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Nereden Nereye

• Bir ürünü  5-6 bin kat büyütmek basit bir iş değil:
 ➡ Büyük bir takım, buluşlar, yenilikler vb gerekli

• Bu nedenle HPF’nin bir çok alana etkisi olmuştur.
 ➡ Tıp, malzeme bilimi, bilişim, elektronik…
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Ernest Lawrence’ın çalışan ilk 
döndürgeci, (1930). 11.4cm çapında 
olup, protonları  80 keV’e hızlandırdı.

2012 yılında LHC, 8.6 km çapıyla, protonları  4000 GeV’e hızlandırdı. 
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Temel Bilimler ve Uygulamalar

• Temel bilim araştırmaları ve uygulamalar 
(mühendislik, tıp,…) birbirini besler.

 ➡ Biri olmadan ötekisi düşünülemez.
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Uygulamalar

Bilim
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CERN’den bir örnek
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Zaman

Uygulamalar

Bilim

Bilimsel 
Hedef

Ayrıntılı Z bozon 
ölçümleri

Teknolojik 
güçlükler Eğitim

Uluslarası 
İşbirlikleri

Kurumlar arası 
bilgi paylaşımı:
      WWW

Hızlı ve 
beklenmedik yarar:

Web sayfaları, 
bloglar, bilgi 
paylaşımı (web1.0)

Uzun dönem yan 
ürünleri:

Vikipedi
e-devlet
Youtube
twitter…
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Eğitim
• HPF eğitimli iş gücü gerektirir 

➡Öğretmenler için (Lise + Üniversite) 
‣ Öğretim yöntemleri üzerine çalıştaylar 
‣ Ulusal Öğretmen Programları 

➡Öğrenciler için 
‣ Teknik ve yaz öğrenciliği: 8-13 hafta dersler 

ve araştırma
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Bizden
• HPFBU 

➡Hızlandırıcı ve Parçacık Fiziğinde Bilgisayar Uygulamaları 
➡Türkçe, 4 defa yapıldı 
➡Türkiye ve Azerbaycan’dan katılım 

• ISTAPP 
➡Parçacık Fiziğinde Kuram ve Çözümleme 
➡İngilizce, 1 defa yapıldı 
➡Uluslararası 

• ISOTDAQ 
➡Tetikleme ve Veri Toplama 
➡İngilizce, 7 defa yapıldı 
➡Uluslararası
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http://hpfbu.web.cern.ch

https://isotdaq.web.cern.ch

HPFBU

HPFBU

HPFBUISTAPP

ISOTDAQ
HPFBU

http://hpfbu.web.cern.ch
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Proje idaresi
• Kalabalık HPF takımları yönetim araçları gerektirir 

➡Indico : toplantılar, çalıştaylar vb.. 
➡EDH : Elektronik Belge Saklama 
➡EDMS: Elektronic Belge Yönetimi Sistemi 
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Bilişim
• HPF işbirlikleri geniştir:

 ➡ Haberleşme gereçleri  
‣ WWW, EVO

• Çok miktarda veri üretilir:
 ➡ veri aktarım ve işleme gereçleri  

‣ GRID
 ➡ yüksek verimde hesaplamalar

• Tasarlanan ve üretilen gereçler büyüktür:
 ➡ benzetim ve çözümleme gereçleri

‣ GEANT, ROOT, FLUKA…
• Havayolları çalışanlarının ve yolcuların aldıkları kozmik
radyasyon miktarı FLUKA ile hesaplanır.
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Concorde
(15 Km)

Balloon
(30 Km)

CD stack with
1 year LHC data!
(~ 20 Km)

Mt. Blanc
(4.8 Km)
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Root

ROOT, CERN’de geliştirilmiş açık kaynaklı, her bilgisayar 
sisteminde kullanılabilen bir yazılımdır. Veri çözümlemesi, algıç 
benzetimi, olay üretimi, görselleştirme, eğri oturtmak gibi bir 
çok alanda kullanılır.
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Elektronik
• HPF deneyleri zor şartlarda yapılır.

