrilir ve

deney istasyonuna gonderilir.

100-1000 eV araligindaki fotonlar vakum morétesinden yumusak X-iginlarina
kadar olan spektrum bolgesine dugsmektedir. Bunlar ise radyografide, madde
Uzerindeki radyasyon tahribatinin incelenmesinde ve foto-elektron

spektroskopisinde kullanilabilir.

Son olarak da enerjileri 1000-7000 eV araliginda olan fotonlar vakum
morotesinden baslayarak yumusak x-isinlarini da igceren genis spektrum
bdlgesine sahip olup akiskan yuzeylerde kompleks biyomolekullerin yapisinin
belirlenmesinde, polimerlerin yapisinin ¢ézimlenmesinde, iz elementlerin
analizinde, X-isin1 optigi floresansi ve litografisinde, malzeme biliminde ve

baska bircok alanda kullanilabilir.
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kontrol odas

pozitron demeti

Sekil 4.7. Wigglerden elde edilen sinkrotron iginiminin deney istasyonuna
kadar tasinmasi [26].

i

s

s ENENEESE SNSRI SHENAR

Sekil 4.8. (a) Kaynak; (b) Ml aynasindan ve (c) M2 aynasindan sonra elde
edilen fotonlarin enerjiye bagli dagihimlari [26].
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4.4. Sinkrotron Isinim Kaynaklarinin Demet Dinamigine Etkileri

Sinkrotron 1ginimi kaynaklari igerisinden demet gecerken bir salinim hareketi
yapar. Bu salinim hareketi sirasinda dogal olarak 1sima yapar ki zaten 1sinim
kaynaklarinin amaci da bu isinimi elde etmektir. Demet icerisinde pargaciklar
Isinim yaptiklarinda enerjilerinin  bir kismini kaybederler. Bu da gerek
demetin enerji yayillmasinda gerekse demetin emitansinda degisiklik
meydana getirir. Bu etkilerin buayuklagd hem kullanilan 1ginim kaynaginin
Ozellikleri hem de depolama halkasinin bu etkilerin tespit edilmesi énemlidir.
Ornegin bir undulatérde meydana gelebilecek enerji yayllmasindaki artis

bagka bir undulator tarafindan telafi edilebilir.

Depolama halkalarinda 1sinim aleti kullaniimadigi durumda demet emitansi

ve enerji yayihmi asagidaki ifadeler ile verilir.
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(4.6)

baginti ile

4.7)

1
Y, 227y P

Tasarlanmis eklentilerin depolama halkasinin enerji kaybina enerji
yayllmasina ve emitans degisimine yaptigi katkilar yukaridaki denklemlerin
yardimiyla hesaplanmis ve (Cizelge 4.2)'de verilmistir. Bir ornek olarak
undulatér2’nin manyetik alaninin 1sinimin frekansini degistirmek amaciyla
degismesi durumunda bu parametrelerin ne kadar etkilendigi (Sekil 4.9) ve

(Sekil 4.10)'da gosterilmistir. Bu cizelge ve sekillerden goruldugu gibi

salindirici

sakincasi

magnetlerin  ¢arpistirici

gorulmemigtir.  Ancak zigzaglayici

modunda c¢aligirken Sl

uretmesinin

magnetlerin kac¢ tanesinin

calistirilabileceginin incelenmesi DPT-YUUP kapsaminda surduralmelidir.

Cizelge 4.2. Secilen eklentilerin depolama halkasina etkisi

Isinim kaynagi Wiggler1 | Undulator1 | Undulator2
S vy 1.90 0.061 0.2
Goreli enerji kaybr ———2 (%)
Y 0
-0.21 -0.020 -0.1
Goreli enerji yayllmasi M(%)
Ok o
o L ee -1.50 -0.060 0.2
Goreli emitans degisimi % (%)
€
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Sekil 4.9. Undulatoér 2 icin manyetik alanin demet emitansina etkisi [26].
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Sekil 4.10. Undulatoér 2 icin manyetik alanin demetin enerji yayilmasina

etkisi [26].

4.5. Demet izleme Teknikleri

Elektron paketgik uzunlugunu 1 ns’den kiguk oldugu durumlarda &lgmek

oldukga zordur bu sebeple cesitli teknikler gelistiriimistir. Bu farkli metotlar

ikiye ayrilir. Zaman baskin ve frekans baskin metotlar.

Zaman baskin metotlar;

e Piko saniye fotoiletken detektorler

e Streak kamera

e RF deflektor

e Spektrometre
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Frekans baskin metotlar;

e Koherent radyasyon

e Mikrodalga spektroskopisi
4.5.1. Yuklu bir parcacik tarafindan yayimlanan isinim

Hareket eden yuklu bir pargacik elektromanyetik 1sinim yayinlayabilir. Eger
Isima hedefteki elementin g¢ekirdeginin olusturdugu alanlardan Uretiliyorsa
breamsstrahlung, bir dis elektromanyetik alan ile Uretiliyorsa sinkrotron
Isimasi olarak isimlendirilir. Ayni zamanda pargacik ortam degistirdiginde de
Isima gergeklesir. Bir farkli durum da Cherenkov 1gimasi olarak adlandirilir.
Cherenkov 1gimasi bir ortamda ilerleyen elektronun hizi, o ortamdaki 1g1k

hizindan fazla ise uretilir.

Bu tip 1simalar anlik olarak dugunulebilir ve buradan isimanin gegici dagilimi

direkt olarak paketgik ile iligkilendirilebilir.

Cherenkov Isimasi

Surekli bir ortamda sabit bir hizla ilerleyen pargacigin yolu Gzerinde, yakin

bolgelerde ortami polarize edecektir.

Eger yUk, 1s1gin o ortamdaki faz hizindan fazla ise pargacigin yolu boyunca
polarizasyon simetrik olmayacak ve dolayisiyla eksen boyunca dipol alani

olusacaktir.

Cherenkov isimasinda yayillma agisi

vevz=>

cos$ = >
v’ (@) " (w)

(4.8)

Burada c 1s1gin bosluktaki hizi, v pargacigin hizi ve n eortamin Kiricilik

indisidir.
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Gecis Isimasi (Transition Radiation)

Yuklu bir pargacigin sabit hizla homojen olmayan bir ortamda hareket
ederken ortam degistirdiginde veya bdyle bir ortamin yakinindan gectiginde
yayinlanir. Genel olarak kiricilik indisi n @ olan ortamdan @ hizi ile bir

parcacik gectiginde parcacigin hizinin 1s1gin faz hizina orani

")

X V4

(4.9)

degistiginde yayinlama gergeklesir. Oranin  hem pargcacidin  hizinin
degismesiyle hem de ortamin kiricilik indisinin degismesi ile degisebilecegi
aciktir. Bu tip en basit problem yukdn iki ortam arasi sinirdan gegisidir
(6rnegin vakum-metal). Gegis 1simasi yukun bazi engellerin (diyafram veya
yarik gibi) yakinindan geg¢mesi ile de olusabilir. Bu durumda difraksiyon

Isimasi olarak isimlendirilir. Gegis 1simasi hem ileri hem de geri dogrultuda

yayinlanabilir ki biiyiik olglide 8 =y'’de pik verir.

