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BIRINCI BASKININ
ONSOzU

«Cagdag Fizige Girign in bu birinci cildi 1968-1970 yillar1 arasmnda Istanbul Teknik
Universitesi Elektrik Fakiiltesinde 3. ve 4. yariyil 6grencilerine Modern Fizik adi altinda okut-
mug oldugum derslerin bir kisminin derlenip, diizenlenip, genisletilmesiyle meydana gelmigtir.

Yetigme tarzlar ile bunlarin kendilerine verdigi aligkanhklar ve zihniyetler bakinindan
(hig degilse Tiirkiye’de) miihendislik 6grencileriyle fizik 6grencileri arasinda bariz bir fark ol-
dugu miigihede edilmektedir. Fizikgilerin genellikle problemleri bir biitiin olarak (gldbal bir
gekilde) inceleme egilimlerine kargilik miihendisler dikkatlerini, ¢ogunlukla, vaz olunan prob-
lemlerin ayrintilan iizerinde teksif etmektedirler. Gergek fizikgi maddenin mahiyetinde miin-
demig sabit iligkileri ve bagintilan kegfederek (tabiatin maddenin 6tesindeki soyut vechesini
agaf1 yukar yansitmaya yarayacak) tabiat kaanunlarina yiikselmeye gahgir. Miihendis ise bu
gibi kaanunlardan hareket ederek belirli baz1 esydnin konum, durum, hél ve hareketlerine ve
bunlardan pratik bazi sonuglar gikarmaya egilir.

«Her geyin fazlas: zarardir» darb-1 meselince, fizikgilerin ve miihendislerin bu tutum-
larim1 had safhaya gotiiriip bir aligkanlik hiline getirmeleri berikilerin vaz edilen problemlerin
(sddece ayrintilartyla ugragmalarindan 6tiirii) vahdetini gozden kaybetmelerini ve tekilerin de
problemlerin ayrintilarinin ortaya koyabilecegi yeni meselelerin farkina varmamalarim tevlid
eder. 1deal, giiphesiz ki, miihendislik 6grencilerinin her iki egilimi de meczederek yetigmeleridir.

. Bu kitap miihendislik 6grencilerine Cagdas Fizigin baz1 konularinin dayandig: ilkeleri bir
fizikgi goziiyle takdim edebilmek iizere tertip edilmigtir. Bu itibarla, deskriptif bir kitap degil-
dir. Kitapta deney ya da diigiince yoluyla erigilen fiziksel gartlarin, kaanunlarin ve ilkelerin he-
men matematik (dolayisiyla éngérebilme ve 6l¢ii sonuglanyla kargilagtirilabilme yetenegini
haiz) bir kaliba dékiilmesi ayrintih olarak gosterilmeye gahigilmigtir. Bundan 6tiirii de kitabin
-siidece miihendislik 6grencilerine degil, fakat fizik ve matematik 6grencilerine de yararh ola-
cagina kaaniyim.

Bu birinci cild oniki béliimden meydana gelmigtir. Birinci béliim fiziksel gercek ile GER-
CEK arasindaki fark ve iligkiyi ortaya koyan ve fizigin genellikle nasil evrimlegtigini izah eden,
yani fizigin epistemolojik degerine deginen daha ziyade felsefi bir prologdur.

Ikinci bolim Ozel Rélativite (Gorelik) teorisini anlatmaktadir. Dértlii vektor formaliz-
mine gére LORENTZ déniigiim takimimin ne gekil aldigi da ayrica bu béliime eklenmigtir.

Ugiincii boliim klasik kuvantum teorisinin temellerini kara cismin 151mas1 ve PLANCK
varsayimindan baglayarak vermekte ve bu varsayim aracilifiyla fotoelektrik ve COMPTON
olaylaninin nasil rasyonel bir izaha kavugmug olduklan iizerinde durmaktadir.

Dérdiincii béliim klasik atom modellerinin maddenin yapisim izih etmekte ne derecede
etkili olduklan tizerinde ayrintilaniyla durmakta ve 6zellikle BOHR atom meodeline biiyiik bir
yer vermektedir.

Besginci b6lim SOMMERFELD atom modélini, elektronun spin 6zelligi varsaymmm ve
bunun yardimiyla, atomlarla magnetik alanlarin igetkilegmesinin ortaya koydugu baz olay-
larin izahini kapsamaktadar.

Altincr bslim maddenin DE BROGLIE’un teziﬁe gore haiz olmasi gereken dalgasal
vechesinin matematik temellerini ve bunun zorunlu kllchgl sonuglar, ozellikle HEISENBERG’-
in belirsizlik bagntilarini izah etmektedir.

Kuvantum Mekanigine Girig baghigim tasgiyan yedinci béliimde ise bu yeni mekanigin
ilkeleri vaz edilmekte ve SCHRODINGER dalga denklemi tesis olunmaktadur.
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Sekizinci bolim SCHRODINGER dalga denkleminin ¢ziimlerinin fiziksel bir anlam
haiz olabilmeleri igin gerekli sir sartlanmn tesis edildigi ve bu denklemin 6zdegerleriyle
ézfonksiyonlan hakkinda bilgi verildigi bslimdiir. Bu boliimiin sonunda klasik mekanigin
kuvantum mekaniginin ézel bir héli olarak yorumlanabilecegi ispatlanarak BOHR'un aktar-
ma ilkesinin mahiyeti daha iyi bir gekilde agiklanmng olmaktadir. '

Dokuzuncu bslim SCHRODINGER dalga denkleminin lineer harmonik osilatér ve hid-
rojen atomu gibi fiziksel sistemler igin ¢oziimlerine hasredilmig bulunmaktadar.

Onuncu béliim tek boyutlu peryodik bir potansiyele bagh elektronlar igin SCHRODIN-
GER denkleminin ¢éziimiinii tartigmakta ve bu itibarla da kat1 cisimlerin elektronik teorisine
bir giris mahiyetinde bulunmaktadir.

Ounbirinci bslim SCHRODINGER dalga denkleminin epistemolojik degerlerini tartiga-
rak bu denklemin spini kapsamadigina ve LORENTZ doniigiimlerine gore invaryant kalma-
digina igiret etmekte ve spinli ve yiiksek enerjili tanecikler igin daha genel bir denklem olan
DIRAC denklemi ve bunun ¢éziimleri hakkinda bilgi vermektedir. ‘Karsit-taneciklerin bu denk-
lemin ¢bziimleri aracihgiyla nasil éngériilmiig olduklarina da igiret eden bu bélim kuvantum
alanlan teorisine de ¢ok kisa bir gekilde degindikten sonra sona ermektedir.

«Kissadan Hisse» (Epilog) baghgim tagiyan onikinci ve sonuncu boliim ise ozellikle
«fiziksel model» kavram iizerine parmak basarak kitabin birinci béliimiinii yorumlayan ve
destekleyen gozlem ve fikirleri ihtivd etmektedir. :

Esasen, kitabin gegitli boliimleri fiziksel model kavraminin epistemolojik degerini somut
sroeklerle ortaya koymaya matuf bir gekilde kaleme ahnmig bulunmaktadir; ve her bir bglii-
miin gegitli aynntilarmin Stesinde fiziksel model kavramimn bir «leitmotiv» olarak kendisini
gostermekte oldugu dikkatli bir okuyucu tarafindan derhal sezilecektir. Iste bu kavram miim-
kiin oldugu kadar iyi tebariiz ettirebilmek ve fizigin evriminde oynadig rol hakkinda okuyu-
cuya kesin fakat glébal bir fikir verebilmek igindir ki ¢agdag fizikte tabiat1 yoklamak iizere
gerceklestirilmig dahiyane cihazlar hakkinda (konuyu dagitmamak ve dikkati ana hedeften
uzaklagtirmamak i¢in) hig bir bilgi verilmig degildir. Okuyucu fizigin daha ziyade miihendislik
vechesiyle ilgili olan bu gibi bilgileri harcidlem fizik kitaplarinda ve ansiklopedilerde bulmakta
zorluk c¢ekmeyecektir. .

Cagdag Fizige Girig’in ikinci cildi muhtemelen Istatistik Mekanikler, Kuvantum Elektro-
nigine Girig, Gekirdek Fizigi, Temel Tanecikler, Genel Rolativite, ve Kozmoloji béliimlerini
ihtiva edecektir. Ikinci cild de bu birinci cild gibi, anlagilmak igin, iiniversitelerimizin ilk simf-
larinda okutulan Matematik Analiz bilgisinden daha yiiksek bir matematik bilgisine ihtiyag
gostermeyecektir. ' }

Bu kitap bir ders kitab1 olarak tasarlanmig oldugundan dolay1 bir bibliyografya veril-
memigtir. Kitapta hemen her biliimiin sonundaki problemlerin ¢éziimleri ise $ehsuvar Zebitay
ile birlikte hazirlamig oldugumuz «Cagdag Fizige Giris, Goziimli Problem Kitabonda aTv
Yaymlan Say1 : 795 ; 1970) ayrintilartyla dercedilmigtir. Bu itibarla adigegen kitabin bunun-
la bir biitiin tegkil edecegi agiktir. ;

Bu kitabin yazilmas: giiciiniinii latfettigi i¢in ALLAF’a hamd ve giikrederim. Bu kitabim,
ilmin degerini tam ménésiyla teslim ve takdir ederek «ILM1, CIN’'DE DAHI OLSA, ARA-
YINIZ» diye buyuran Hz. MUHAMMED'in aziz ve temiz hatirasina, dog-umun'un‘ 1400. yil-
déniimii miinasebetiyle hérmet ve muhabbetle dcizane ithaf ediyorum. .