 ➡ Algıçların ve devrelerin radyasyon dayanıklılığı
‣ malzeme bilimlerine katkı
‣ savunma sanayine katkı

 ➡ Silikon algıcı ArGe’si 
‣ IBM-CERN işbirliğinin endüstriye katkısı

• HPF süreçleri hızlı yanıt gerektirir
 ➡ Mikro elektronik ve amaca özel devreler
 ➡ Belli bir frekansa hızla kitlenen devreler
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bir BHÇ deneyinin katkısı: ATLAS
• Silikon algıcı ve Tıp 

➡x ışınları ile film olmadan, 
dogrudan mamografi 

➡pixscan+PET+BT = hızlı 3B 
görüntüleme 

➡yapay retina ArGesi 

• Teknik 
➡XPAD ile protein vs 

görüntüleme 

➡ultrasound sesötesi ile gaz 
karışımlarının belirlenmesi 

➡kızılötesi ile insanları bulma 
—> madenlerde kullanılabilir! 

• Kültür 
➡Optik yöntemlerle LP okuma 
➡Örgü ile hava tahmini, ilaç 

tasarımı… 
➡Uluslarası işbirliği ve eğitim
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Algıçların TIP uygulamaları
• Hızlı iz sürme ve algılama 

➡Tıp bunlardan tanı yapmak için 
yararlanır 
1.BT 
2.NMR 
3.PET 

• Yenilikler 
➡IPSA tübü…
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2

3

IPSA (Imaging Pixel Silicon Array),  bir ucunda fotonlardan elektron üretmeye yarayan fotokatod yüzey, diğer ucunda da 
elektronları ölçmeye yarayan silikon algıç olan 3cm uzunluğunda bir tüptür. Bu alet sayesinde bugünkünden çok daha iyi 
kalitede görüntü elde etmek için çok daha az foton gerekecek, bu da insanlar için çok daha az radyasyon almak anlamına 
gelecektir.



Hızlandırıcılar		
(21.	yüzyılın	“isviçre	çakısı”)

• Sanayi	Katkıları:	

• soğuk	bilimi,	mikro-elektronik,	
yüksek	manyeFk	alanlar,	malzeme	
bilimi,	süperiletkenlik,	vakum	bilimi,
…	

• Sanayi	Uygulamaları:	

• Kaynak	yapmak	

• Yüzey	işlemek	

• YapışMrmalı	üreFm	

• Baca	gazı	temizleme	

• Taşbaskı	

• Metal	tozundan	üreFm	

• İyileşFrme	&	çapraz	bağlama 

• Tıp	Uygulamaları:		

• Hadron	Tedavisi	

• Işıyanem	üreFmi	

• Arındırma	

• Biyo	Uygulamalar	

• Gıda	arındırma	

• Gen	haritalama	

US	NSF	araşMrması,	endüstriyel	patentlerde	kaynak	
gösterilen	çalışmaların	%73’ünün	“açık	bilim”	olduğunu,	
yani	en	iyi	üniversite	de	devlet	araşMrma	
laboratuvarlarından	çıkmış	temel	bilim	makaleleri	
olduğunu	gösterdi.
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Hızlandırıcıların TIP uygulamaları
• Tedavi 

➡Hadron tedavisi 
‣ proton veya C 
‣ GEANT ile doz ayarı 

• Sterilizasyon 
➡e- veya γ ile 

• Hızlandırıcı üretimi   endüstriyel 
hale geldi 
➡Izotop üretimi (TAEK) 

‣ proton
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http://www.taek.gov.tr/kurumsal/birimler/bagli-kuruluslar/sanaem/190-proton-hizlandiricisi-bolumu/807-proton-hizlandirici-tesisi.html


BHÇ ve güneş panelleri
• BHÇ oda sıcaklığındadır. 
• Ancak içindeki süperiletken 

teller -271oCye sıvı helyum ile 
soğutulur. 

• yaklaşık 40cm de 300o ısı farkı, 
geliştirilen vakum teknolojisi ile 
mümkündür.

9 Mart 2011’de SRB enerji, Cenevre Uluslararası havaalanına, 
İsviçre'nin en büyük güneş enerjisi sistemlerinde birini oluşturacak 
güneş panellerini teslim etti. Sonuç olarak, 100'lerce yüksek- sıcaklık 
güneş enerji paneli havaalanı ana binasının çatısında 1200 metre 
karelik bir alanı kaplayacak. Binanın kış ayları boyunca sıcak, yaz 
ayları boyunca ise serin tutulmasını sağlayacak. İleri derecede 
yüksek boşluk içeren paneller, olağanüstü izolasyon sağlayarak, ısı 
kaybını geniş çapta azaltmakta ve verimliliği artırmaktadır. 