Sinkrotron Isimasi

Sinkrotron 1s1Imasi daha 6nce bahsedilen 1gima turlerinden yukun dizgun bir
yol izlemeyerek yayinlanmasi sebebi ile ayrilir. Bu durumda 1sima, hizin
bayuklugundeki degisimden degil dogrultunun degismesinden olusur. Isima
yUkli pargacigin yoéringesine teget dogrultuda '1/y’lik bir ag¢i iginde
yayimlanir. Isima gucu pargacigin momentumu uzeri dort ile dogru, yoéringe

capinin karesi ile ters orantihidir.
4.5.2. Demet tanimlamasi igin cihazlar

* Demet izleme Monitorleri (BPM): Demetin dusey dizlemdeki konumunu
demet borusu etrafina yerlestiriimis dort anten kullanarak belirler. Dort

sinyalin genligindeki degisiklik demetin pozisyonunu verir.
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* Faz Monitorleri (PM): Rf frekansina bagli olarak demetin fazini verir.
Mekanik olarak BPM'lerle aynidir ancak data okuyan elektronik cihazlari
farkhdir.

» Wail Current Monitorleri (WCM): Paketgigin yukinu oélger. Bunun igin demet

borusunun duvarinda ilerleyen gorunta akimini kullanir.

* Gegis ve Cherenkov Monitorleri: Bir aliminyum ya da safir yaprak sirasiyla
gegcis veya Cerenkov isimasi Uretmek igin kullanilir. Daha sonra bu 1sima
CCD kamera yahut streak kamera yardimi ile analiz edilerek paketgigin enine

ve boyuna olgulerinin belirlenmesinde kullanilir.

+ Spektrometre: Bir egici magnet demeti saptirir ve igildayan bir ekrana
carpmasini saglar. Paketgigin enerji spektrumu sapma agisinin paketgigin
momentumu ile orantili olmasi sebebi ile degigsken manyetik alan kullanilarak

Olcular.

* Beam Loss Monitor (BLM): Paketcik tarafindan yayimlanan isimay: olger.
Demetin nerede vakum borusuna g¢arptigini veya nerede saptigini belirtmesi
dolayisiyla iletimin optimize edilmesinde oldukga kullanighidir. Demet

yukunun Olgulmesinde asagidaki yontemler kullanilir.
» Mikrodalga Spektroskopisi

« Faraday Cup: Hizlandiricinin muhtelif noktalarina demetin konumunu,
seklini, enerjisini ve zamanlamasini belirlemek igin yukarida belirtilen
detektor ve monitérlerden kullanilacaktir. Bunlarin en dnemlisi olan BPM’den
hizlandiricinin empedansinin izin verdigi sayida olacaktir. Detektorlerin
sayisini belirleyen en Onemli parametre ise maliyetleri olacaktir. Ancak
demetin dort o6zelliginin halkada belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bunlar bir
hizlandiriclyi igletenler igin gozler ve kulaklar gibidir. Dolayisiyla teknik

tasarim raporu hazirlanirken bunlarin segimlerinin yapiimasi gerekecektir.
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4.6. CANDLE ve SESAME Isinim Kaynaginin Ozellikleri ile TAC’in
Karsilagtirnimasi

CANDLE'In sinkrotron 1sinimi1 6zellikleri, depolama halkasinin tasarim
parametrelerini belirlemektedir. 3 GeV’lik nominal elektron enerjisinde 1.35
T’lik egici magnet icin kritik foton enerjisi 8 keV ve zigzaglayici1‘den 12 keV
kritik foton enerjisi tutturulmustur. TAC sinkrotron halkasinda ise egici magnet
icin kritik foton enerjisi 10 keV, zigzaglayici1 igin 2.4 keV ve zigzaglayici 4
icin 15 keV'dir. Wigglerlerden elde edilecek maksimum aki degeri
CANDLE’'dan 1 mertebe dusik olmakla beraber egici magnetten elde
edilecek 1sinimin parlakligi charm opsiyonunda enerjinin yuksek olmasi
dolayisiyla TAC’da daha yuksektir.

Sekil 4.11°de SESAME projesi igin 1sinim kaynaklarindan elde edilecek

isinimin farkh enerjiler igin parlaklik spektrumu verilmistir [16].

Bend. Wiggler ve Undiilator Parlakhklan
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Sekil 4.11. SESAME projesinde 1sinim kaynaklarindan elde edilecek isinimin
parlakhgi [26].
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4.7. TAC Projesinde Onerilen Sinkrotron Isiniminin (S/) ve Sinkrotron

Halkasinin Ana Parametreleri
4.7.1. Sinkrotron isiniminin ana parametreleri

SiCo tipinde bir magnet igin B, = 3.33 Tesla ve b=5.47, c=1.8 olmak Uzere 1
ve 2 GeV pozitron demet enerjileri [7-10] kullanilarak hesaplanan sinkrotron
Isimasi parametreleri (Cizelge 2.5)'de verilmistir. Tabloda verilen maksimum
alan degeri Es. 2.12 kullanilarak hesaplanmigtir. Zigzaglayicinin toplam
uzunlugu kesim 2.1’de tasarlanmis olan pozitron depolama halkasindaki diz
kisimlara sigacak sekilde secilmigtir. Zigzaglayicinin periyod boyu tum
zigzaglayiciya 16 periyod sigacak sekilde secilmistir. Kutuplar arasi mesafe
iki dustnce go6zonlunde tutularak segcilmistir: Birincisi, kutuplar arasindaki
cekim kuvveti g mesafesi ile ters orantilidir; belli mesafeden sonra magnet
sistemi bir arada tutulamaz. ikincisi ise K zigzaglayici parametresinin uygun
bir degerde segimi Es. 2.11" in hesabiyla yapiimaktadir. Ayni denklemin
hesaplanmasiyla cizilen (Sekil 4.12) K'nin g'ye goére degisimini gosterir.
Tabloda verilmis olan toplam vyayllan gu¢ ise Es. 2.13 yardimiyla

hesaplanmigtir.