Maniiskrinin daktilo edilmesinde Saym Isik Ozkaynak ve resimlerin gizilmesinde de
Saym Necdet Birinci’nin gostermis olduklan kiymetli yardimlara da burada tegekkiir ederim.
Ve nihayet, bu kitab1 yaymlan arasina alip agir baski masraflanim tekeffiil eden Istanbul
Teknik Universitesi Elektrik Fakiiltesine de minnet hislerimi burada ifide etmek benim igin
edas1 zevkli bir borgtur.

Kadikéy, 20 Nisan 1970 ' Prof. Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre



IKiNCi BASKININ
ONSOzU

Ikibin adetlik birinci baskiss 1TU Elektrik Fakiiltesi tarafindan 1970 de yapims olan bu
kitabin ofset olarak ikinci tipki bassmini dgrencilerin istifédesine sunmaktan memnunluk duy-
maktayym.

'Kitabin bu ofset baskisinda ilk baskisina gore yegdne fark 42., 68., 70., ve 123. sayfalarin-
daki gekillerin degistirilmis olmas: ve ilk baskisimin énséziiniin tasarruf diigiincesiyle bu baskiya
konulmamug olmasidir.

Bu baskida da metin iginde* igdretli paragrafiar matematik bakimindan nisbeten daha zor
kisumlar ihtivd etmektedirler. Okuyucunun bunlari atlamasi, miiteakip béliimlerin anlagilmasini
etkilemeyecektir.

Kitabin bastan asagiya gézden geglnlrm;, ildveli 3. baskiss Dr. Sehsuvar Zebitay’sn
yardimiyla hazirlanmaktadir.

Bu kitabin birinci baskisini, dogumunun 1400. ylldonumunde tesadiif etmt.f oldugundan,
ilmin degerini tam anlamiyle teslim ve takdir etmig ve «ILM1, CIN’DE DAHI OLSA ARAYI-
NIZ» diye buyurmus olan Mz. MUHAMMEDin aziz ve temiz hdurasina ithaf etmigtim. Aym
ithafi bir kgre daha te’yid etmekten dolay: bahtiyarim.

Ekim 1978 Ahmed Yiiksel Ozemre

OCUNCU BASKININ
ONSOz0U

Kitabin bu 3. baskis1 2. basimin aymsidir. Her iki baski arasinda gegen zamanda yiiklen-
mig oldugum idari sorumluluklar kitab: yeni ildvelerle baskiya hazirlamama imkan vermemigtir.

Buna ragmen, kitabin bugiinkii baski adedine ulagmasim saglayan bir hiisniikabul gérmiig
olmasindan 6tiirii bahtiyarim. :

Ocak 1983 Ahmed Yiiksel Ozemre
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1. BOLUM
Giris
«cPROLOG?»

FIZIKSEL GERCEK.

‘Gézlem bizi, evrende olugan biitiin olaylarin hig degilse iki ortak ni-
teligi haiz olduklarini kabul etmege sevketmektadir:

1 — Her olay belirli bir 6z siire icinde, ve

2 — Belirli bir uzay parcas: iginde vukuu bulmaktadir,
Bagka bir deyimle her bir olaya en az: a) bir zaman araligi, ve b) bir de
uzay arahfi telaabiil ettirmek kaabildir. Bu sezgisel gercege basit bir &r-
nek olarak bir saat yelkovaninin hareketi gosterilebilir, Gergekten de me-
seld «yelkovanin kadran fizerinde 2 den 3'e gitmesi» olay: 5 dakikahk bir
zaman aralif1 ve tepesi kadranin merkezinde olan, kenarlar dg 2 ve 3 den .
gecen 30° lik bir agmnin simirladign alanla- belirlenir, Yelkovanmn 5 dakika
zarfinda 30° lik bu agiyn taramasi ve bu sirada 2<#,<3 olmak iizere %,
lizerine geldiginde zorunhi olarak biitlin £<¢, lardan gecmis olmasr gerek--
tigi géne sezgimizin bize aracisiz (= dolaysiz} bir hilgl olarak sundugu
bir sonugtur. Bu inceleme bize, gene sezgisel olarak, her clayin bir takim
bagka elemanter olaylarin bilegkesi olarak idrik edilebilecegini géster-

digi gibi zaman iginde siiregelen olaylar arasinda bir takim iligkiler ola- .

bilecegini'de ortaya koymaktadir.

Daha somut Srnekler iizerine egildigimizde bazi olaylar araginda var
olduklarimy kabul ettigimiz, yani «bazi olaylar: biribirine bagladiklarm
(!)» farzettifimiz bu iligkileri iki bliyilk simfa ayirnanin miimkiin oldu-
gu kamsina kolayca varilmaktadir, |

Meseld: «I) A nmm B ye karg sevgi, fakat II) C nin ise B ye kary
nefret beslemesi» olaymi tegkil eden elemanter olaylar arasindaki iligki-
nin'varlik bakimindan (ontolojik) mihiyeti ile «I) A nin, B nin ve C nin
bir uzunluk birimi ile bir masanin boyunu dikkatle lgiiliip bir sonuca var-
mast, 11} B nin de ve, TII) C nin de ayn uzuntuk birimi ile aym masa-
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nin boyunu dikkatle &l¢iip bir sonuca varmasi» olaymi teskil eden ele-
manter olaylar arasindaki iligkinin varhk bakimindan (ontolojik) igyl-
ziiniin bagka baska olduklar1 agikardir.

Birinci olaydaki iligkiler igyiizleri itibariyfe sidece ilgili kisilerin
benliklerinde (eski deyimle mefs’lerinde) var olup ne gozleme ve ne de
muhtemel hati sinirlar: cercevesi icinde, herkes i¢in ayni sayisal sonucu
verecek olan Olgiimlere tabi tutulamayan ve varliklar: ancak A, ya da C
icin izafi bir gercgeklik payina sahip olan iligkilerdir. Oysaki ikinci olay-
da A nin, B nin ve C nin ayni birimle masay1 0lciimlerinin sonuglar: ara-
sindaki iliskiler (her iic sahsin da bu 6l¢iimleri geregi kadar dikkatle
yapmalariyla muhtemel hat sinirlar: i¢inde hep aym sonucu bulacaklar:
keyfiyetinden Otiirii) bir nevi 6zdeslik niteligini haiz olmaktadirlar. Bu
itibarla bu 6lciim sonuglar:1 arasindaki iligkilerin va;rhlilarlmn yalniz A
ya, veya yalniz B ye, yahut da yalniz C ye bagh oldugu sbylenemez. Her-
hangi bir bagka sahis ayn1 sartlar altinda ayni 8l¢iimii yapmig olsa onun
da erigecegi sonuc, muhtemel hata sinirlary i¢ginde A nin, B nin ve C nin-
kinin aym olacakti. Su hilde bu &l¢lim sonuglar: arasindaki iligkilerin A
nin, B nin, C nin, ...ilh... benliklerinden bagimsiz, onlarin benliklerinin -
diginda - gergek olan bir varliga sahip olduklar: sonucuna varmaktayiz.

Bu itibarla olaylari ve bunlar arasindaki iligkileri:
1) siibjektif (eski deyimle enfiisi), ve
2) objektif (eski.deyimle Gfdki)

diye ikiye ayiracagiz.

Su halde siibjektif bir sey, bir kimsenin kendi benliginde (nefsinde)
tattig:, yasadigi, zevkine vardigi ve varligl da ancak bu kimse ile siiriip
giren izafi bir gercgektir. Fiziksel anlamda objektif bir sey ise: a) varlig,
onu ya da etkilerini idrak edenlerin benliklerinin disinda (dfdk’ta), yani
idrak edenden de, bu idrikten de ve bunu idrik i¢in yararlanilan (duy-
gular. gozlem ve Olcii dletleri, aklin kurallar: ... ilh gibi) araglarin tiimiin-
den de baglmsm,‘ yani onu gozleyecek akil sfhibi hi¢ bir varhik olmasa da-
hi var olmaga devam edecek evrensel bir gercek olan ve bu gercekligi de
herkes tarafindan ayn: tarzda idrik ve kabul edilen ve, b) ayni sartlar
altinda cesitli kimselerin yaptiklar: §l¢limlerde, muhtemel hati sinmirlar:
icinde. hep ayn1 sonuclari veren bir nesnedir. Bu itibarla Gercek, insan
zekdsimmin bir mahsilii olmayip insan O’na herhangi bir etkide de bulu-
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namaz. Insanin Gergege kars: yegine davramsi ancak O’'nu idrik etmek,
O’nun varhigina tanikhk (=sehadet) etmek olabilir.

«ldrak edenden bagimsiz bir dis dleme inang biitiin tabiat bilimleri-
nin temeli (ni tegkil etmekte) dir. Bununla beraber yalmz duygularla id-
rak, bu dig dlemden dolayl bir sekilde bilgi verdiginden biz (bu) fiziksel
gergegi ancak tartismali yollarla kavrayabiliriz. Bunun sonucu olarak da
fiziksel gercek hakkindaki bilgilerimiz asla nihai olamaz.»*

Bilim ve ozellikle Fizik, aralarinda ﬁygunluk olsa dahi asli salt siib-
jektif bilgiler toplulugu olamaz. Zira salt siibjektif bilgiler insandan in-
sana degisecegi icin bu, bilimde bir birlik saglayamadig1 gibi insanlari,
sonu gelmeyen tartismalarla ve bu bilgilerin - herkes igin gegerli olmasi
gerekli - kontrolii konusunda asilmaz zorluklarla kars: karsiya biraka-
caktir.

FIZ1GIN METODOLOJISI.

Basit bir tanim olarak «Fizik, objektif olaylar:1 in-
celeyen bir bilim dalidir» denebilir. Bu itibarla da fiziksel
incelemelerin her zaman objektif kavramlara dayandirilmas: zorunlulu-
gu vardir.

