Lise 3 fizik dersinde elektromanyetik
dalgalarin ivmeli yiik hareketleri sonucu
olustugunu 6grendik. Bunun anlami tam

olarak nedir? Elektromanyetik dalgalari
fotonlar olusturduguna gore 1sik sacan
cisimler ivmeli yiik hareketi mi
yapiyorlar? Aciklarsaniz sevinirim.
Simdiden tesekkiirler.

Caglar Cura

Yiiklii parcaciklar ivmeli hareket yaparlar-
sa cevreye elektromanyetik dalga yayarlar ve
1stk dahil biitiin elektromanyetik dalgalar da
bu sekilde olusur. Burada “ivme”, standart ta-
mimindaki anlamda kullaniliyor. Yani sadece
hizlanan veya yavaslayan parcaciklar degil, hi-
zinin yonii zamanla degisen parcaciklar da iv-
meli hareket yaparlar. Kisacasi bir yiikli par-
cacik yerinde sabit durmuyor veya ayni yone
dogru sabit hizla hareket etmiyorsa, elektro-
manyetik dalga yayinlanir.

Bilimsel arastirmalar icin giiclii X-isinlari
elde edilen sinkrotron laboratuvarlarinda da
bu yontem kullaniliyor. Burada hizlandiriimis
elektronlar biiyiik miknatislar yardimiyla yolla-
rindan saptirilarak biiyiik bir daire etrafinda
ddnmeye zorlaniyor. Elektronlarin daire cevre-
sindeki hareketi ivmeli oldugu icin (hizin yonii
degisiyor) bu siirecte elektromanyetik dalgalar
liretiliyor ve bilim insanlarinin kullanimina su-
nuluyor.

ilk bakista ayni mantigi atomlara da uygu-
lamak miimkiin goziikiiyor: Atomlarda da
elektronlar cekirdegin etrafinda dairesel bir
yoriinge ciziyor ve dolayisiyla ivmeli bir hare-
ket yapiyor. 20. yiizyil baglarinda bazi bilim in-
sanlari, bu hareket sonucunda elektronlarin
siirekli elektromanyetik dalga yayinlayacagini
ve dolayisiyla siirekli enerji kaybederek eninde
sonunda cekirdege carpacagini diisiinmiisler,
bu nedenle de elektronlarin dairesel hareket
ettigi atom modellerine itiraz etmislerdi. iste,
kuantum kuraminin gelistirilmesine yol acan
problemlerden bir tanesi buydu.

Kuram gelistirildikten sonra, klasik fizikte
kullanilan konum, hiz gibi kavramlarin dogru-
dan atomlara uygulanamayacagi anlasildi. Faz-
la derine dalmadan kisaca 6zetlersek: Atomun
kararli oldugu her bir enerji diizeyinde, yiik
dagilimi zamanla degismiyor (yani, hareket et-
meyen yiik dagilimi, dolayisiyla 1sima yok). Fa-
kat eger elektron bir enerji diizeyinden baska
bir diizeye gecis yapiyorsa, bu yiik dagilimi za-
manla periyodik olarak degisiyor. Yani, hare-
ket eden, dahasi periyodiklikten dolayi ivmele-
nen yiik dagilimi, dolayisiyla bir 1sima var. So-
nu¢ olarak, ivmeli yiikler elektromanyetik 1sI-
ma yapar kurali atomlar icin de gecerli, ama
bir takim kuantum kavramlarini dogru kullan-
mak gerekiyor.

ivmeli hareketin neden 1simaya yol actigini
kabaca aciklamaya calisalim. Oncelikle basit
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4. Depolama Halkasi

ETTI'KLERINTIZ

Senkrotron Nasil Caligir?

Giiclendirme halkasindan ¢ikan elektronlar ¢ok kenarli, ¢orek bicimli bir boru olan
depolama halkasina sokulur. Giiglii bir vakum ortami, hava molekiilleri ya da elek-

tron demetini saptirabilecek baska atomlarin depolama halkasina girmesini 6nler ve
in enerjisini sabit tutar. Sin-
krotron 1s1g1, biikiicii miknatislarin diiz bir hatta seyreden elektron demetini yolun-
dan saptirinca, yani ivmelendirince olusur. Her biikiicii miknatis takimi bir deney is-
tasyonuna baghdir. Bunlarda bulunan aygitlar, sinkrotron isigini filtreler, giiclendirir
ya da baska sekillerde kontrol ederek deney icin gerekli ozellikleri olusturur. Elek-
tromanyetik tayfin dedisik enerji diizeyleri ya da dalgaboylari deneyler icin ¢ok

icin 151Gin
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larca

onemlidir. Bir materyalin sinkrotron i incel

dalgab incelenecek
ozel dalga boylari, bazi materyallerin “icini gorebilen™
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3. Kuvvet Asist :
Dogrusal hizlandincidan cikal X
tronlar bir giiclendirme halkasina ali-
nirlar. Halka icinde giclii miknatislar-
ca iretilen manyetik alanlar, elek-
tronlarin dairesel bir yoriingede yol
almasini saglarlar. Giiclendirici hall
elektronlardaki enerjiyi 1,5 - 2,9
GeV (milyar elektronvolt) diizeyine
yiikseltir. Bu enerji diizeyi, elektro-
manyetik tayfin kizilotesi - sert X-1si-
ni araligin sinkrotron 1sigi Gretilmesi
icin yeterlidir.

birka¢ kurali hatirlayalim: Herhangi bir yiiklii
parcacik cevresinde bir elektrik alan olustu-
rur. Hareket eden bir yiik ise cevresinde bir
manyetik alan olusturur. (Elektromiknatislar-
daki manyetik alanin, bobinlerdeki akimdan,
yani hareket eden yiiklerden kaynaklandigini
hatirlayin. Miknatislarda da bu alan, atomlar-
daki elektron hareketinden kaynaklanir). Dola-
yisiyla ivmeli bir yiik, mecburen hareket edi-
yor olacagindan, cevresinde hem bir elektrik,
hem de bir manyetik alan olusturur.