Cizelge 4.3. Sinkrotron isimasinin temel parametreleri

Enerji (GeV) 1 2

Maksimum manyetik alan degeri (T) 1.054 1.054
Akim (A) 0.967 0.488
Zigzaglayici periyodu (cm) 13.2 13.2
Kutuplar arasi dik uzaklik (mm) 30 30

Zigzaglayicinin toplam uzunlugu (m) 2112 2112
Toplam yayilan gug (kW) 1.44 2.90
Kritik enerji e.(KeV) 0.700 2.804
Zigzaglayici parametresi, K 12.99 12.99
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1 ve 2 GeV secenekten igin cizdirilen glcin kutuplar arasi mesafe olan g’ye
gore degisimi (Sekil 4.13)'de Es. 2.13 kullanilarak gizdirilmistir. Kritik foton
enerjisi ise Es. 2.16 kullanilarak hesaplanmigtir. Kritik foton enerjisi sagindaki
ve solundaki sinkrotron isimasi spektrumunu isiyan gugcleri esit olacak
sekilde ikiye bodler. Toplam akinin foton enerjisine gore degisimi 1 GeV
segenegi igin (Sekil 4.14)de ve 2 GeV secgenegi icin (Sekil 4.15)de
verilmigtir. Bu sekiller Es. 2.17'deki ifadenin acgiya goére integralinin
alinmasiyla hesaplanmigtir. Glcln foton enerjisine gore spektral degisimi 1
GeV secenegi icin (Sekil 4.16) ve 2 GeV segenedi icin (Sekil 4.17)de
verilmigtir. Ayrica 2 GeV’lik segenek icin parlakligin foton enerjisine goére
degdisimi Es. 2.14°Un kullaniimasiyla (Sekil 4.18)'da gizdirilmistir. (Sekil 4.14),
(Sekil 4.15), (Sekil 4.16), (Sekil 4.17) ve (Sekil 4.18) ESRF’de gelistiriimis
olan XOP 2.0 programi kullanilarak cizilmistir [11]. Parlakhdin degeri
tasarlanmis olan Sl kaynaginin 3. nesil bir kaynak oldugunu gostermektedir.
(Sekil 4.14) ve (Sekil 4.15)'in incelenmesi 1 GeV’lik segenegin 0.01 eV ile 2
keV arasindaki 2 GeV’lik segenegin ise 0.1 eV ile 10 keV arasindaki genis bir

foton spektrumunda arastirma yapmaya imkan saglayacagini goéstermektedir.
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Sekil 4.12. K'nin g’ye gore degisimi [27].
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Sekil 4.13. Gucun g'ye gore degisimi (kesikli ¢izgi 1 GeV diuz gizgi 2 GeV

igin) [27].
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Sekil 4.14. 1 GeV enerijili pozitron halkasi i¢in akinin foton enerjisine gore

degisimi [27].
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Sekil 4.15. 2 GeV enerijili pozitron halkasi igin akinin foton enerjisine gore

degisimi [27].
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Sekil 4.16. 1 GeV enerijili pozitron halkasi igin guclin foton enerjisine gore
degisimi [27].
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Sekil 4.17. 2 GeV enerijili pozitron halkasi igin gucin foton enerjisine gore
degisimi [27].
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Sekil 4.18. 2 GeV enerijili pozitron halkasi igin parlakligin foton enerjisine gore

degisimi [27].
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4.7.2. Pozitron depolama halkasinin demet optigi

Projede oOnerilmis olan linak-halka tipli hizlandiricinin pozitron depolama
halkasinin demet optidi tasarlanmis ve bu tasarima ait betatron ve daginim
fonksiyonlari bilgisayar programi yardimi ile hesaplanmistir. Projede pozitron
demet enerjisi 1 veya 2 GeV olarak dngoérilmustir, bir érnek olarak 1 GeV

pozitron demet enerjisi i¢in tasarim yapilmistir [12-13].

Hizlandiricilarda pargacik demetlerini ideal yodringelerinde tutabilmek igin
magnet sistemlerinden yararlanilir. Kuadropol magnetler genellikle pargacik
demetini ideal yorungeye odaklamak icin, dipol magnetler gerekli yerlerde
parcacik demetinin yonunu degistirmek igin, sextupol magnetler ise kromatik

hatalar1 duzeltmek igin kullanilirlar.

Calismada, gunimuzde siklikla kullanilan 6rgu tipi olan Expanded Chasman
Green Achromat yapidan esinlenilerek olusturulan 6rgl icin elde edilen
betatron ve daginim fonksiyonlari (Sekil 4.19)da, orgude kullanilan
magnetler ve surtiklenme [12-13]. Buradaki tasarim ve hesaplamalar GPT
(General Partide Tracer) programi kullanilarak yapilmistir [14]. Parlaklik Es.
4.10°’da tanimlanmigtir. Aslinda parlaklik, emitansin ¢esitli nedenlerden dolay!i
artisi nedeniyle belli bir degerden yukariya c¢ikamaz. Dipol magnetlerde
meydana gelen sinkrotron Isimasi demetteki pargaciklarin  enine
hareketlerinde kinetik enerjilerinin azalmasina sebep olur. Bu ise etkin olarak
demetin  sogutulmasidir Dolayisi ile emitansin kugultilmesi igin bir
mekanizmadir. Emitansin buyutulmesiyle sogutulmasi arasinda denge

meydana gelir ve dengedeki emitansin degeri Es. 4.10 gibidir.

sst n | B> ] 1
& denge = 3 410
74N 3243 moc[moc} [12—14} ( )
1= PG g (4.11)
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

15+

&
L

Betatron dadiim genlikleri {m)
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Sekil 4.19. Genlik (Betatron) ve dagilim fonksiyonlari.

olarak belirlenmistir (sektor dipoller igin » =1, duz dipoller igin * = 0 alinir)

Burada p(s) sinkrotronun s noktasindaki egrilik yarigapidir, k(s) ise ¢ok kutup
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magnet siddet sabitidir. Daginim veya 6rgu sabiti denilen H(s) asagidaki gibi

tanimlanir.
H(s) = yD(s)*+2aD(s)D'(s) + AD'(s)* = sabit (4.16)

Bu kisim referans [12-13] de ayrintih olarak acgiklanmistir. Emitans,
tasarlanmis olan sinkrotron enerjisi igin =20 nm rad olarak bulunmustur. Bu
ise Uguncu nesli sinkrotron 1siInim kaynaginin emitans degerine esdegerdir.
Ayrica burada zigzaglayicilar yardimiyla da emitans sogutmasi yapilacaktir.
Hesaplarda muhafazakar davranilarak emitansin denge degeri igin yapilan
hesaplamada zigzaglayicinin katkisi hesaba katilmamigtir. Bu sinkrotronda
demetlerin diz hareket ettikleri bolgelere zigzaglayici veya isimayla kaybolan

enerjiyi pozitronlara aktaran RF yapilar yerlestirilebilir.
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5. KULLANIM ALANLARI

Bu kesimde Sinkrotron 1ginimi kaynaklarinin kullanim alanlari verilmistir [15-
16]. Sinkrotron 1sinim kaynaklarina yapilan arastirma tipleri birgok disiplinden
gelmekte ve son derece cesitlidir. Mesela fizik muhendisligi, astronomi,
biyolojik bilimler, kardiyoloji, htcre biyolojisi, kimya muhendisligi, kimya insaat
muhendisligi, jeoloji, materyal bilimi, tip, farmakoloji, fizik ve radyoloji
alanindaki bilim adamlar arz etmektedir. Proteinlerdeki atomlar nasil
dizenlenmiglerdir? Camlar, metaller ve yari iletkenlerdeki safsizliklar nasil
baglanmislardir? Materyallerin ylzeylerindeki atomlarin duzenlenigleri
nasildir? Metal ile yariiletkenin ortak ylzunun dogasi nedir? Cok buyuk
miktarlarda integral devre dretiminde X-isini ne kadar etkin olarak
kullanabiliriz? Kalp arterlerinin tikanikliklarindaki teshislerdeki bugln
kullanilan yontemlerdeki riski azaltip buna karsin teshis imkanini geligtirebilir

miyiz?
5.1. Biyolojik Bilimler

Sinkrotron 1sinim1 enzimlerin, proteinlerin ve diger biyolojik materyallerin

iceriginin ¢aligilmasina imkan saglamaktadir.