Yukarida altini ¢izmig oldugumuz tanim eksik bir tanimdir. Gergek-
ten de fizigin daha bilimsel bir tanimi1 gu tiirlii yapilabilir:

Fizik, belirli bir uzay arahginda ve belirli bir zaman siiresi iginde
. olugan objektif olaylari, bu olaylardan esinlenen sartlarin ve aklhn kural-
larvmn 15191 altinda énce sematik bir model hdlinde ve sonra da bu mo-
delden hareketle matematiksel bir teori seklinde ifide ederek bu teorinin
arachigiyla, 1) bu olaylarin sézii gegen uzay ve zaman arahiklarndaki
evrimlerini oldugu kadar bu aralhiklarin digindaki uzamim ve evrimlerini
de ongormekle ve 2) bu teorik ongoriiniin erigtigi teorik sonuglary denel
sonuglarla karsgilagtimp her ikisinin de hatd svmrlary iginde biribirlerine
wygunluklarn tartiwmakla gorevli bir bilim dalidar.,

Alelade bir tamim olmaktan c¢ok, ayni anda fizigin 1) amacini, 2)
programini ve 3) kendi 6z evrim yolunu da kisaca kapsayan bu ayrintih
tanimi biraz daha aciklamak ‘yararli olacaktir. \

*) Albert Einstein: Mein Weltbild, Amsterdam, Querido, (1934)
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Belirli kir uzay parcasi igcinde (meseld bir laboratuvarin simirlarl
icinde) belirli bir zaman arahiginda (meseld saat 9 dan 12 ye kadar) be-
lirli bazi gartlar altinda (meseld bir takim 6zgiil dletler araciligiyla) olu-
san objektif (yani gozlemcinin kendi benliginin disinda evrensel bir ger-
ceklizi haiz ve genellikle Slglimlere tabi tutulabilen) bir takim olaylari
gozleyen bir gozlemci fizik¢i tasarlayalim.

Eger gozlenen bu olaylar daha &nce bilinen bir takim genel ilkelerin,
kanunlarin, teorilerin “kaps’amu;a girmiyorlarsa, bagka bir deyimle bu
olaylar: bilinmckte olan teorilerin tabii bir sonucu olarak agiklamak (izah
etmek) miimkiin gérﬁnmiiyorsé. fizikci bu olaylarin nedenlerini bilinmekte
olan olayiara baghyabilmek yani gozledigi bu yeni olaylarla bilinen olay-
lar arasinda objektif bir iligki kurabilmek igin 6nce bu olaylarin fiziksel
i¢ylizii hakkinda bazi varsayimlar yapacak; bilinen bilgilerin ve akil ku-
rallarinin 1151 altinda bunlar1 derli toplu bir sekilde ifade edecektir. Ta-
sarladig1 bu 1) sartlar, 2) varsaymmlar, 3) bunlar arasindaki iliskilerin
tiimii, fizikcinin s6zii gegen olaylar1 izah etmek i¢in kurmay: tasarladig,
teorinin iskeleti demek olan fiziksel modeli tegkil ederler.

Fiziksel bir model sidece bir dizi gozlemin bir sentezinden ibaret
olmay1p ayni zamanda baska bazi g6zlemlerin sonuglarini 6ngorebilen bir
aractir da. Bununla beraber bir mbd_elin gecerli oldugu alan daima sinirh-
dir. Zira ‘bir model insanin Gergek hakkindaki bilgisinin seviyesine bag-
hidir. Halbuki bu da 1) bilinmekte olan tekniklerin ve kullanilmakta olan
aletlerin hassasiyetlerinin sinirina, ve 2) o 4na kadar insanlhigin tabiat
ve Gereek yolunda kazanabildigi bilgileria tiihiine baglhdir.

Bu modeli olugturan fiziksel sartlar ve varsayimlar yoluyla ortaya
cikan bagimsiz fiziksel degiskenlerin ve bunlarin fiziksel anlami haiz bir
takim fonksiyonlarinin uzay ve zaman i¢indeki degisim ve evrimlerinin
matematik olarak bir takim denklemlerle belirlenmesi islemi, bir bakima,
bu iskelete bir viicild verme anlamindadir. Artik gozlenen olaylarin goz-
lendikleri uzay ve zaman arahklarinin disindaki evrimlerini de dngdrecek
olan teori tamamlanmig olur. :

Ancak bu safhada ortaya bir soru ¢ikar: «Acaba bu teori- gergekle
ne dereceye kadar uyusmaktadir? Yani bagka bir deyimle, teorinin ongor-
diigii kalitatif (niteliksel) ve kantitatif (niceliksel) sonuclar, belirli ha-
ta sinirlar icinde kalmak sartiyla, acaba gozlem ve deneyin bize verdigi
sonuglarla uyusmakta mudirlar?»

Eger deney, teorinin ne niteliksel ve ne de niceliksel sonuglarini ger- |
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cekliyorsa, bu takdirde teorinin kabul edilebilir (makbul) bir teori olma-
dig1 sOylenir. Bu takdirde bu teori terk edilerek baska varsayimlara da-
yanan ve gercegi daha iyi yansitabilecek olan bagka bir teori kurmaga
calisilir.

Eger deney, teorinin yalniz niteliksel sonuglar: ile uyusabiliyor, fa-
kat niceliksel sonuglarini gergeklemiyorsa teorinin eksik cldugu sdylenir. -
Bu takdirde dahi bu tiirli* bir eksikligi haiz olmavan yem bir teori kur-
maga ¢aligmak gerekir. :

Eger deney ile teori gerek niteliksel ve gerekse niceliksel sonuglar:
bakimindan biribirleriyle uyusamaktaysalar, bu takdirde de teorinin ger-
cegi (gimdilik) iyi aksettiren gegerli ve basarili bir teori oldugu sdylenir.

Cagdas Fizikte artik bilimsel bif teoriden, eskiden oldugu gibi illaki
duygularimiza hitabetmesi ve muhayyelemizde belirli sekillerle canladi-
rilabilmesi degil, fakat en az ii¢ sart1 haiz olmasi istenmektedir; bunlar:

1) tam bir mantiksal biitiinliik, vini o6ziinde hi¢ bir celigiklik olma-
masi;

2) gozlenebilen olaylara uygunluk ve bilinmiyen yeni o]aylarln var)r-
g1 &ngdrebilmesi;

3) senteze ve birlige dogru bir asamay1 gerceklestirmis olmasidir.

Cagdasg Fizikte bu sonuncu gart pek biiyiik bir 6nemi haiz olup gitgide
daha belirli bir sekilde Biiimin tiimiine kendisini kabul ettirmektedir. Bu
sartin’anlami, teorinin temel varsayimlarinin ve bunun sonucu olarak da
pekcok olaym ayn1 bir teori gercevesi icinde izah edilebilmesi demektir:

Fizigin ideali pek az varsaymmla, tek bir ilkeden tumdengehm yoluyla bii-
tin fiziksel olaylarl izah edebilmektedir.

Bir teori kuruldugru zaman hem niteliksel ve hem de niceliksel sonuc-
lar: bakimindan deneyle uyusabilir ve hattid ¢ 4na kadar bilinmeyen bazi
olaylar1 ve bunlarin izahlarim1 da ngérebilir; fakat buna ragmen aradan
bir miiddet gectikten sonra, ilk defa gb6zlenen bir olaya uygulandiginda
teorinin 6ngordiigii sonuglarla bu olayin denel olarak elde edilmis sonug-
lar1 pekdld uyugmayabilirler. Bu takdirde uzun siire gegerli kalmig olan
bu teori tidil edilerek en son gozlenmis olan yeni olaylar: da izah edebi-
len yeni bir sentez meydana getirecek sekilde genellestirilebilir. Bunun
usilii de, genellikle, teorinin dayandigi modeli tadil etmektedir. Modeli
mcydana getiren varsayimlardan bir veyd bir kaci tadil edilerek, veya
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tamamen cikartilarak, veyahut da yeni varsayimlar eklenerek daha uy-
gun goriinen yeni bir model kurulur. Bu model iizerine formiile edilen te-
orinin bir dnceki kademedeki teorinin éngdrmedigi olay1, deneyin verdig:
sayisal sonuclarla birlikte kapsayip kapsamadigina bakilir; eger kapsi-
yorsa bu teori, kendi kapsamina girmedigi anlasilacak olan yeni bir ola-
yin ortaya ¢ikisina kadar, gecerli ve bagarili bir teori olarak kabul edilir;
ve bu islem, ayn1 minvalde, gitgide daha olgunlagan pespese hir yakla-
sikliklar zinciri hilinde bdylece devam edip gider.

Demek oluyor ki Cagdas Fizikte hali hdzirda gegerli olan teorilerin
MUTLAK GERCEK'’i oldugu gibi aksettirdiklerinden, MUTLAK GER-
CEK'’e ulasmig olduklarindan séz etmek anlamsizdir. Bunlar ancak, iize-
rilerine insi edilmis olduklar1 modele gore izafi bir sekilde GERCEGI
aksettirmektedirler. Bir teorinin bir siirii olay1 izah etmege giiclii olmasi,
siiphesiz ki, onun aracilifiyla Tabiatin 6tesinde bulundugunu sezgimizle
idrak ettigimiz ve adina GERCEK dedigimiz nesnenin igyiiziiniin nitelik-
leri hakkinda bir bilgi sahibi olmamiz demektir.