Parcacik ivmeli oldugu igin, herhangi bir
noktada her iki alanin biyiikliigii ve yonii za-
manla degisecektir. iste bu degisim, yeni alan-
larin dogmasina yol aciyor. Zamanla degisen
bir elektrik alan bir manyetik alan yaratiyor
(Maxwell yasasi), ve zamanla degisen bir man-
yetik alan bir elektrik alan yaratiyor (Faraday
yasasi). Bu sonuncusunun, elektrik santralle-
rinde veya bisiklet dinamolarinda hareketten
elektrik elde etmek icin kullanildigini biliyor-
sunuzdur. Dolayisiyla alanlarin degisiyor olma-
si yeni alanlar yaratiyor. Bu yeni alanlar da za-
manla siirekli degistiginden, baska yeni alan-
lar yaratiliyor, vs. Alanlarin siirekli degisimi ve
sonucta yeniden yaratimi sonucu, alanlar yok
olmadan yiiklii parcaciktan ¢ok daha uzaklara
yol alabiliyor. Bu sekilde yol alan alanlara da
biz elektromanyetik dalga diyoruz. Dalga bas-
ka bir yikli parcacik civarindan gecerken,
alanlar aracihigiyla yiike kuvvet uygulanabildi-
gi ve dolayisiyla enerji aktarilabildigi icin, bu
dalgalarin enerji tasidigini sdyleyebiliyoruz.
Bu enerji de, dalgay! olusturan ivmeli yiikiin
enerjisinden karsilanir.

in boyuna esit ya da daha kiiciik olmalidir. Bazi
ozel X-isinlari gibidir.
. g

~ Elektron demeti, linear accelerator ya
da kisaca linac denen bir dogrusal hiz-
landiriciya sokulur. Yiiksek enerjili mik-
rodalga ve radyo dalgalari bu demeti
parcalara ya da “atimn”lara boler.
Elektronlar ayrica mikrodalga ve radyo
dalgalarini “yakalayarak” hiz kazanirlar.
Dogrusal hizlandiricidan ¢iktiklarinda
elektronlar 1tk hizinin %99,99986’s!
hiz ve 300 milyon elektronvolt enerji
kazanmig olurlar.

5. Sinkrotron Isigi

Sinkrotron 151g1 ile incelenecek materyal (6rnegin bir
molekiil icindeki atomlarin konumu) metrenin milyar-
da biri (nanometre) dlceklerinde oldugu icin elektron
demetini sabit tutmak son derece Gnemlidir. Bu du-
yarl kontrol bilgisayarlarca kontrol edilen dért ya da
alti kutuplu miknatislarla saglanir. Bu miknatislar
lizerinde yapilan kiiciik ayarlarla elektron demeti in-
celenecek materyal iizerine odaklanir.
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1. Dikkat, nisan al...

Senkrotron isiginin iretilmesi bir
“elektron tabancasi” ile baslar. Bu
cok yiiksek diizeyde vakumlanmig
paslanmaz celikten bir borudur.
Isitilan bir element ya da katot,
serbest elektronlar ortaya cikarir
ve bunlar da tabancanin ucundaki
delikten giiclii bir elektrik alan ta-
rafindan cekilir. Bu, yaklasik bir
insan sagi kalinhginda bir elektron
demeti olusturur. . Burada elek-
tron demetinin enerjisi 220 keV
(bin elektronvolt) diizeyindedir.

Peki ayni mantik yiiriitmeyi neden sabit
yonde sabit hizla hareket eden yiiklii parcacik-
lara uygulayamiyoruz? Burada da zamanla de-
disen elektrik ve manyetik alanlar var, ama
alanlarin bazi ozelliklerinden dolay! uzaklara
yayilabilen bir elektromanyetik dalga olusami-
yor. Bunun nasil gerceklestigini anlayamasak
bile, bu durumda isimanin olmayacagini gor-
mek icin gorelilik ilkesini kullanabiliriz. Bunun
icin, parcacikla ayni hizla ayni yonde hareket
eden bir gozlem cercevesi diisiiniin. Gorelilik
ilkesine gore, boyle bir gézlem cercevesinden
yapilan biitiin gézlemler ayni doga yasalarina
uyarlar.

Bu gbzlem cercevesine gore yiiklii parcaci-
gimiz yerinde sabit durmaktadir. Bu nedenle
de cevresinde sadece bir elektrik alan olustu-
rur ve bu alan da zamanla degismez. Dolayi-
siyla zamanla degisen bir elektromanyetik dal-
ganin yayilmasi da s6z konusu degil. Ustelik,
enerji agisindan da bu miimkiin degil, cilinki
elektromanyetik 1sima sonucu yiikten bir mik-
tar enerjinin ¢tkmasi gerekir. Fakat yiik, yerin-
de sabit durdugu i¢in miimkiin olan en diisiik
enerjiye sahip.

Ozetlersek, cekirdekten cikan gama 1sinla-
rindan, antenlerden yayilan radyo dalgalarina
kadar biitiin elektromanyetik dalgalar ivmelen-
mis yiiklerin hareketi sonucu olusur. (Kuantum
kuraminin inceliklerini dikkate alirsak, “ivmeli
yiik” yerine “zamanla degisen yiik dagihmi” ifa-
desini kullanmak daha yerinde olur.) Bunun da
nedeni, zamanla degisen ve bu nedenle birbir-
lerini siirekli besleyerek uzarlara yol alan elek-
trik ve manyetik alanlarin yaratilmasi.
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