- Mesela, enzimler gelisimden gurimeye kadar yasamla ilgili hemen hemen
batin sdreglerin kompleks kimyasini kataliz, etmektedir. Enzimlerin nasil
cahstiklarinin  anahtari atomlarinin  UGg¢boyutlu organizasyonunda ve
reaksiyonlarin meydana geldigi enzimlerin aktif mevkilerinin civarindaki

baglantilarin ve yuklerin dagilimlarinda gizlidir.

X-181n1 sogurulma spektroskopisi adi verilen teknik enzim igindeki metal

atomlarinin en yakinindaki komsgularini sogurulma yardimiyla belirlemektedir.

- AIDS’ e sebep olan virisin ¢ogalmasinda énemli bir roll olan HIV-protease
enziminin yapisinin belirlenmesi. Bu durumda proteasenin 3-boyutlu

cozumlenmesinde protein kristalografisi (protein kristallerinden x-iginlarinin
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Kiriniminin incelenmesine dayanan bir metot) kullaniimaktadir. Bu bilgi ilag

sirketlerinin yeni AIDS ilaglarinin tasarimlarinda kullaniimaktadir.

- Metal-proteinler ve metal-enzimlerdeki metal atomlarinin konumlarinin

yapisi ve fonksiyonlari incelenmektedir.

- Membran yapilarin dogasi ve membranlarla proteinlerin etkilesmesi

arastiriimaktadir.
5.2. Yarniiletken, Yiizey ve Ara Ylizey Fizigi

- En leri integral devreler vyariiletkenlerle metal veya oksit arasinda
mukemmele yakin olmasi gereken ara-yuzeylere ihtiyac duyar. Birgok
durumda ara yuzeylerin olusumlari ve daha sonraki surecleri ara-ylzeyin

kalitesinde dramatik farklara sebep olabilir.

- Sinkrotron i1simasi ara-yuzeydeki atomlarin kimyasal durumlari ve atomik
yapilarinin sondajinda kullaniimaktadir. Bu Uretim surecinin optimizasyonunu

muUmkun kilar.

- Son zamanlarda disk surict endustrisi ¢ok karmasik teknolojilere
yonelmektedir. Bunlardan biri de disk Uzerindeki manyetik materyalin
manyetik ve manyetik olmayan ince metal filmlerinin birbirini ard arda takip

etmesini igermektedir.

- Bu yontem ile ¢gok yuksek bilgi depolama yogdunluklarina ulasilabilecegi
bulunmustur. Fakat film tabakalari arasindaki temel fiziksel etkilesmeler
anlasilamamigtir. Sinkrotron i1sinimi filmlerin manyetik yapisinin sondajinda

kullaniimaktadir.



Cizelge 5.1. Sinkrotron isiniminin kullanim alanlari

Dalgaboyu Fotq.n' . - . . -
A E?e\rlj;a Biyoloji/Tip Kimya Fizik Teknoloji
e
Biyokimya Katalizli Katilarin Spektroskopide
0.1 Kizilotesi reaksiyonlar elektron yeni metodlar
Biyofizik Yapisi
1 Foto-Kimya Yuksek
1000 Gorlebilir VUV ve X-igini Elektron Yizeylerin ve | Performansli
mikroskopisi spektroskopisi | araytzeylerin | Optik
10 ile kimyasal ozellikleri
Morétesi Radyografi analiz Kalibrasyon ve
100 Atomik ve Radyasyon
100 Vakum Akiskan Isima molekiler fizik | standartlari
Morétesi ylizeylerde tahribatinin
kompleks incelenmesi Foto-elektron | Zigzaglayici ve
10 biyomolekdllerin spektroskopisi | salindirici
1000 yapisinin Polimerlerin ISImasi
Yumusak X- | belirlenmesi yapisinin X-151n1 optigi arastirmasi
Isini belirlenmesi
X-151n1 X-151N1 X-151Nn1
anjiyografisi ve iz floresansi litografisi
tomografisi elementlerin
1 analizi Tomografi Malzeme
arastirmasi
10000 Sert inelastik X-
X-181nI Isini
sacgiimasi
0.1 Compton
sagiimasi
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5.2.1. Sinkrotron 1gsinimi ile yan iletken ylizey ve ara yuzey fizigi

uygulamalari

Sinkrotron radyasyon, polarizasyon gibi kendine has o6zellikleri kullanan bir
takim spektroskopiler ortaya koyar [16]. (Sekil 5.1), ylzeylerdeki elektronik
hallerin bir gematik potansiyel diyagramini kullanarak, en ¢ok bilinen
spektroskopinin nasil ¢alistigini gosterir. Foto emisyon da (Sekil 5.1.a) da bir
bagli elektron iyonize edilir. Fotoelektronun kinetik enerjisinden foton enerjisi
clkarmak suretiyle belirlenen enerjisi de iyonize edilir. Alttag ve absorbsiyon
enerji kaynaklarinin seviyeleri yuzey atomundaki kimyasal bag ve transferin
bir dlgusudurler. Sinkrotron radyasyonunun, rezonans lambalari ve X-igin
tupleri gibi geleneksel 1sik kaynaklariyla kiyasla ana avantaji, foton enerjisi
ayarlanarak (tuning) foto elektronlarin kinetik enerjisini ayarlayabilme
ihtimalidir. Boylece kimse, tipik 30-70eV kinetik enerji seviyesinde oldugu

gibi, elektronlarin kacgis derinlik minimumuna erigebilir. Minimumda birkag
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atomik katman derinligi elde edilir, bdylece bu teknik ylzeyleri ve

adsorbantlari incelemek igin ideal hale gelir.