Ama bu bilginin ister istemez dolayli bir bilgi oldugu da agikardir.
Bu bilginin iistelik tam ve miikemmel bir bilgi olmadig: da teorilerin &n-
gorme ve izah giiclerinin daima simirh olmasindan dolay: kolayca sezil-
mektedir. Yukarida da agikladigimiz gibi bir teoriyi daha ‘genel ve daha
fazla olay: izaha giiclii kilabilmek i¢in onun modelini tadil etmeye ve ge-
nellikle sinirlayici varsayimlarini gevsetmeye, ya da sayilarim azaltma-
ya kisacas1 «idrak olunan olaylarin mantik yoniinden en uygun tarzda
hakkini verebilmek amaciyla fizigin aksiyomatik yapisim1 degistirmege
her 4n hazir olmaliyiz.» *' Bu «bir teorinin tabii evrimi» olup GERCEK’e
yaklasmamizin da teorinin evrim derecesinin fonksiyonu olacagi asikar-
dir. TPeori araciligiyla GERCEK’e yaklagma, teorinin evrimi boyunca pesg-
pese yaklasikliklarla ve ancak asimtotik olarak miimkiindiir. Teorimizi
ne kadar cok evrimlestirirsek evrimlestirelim gene de GERCEK'’in ken-
disi ile aramizda teorilerimizin modelinden olusmug bir perde kalacagi,
yani bizim, GERCEK’i ancak bu perdenin arkasindan, ve su halde, dolayh
bir sekilde idrik edebilecegimiz (algilayabilecegimiz) anlagilmaktadir.

Yiiriirliikteki teoriler araciigiyla ancak bir takim niteliklerini idrik
edebildigimiz ve fakat OZ’iine ulasamadigimiz GERCEK’in OZ’ii, bu ba-
kimdan, fizigin dogrudan dogruya inceleme alaninin tamamen disinda ka-
lan (metafizik) bir kavram olmaktadir.

*) Albert Einstein, ayni eser.
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Kaba bir benzetme aracihiiyla burada Gergegi bir balerinin viicidu-
na, teoriyi onun viicidunu simsiki saran bale elbisesine ve teorik fizik-
ciyi de terziye benzetebiliriz. Terzi ne kadar usta olursa dikecegi elbise de
o kadar potsuz bir sekilde balerinin viicidunu sarar; viicidunun giizelli-
gini o kadar iyi aksettirir. Acemi bir terzi elden cikan bale elbisesi ise
balerinin viiclidu iizerinden torba gibi sarkar ve viicidunu daha ayrintili
olarak goéstermez. Bununla beraber her iki halde de elbisenin varlig: ba-
lerinin viicidunun ¢iplak olarak goériinmesine yegéne maddi engeldir.

Biitiin bunlardan da anlasilmas: gerektigi gibi Cagdas Fizik sonsuz
izah giiciine milik olan bir bilim kolu degildir. Bir kere, sidece objektif-
lik niteligi - yani (dengeli) biitiin insanlar igin aym kesin (ve dolaysiyla
tek) anlami - haiz olabilen kavramlara ve olaylara dayandigindan ulagimi
da (menzili de) sonludur. Diger taraftan da bu smirlar iginde dahi Ger-
cegin OZ'iine erigebilmekten acizdir.

Bu eksikligine ragmen Cagdas Fizik objektif olaylar: en iyi izah ede-
bilme giiciine malik olan bir bilim dali olarak karsimiza cikmaktadir. Da-
ha simdiden biitiin miihendislik kollar1, astronomi, kimya, jeofizik, mi-
neraloji, v.b.... Cagdas Fizigin birer 6zel hili olarak yorumlanabilmekte-
dirler. Cagdas Fizigin uzandig: alanlar yalniz bunlardan- ibiret olmayip
biyolojinin énemli bir kismi (biyofizik) ile tibbin da onemli bir kismi
onun damgasini, hem de pek bariz bir siirette tagimaktadirlar.

Fizigin pekcok objektif olay1 izah etmedeki gilicu karsisinda ¢ok kim-
se, ve hatti bazan bazi fizik¢iler dahi, evrende karsilasilabilecek istisna-
siz biitiin olaylarin kendi zamanlarindaki fizigin ¢ercevesi icinde birer
izahi bulunabilecegi kanisina kapilmiglardir.

Yiizde yiiz objektif bir beydn olmaktan ziyadde mistik bir onyargi
mahiyetinde olan bu inangsal tutum insanlhigin kiiltiir tarihinin genellikle
son ii¢ yiizyiinda genis metafizik, ve dolayisiyla spekiilatif, fikir sistem-
lerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir.

Bu tiirlii bir tutuma en taninmig bir 6rnek olarak, biitiin evrendeki
olaylarin klisik mekanik ilkeleriyle ve bunlara has semalarla agiklanabi-
lecegi inancini temsil eden «mekanikei goriisli» goOsterebiliriz. Ne garip
tecellidir ki, bu bolimde anlatilmaga caligilan fiziksellik kavraminin Gte-
si icin de gecerliligine iman edilen bu dogma, bizzat fiziksel olaylarla ce-
lismesi dolayisiyla gozden diismiis ve iki bucuk asir boyunca gelistirdigi
spekiilatif-dogmatik sistem de etkisini derhal yitirivermistir.
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Gergekten de, gerek elektromagnetik dalgalarin olugma ve yayilma-
‘lar1 icin maddesel bir ortamin gerekli olmadiginin acikca ortaya konmasi
ve buna bagh olarak 1sigin yayilmasmin kaynaga bagh olmadiginin an-
lagilmasi, gerekse kuvanta teorisinin deneyle uyusan ilke ve sonuglari
(6zellikle kuvantum sayilarinin varligi ve belirsizlik bagintilarimin fizik-
sel sonuglar1) ve ilh... gibi olaylar kuru mekanikgi goriigiin y1kilmasi i¢in
yeterli olmuslardir. Su hilde, bu ve buna benzer mahiyetteki fizik - 6tesi
dogmalarin etkileri ne kadar uzun siireli olursa olsun bunlarin gene de
giinlin birinde gegici ve subJekuf olduklar kesinlikle ve agiklikla idrak
olunacaklardir.

Model kavrami1 Cagdag Fizikte merkezi bir rol oynamaktadir. Bir
modelin evrimine en égretici misil olarak .ilerideki boliimlerde cesitli saf-
halarini inceleyecegimiz «atom modeli» ni gdsterebiliriz. Okuyucunun XII.
Béliimden sonra bir kere daha bu I Bolumu dikkatle incelemesi gok fay-
dali olacaktir.
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II. BOLUM

Ozel Rolativite Teorisi

Klasik Mekanik I. sinifta gordiigiiniiz NEWTON'un 3 ilkesinden bas-
ka ayrica s«mutlak uzay» ve «mutlak zaman» kavramlarina da dayanir.
«Mutlak uzay» ve «mutlak zaman» hi¢ bir seye bagh olmaksizin kendi
kendine ve sidece «<kendi &zii araciligiyla» (bizdtihi) mevcid olan uzay ve
zaman demektir. Buna gore, bir cismin hareketini hangi referans sistemin-
de incelersek inceleyelim biitiin referans sistemlerini sinesinde toplayan
mutlak uzaya goére bu cismin mutlak hareketini tiyin edebilmemiz miim-
kiindiir; ve bir de biitiin referans sistemlerinde gecerli olan zaman, segi-
len referans sisteminden tamamen bagimsiz olup daima aymi zamandir.
Basgka bir deylsle, zamanin mutlak olmasi1 demek herhangi bir referans
sistemindeki bir olayin siiresinin bagka referans sistemlerinde 6l¢iildiigiin-
de de gene ayni olmasi dems=ktir.

KLASIK MEKANIK KANUNLARININ DEGISMEZLIGI (invaryans'):

Bir fizik kanunu, bir referans sisteminden diger bir referans sistemi-
ne (bir koordinat doniisiimii vasitas: ile) gegildiginde gekil bakimindan
ayn1 kaliyorsa bu kanunun goz Oniine alinan koordinat doniigiimiine gore
«degismez» (invaryant) oldugu siylenir. Buna gore, bir fizik kanununun
herhangi bir koordinat déniigiimiine gore invaryant kalmas: tabiidir ki
beklenemez.

Su halde acaba bir referans sisteminden bir digerine gegisi saglayan
koordinat doniisiimii nasil olmalidir ki meseld Kliasik Mekanik kanunlar:
invaryant kalsinlar?

(8)) ve (8y) gibi iki referans ii¢l{sii, meseld, eksenleri biribirine pa-
ralel segildiginde, Klisik Mekanik kanunlarim invaryant birakan koordi-
nat doniisiimiiniin

r=x;+vl;
Yh=u
=2 , (I1.1)

t|=t2
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seklinde olmasi lizim geldigi gosterilir. Bunlar x,x; dogrultusu boyunca

(8,) e gore sabit v hizli bir diizgiin dogrusal hareket icrd eden (8;) gibi
-

bir referans sistemine déniigiim formiilleridir. (8;) nin (8S;) e gére v hi-

ziyla x, x, boyunca yaptig1 diizgiin dogrusal hareketin (S;) deki bir goz-
. - -’ -
lemci tarafindan, (8;) in (8;) ye gore - v hiziyla x, x, dogrultusunda

yaptig1 diizgiin dogrusal hareket olarak da yorumlanabilmesinden 6tiirii
(IL.1) e tekaabiil eden «ters doniigiim» formiilleri de

w;:wl —vt|

Y=Y

2 =2; (I1.2)
tz:tl

geklinde olur. Burada x,, z,, ve v nin isaretlerini ayni zam_anda degis-
tirmek siiretiyle (IL.1) ve (II.2) formiillerinden biribirlerine gegilmisg ola-
cagina igaret edelim.

Biribirlerine goére izafi bir diizgiin dogrusal hareket yapan sistem- -
lere GALILE SISTEMLER!, veya ATALET (EYLEMSIZLIK) SISTEM-
LER! adi verilir. Boyle iki sistem arasindaki (IL.1) ve (IL.2) ddniisiim
formiilleri de GALILE DONUSUM FORMULLERI adim alr.