"Paneller karla kaplı olduğu halde içlerinde 
80o C sıcaklığa ulaştık." 
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Hızlandırıcı	Sürümlü	Yapılar

• Güç	santrallerinde	genellikle	türbünler	
döndürülerek	elektrik	üretilir:	
– Hidroelektrik:	türbünleri	akan	su	

döndürür.	
– Rüzgar	türbünleri:	adı	üstünde.	
– Termoelektrik:	fosil	yakıtların	

yakılmasıyla	ortaya	çıkan	ısı	ile	elde	
edilen	buhar	basıncı	“buhar	makinası”nı	
çalıştırır.		

– Nükleer:	Atomun	parçalanması	sonucu	
ortaya	çıkan	ısı	ile	elde	edilen	buhar	
basıncı	“buhar	makinası”nı	çalıştırır.		

• Nükleer	Reaktörlerde	yakıt	
(uranyum)	içine	yerleştirilen	
nötron	kaynağından	(plutonyum-
berilyum)	gelen	nötronlarla	
parçalanınca	(fisyon)	enerji	ortaya	
çıkıyor.		Bu	parçalanma	
ürünlerinden	çıkan	nötronlar	
tekrar	parçalanma	yapıyor	
(zincirleme	tepkime).

HSY(ADS)	ile	nötron	kaynağı?
• Yüksek	akımlı	ve	yüksek	enerjili	hızlandırıcılarda	

hızlandırılan	parçacıklar	ağır	elementlere	(kurşun	
gibi)	çarptırılarak	parçalanma	(spalasyon)	yoluyla	
nötron	üretebilirler.		

• Bu	nötron	kaynaklarıyla:	
– Geleneksel	nükleer	santrallerin	uzun	ömürlü	

radyoaktif	atıkları	kısa	ömürlü	ürünlere	çevrilebilir	
(transmuation	–	çöp	fırını).	

– Uranyum	yerine	Toryum	kullanılarak	kritik	altı	
çalışan	nükleer	santraller	çalıştırılabilir.
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Hızlandırıcı ve Türkiye
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• Türk Hızlandırıcı Merkezi (11 üniversite işbirliği) 
➡IR Free Electron Laser (TARLA) 

‣ 200 KeV DC e- hızlandırıcı yapıldı. 
➡4 hızlandırıcı için 2015’de TDR bitmeli 

‣ Xray FEL 
‣ 1GeV proton hızlandırıcısı 
‣ Eşzamanlayıcı Işınım Halkası  
‣ Charm-tau fabrikası (4GeV) 

• TAEK - SANAEM 
➡Proton Hızlandırıcı Tesisi  

‣ Ticari Döndürgeç (30MeV) alındı 
‣ Deneme üretimi devam ediyor 

➡Promete Projesi 
➡Elektron Hızlandırıcısı 

• TOBB - Endüstriyel Hızlandırıcı Laboratuvarı

TAEK	 kayıtlarına	 göre	 Türkiye’de	
yüklü	 parçacık	 demetler inin	
hızlandırılması	 teknolojisine	 dayalı	
224	 düzenek	 (LINAC	 –	 Linear	
Accelerator	 /	Doğrusal	Hızlandırıcı)	
bulunmaktadır.	 Bu	 hızlandırıcıların	
saMn	 alınmasının	 yaklaşık	 maliyeF	
(bakım	 masrafları	 hariç)	 toplam	
350	milyon	USD’dir.



TAEK	Sanaem	Promete	Projesi

• 	TAEK	SANAEM	taralndan	
yürütülüyor	

• ~15	kişi,	4’ü	yurt	dışından	
danışman	

• ~150m2	çalışma	yeri	+	odalar	+	
SANAEM	işlikleri	

• ~2.2M	TL	toplam	bütçe	(yarısı	RF	
bileşenler	için)	

• Temmuz	2012’de	başlandı.	
2016’da	tamamlanacak.	

• Amaç:	Bütün	bileşenler	
Türkiye’de	tasarlanacak	ve	
üreFlecek	

• E	≥	1MeV	ve	I	≥	1mA,	atmalı,	
d.f.	>	0.01	

• RF	=	352.2	MHz	—>	CERN	ile	
uyum	için.	