Apsorbsiyon spektroskopi, (Sekil 5.1.b) onlari bir merkez seviyeden optik
olarak hareketlendirerek bagimsiz orbitallerin geklini belirler. Yansiticiligi
Olcmek yerine, karsilikli etkilesim olabilir, foto elektron, oje eterhron ve
adsorbate floresan gibi ikincil Grunleri toplayarak yuzey deneyleri ile belirlenir.
Fotonlarla kiyaslanan elektronlarin kisa kagis derinlikleri yuzey hassasiyetini
saglar. Absorbsiyon spektroskopisi Sinkrotron radyasyonu has alandadir.
Cunku genis bir foton enerji orani Gzerinde surekli bir ayarlamayi gerekli
kilmaktadir. Sadece yuksek enerji elektron kaybi spektroskopisi bu ozelliklere

sahiptir, fakat ylzey hassasiyeti yoktur ve radyasyon zarar etkilerine acgiktir.
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Sekil 5.1. Sinkrotron isinimi kullanan ytzey spektroskopilerinin en yaygin
semasil, en distaki alt tabaka atomlari ve sogurulan bir atomun
(sag) potansiyel diyagramini kullaniyor.
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Floresan spektroskopi (Sekil 5.1.c) Absorbsiyon spektroskopisinin tersi olarak
gOzlenebilir. Burada, valans (degerlik) orbital yapisi, bir valans (degerlik)
elektronu ile ¢ekirdek desik yeniden birlesme esnasinda ¢ikan floresan 1s1gin
spektral dagilimindan elde edilir. Tamamen optikal bir spektroskopi olarak
floresans ylzeye duyarli degildir. Fakat Uguncl nesil Sinkrotron isin
kaynaklari gucu ile tekkatmanlari gorulebilecek kadar duyarli hale getirilebilir.
Bu gug¢ turunun sebebi, kisa ayar derinlikli tekniklerin giremedigi gomulu
icyUzlerin arastiriimasidir. Tekkatman duyarlihdinin derin bir sizma ile ilging
yeni firsatlar sundugu bir baska alan, gaz varliginda yutzeylerdeki kimyasal

reaksiyonlarin ¢alisiimasidir.

Bu spektroskopilerdeki dnemli bir degerlendirme butin elementlerin ¢ekirdek
seviyelerine girigtir. Eger her elementin en keskin ¢ekirdek seviyesi
degerlendirilirse (Sekil 5.1.c)’'de gorulebilir. 1 keV’ den 2 keV’ e kadar foton
enerjileri onlari harekete gegirmeye yetecektir. Emilim ve floresans Uzerinde
spektroskopi igin, esigin Uzerinde ilk 10- 20 eV ile, foto emisyon igin 30-70
eV, ile ilgilenerek optimum yuzey duyarlihidina ulagabilir. Dogru ALS, gelismis
Isin kaynaklari gibi mevcut dgtincu nesil ultraviyole sinkrotron 1gin kaynaklari
bu ihtiyaglar dogrultusunda dizayn edilmistir. Arzulanan enerji orani
merkezinde, mesela 300-500 eV, C,N,O, 1s seviyelerini yerlestirir ki bunlar

organik yuzey kimyasi i¢in gok énemlidirler.
5.2.2. Yaniiletken ylizey kimyasi

Yariiletken iglem islaktan kuru islemlere kadar surekli degisir, mesela,
reachre ion etehine (RIE) ve kimyasal buhar depozisyon (CVP). Bu teknikler,
totsik artik mataryel ve bir islem seviyesinden digerine hizli bir donusg gibi bir
takim menfaatler saglar. Bu metotlar gesitli yanhglar dolayisiyla oldukca
karmasik hale gelmigken, yluzey kimyasal reaksiyonlarin sistematik ¢alismasi
ile gelisme sansi vardir . Silikonun CVD’sinde dusuk 1si ve dusuk basing
tekniklerinde ultra vakum temizlik standartlari gerektiren gelismeler olmustur,
fakat silikon esasli elektronik aletlerde carpmada hiz rekorlari kiran

mukemmel elektriksel 6zellikli aletler Uretilmistir. Bu metottaki kritik bir agama
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baslangi¢ yuzeyinin temizlenmesidir [17]. Yerel oksit tabakasi sulu ¢ok saf
%10 HF solUsyonu igine batiriimasi ile iglenir. Bu agiklama, yuksek isida
Isitma ile kiyaslandiginda bu yuzeyi galigmasinin neden iyi isledigi, merkez -
seviye spektroskopi araciliiyla anlasildi. Si ZP foto emisyon spektrasi
gOsterdi iki yuzey hidrojen-temiz hale geldi, sadece alt-oksitler tekkatmaninin
bir bolumu ile bu oldu ve SiO hi¢ olmadi. SiO i¢ yuzeyde bir defa olarak

kalirken alt-oksitler CVD iglemi sirasinda azaldilar.
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Sekil 5.2. Her bir elementin baglanma enerjisi ve keskin kor (core)
seviyelerinin periyodik

Yariletken ylzey kimyasindal. ..., ~-. -lisme, isleme ve blyume
esnasinda, mesela dijital isleme ve buyume, tekkatman kontrolinin uzun
arastirimasidir. Self-limited islemler aranali, her katmandan sonra isleme ve
bayumeyi durduran, ve tekrar ikinci bir asamada aktive edildiler. Atomik
katman epitaxy (ALE) Il ve IV vyariiletkenlerle [18] zaten ticari olarak
kullaniimaktalar, ayni zamanda Ill - V ve Grup IV vyariiletkenler tzerine
aciklayici ¢alismalar surmektedir. Farkli dosyalama dizilerine karsilik gelen
SiC ozellikle buyuleyici bir materyaldir. Farkhi bant bosluklarini sergilerler ve
bdylece buglinku en hizli GaAs / GaAIAS ve Si/SiGe transistorlerini Ureten
tiplerin modulasyon doplu hetero eklemelerinin dizayninda mimkun hedefler

haline gelebilirler.
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Sekil 5.3. Si(100) yuzeyindeki ethil ve metil gruplarinin C 2s seviyelerindeki
yariimalar kullanilarak tespit edilmesi. C 2s pargalarinin sayisi
dogrudan alttaki grup icindeki C atomlarinin sayisini verir [20].

Dogru Latince uygunlugu ile ayni materyallerde SiC ile bu aletler Uretilebilir.
Sekil 5.3.’de bu yoéndeki ilk calismalar gosterilebiliyor, ki orada Si- ve -C
ilkelerden olarak C2s valence durumu ve C1s cekirdek seviyesindeki
fotoemisyonun kullaniimasiyla Si (100) yuzeyinde test edildi [18-19]. SiC’nin
geleneksel depozisyonu (900-1600°C) ylUksek derecelerde silane ve

hidrokarbonlarin gatlamasini igerir, ve katman kontroline musait degildir.

Self-limiting blyumeye ulasabilen C— iceren bilesiklerin arastiriimasinda
bazi engellerle kargilasabilir. Trichloromethylsilane gibi SiC’ nin CVD’sindeki
geleneksel ilklerin yuzeye hafifce yapisik olduklari goruldi buda muhtemelen
klor ve metil gruplarin tabiatindan kaynaklanabilir. Hidrojen Si'den ¢ok kolay

ayrilir. Katman kontroline ulasabilmek ve interdiflizyonu énlemek icin gerekli
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olan dusuk sicakliklardaki ylzey kirliligini engellemek icin yeteri kadar fazla
olan bir yapigsma ihtimalini elde edebilmek igin bir 6n sart olarak gézukuyor.
Dimethylsilane ve diethylsilane icin olan Sekil-3'de gosterildigi gibi. Alkali
gruplar, bir tekkatman adsorbe edildikten sonra ylzeyin arzulanan
dolulugunu saglar. C 2s’in arasindaki bad / zit-bag ayrisimdan, yuzeyi
dolduran alkali grup ¢cabucak belirlenebilir. Genel olarak - (n) atomlari alkali
zincir n C 2s seviyelerinin yukselmesini saglar, yuzeydeki bu turlerin
belirlenmesini kolay bir g¢alisma haline getirir [21]. Alkali ligantlar [lI-V
yariiletkenler gibi birgcok diger materyalin kimyasal buhar depozisyonundan

cokga kullantlirlar.