KLASIK MEKANIGIN ROLATIVITE (=gérelik, bagillik, izafiyet)
ILKESI: '

GALILE doniigiimii gercevesi i¢inde klisik mekanigin temel kanun-
larinin gercekten de invaryant kaldiklarim bilfiil tahkik edelim.

a. Once (8;) de cari olan ‘
' d’zy

Fi=m —— ({1 3)
. dt?
denklemini alsak, (II.2) ye binien
d? Ly d? Ty
dt? — dty?
olacagindan (S;) de
—y B2 :
F 2=m -—‘Fzz— (H. 4)

olacaktir. (II.3) ve (IL4) sekil bakimindan tipatip aymdirlar. Su haldé
(II.1-2) doéniigiimleri dinamigin bu temel kanununun ‘nvaryant kalmasini
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e

saglamaktadir. Burada yalniz, m kiitlesinin, klasik fizigin «kiitle koru-
numu ilkesi» ne uygun olarak (S,) ve (8,) igin ayni degeri haiz oldugu-
na isiret edelim. , :

b. Simdi klasik mekanigin «Impuls Korunumu Kanunu» nun (11.1-2)
‘déniigiimlerine gére invaryant oldugunu gérmek igin (S,) de x; x; dogrul-
tusunda kafa kafaya carpigan ve aralarinda da higbir bagka etki bulun-
mayan m ve M kiitleli iki bilirdo topunu gz Oniine alalim. Carpigmanin
vukuundan sonraki biiyiikliikleri (’) iisleriyle gosterelim. Buna gore Im-

puls Korunumu Kanununun (8,) deki ifadesi, r= dx/dt olmak iizere,
m.’;:1+MX1=mml'+MX1' . (II. 5)

dir. (1)-alt indisli biiyiikliikler yerine (IL.1) e gﬁre._dﬁniismiislerini vaze-
derek

m(x; + v) + M(Xy+v)=m(a, +v)+ M (X +v)
ve dolayisiyla )

Mz, + MX,=mxy + MX, (11.6)

bulunur ki bu da «Impuls Korunumu Kanunu» nun (8,) de de (8,) dekinin
ayn sekli haiz oldugunu gostermektedir.

c. Ayn: carpigan toplar drnegini alirsak «Enerjinin Korunumu Ka-
nunu»na gore carpigmadan &nce (8;) de bir ¢, Aninda sistemin toplam
kinetik enerjisi ne ise, carpigmadan sonra bir ¢, Anindaki toplam kinetik
enerjisi de o olacaktir. Bir bagka (S;) sisteminden gbzlem yapildig: za-
man acaba durum ne olacaktir? (8,;) de:

1 TN

- 1 > 1 ‘s 1 < 72’ -
5 M+ MXP= o m@ Ay MK (LD

| S

(8,) de ise (II.1) doniisiim formiillerinin 15131 altinda:

-5 m (x4 v)’+—%— M (Xz+v)’:—;- m(x, +v) + —;— M(X, +v)*

2
veya
1 P | . . . 1 -,
5 Mm% +-7MX2 +v (ma:2+MX2)==? m(x,’)? +
l 1 > . * . > 7
4+ M (X)) +v (mx,” +MX)) (I1.8)

2
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olur ki (I.6) bagintis1 (S,) de gecerli olduguna gore (I1.8) de sonunda

1 -. 0 1 : 1 -, 1 o

- mw2’+—2— MX, =5 m (x, )’+—2— M (X))

“gekline girmis olur; bu da (I1.7) ile karsilastinildiginda, «Enerjinin Koru-
numu Kanunu» nun (S;) GALILE sistemine déniisiildiigiinde invaryant

kaldig1 goriilmiis olur.

Boylece Kliasik Mekanigin temel kanunlarinin GALILE sistemlerinde
invaryant olduklarini gormiis olmaktayiz. Bu keyfiyet Kldsik Meckanigin
Roldtivite (lzafiyet, Gorelik, Bagulik) Hkesinin esasini teskil eder:

Klasik Mekanik Kanunlari biribirierine gore diizgiin dogrusal hareket
eden referans sistemleri icin invaryanttirlar.

MICHELSON - MORLEY DENEYI:

MAXWELL'in 19. yiizyilin ikinci varisinda kurdugu Elektromagne-
tik Teori, elektrik ve magnetik olaylarin uygun ve dhenkli bir teorisi olup
biitiin elektromagnetik dalgalarin ve bu arada, tabii, 15181n da yayilmasi-
m matematik kanunlara baglamaktadir. Klasik Fizikte hakim olan meka-
nikei zihniyet, nasil ses dalgalarim1 ve su ylizeyindeki dalgalarin meyda-
na gelisini mekanik bir goriisle, yani bir ortamin esnek (= elastiki) bo-
zulumlar1 (=pertiirbasyonlar1) araciligiyla, izah etmigse elektromagnetik
‘dalgalarin yayilmasinin da, benzer sekilde, bir ortamin esnek bozulumla-
rinin eseri olacagina kanaat getirmisti. Bu ortamin, denel olarak dog-
rudan dogruya ortaya konulamamakla beraber atomlarin i¢cine varincaya
kadar evrenin her yerini doldurdugu farzedilmekteydi.

Esir ad1 verilen bu ortamin esnek bozulumlar: olarak ortaya ¢ikan
1s1k dalgalarinin kutuplanmasim (polarizasyonunu) izah etmek igin 1s1-
£1n enine titregimler yaptigi ve bunu temin edebilmek icin de esirin teorik
olarak sonsuz, ve pratik olarak da en mukaavim cisimlerden daha yiik-
sek bir sertligi haiz olmas: gerektigi tesbit edilmigtir. Boyle bir sertligin
esirdeki biitlin cisimlerin hareketine sonsuz bir direnc gostermesi yini
hi¢ bir hareketin miimkiin olmamasi icibederdi. En basit gézlemin yalan-
ladig1 bu keyfiyet esir kavramindaki derin celisikligi acifa cikarir nite-
liktedir. Esir dalgalar: olan 1g181n boyuna titregimler yapmadigimi izah
etmek igin ya bu tip boyuna dalgalarin sonsuz hizi haiz olduklarim, ya
esirin aslid sikistirilamayan bir ortam oldugunu, ya da bu tip dalgalarin
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yayillma hizlarinin sifir oldugunu kabul etmek gerekiyordu ki bu sonun-
cu Ozellik esirin.negatif (!) bir 51k1§t1r11ma.: katsayisim1 haiz olmasina
denkti.

Diger taraftan salt kavram olarak da esir kavraml sihhatli bir kav-
ram degildir. Gergekten de mantikta prensip petzsyonu denen ve diavay
delil olarak alma hatisi demek olan bir tutumu esirin taniminda agikca
gorebiliriz, goyle ki: esirin varlig1 hakkinda elektromagnetik dalgalardan
bagka bir delil yoktur; oysaki esir varsayimi ziten sirf elektromagnetik
dalgalar: izah etsin diye ortaya atilmigtir. Bu fisit daire ve esirin her-
hangi bir teste tabi tutulamamas bunun celigiksiz ve objektif bir kavram
olmadigin1 gostermektedir. Diger taraftan esir adi verilen bu ortamin
ayni zamanda NEWTON anlamindaki «mutlak uzay» kavraminin da mii-
cessem (somut) temsilcisi olduguna inamiliyordu. Eger bir cismin esire
gore mutlak hizi Slgiilebilecek olursa, deneyin olumlu bir sonuca erigmesi
hilinde, esirin varlig1 da dolayli bir gekilde gerceklenmis olacakti.

Ote yandan elektromagnetik teorinin temel denklemleri matematik
bakimdan GALILE déniisiimlerine gore invaryant degildirler. Su. hilde
mesel esir ile esire gore diizgiin dogrusal bir hareket icrd eden bir (8)
referans sisteminde elektromagnetizma kanunlar1 farkli olacaktir. Ozel-
likle mesela 15181n boglukta ve esir iginde ¢=2,997 . 10* m/sec hizla yayil-
digina dair olan kanun (8) ye gore artik gecerli olmayacaktir. Eger
elektromagnetizma kanunlar1 her GALILE sisteminde yani birinden di-
gerine GALILE déniisiimleriyle gecilen her sistemde invaryant olsalard,
sistemlerin biribirlerine gore izafi hizlari ne olursa olsun, 1s1k her sistem-
de ¢ hiziyla yayilacakti.

Yerin Giines etrafindaki yoriingesi iizerinde yaklasik olarak 30 km/
sec lik bir hizla dolandig: astronomik bir gekilde tahkik edilmis bir ger-
cektir. Cok kisa bir zaman siiresi i¢in Yerin bu yériinge iizerinde aldig1
yolun bir dogru oldugu ve hizinin da bu siirede sibit kaldig1 kabul edile-
bilir. Su hélde bu siire zarfinda Yerin esire gére diizgiin dogrusal bir ha-
reket yapan bir GALILE sistemi te§k11 ettigini s6yliyebiliriz. '

Mademki 1:1§1n yayilma kanunu GALILE sistemlerine gore invar-
yant kalma 6&zeligini haiz degildir, biz Yer iizerinde bir kere Yerin hare-
ket yoniinde, bir kere aksi yonde ve bir kere de hareket yoniine dik bir
yonde 1s1k yollasak, 1tk bu yonlerin hepsinde de ayri ayr: hizlari haiz
olacaktir. Bagka bir deyimle Yerin teskil ettigi sistem 151g1n yayilma ‘h1-

z1 bakimindan izotrop (esyonlii) olmayacaktir (Uzayn 151k hizr bakimin-

dan egyonsiizliigii, anizotroplugu). Yalniz bu anizotropluktan ya.rarlamp
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hi¢ bir astronomik ola'ya bagvurmadan, sidece esirin her yeri dolduran
mutlak bir ortam olmasi 6zelligini géz oniinde tutarak, laboratuvarimiz-
da Yerin esire nazaran mutlak hizin1 ortaya koyabilirsek bu stretle esi-
rin varlig1 da denel olarak dolayh bir sekilde gerceklenmis olacaktir.

