
?Lise 3 fizik dersinde elektromanyetik
dalgalar›n ivmeli yük hareketleri sonucu
olufltu¤unu ö¤rendik. Bunun anlam› tam
olarak nedir? Elektromanyetik dalgalar›
fotonlar oluflturdu¤una göre ›fl›k saçan

cisimler ivmeli yük hareketi mi
yap›yorlar? Aç›klarsan›z sevinirim.

fiimdiden teflekkürler.
Ça¤lar Cura

Yüklü parçac›klar ivmeli hareket yaparlar-
sa çevreye elektromanyetik dalga yayarlar ve
›fl›k dahil bütün elektromanyetik dalgalar da
bu flekilde oluflur. Burada “ivme”, standart ta-
n›m›ndaki anlamda kullan›l›yor. Yani sadece
h›zlanan veya yavafllayan parçac›klar de¤il, h›-
z›n›n yönü zamanla de¤iflen parçac›klar da iv-
meli hareket yaparlar. K›sacas› bir yüklü par-
çac›k yerinde sabit durmuyor veya ayn› yöne
do¤ru sabit h›zla hareket etmiyorsa, elektro-
manyetik dalga yay›nlan›r.

Bilimsel araflt›rmalar için güçlü X-›fl›nlar›
elde edilen sinkrotron laboratuvarlar›nda da
bu yöntem kullan›l›yor. Burada h›zland›r›lm›fl
elektronlar büyük m›knat›slar yard›m›yla yolla-
r›ndan sapt›r›larak büyük bir daire etraf›nda
dönmeye zorlan›yor. Elektronlar›n daire çevre-
sindeki hareketi ivmeli oldu¤u için (h›z›n yönü
de¤ifliyor) bu süreçte elektromanyetik dalgalar
üretiliyor ve bilim insanlar›n›n kullan›m›na su-
nuluyor. 

‹lk bak›flta ayn› mant›¤› atomlara da uygu-
lamak mümkün gözüküyor: Atomlarda da
elektronlar çekirde¤in etraf›nda dairesel bir
yörünge çiziyor ve dolay›s›yla ivmeli bir hare-
ket yap›yor. 20. yüzy›l bafllar›nda baz› bilim in-
sanlar›, bu hareket sonucunda elektronlar›n
sürekli elektromanyetik dalga yay›nlayaca¤›n›
ve dolay›s›yla sürekli enerji kaybederek eninde
sonunda çekirde¤e çarpaca¤›n› düflünmüfller,
bu nedenle de elektronlar›n dairesel hareket
etti¤i atom modellerine itiraz etmifllerdi. ‹flte,
kuantum kuram›n›n gelifltirilmesine yol açan
problemlerden bir tanesi buydu. 

Kuram gelifltirildikten sonra, klasik fizikte
kullan›lan konum, h›z gibi kavramlar›n do¤ru-
dan atomlara uygulanamayaca¤› anlafl›ld›. Faz-
la derine dalmadan k›saca özetlersek: Atomun
kararl› oldu¤u her bir enerji düzeyinde, yük
da¤›l›m› zamanla de¤iflmiyor (yani, hareket et-
meyen yük da¤›l›m›, dolay›s›yla ›fl›ma yok). Fa-
kat e¤er elektron bir enerji düzeyinden baflka
bir düzeye geçifl yap›yorsa, bu yük da¤›l›m› za-
manla periyodik olarak de¤ifliyor. Yani, hare-
ket eden, dahas› periyodiklikten dolay› ivmele-
nen yük da¤›l›m›, dolay›s›yla bir ›fl›ma var. So-
nuç olarak, ivmeli yükler elektromanyetik ›fl›-
ma yapar kural› atomlar için de geçerli, ama
bir tak›m kuantum kavramlar›n› do¤ru kullan-
mak gerekiyor. 

‹vmeli hareketin neden ›fl›maya yol açt›¤›n›
kabaca aç›klamaya çal›flal›m. Öncelikle basit

birkaç kural› hat›rlayal›m: Herhangi bir yüklü
parçac›k çevresinde bir elektrik alan olufltu-
rur. Hareket eden bir yük ise çevresinde bir
manyetik alan oluflturur. (Elektrom›knat›slar-
daki manyetik alan›n, bobinlerdeki ak›mdan,
yani hareket eden yüklerden kaynakland›¤›n›
hat›rlay›n. M›knat›slarda da bu alan, atomlar-
daki elektron hareketinden kaynaklan›r). Dola-
y›s›yla ivmeli bir yük, mecburen hareket edi-
yor olaca¤›ndan, çevresinde hem bir elektrik,
hem de bir manyetik alan oluflturur. 