Fakat SiC’in depozisyonu igin ylzeyin termal olarak aktif hale getirilmesi
calismalari esnasinda Alkali bir batindur ve ylzeyde ¢ok az karbon birakir.
Bu arastirma bizi bilesiklerin ikinci sinifina goétartr. Mesela, C’nin Si'lden daha
fazla olmak zorunda oldugu durum gibi. Mevcut calismalar gosteriyor ki
donugun basina alkalisilanin iki kati kadar karbon yigar ve karbidik
konfigurasyon uretir, alkasilin ile géziken grafik igerikleri degdil [20]. bu
deneyler zinciri birinin foto-elektron spektroskopisi kullanarak bir sistematik
SiC’in katman buyumesi gibi Kisinin zor bir probleme nasil yaklasabilecegini
gosterir.

5.2.3. Araylzeylerin elektronik yapilari ve baglama

Su ana kadar yariiletkenler alanindaki en kayda deger ara ylzey sistemi Si /
SiO; ara ylizeyidir. Ozellikle Si(100) deki o da Si aletlerinin oryantasyonuna
karsilik gelir. Bu ara yuzeyin yuksek elektrik kalitesi, her ara yuzey basina 10
-5 aktif defadan daha az artan bu gunudn silikon teknolojisinin baskin yonunin
temel sebepleridir. Bu araylzey Uzerindeki genis tarihi dlgimlere ragmen,
onun yerel atomik ve elektronik yapisi henuz tamamen ¢ozulmus degdil. Net
bir ¢ozim icin buyuk bir engel, yalnizca orta miktarlarin belirlenmesine
olanak veren SiO; Ust katman’'nin amortus tabiaholer. Sinkrotron

radyasyonlu ¢ekirdek seviye spektroskopisi ara ylzeydeki bag topolojisini ara
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yuzeydeki farkli Si oksidasyon hallerinin acikca c¢dzimlenmesi ile 1sik
tutabilmigtir (Sekil 5.4).

S0,/ Si(100)
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Sekil 5.4. Kor (core) seviyesi foto-elektron spektroskopisi kullanilarak
SiO,/Si(100) ara yuzeyindeki Si’'un oksitlenme durumlarinin
¢ozumlenmesi [22].

Substrate'in Si 2p seviyeleri ve SiO, Ust katmanindan ayri olarak arada Si nin
arta kalan U¢ oksidasyon hali agikga gorulebilir. Bunlar 1,2 ve 3 oksijen
atomuna kismin, baglanan Si atomlarina karsilik gelir. Bu bag
konfigurasyonlari Si ve SiO iginde az bulunurlar. Si / SiO, arayuzinde
bunlar geometrik kartellerle zorlanirlar. Si ara yluzey atomlari, Substrate de Si
ile, Ust katmanda 0 ile bag yapmak zorundadirlar. Orta oksidasyon hallerinin
dagihmi ve toplam yuzeyde bag topolojisinin iyi bir dlgimudur ve arayuzey
modellerinin kritik testini temin ederler. Bu olumlerin ikisi de oksit Ust
katmaninin hazirlanmasina dayanirlar. Bu yutzden elektriksel-aktif araylzey

depolarinin gergek sayisinin boyle bir deneyde direkt, gorulmesi ¢ok dusuk
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olmasi geregine ragmen, bir kisi arayuzey bag geometrisini kendi elektrik
Ozelliklerine baglamaya caligabilir. (Sekil 5.4.a)’daki Ust spektrum, termal
dengede buyuyen arayuzeyin temsilcisidir, mesela dugsuk oksijen basinci ve
yukseltilmis sicaklik. 1, 2 ve orta oksidasyon halleri altindaki bélge yaklagsik
iki Si katmanina karsilik gelir. Bu da genis bir arayizey ongérir ki orada Si
ve SiO; arasindaki Si atom yogunlugunun uymamasi Si oksijenlerle
koordinasyonundaki artis ile yukselir / ele alinir. Bdyle bir bag topolojisi 6zel
minimizasyon oOlgUmleri ile uyumludur. (Sekil 5.4.b)'nin altinda gosterilen
arayuzey zit bir durumu temsil eder. Mesela oda sicakliginda termal
dengeden uzak ve artmistir bagsindan da o6zelligi kismen duz bir baslangi¢

yuzeyi elde etmek icin molekller beam epitaxy’sinin kullanimidir.

Bu araylzey otomatik dik limite yakin gelir, cogu tek bir oksijene bagli olan
orta oksidasyon hallerindeki Si atomlarinin tek katmaniyla bdyle olur. Bag
yogunlugu yanlishgi bu durumda Si atomlarinin ikilenmesi tarafindan
kullanihr ki bu durum bir iki faktort ile ara ylzey karsisindaki baglarin
sayisini azaltir. bu tipin ara ylUzeylerinin super elektrik davraniglar gosterdigi
gorulmustar. Arttinlmis bozulma durumu gibi 6zellikler MOS cihazlarinin
gelecek nesillerinde gittikce Onem kazanacak ki bu durum arka oksit
katmaninin kalinhgini fiziksel limitlere itecektir. Mesela oksinitritlerde, SiO2’'ye
bilesikler ekleyerek arka oksit performansinin zarfini genigletmek igin birgok
yolla test edilmistir. Nitrojen, oksit'e enjekte edilen ve sikisan sartlarla
kiyaslandiginda MOS cihazlarinin dmrand uzatir. (Sekil 5.5) N,O’da bluylyen
oksinitritlerin sogurma spektrasini gosterir. N ve 0 kapaginin bir 6lgtsu olarak
N1s ve O1s absorbe kenarlarinin sebep oldugu absorpsiyonu kullanarak
(Sekil 5.5)'in sol ve sad kenarlari artan film kalinhgi ile stokiyometri'de
dramatik bir terslik goézlenir Si baglarinin bir hidrojen terminasyonu ile birinci
katman baskilanirken, kalin bir 42 A filmi hemen hemen saf oksittir. Bu 6lgiim
ALS’de bir undulator 151k huzmesi seviyesinde basit bir akim metre icra edildi.
Kenarlarin altlarina geri plan absorbsiyonunu normallestirerek bir kalibrasyon
elde etmek muUmkinddr. Bir tekkatman absorbsiyonun da %7’lik bir

degisiklige karsilik gelir. Olgli oraninin dinamik 6lgisi bir tek katmanin
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10’dan 100 katmana kadar degisir. (Sekil 5.5)'deki tepeden alta kadarki olgek
degisikligine dikkat edin. YUksek uctaki finite fotoelekfron kagis derinliginden

dolayi sinyalin saturasyonu ve dusuk ugtaki 1sin stabilizesiyle sinirhdir.