Bunu gergeklestirecek olan deney diizeni Michelson ve Morley tarafin-
dan gelistirilmis olup monokromatik bir kaynaktan g¢ikan 1s181n yari say-
dam bir ayna araciifiyla biri Yerin hareket yoniinde ve biri de ona dik
iki kisma bdliiniip esit uzakiiklar katettirilerek aynalardan aksettirildik-
ten sonra tekrar birlegip girigim sagak’lam meydana getirmeleri 6ziine da-
-yanir (Bk. Sekil: II.1). Boylece meydana gelen girisim sagaklarinin du-
rumlar tesbit edildikten sonra alet 90° cevrilip sacaklarda ortaya ¢i-
kan kayma olgiilerek buradan Yerin esire gére mutlak hizin1 hesaplamak
miimkiin olacaktir. Bu hzin Yerin Giines etrafindaki tegetsel hiz1 merte-
hesinde olmas: liazim geldigi agikdrdir.

v 0A=z0B=D

é Isik
kaynagi

Sekil: I1.1. Michelson-Morley deneyinin esas.

Yerin v hiziyla hareket dogrultusu olan OA yOniinde 151k esire gore,
Klisik Mekanigin hizlarin bilegim kuralna binden c+v ve bunun aksi
yoniinde de, yani AO boyunca da, ¢—v hiziyla yayilacaktir. Buna gore
15181n OA ve AO yu katetmesi icin 14zim gelen zaman

2D
D D '
ty=toattao=g/H + ;5 = z o7 (I1.9)
1—. —
- cz

ve bu zamanda 15181n katettigi optik yol da
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Ad//f—’ C- t//-"'-'-'

olur. Diger taraftan 1;1§mn OB ve BO yonlerindexi hizi da hizlarin vektd-
rel bilesiminden (BK. Sekil: I1.2) kolayca elde edilir, ve

2D
¢ =tos+tao = D 4 D = ¢ (11.10)
- vl : .vx ) \/ . v?
At \/1“ = 1=z
ve buna tekaabiil eden optik yol olarak da
Adj=c.t) = 2D

bulunur. Buna gore iki isin ayni uzunluklar: katettiklerinde aralarindaki
optik yol fark : '

, 1 1 ) ,02 : 'U‘

olur. Ancak aleti bir kere de pozitif yonde 20° dondiirdiigiimiizde OA kolu
OB yerine ve OB de eski OA nin aksi y0niine gelecek ve bu siiretle de
kollarin rolleri aralarinda degismig olacaklarindan fark da aksi ytnde
olacak ve girigim sagaklarinin kaymasina tekaabiil eden optik yol fark: -
boylece iki misli olacaktir:

Ad=2 Ad’'=2D Y

2 .
= (L.i1)
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n ile Stelenen girisim sagaklarinin sayisi ve A ile de monokromatik 1§1gin
dalga boyunu goéstermek iizere
Ad=n\ )
ya da :
noAd _ 2D v
R
ve buradan da Yerin esire nazaran mutlak hiz1 olarak

Y .13
L-—CV'nzD )

bulunur. ¢, ), D bellidir; 6telenen girisim sacag: adedi olan n de deney so-
nucu tesbit edilebilir. Boylece eger esir var ise Yerin esire nazaran v mut-
lak hizi tesbit edilmis olur.

Fakat deney sonucu, girisim sacaklarimda hicbir kayma tesbit edile-
memistir: n=0. Bu ise v=0, yani Yer esire gore hareket etmiyor, ya da
esir diye bir ortam mevecut degildir demektir. Deneyin vardig1 bu olum-
suz sonuc, Yerin hareket ettiginin bagka kaynaklardan reddedilemez bir
gekilde tesbit edilmis olmasi dolayisiyla, gliphesiz ki tatmin edici bir so-
nug degildir.

EINSTEIN 1905 de Michelson-Morley deneyinin olumsuz sonucunun,
her tiirlii art fikirden bagimsiz olarak, bize 1) 1s1gin yayilmas: bakimin-
dan uzayin esyonlii (izotrop) olmasindan bagka bir geye delilet etmedi-
gini ve, 2) esir diye bir ortamin mevcut olmadifim gosterdigini savundu.

Cift yildizlardan yararlanarak igigin hizimin, kaynagimn hareketin-
den bagimsiz oldugu gosterilebilir. Sekil: I1.3 de (a) daki yi1ldizdan Yere
gelen 151tk NEWTON mekanigi ilkelerine gore, t ile 15181n yildiz1 terkettigi
dn, L ile yildiz-Yer uzakligin1 ve 7T ile de yildizin yoriingesi iizerindeki
peryodunu gostermek siretiyle, sirasiyla

L
c—v

L
- g e

. ith ,...
c—v

t+ , T+, te2T+
c—v
anlarinda ve (b) de bulundugu zamanki 15131 da

L 3r L 5T + L
c+v'’

T
t+-‘§~ +
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Sekil: IL3

anlarinda ulagacaktir. Su halde yildiz (a) dan (b) ye

| | 1— )
ve (b) den (a) ya da
Ab.ft+T+;‘._—v_[t to t m],_ 2 T

o[ VP

02 (1"— F)

kadar zamanda ulagacaktir. Burad‘an A <Ava oldugu yani- yildizin (a)
dan (b) ye, (b) den (a) ya bittiginden daha cabuk gidecegi gériillmekte-
dir. Eger Ap=0 ydni
‘ 2Lv.

2

c? (1—-4 v_)

T
2

c3

’

olsa, bu takdirde yildizin ayn: anda hem (a) ve‘hem de (b) de goziik-
mesi gerekirdi. Halbuki bu egitligi gercekleyecek ‘sekilde baz ¢ift yildiz-
lar bilinmektedir. Fakat bunlar icin yildizin hem (a) da ve hem de ayni
anda (b) de goziikmesi gozlenmemigtir. Bu sonu¢ 1s1§1n hizinin kaynagi- .
na bagh oldugu varsayiminin dogru olmadigim1 géstermege bir delildir.

Isigin hizinin kaynagindan bagimsiz oldugu dogrudan dogruya ve
laboratuvarda gercgeklestirilen deneylerle de, James ve Stenberg tarafin-

dan optik yolla (1963); Sadeh tarafindan elekiron-pozitron yokolmasinda
: ' P2
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ortaya cikan vy 1sinlarindan yararlanarak (1963); Alranger, Nilsson ve
Kjellman tarafindan hareket halindeki 4,43 MeV lik uyartilmig C*? atom-
larinin nesrettigi v isiklariyla; Babcock ve Berman tarafindan da optik
yolla (1963) ortaya konmusg bulunmaktadir. ‘

Eger 151k biribirlerine nazaran diizgiin dogrusal hareket yapan sis-
temlerde kaynagin hareketinden bagimsiz olarak ayni bir ¢ hiziyla- esyon-
lii olarak yayilryorsa bunun en tabii sonucu: (1) esirin 15131n yayilmasi
icin fuzdli ve varlig1 hicbir sekilde ortaya konamayan bog ve siibjektif
bir varsayim oldugudur; (2) iistelik 15181n egy6nlii yayilmas: diizgiin dog-
rusal hareket eden referans sistemlerinde elektromagnetizma kanunla-
rinin gercekten de invaryant olduklarini da ima eder.

Bunlardan esinlenen EINSTFIN bu hususlan iki ilke halinde vaze-
derek sonuglarini incelemistir:

1) Isigm e&yonlu (izotrop) yayilmas ilkesi. Isik, uzayda, kaynagm-
dan bagimsiz olarak her yonde aym ¢ hiziyla yayilir.

2) Ozel Rolativite flkesi. Ister elektromagnetizma olsun, isterse me-
kanik olsun biitiin fizik kanuniarinin ifadesi bakimindan biitiin eylemsiz- |
lik (GALILE) sistemleri biribirlerine esdeger olmalidirlar (yini biitiin
fizik kanunlar1 bu sistemlerde invaryant oimalidiriar).

LORENTZ DONUSUM KURALLARI:

Madem ki elektromagnetizma kanunlar1 GALILE déniistimlerine go-
re invaryant degil, su halde 6zel rolativite ilkesine binian biribirlerine go-
re diizgiin dogrusal hareket eden referans sistenilerinde bu kanunlarin
invaryant kalmasini temin eden doniisiim kurallari acaba ne tiirlii olma-
hdirlar? Belirli bir fiziksel olayin eylemsizlik sistemlerindeki tiim goz-
lemciler i¢in objektifliginden ancak bu déniigiim kurallar gercevesi iginde
bahsedilebilecegi agikardir.

Biribirlerine gére v hiziyla diizgiin dogrusal hareket yapan (S,) ve
(8;) gibi iki sistem arasinda 1) ve 2) ilkelerini gercekleyecek olan donii-
giim formiilleri i¢in uygun doniisiimiin uzay koordinatlar: ile ilgili kis-
minin su sekilde oldugunu farzedecegiz:

.'l‘z'—-k(xl—’vtl) )
Yo=Y L (11.14)
H=2 '

(S,) de koordinatlari (x,, ¥, 2, t) olan bir olaya (S,) de de tek bir
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(x:, y2, 22, t;) olay: tekaabiil edebilmesi icin k nin ne z, e ve ne de't, e
bagh olmamasi gereklidir. Giinkii k eger yer koordinatlarina tabi olsayd:
bu takdirde (II.14) doniigiim formiilleri lineer olmaz ve meseld k nin hig
degilse x, e lieer baghlig1 halinde dahi (8,) deki bir z, noktasina (8,;) de
en agag: 2 farkh x, noktasi ve dolayisiyla (8,;) deki bir tek olaya (S,) de
farkh iki olay tekaabiil ederdi. Kezd aym gey k nin ¢ nin fonksiyonu ol-
masi halinde de varid olurdu. Iste bundan Stiirtidiir ki k olsa olsa ancak v
ye tabi olabilir. Bu formiiller, tistelik, k=1 6zel hili icin GALILE d6nii-
giimlerini de kapsamaktadirlar.