• proton	(H+)
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kullanılabilir proton 
demeti

ön 
odaklanmış
protonlar

Tanı ve Düzeltme Aletleri

Demet Aktarma Hattı Deney Düzeneği

Tanı Aletleri
Demet 
Çöpü

İyon Kaynağı RFQ
Güç Kaynağı

İletim Hattı

Hızlandırma
Kovuğu hızlanmış

bohçalanmış 
protonlar
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9 ülke  4-kanatlı RFQ tasarlayıp üretmiş 

11
1

1

2

1

3
15

3 Rusya ABD CERN
Almanya Fransa Japonya
Italya Çin Kore

RFQ	üreFm	bilgisi	dünyada	sınırlı	
sayıda	ülkede	var.	(+UK)

sayılar üretilen RFQ 
sayısını gösterir.
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TAEK SANAEM SPP yerleşim planı



RFQ Öncesi Bileşenler
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İyon kaynağı

H+

ICP 20 keV

RFQ

…

2 demet ölçüm kutusu

DEDA

I,εE 
I

E 
I

2 sarmal mıknatıs 
2 yönlendirici mıknatıs

2 ACCT

foto

I,ε

Film

Aralık	2015



SPP	uydu	projeler
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Yerel	RFQ	tasarım	yazılımını	
(Demirci)	daha	gelişFrip	
FcarileşFrmek	için	TUBITAK	
18	aylık	projeyi	onayladı.

Gazlı	tel	odalarını	daha	da	
gelişFrmek	ve	FcarileşFrmek	için	
TUBITAK	18	aylık	projeyi	onayladı.

TUBITAK’a	en	kısa	zamanda	yeni	proje	
verilecek.	DolaşMrıcı	tasarım	ve	
üreFmine	ek	olarak	ferrit	malzeme	
üreFmini	içerecek.

karma	güç	kaynağını	anahtar	teslim	
ürün	olarak	FcarileşFrmenin	
yollarını	arıyoruz.
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Türk Endüstrisi ve Hızlandırıcılar

• Maksamak - Ankara
• SPP hızlandırıcı kovuk 

• Kalitek- Ankara
• SPP RF iletim yolu 
• SPP ölçüm kutusu
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Türk Endüstrisi ve Hızlandırıcılar

• Sönmez Trafo - İstanbul
• SESAME Mıknatısları 

• EPROM Elektronik - Ankara
• SPP RF güç kaynağı 
• Klystron besleme ve kontrol
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Türkiye Odalar Borsalar Birliği (TOBB) Ekonomik 
Forum Dergisi / Temmuz 2012
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Türkiye Odalar Borsalar Birliği (TOBB) Ekonomik Forum Dergisi / Temmuz 2012
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Türkiye Odalar Borsalar Birliği (TOBB) Ekonomik Forum Dergisi / Temmuz 2012
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Türkiye Odalar Borsalar Birliği (TOBB) Ekonomik Forum Dergisi / Temmuz 2012
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ED’den X ışınları da elde edilir.

Elektron Demetlerinin Endüstri Uygulamaları
31



Arındırma ve ED

Işınlanmamış (sol) ve ışınlanmış (sağ) çileklerin  
2 hafta boyunca 4 derece ısıda bekletildikten sonraki durumları

10 MeV ve ışınlama miktarı olan 
1kGy’in başta E. Coli olmak üzere 
bakterilerin %99.999’unu etkisiz hale 
getirdiği gösterilmiştir.

Isıl kaynak

elektron
bulutu

Sarımlı Mıknatıs

toplanmış 
elektronlar

Hızlandırma 

Kovuğu

hızlanmış 
elektronlar

Ölçüm ve Düzeltme Aletleri

kullanılabilir 
elektron 
demeti

ışınlanacak
malzeme
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Baca Gazı Temizliği 1

• Baca Gazı Temizliği için gerekenler: 
• 0.7 - 1.5 MeV elektron enerjisi  
• MW demet gücü - bir çok kW birimi 
• % 85 - 95 verimli çalışma 
• yılda 8 bin saat bilgisayarlı otomatik işletme 
• yüksek güvenirlik işletim

ED zehirli gaz moleküllerini parçalar
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Bir Disiplinler Arası Çalışma
• Arşimed: 287 B.C. & 212 B.C. (Sicilya)  

➡Çalışmalarını papirüse yunanca olarak yazar. 