N 1s ve O 1s absorbsiyonunu monitdér etmek icin foto-elektronlar yerine
floresan fotonlar kullanarak bu tir élgiimler cok daha biyuik dinamik oranlar
uzerinden mumkun olabilir, ginku 6n kenar arka plan kendinin kagis derinligi
elektronlar icin daha uzun olmaktan bir buyukluk duzenidir. Cekme
oksidasyon meydana gelirken, ambient gazinin floresan fotonlarla karigmasi,
boyle bir deneyin yapilmasi mumkundur. Katman katman buyume ve isleme

bdyle bir kurulusa gergek bir zamanda gozlenebilmelidir.
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Sekil 5.5. SiO, Uzerinde buyutlilmuas oksinitrid ( oxynitride) filmlerin film
kalinhiginin Stokiyometri (Stoichiometry) ile tersine gevrilmesi [23].

Tek handikap floresan fotonlarinin duguk Urunudar, ki bu sekilde listelenen
keskin cekirdek seviyeler igin olan foto elektronlarin 3 buyUklik sirasinin

altinda tipik olarak yer alirlar. Asagdidaki paragrafta gosterildigi gibi tGglincu
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nesil 1g1k kaynaklarindan 6tesinde gelinebilir. Bu tirinden prototip deneylerin
icra edilmig bulunmaktadir ve floresan teknigi yeni 1sik kaynaklarinda

¢abucak notoriety elde edilmigtir.

Aletlerdeki ¢ogu ara yuzeyler, foto-elektronlar gibi kisa kagis derinligi ile
kendilerini problara girebilir kilmak igin ¢ok derine gomuludurler. Floresan
burada tekrar imdada gelir Sekil 5.6., 50 A karbonu altina gémdilii olan bir BN
tek katmani icin uglncu nesil bir undulator 1sik kaynagi ile izlenmenin

oldugunu gdsterir [24]. Burada duyarli§i gelistirmek igin 6zel bir oyun vardir.
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Sekil 5.6. Her bir hacim (bulk) BN 6rnegi ve gdmulmus tek katman BN igin
BN icindeki B 1s kor (core) seviyesi parildama spektrumu [24].

Uyarilma enerjisini en dustik B 1s sogurma o6zelligine ayarlayarak yuksek
enerjilerde daha fazla uyariimis gelismis floresans ile karsilasabilir. Bu ise B’
nin en dusuk bog bir orbitalindaki B 1s elektronlarinin uyarilmasina baghdir.

Bdyle bir orbitalin varligi Boronun elektronik konfigirasyonu hakkinda ipuglari
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verir. Mesela o kubik BN’ de yoktur ki orada, hexagonal BN’ nin uzun omurlu

1T orbitalinin esiti yoktur.

Elektrik-aktif boron dopantlari kendilerinin  mesgul olmayan doping

seviyelerince gbzlemlenir.

5.2.4. Manyetik ¢coklu katmanlarda kuantum etkileri

Manyetik tek katmanlar bu yapilardaki dev magnetorezistans ve degisken
manyetik eslesmelerin kesfinden beri ¢ok dnemli bir konu olmustur. Bunlarin
dayanakhligi kismen dusuk dis olanlarda bir iki faktoru ile degisebilir, buda
onlari state-of-the-ort basliklarinin %2 permolloy magnetorezistansini
kullandiklari manyetik data disklerinin okuma basliklari icin olan ¢ekici
maddeler haline getirir, iki manyetik katman arasindaki manyetik anlasma
(6rnegin Co), paralel ve anti paralel arasinda asil bir metal spocer’in

kalinligina baglh olarak degigir (6rnegin Cu).
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Sekil 5.7. Magnetik bir alt tas lUzerindeki soy metal tabakasi Uzerindeki
kuantum kuyusu durumlari [25].
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Bu olgular yuzey fizigi icin entelektlel zorluklari icerir. Dayanaklihk bir dig
sahada nasil bu kadar degisebilir? Manyetik olmayan asil bir metal nasil
manyetik bilgi gonderilir? Multikatmanlarin manyetik egslenmesinde kalinliga
dayali degisiklerin sebep oldugu elektronik halleri arastirirken arastirmaci
Oncelikle ince filmlerin elektronik hallerini anlamalidir. Genel olarak bantlar
serisi, elektronlar  bir ince filim Uzerinde bulunduklarinda ara yuzeye dik
yonde farkli hale gelir. Farklilik hallerinin sayisi bant basina filmdeki otomatik
katmanlarin sayisina zaman kuantum kuyu halleri diye etiketlenir. CUnku bir
potansiyel kuyu ile ince film’e baglandiklarinda &zellikle bdyle telaffuz
edilirler. Bu segmentasyon ince asil metal film’ler icin manyetik substratelerde
(alt taslarda) gorulebilir [25]. Fark hallerini gézlemenin 6zel bir yolu (Sekil
5.7)de gosterildigi gibi elektronlar igin fabry-perot interferometre gibi, asil
metal Ust katmanini degerlendirmektedir. Kuantum kuyu halleri iki ara yuzey
arasinda ileri geri yansitilan Cu filmindeki duran dalgalara karsilik gelir. Ust
katman kalinligina kargi gelen hallerin yogunluguna bakarak bu duzenli
aralikh interferens hareketlerini fotoemisyon ile veya zit fotoemisyon ile
gorebilir [25]. Bunlar bir kuantum kuyu halinde elektronlarin yarim dalga
boylarinda oranlanmiglardir. Altr atomik katmanin periyodisitesi manyetik
eslesmedeki degisikliklerle uyumludur bu tur interferens hareketlerin gesitli
Sinkrotron 1s1k  kaynaklarinda spinpolorize emisyonuyla dlgulmeleri,
spinpolorozasyonu, ayni periyotla degistigini gostermistir . Boylece asil metol
spinpolorize halleri Uretmis ve magnetize olmustur. Spin arastirmasi
magnitude yogdunlugun 3-4 sirasinin kaybini igerdigi icin ayarlama
gerektiginden, boyle bir deney undulator temelli Sinkrotron 1sik kaynaklarinin
tam bir uygulamasidir. Manyetik eslesmeyi veya bu isleri gérmek i¢in Cu
bogluk katmanindaki donus yogunluk dagiliminin bir resmini gormek iyi
olurdu. Olgimler bu bilgiyi zaten saglamaktadir. Bir kisi ayni zamanda
manyetik sirkiler diceheroum’yi kullanarak deneysel bir giris yapabilir,
ornedin soldan sag tarafa cekirdek seviyesindeki absorpsiyon degisikligi,

sirkller olarak polorize 1s1k (Sekil 5.8)
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Sekil 5.8. Dairesel kutuplu i1sikla kaydedilen Cu ve Co 2p sogurma
spektrumu.