Parçac›k ivmeli oldu¤u için, herhangi bir
noktada her iki alan›n büyüklü¤ü ve yönü za-
manla de¤iflecektir. ‹flte bu de¤iflim, yeni alan-
lar›n do¤mas›na yol aç›yor. Zamanla de¤iflen
bir elektrik alan bir manyetik alan yarat›yor
(Maxwell yasas›), ve zamanla de¤iflen bir man-
yetik alan bir elektrik alan yarat›yor (Faraday
yasas›). Bu sonuncusunun, elektrik santralle-
rinde veya bisiklet dinamolar›nda hareketten
elektrik elde etmek için kullan›ld›¤›n› biliyor-
sunuzdur. Dolay›s›yla alanlar›n de¤ifliyor olma-
s› yeni alanlar yarat›yor. Bu yeni alanlar da za-
manla sürekli de¤iflti¤inden, baflka yeni alan-
lar yarat›l›yor, vs. Alanlar›n sürekli de¤iflimi ve
sonuçta yeniden yarat›m› sonucu, alanlar yok
olmadan yüklü parçac›ktan çok daha uzaklara
yol alabiliyor. Bu flekilde yol alan alanlara da
biz elektromanyetik dalga diyoruz. Dalga bafl-
ka bir yüklü parçac›k civar›ndan geçerken,
alanlar arac›l›¤›yla yüke kuvvet uygulanabildi-
¤i ve dolay›s›yla enerji aktar›labildi¤i için, bu
dalgalar›n enerji tafl›d›¤›n› söyleyebiliyoruz.
Bu enerji de, dalgay› oluflturan ivmeli yükün
enerjisinden karfl›lan›r.

Peki ayn› mant›k yürütmeyi neden sabit
yönde sabit h›zla hareket eden yüklü parçac›k-
lara uygulayam›yoruz? Burada da zamanla de-
¤iflen elektrik ve manyetik alanlar var, ama
alanlar›n baz› özelliklerinden dolay› uzaklara
yay›labilen bir elektromanyetik dalga oluflam›-
yor. Bunun nas›l gerçekleflti¤ini anlayamasak
bile, bu durumda ›fl›man›n olmayaca¤›n› gör-
mek için görelilik ilkesini kullanabiliriz. Bunun
için, parçac›kla ayn› h›zla ayn› yönde hareket
eden bir gözlem çerçevesi düflünün. Görelilik
ilkesine göre, böyle bir gözlem çerçevesinden
yap›lan bütün gözlemler ayn› do¤a yasalar›na
uyarlar.

Bu gözlem çerçevesine göre yüklü parçac›-
¤›m›z yerinde sabit durmaktad›r. Bu nedenle
de çevresinde sadece bir elektrik alan olufltu-
rur ve bu alan da zamanla de¤iflmez. Dolay›-
s›yla zamanla de¤iflen bir elektromanyetik dal-
gan›n yay›lmas› da söz konusu de¤il. Üstelik,
enerji aç›s›ndan da bu mümkün de¤il, çünkü
elektromanyetik ›fl›ma sonucu  yükten bir mik-
tar enerjinin ç›kmas› gerekir. Fakat yük, yerin-
de sabit durdu¤u için mümkün olan en düflük
enerjiye sahip.

Özetlersek, çekirdekten ç›kan gama ›fl›nla-
r›ndan, antenlerden yay›lan radyo dalgalar›na
kadar bütün elektromanyetik dalgalar ivmelen-
mifl yüklerin hareketi sonucu oluflur. (Kuantum
kuram›n›n inceliklerini dikkate al›rsak, “ivmeli
yük” yerine “zamanla de¤iflen yük da¤›l›m›” ifa-
desini kullanmak daha yerinde olur.) Bunun da
nedeni, zamanla de¤iflen ve bu nedenle birbir-
lerini sürekli besleyerek uzarlara yol alan elek-
trik ve manyetik alanlar›n yarat›lmas›. 
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1. Dikkat, niflan al...
Senkrotron ›fl›¤›n›n üretilmesi bir
“elektron tabancas›” ile bafllar. Bu
çok yüksek düzeyde vakumlanm›fl
paslanmaz çelikten bir borudur.
Is›t›lan bir element ya da katot,
serbest elektronlar ortaya ç›kar›r
ve bunlar da tabancan›n ucundaki
delikten güçlü bir elektrik alan ta-
raf›ndan çekilir. Bu, yaklafl›k bir
insan saç› kal›nl›¤›nda bir elektron
demeti oluflturur. . Burada elek-
tron demetinin enerjisi 220 keV
(bin elektronvolt)  düzeyindedir.   