• Kitaplaşması – 1,000 A.D. (Istanbul)  
➡El yazmasının bir kopyası çizim ve hesaplamalar da dahil 

olarak kitap haline getirilir. 

• Palimpsest – 1,200 A.D. (Istanbul)  
➡Bir keşiş kitabın parşömenini tekrar kullanıp dua kitabı 

yapar. 

• Fark edilir – 1906 A.D. (Istanbul)  
➡Danimarkalı dil bilimci Johan Ludvig Heiberg kitabı 

İstanbul’da bulur. Bazı sayfaların resmini çekip yayınlar. 

• Kaybolur – 1907 A.D. (Istanbul) 

• Bulunur – 1930 A.D. (Istanbul) 
➡Fransız bir aile, bir sahaftan satın alır. 

• Satılır – 1998 A.D. (Paris) 

• Yenilenmekte – Bugün
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Okunabilmesi
• Tarihçiler, dil bilimciler ve HPF çalışanları 

arasında ortak çalışma. 
➡1000 Yılında kullanılan mürekkepte demir var.  
➡Demir atomları uyarılıp incelenebilir. 
➡Enerji aralığı dar bir foton demeti gerekli 

(SLAC)
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Salındırıcı



TÖÇ 36

Teşekkürler

En	önemli	3	etkinlik:	Öğretmek,	öğrenmek,	üretmek
‣ hiç	birini	yapmadığınız	gün:	kötü	geçmişFr.	
‣ bunlardan	birini	yapMğınız	gün:	normal	geçmişFr.	
‣ bunlardan	ikisini	yapMğınız	gün:	iyi	geçmişFr.	
‣ bunlardan	üçünü	de	yapMğınız	gün:	harika	geçmişFr.



Karşılaştırma (Milyar US$)
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İsim Üretim Yaşam (yıl) Yıllık 

Ay Yolculuğu 100 4 25

LHC 8 20 0.4

Uçak gemisi 4.5 25 0.18

ATLAS 0.44 20 0.022

Nasa Uzay giyimi 0.315 10 0.0315

TurkSAT 1A* 0.02 ?

*havada patladı
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MR - ayrıntı
Parçacık fiziği araştırmları sayesinde atom çekirdeğinin yapısı anlaşılınca, 
öncekilere göre vücuda daha az zararlı ve daha  ayrıntılı tanı yöntemleri geliştirildi. 
Bu yötemlerden en çok bilineni ve günlük dile “emar” diye geçen, ‘nükleer manyetik 
rezonans’, vücudun iç yapısının ayrıntılarıyla görülmesini sağlar. Nükleer sözünün 
halkta uyandırdığı rahatsızlıktan kaçmak için kısaca MR denilen bu yöntem, insan 
vücudunda büyük bir oranda su olmasına, ve suyun da hidrojen atomu içermesine 
dayanır. En basit atom olan hidrojen atomunun çekirdeği yüksek bir manyetik alan 
sayesinde uyarıldığında, çekirdeğin bulunabileceği enerji seviyesi ikiye ayrılır. Bu 
ayrılma kuantum fiziğinin doğrudan bir öngürüsü ve uygulamasıdır. Hidrojen 
çekirdeklerine uygun frenkansta, yani rezonans frekansında elektromanyetik dalga 
verilirse, çekirdekler bir üst enerji seviyesine geçer. Manyetik alanın kapatılmasından 
kısa bir süre sonra ise, çekirdekler daha düşük seviyeli ilk hallerine geri düşerken, 
daha önce aldıkları ek enerjiyi bir foton olarak dışarı verir. Yine parçacık fiziğinin 
gereksinimleri doğrultusunda geliştirilen algıçlar, dışarı çıkan fotonların, geliş 
yönlerini ve zamanlarını ölçer. Toplanan bilgiler daha sonra bilgisayar yardımı ile 3 
boyutlu bir resme dönüştürülür. Ölçümlerdeki zaman bilgisi özellikle önemlidir: 
algıçlar fotonları ilk aşamada yüzeydeki dokudan, daha sonra derindeki dokudan 
algılar. Aradaki bu fark derinlik bilgisine erişilmesini sağlar. Bu sayede ilgili bölgenin 
görüntüsü kesitler halinde alınır. Zaten tomografi sözündeki tomo kesit, grafi ise 
resim anlamındadır.
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