Bunlara tekaabiil eden ters doniigiim formiilleri de

x=k (x;4+vt;)
nW=y ' (I1.15)
21=2;

seklinde olacaktir, (AII.14) iin 1. denklemini (II.15) in 1. denklemine va-
zederek .

1= k’(m,— ’Utl) + k vt,
ve dolayisiyla da

. — 1.2
t,= kt,+ (1 — ) 2 (1.16)
olur. §imdi k nin degerini. hesaplamak amaciyla 6zel bir hil goz 6niine
alarak t,=0 igin (S,) ile (8;) nin orijinlerinin cakigtiklarini farzedelim.
(IL.16) ya gore t;=0 dir. Tam bu t;=%¢,=0 aninda x,=x,=0 noktasinda
bir 151k ¢akmig oldugunu farzedelim. Yukaridaki, 1518in egy6nlii yayilmasy
ilkesine gore gerek (8;) de ve gerekse (S de 11k aym1 ¢ hiziyla yay-
lacak ve (8,) de

x=ct (IL.17)

(8;) de ise
x=ct, (I1.18)

olacaktir. (I1.14) iin 1. denklemiyle (II.16) y1, (I1.18) e yerlestirirsek

72
k (2,—vt)) =ckt, +(1 kvk ) cxy

ve buradan da
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14—

x, =0ty ¢ | (I1.19)

1 v
(3

bu.wnur. (IL.17) ile (IL19) un kargilagtirilmas: da bize

= — X1 1.20)

,vZ
'\/1" r

olmas: laizim geldigini gésterir. Biraz ileride .gﬁsterecegimiz gibi yalniz
k>0 fiziksel bir anlam1 haizdir. Buna gore aranan doniigim ile buna
tekaabiil eden ters doniigiim

PO L B A " =_ﬂﬁ'ﬂi.
: v? ! v?
\/1— r \/1" rd
Y2=Yy : Y1=VY2
=2, =2 (11.21)
v e, "
tl— —071' t2+ '_02_2
t,=

seklindedirler. Bu doniigiime LORENTZ déniigimii ad: verilmektedir. Bu
_déniigiim acaba aligageldigimiz kavramlarda ne gibi degigiklikler ortaya
c¢ikaracaktir? c

Once (8;) de x; ve x, noktalarinda egzaman olarak (yini aym t. anin-
da) vukuu bulan iki olay diigiinelim. Buna gore (IL.21) den

bulunur. Bu ise bu olaylarin, x,=1x, ozel hali harig, (8,) de egzaman ol-
mayacaklarini gostermektedir.
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(8,) de bir (2 —m1) =1 uzakhigin Slgmek demek cetveli bu uzakhk
boyunca yerlesgtirerek x, ve x, nin cetvelin hangi taksimatiyla ayn anda
cakigtiklarin tesbit etmek demektir. Buna gore x, ve Z nin LORENTZ
doniigiimleri x, ve 50—; olduguna gore

E,—vt1—-w1+vt, __ Z]

Ez_%:h: v? - . vl
\/1“ r V 1— 7

olur, Buradan

. 2
L=1 \/ 1— 2 (I1.23)

cikar ki bu da (S;) deki bir uzuniugun (8,) den &l¢iildiigiinde sonucun
daha kisa oldugunu gostermektedir. Buna LORENTZ biiziilmesi ad1 veri-
lir. Eger v=c olsa [,=0 olacak; yani (8S,;) de 1 olan bir uzunluk (8;) de
hi¢c gozlenemeyecektir. :

Simdi de (8;) de aym bir x, noktasinda ¢, ve —t—z anlarinda vukuu bu-

lan iki olayin (8,) den gdzlenmesini nazar-1 itibira alalim. Buna binien
(I1.21) déniisiim formiillerine gore

— (Z;"'vc?) - (t’+v:£) t,—t At‘
t1—t1= Atl — 1)2 X = _2____%5. = _1—,0?
\/1— rd \/1— r \/1— s

olur. Bu ise (S,) de Af, kadar siiren bir olaym (8,) de ¢ok daha uzun
miiddet siiriiyormug gibi gozlenecegini gdstermektedir.

HIZ BILESENLERININ DONUSUMU:

(I1.21) LORENTZ doniigiimii formiillerinden diferansiyeller elde
edelim: ‘ ‘

dxl _ dxg + 'Udtz

v!

\/1“ r
dy,=dy,
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olur. Buna binien de
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dt,+ 285
c
dt,=
=
Py
dx, . ;32""17
T v
+ -
Y St
_dy, _ y: 1~ c?
yl dtl - 'Uézl
1+ 5
N vl
’ 4z, o %2 \/1— ;-i
dtl - VX,

. -—v
L Xy = 0
e
1— —
c
2
. v
1— —
. Y \/ o2
Y, = v:i:
1— 2
- c
2
. v
. 1 V c?
z2 = 0
. 1— VI
02

(11.25)

(11.25%)

elde edilir. (II.25) ve (II. 25") nin ilk formiilleri klasik mekanikteki <hiz-
larin bilegim kaidesinin» Roélativite Mekamglnde aldig1 gekli vermekte-
dir. Bu formiile gore meseld Yere gore v hiziyla hareket eden bir tren-
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den hareket yoniine dogru yollanan bir 1s1k sinyalinin Yerdeki bir goz-
lemciye gére hizimi hesaplayalim. x:=¢ olmak iizere

" c+v
:x;l:V: -—  —=cC

ve
1+ e

bulunur. Bu sonucun ziten boyle olacagi evvelden kestirilebilirdi. Ctinkil
«gigm esyonlii yayilma ilkesi» uyarinca cikarilmig formiillerin bu pren-
siple gelisik sonuglar vermesi beklenemezdi.

GALILE ve LORENTZ DONUSUMLERI ARASINDAKI BAGINTI:

Birbirlerine gore izafi v hiziyla hareket eden sistemler gdz Oniine
alindiginda eger v«c ise 'v/o‘(ve v2/¢* ihmal edilebilirler. Bu takdirde sim-
diye kadar ¢ikartmis oldugumuz biitiin rolativite formiilleri de klasik me-
kanikteki aym konu ile ilgili formiillere doniisiirler. Ozelikle LORENTZ
doniisiim formiillerinin bu sartlar altinda GALILE déniigiim formdiillerine
déniistiikleri; gene mutlak bir zamanin gegerli olacag:; kiitlenin korun-
dugu; hizlarin bilesiminin de klasik ifadesine d6niismiis oldugu kolaylikla
gerceklenebilir. '

Demek oluyor ki Rolativite Mekanigi, ancak, v hizinin ¢ 151k hizinin
hatir1 sayilir bir kesri oldugu hallerde Kldsik Mekanigin sonuclarim ta-
dil etmektedir. Bundan sonra elde edecegimiz sonuglari da daimé bu hu-
susu goz Oniinde tutarak miitilea etmek lazimdur.

KUTLENIN HIZA BAGLI OLARAK ARTMASI:

Simdi (8;) ve (8;) biribirlerine gére x 2’ dogrultusunda izafi v hiziyla
hareket eden iki Galile sistemi olsun. (S,) deki bir gbzlemci Oy, y6niinde
y,=u hiziyla bir 4 kiiresi ve (8,) deki bir gdzlemei de ¥.0, yoniinde
y,=—u hiziyla bir B kiiresi firlatsinlar; &yle ki (S,) ve (8;) nin izafi
hareketleri sirasinda tam O, ve O, orijinleri ¢akigtig1 4n A ve B de mer-
kezi bir carpismaya mariiz kalsinlar. Bunun sonucu, (8,) deki gozlemeci
A4 nin hizmin y/’=-—u ve (8;) deki gozlemci de B nin hizinin 3}2'=u
oldugunu tesbit etmis olsun. ‘ ;

Eger 2, y1, %, Y2 ve &'1, Y1, %2, Y2, ile 4 ve B nin ¢arpisma on-
cesi ve sonrasinda (8;) ve (8;) de tesbit edilen hiz bilegenleri giisiterilirse
(I1.25) formiilleri geregince
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. 52. s‘
¥ A _ ! A
. % )
y2:U ’\)

2 Xy 1 :
Sekil: IT.4
( . [ 2,=0 YI=u
A kiiresi J . Ve
. v
L=—0V Y=u \/1—, c?

.
Carpismadan 6nce J ,

B kiiresi 4

A kij!'eSi < . . ] ,v2
X, =v Y =—u\/1— —
9
Carpigmadan sonra J
( 3
. x=v Nh=u\/1——
B kiiresi J c
\ x2’=0 y2'=u

bulunur.