Senkrotron Nas›l Çal›fl›r?

2. Dalgay› yakala...
Elektron demeti, linear accelerator ya
da k›saca linac denen bir do¤rusal h›z-
land›r›c›ya sokulur.  Yüksek enerjili mik-
rodalga ve radyo dalgalar› bu demeti
parçalara ya da “at›mn”lara böler.
Elektronlar ayr›ca mikrodalga ve radyo
dalgalar›n› “yakalayarak” h›z kazan›rlar.
Do¤rusal h›zland›r›c›dan ç›kt›klar›nda
elektronlar ›fl›k h›z›n›n  %99,99986’s›
h›z ve 300 milyon elektronvolt enerji
kazanm›fl olurlar. 

3. Kuvvet Afl›s›
Do¤rusal h›zland›r›c›dan ç›kan elek-
tronlar bir güçlendirme halkas›na al›-
n›rlar. Halka içinde güçlü m›knat›slar-
ca üretilen manyetik alanlar, elek-
tronlar›n dairesel bir yörüngede yol
almas›n› sa¤larlar. Güçlendirici halka,
elektronlardaki enerjiyi 1,5 – 2,9
GeV (milyar elektronvolt) düzeyine
yükseltir. Bu enerji düzeyi, elektro-
manyetik tayf›n k›z›lötesi – sert X-›fl›-
n› aral›¤›n sinkrotron ›fl›¤› üretilmesi
için yeterlidir. 

4. Depolama Halkas›
Güçlendirme halkas›ndan ç›kan elektronlar çok kenarl›, çörek biçimli bir boru olan
depolama halkas›na sokulur. Güçlü bir vakum ortam›, hava molekülleri ya da elek-
tron demetini sapt›rabilecek baflka atomlar›n depolama halkas›na girmesini önler ve
bilgisayarlarca denetlenen m›knat›slar elektron demetinin enerjisini sabit tutar. Sin-
krotron ›fl›¤›, bükücü m›knat›slar›n düz bir hatta seyreden elektron demetini yolun-
dan sapt›r›nca, yani ivmelendirince oluflur. Her bükücü m›knat›s tak›m› bir deney is-
tasyonuna ba¤l›d›r. Bunlarda bulunan ayg›tlar, sinkrotron ›fl›¤›n› filtreler, güçlendirir
ya da baflka flekillerde kontrol ederek deney için gerekli özellikleri oluflturur. Elek-
tromanyetik tayf›n de¤iflik enerji düzeyleri ya da dalgaboylar› deneyler için çok
önemlidir.  Bir materyalin sinkrotron teknikleri kullan›larak incelenmesi için ›fl›¤›n
dalgaboyu, incelenecek malzemenin boyuna eflit ya da daha küçük olmal›d›r.  Baz›
özel dalga boylar›, baz› materyallerin “içini görebilen” özel X-›fl›nlar› gibidir. 

5.  Sinkrotron Ifl›¤› 
Sinkrotron ›fl›¤› ile incelenecek materyal (örne¤in bir
molekül içindeki atomlar›n konumu) metrenin milyar-
da biri (nanometre) ölçeklerinde oldu¤u için elektron
demetini sabit tutmak son derece önemlidir. Bu du-
yarl› kontrol bilgisayarlarca kontrol edilen dört ya da
alt› kutuplu m›knat›slarla sa¤lan›r. Bu m›knat›slar
üzerinde yap›lan küçük ayarlarla elektron demeti in-
celenecek materyal üzerine odaklan›r. 

Depolama halkas›

Radyo
frekans›yla
h›zland›rma
odac›¤› 

Güçlendirme halkas› Do¤rusal h›zland›r›c›
Elektron tabancas›

Bükücü
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