Co2p ve Cu2p cekirdek seviyelerini segerek spin manyetik moment ve
angular’t iceren toplama kaideleri kullanarak, Co ve Cu katmanlarindaki
ortalama momentleri elde etmek mumkudndur. Cu katman kalinhigini
cesitlendirmek derinlik bilgisi saglar. Zayif polorizebiasil metal Uzerindeki
bdyle sirkllerdikroizim deneyleri birka¢ percentlin kiguk absorpsiyon
degisikliklerini incelemek zorundadir. Bunlar sadece yogun, ayarlanilabilir,

polorize Sinkrotron 1g1k kaynaklariyla yapilabilir.

Goklu katmanlar bircok kuantum yapilarindan sadece birini temsil eder. Daha
genel kavramlari degerlendirerek arastirmaci ikincil stiper érgulere, kuantum
kablolarina ve kuantum noktalarina ulasabilir. Bu noktada kigi boyle yapilarin
ilging ve faydali olgular saglayip saglamayacagini tahmin ederler. Eldeki is
bunlari atomik mtukemmellikle Gretmektir. Litografi gibi geleneksel metotlar bu
asamada ise yaramaz. Atomlari bir tarayici tunel mikroskopla hareket
ettirmek riskli ve sikicidir. Yariiletken kuantum vyapilarindan elde edilen

tecrube ile bir kisi misinal bir ylzeyde bir basamaklar dizenini ikinci manyetik
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super orgulerle metalik kuantum kablolar i¢in template olarak kullaniimaya
calisilabilir. Basamaklar, bir basamakta yuksek enerji golgesi arayan bir
metali buharlastirarak dekore edilebilir ve eger yuzey enerjileri dogruysa
basamak kenarlarinda ek atom siralari bir pargasi olur ve bir basamak akis
modu olusturur. Alt tek katman kapakta buyumeyi durdurma ve baska bir
materyale gegme arzulanan ¢izgili yapiy! saglayacaktir. Metal (substrateler)
alt taslar Uzerindeki ilk deneyler bdyle bir yaklagimin fizibilitesini test etmek
icin yollanir. Bu tlr kuantum gizgilerinin ve kuantum kablolarinin manyetik ve
elektronik yapisini kesfetmek icin atom spesivike ihtiyaci vardir—supsturale
sinyali baskilayan arka plan serbest probu. Cekirdek seviye floresansi bu
Ozelliklere sahiptir ve (Sekil 5.6)’'da gosterildigi gibi III. nesil sinkrotron isik
kaynaklarindaki alt tek katman inceleme limitlerine gdnderilebilir. Cekirdek
seviye absorpsiyon ve dikroizmi floresan kullanarak inceleme sonuca varici
olabilir. BOyle deneyler yeni lll. nesil sinkrotron kaynaklarinda bulunabilecek

tekniklerin arsenalinde ilging bir bolumu olmaya adaydirlar.
5.3. Malzeme Bilimi

- Materyallerdeki kusurlarin gergek zamandaki gozlemleri
- Molekuler fotofragmantasyonu

- Mikrofabrikasyon aragtirmalari

- Agi cozimlemeli X-1sin1 floresans spektrometresi

- Polimer geligtiriimesinde, katalistlerin optimazyonunda, uzay gemisi
endustrisi i¢in yeni seramiklerin geligtiriimesine ve materyal yaslanmasi
surecinin anlasiimasinda X-isint  sogurulma spektroskopisi basariyla

kullaniimaktadir.

-Amorf materyallerin yapisi sert X-isinlari kullanarak incelenebilmektedir.
+ X-1s1n1 foto-elektron spektroskopisi

* Arkeometri

* Fiziksel kimya:
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- Isima altinda fullerenlerin davraniglari.

- Polimerlerin radyasyon kimyasinin sinkrotron 1gimasi altinda ESR

spektroskopisiyle galigiimasi.

* Manyetik nano yapilarin incelenmesi

* Mikromakinelar

» X-I1sIn1 astronomisi:

- Uzayda yapilan gozlemlerde kullanilan detektor ve filtrelerin kalibrasyonu.
* YlUksek sicaklik stper iletkenligin anlagiimasi

* Foto-elektron holografisi

» Akiskanlarin elektronik 6zelliklerinin anlasiimasina.

S| kaynaginda uretilen fotonlarin dalgaboyu ve enerjisine gore teknoloji, tip,

fizik, kimya ve biyoloji alanlarindaki kullanimlarinin bir listesi verilmistir [27].
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Bu tezde sinkrotron i1sinimin tanimi, fizigi, uygulama ve arastirma yerleri

incelenmigtir. TAC projesindeki sinkrotron isinimin ana parametreleri ve

demet hatlari incelenmistir. Bunun yaninda sinkrotron isiniminin yariiletken

ve kati hal fizigindeki uygulamalari agiklanmistir.

Sinkrotron 1sinimini kullanarak belirleyen deney teknikleri spektroskopi,

sagllma, goruntuleme ve zaman ¢dzumlemeli deneylerdir. Bu tekniklerin

kullaniimasiyla tasarlanan isinim kaynadi da asagidaki kullanici profiline

agirhkh olarak hizmet edecektir:

Tibbi goriintileme ve radyasyon terapisi

* Anjiyografi

* Bronsografi

* Mamografi

* Bilgisayarli tomografi

* Mikrodemet radyasyon terapisi

* Foton aktivasyon terapisi

Makromolekuler Kristalografi

* YUksek kapasite Kristalografi
* Enzim mekanizmasi

» Supra-molekuler yapi

* Molekuler tanima

* Nukleer asitler

* Yapisal genomik

* Protein yapisi ve ilag tasarimi

Malzeme bilimi

* YUksek sicaklik super iletkenligi
* Manyetizma ve manyetik malzemeler

» Kompleks malzemeler



* Agir fermiyonun davranigi
* 2 boyutlu yuk-yogunluk-dalga malzemeleri
* Nano yapilar ve yariiletkenler

* Polimerler, Biyomalzemeler ve yumugak madde

Cevre ve Yer Bilimi

» Agir metallerin, radyonuklidlerin, toksik organik bilesiklerin belirlenmesi
* Atiklarin taginma yollarinin ve toplandigi yerlerin arastiriimasi
* Atiklarin ekosistem Uzerindeki etkisinin arastiriimasi

* Cevre gozetimi igin araglarin gelistiriimesi

Mikromekanik ve nanoteknoloji

* Membranlar, isaretleme ve transport

» Makromolekuler olusumlar ve makineler
* Mikroelektronik arag teknolojisi

* Mikromakine yapimi ve mikrofabrikasyon
* Optoelektronik ve yariiletken imalati

* Kristalografik nanoteknoloji

Kimya ve katalizleme

* Kimyasal Dinamik

* Heterojenler

* Nano olgekte kimya

* Biyokimya ve organik kristal kimyasi
» Radikallerin dinamigi

« Katalitik girigsimler [26]
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