Klasik mekanikteki impuls korunumu ilkesinin aynen Ozel Rélativite
Mekaniginde de gegerli oldugu varsayimi altinda, A ve B kiirelerinin car-

pismadan &nce ve sonraki impulslari, meseld (8,) de dlciildiiklerinde, si-
-> . > -> >
rasiyla p.., p'ia ve Dis, P’ iseler
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> > >
Piat+PiB=Dp 1A+p 1B (I‘I.26)

olur. Bunu O,ylidogrultusuna izdiiglirecek olursak

Pya+Dye=D'ya+1"yn (I1.27)
veya -

ma (u) . u—ms <\/v’+u2 (1—— %) ) U \/i— %j—_:—'mp. (u) . u+

Pya : Pys P'ya

' T 2
+ma(\/vz+u3(1— %—j—))u\/l—% (11.28)

4
P yB

olur. Burada A ve B kiirelerinin kiitlelei'i, genelligi saglamak am’amyla,
haiz olduklar1 hizlarin fonksiyonu olarak gosterilmig bulunmaktadirlar.
Buna goére (S;) de, A nin hizinin yalmz tek bir bileseni oldugundan

- ma=ma(u),,

fakat B nin hizinin ise hem x ve hem de y boyunca bilegeni bldugundén

(8;) de B nin w hizinin
, —
w =\/1)’+1¢2 (1— —)
02

"2
me=msg (\/’U2+ 1? (1—' —Lc-z—) )

yazilmig bulunmaktadir. Buradan

) 2 '
2 \/1—- — .mp \/v’+u2 (1— %) )=‘mA(u)+mA(—u)

bulunur. Eger her iki tarafln 1—>0 icin limiti alinacak olursa

mB(v) = ._M
2
Vi-%

ma(0)=mz(0) (11.29)

olmasi sebebiyle

elde edilir. Fakat
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oldugundan herhangi bir m kiitlesi i¢in

mv)=—— (I1.30)

yazihr Bu baginti bize m (0) =m, siikiinet kiitlesini haiz bir cismin v hi-
ziyla diizgiin dogrusal bir hareket yaptig:1 zaman kutlesmm artmis olarak
goziitktiigiinii 1fade etmektedir.

Bu sonucu elde etmeden 6nce yapmis oldugumuz varsayimlar1 goz-
den gecirecek olursak, Sekil: I1.4 de sematize edilen bu muhayyel carpig-
ma deneyi icin A ve B kiirelerinin (8;) ve (8,) deki 6z kiitleleri icin hig
bir kabul yapmamig fakat buna karsihik kiirelerin carpisma sonrasi haiz
olacaklar: hizlarin ¢arpigma 6ncesi haiz olduklarinin eksi igretlisi olma-
larini derpis etmis oldugumuzu goriiriiz. (I1.29) sonucu iste bu sartin ge-
rek (8,) ve gerekse (8,) deki kiirelerin siik{inet kutlelermm biribirlerine
esit olmasma denk oldugunu gostermektedir.

Eger (I1.26) bagmntis1 (S:) icin yazilirsa bunu 0y, iizerine izdiisiir-‘
mekle benzer ara hesaplarindan sonra gene (I1.30) formiilii elde edilir.

v — ¢ limit hali i¢in m (v) - ® olacag: asikdrdir. Kiitlenin hiza bag-
i olarak (I1.30) formiilii uyarinca artmasi keyfiyeti 6zellikle negatif elek-
tronlarin tinecik hizlandiricilardan kazandiklari hizlarin hassas bir se-
kilde &lgiilmesiyle denel olarak da gerceklenmistir. Burada teorinin ©n-
gordiigi sonucun deneyle tamamen uyustugunu belirtmemiz gerekir.

ROLATIVITE DINAMIGININ TEMEL KAVRAMLARL

—
Klasik mekanikte v hizini ve m, kiitlesini haiz bir maddi noktanin
-> >
(bir tinecigin) impulsu p=me olarak tanimlanir, ve «impuls korunumu

kanunu» gegerlidir. Impuls korunumu kanununun Ozel Rolativitede de ca-
ri oldugunu kabul etmemlz {I1.25-30) formiillerine binien bu teoride im-
pulsun

—
p=my=—T0Y
p= —\/1—-”—2- (11.31)
} =

seklinde tanimlanmas: gerektigini ortaya koymaktadir. Su halde dinami-
gin temel denklemi de
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> g dmv)_ do dm_ > >d
_dp _ dimv)_ v m _ m -
F=t = "a =™ ar ™V a ™1V g (11.32)
-
seklini almaktadir. F igin kezi
—> ->
= dp _ d mo v , '
T dt T dt — o2 - (I1.33)
' Vi-% v |

de yazilabilir.

Kuvvetin Ozel Rélativite teorisi anlamindaki (I1.32) tanimindan ha-
reket ederek m kiitlesini haiz maddi bir noktanin bir F kuvvetinin ctkisi
altinda v hiziyla s yolunu katetmek siiretiyle yapilan toplam igi, yani bu
maddi noktanin K kinetik enerjisini hesaplayalim:

t mv

K= de _j d‘m” dszf d‘;"t") dt—fv.d(mv)

0 0

K= vid| —T0Y__| = |my —— v _w.dv d'L :
ol
| Vi—@ Vi-s \/ 1—
o c
0 : v

L]
2 2 2 2
My v v mo v v
= =L + |m, c’\/l—-— - | = —=—=—=+m,.c? \/1—— —5—My.Cr
v? c” | . 2 - c?
Py o2
. o .
Mg € 2 2y 2 2
= — — myci=mel—myci=(m—myg)c
- 0 00" = (m—m, (11.34)
1— 2
c

‘bulunur. Su hilde maddi noktanin kinetik enerjisi, hareketi dolayisiyla
kiitlesinde ortaya ¢ikan artig ile c2 nin carpimidir. Eger v«c ise (11.34)
ifadesinden



28 Cagdas Fizige Girig, 1. Cild

Mmoo 2 12 3y —c?
K= = moc—mo{c (1+ 5 o2 + 8 c“+-.""' c
Vi-&
c
o 1
2
olur ki bu da v«c icin kinetik enerjisinin klasik ifadesinin gene gegerli
olduguna delélettir.

myv?

(I1.34) ile verilen kinetik enerji ifadesi, E ile noktanin toplam ener-
jisini ve E, ile de siikiinet enerjisini gostermek iizere

K=E—E,=mc*—m, c? (11.35)

seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Eger v=0 ise K=0 ve dolayisiyla da toplam
E enerjisi E = E,=mqc? olur.

‘ E,=myc? (11.36)
myq kiitleli bir cismin siik{inette iken haiz oldugu enerjidir. Bu ifade kiitle
ile enerjinin esdegerliligine isiret etmekte ve her ikisinin de aym bir «6z»
iin iki ayr: goriiniisii oldugunu ima etmektedir. Bu goriise gore kiitle ile
enerji biribirlerine doniigebilen iki nesne ciduklarindan artik klasik meka-
nikteki «kiitlenin korunumu» ile «enerjinin korunumu» Ozel Relativite
Teorisinde yerlerini tek bir «kiitle - enerji korunumu» na birakmaktadir-
lar. Zaten 6nceden kiitlenin degismez olmadigim gérmiigtiitk. (Bk. formiil:
I1.30). LORENTZ déniisiimlerinde invaryant olan, toplam enerjidir; yani
kiitlenin enerjiye egdegerliligi de g6z oniinde tutularak hesaplanan ener-
jilerin toplamidir.

(T11:30) un her iki yanini kareye kaldirdiktan sonra ¢? ile garparak
m2c4 —_ m0204 + m2,v202
veya
El=E 2+ p’ct=mylct+ m?v’c? (I1.37)
bulunur.

Klasik mekanikte bir maddi noktanin kiitlesinin sifir olmasi hilinde
impuls ve enerjisinin de olmayacag: Asikardir. Fakat Ozel Rolativite Teo-
risi siikfinet kiitlesi sifir olan tineciklerin dahi bir enerjileri ve impulsla-
r1 oldugunu 6ngérmektedir. Gergekten de (I1.37) den my,=0 i¢in

E=pc
veya
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* bulunur. Tabiatta siikiinet kiitleleri sifir olan tineciklere drnek oniimiiz-
deki derslerde igyiizlerini daha yakindan inceleyecegimiz 1g1k «foton»la-
ridir. Fotonlar igin (I1.38) bagintis1 gegerlidir, ve iste 1:181n bir yiizey
iizerine bir basing yapabilmesi de bu bagintiyla kolayca izah edilir. Siiki-
‘net kiitlesi sifir kabul edilen diger bir tinecik de radyoaktif atomlarin 3~
bozulmalarinda, yini negatif elektron yayarak bozulmalarinda ortaya gi-
kan nétrino’dur.

OZEL ROLATIVITE TEORISININ DENEL OLARAK GERCEKLEN-
MESL.

Ozel Rolativite Teorisinin sonuglar: bu béliimde sunulmug olanlardan
ibaret degildir. Surasina dikkat nazarm cekmek gerekir ki ister bu bo-
liimde sunulan sonuclar: ele alinsin, isterse de diger sonuglar ele alinsin
Ozel Rélativite Teorisi daima deneyle uygun diigen sonuglar vermigtir.

Yiiklii tdneciklerin magnetik alanlarda hizlandirilmasiyla kiitleleri-
nin (I1.30) formiilii uyarinca v hizina bagii olarak artmalar1 bilhassa
1939 da IVES’in ¢ok dakik deneyleriylé gergeklenmigtir. Atmosferin gok
yiiksek tabakalarinda olugan mezonlarin Yer yiizeyine kadar uzanabilme-
lerinin de anlagilabilir bir gekilde ancak (I1.24) formiiliiyle izah edilebil-
digi bilinmektedir. (IL 25) in ilk formiili ise, denel olarak, i¢inden sani-
yede 50 km lik bir hizla su gegirilen bir boru 1<;1nden ayn1 anda bir de 1g:1k
geglrmek ve 151810 hizim Slgmekle gerge‘denmtgtlr (FIZEAU DENEYI)

Diger taraftan ise biitiin Atom ve Cekirdek Fizigi E=mc* formiilii-
niin iizerine ingd edilmig olup buniun denel sonugl=ri dolayh bir gekilde
E =mc’ formiiliiniin de bir gergeklenmesini tegkil ederler. :

‘ Ayrica, bilgi olarak, biitiin eiekffomagnetik olaylar: idare eden MAX-
.WELL alan denklemlerininv de LORENTZ doniigiimlerine gére gergekten
invaryant kaldiklarini da ifﬁde etmek lazimdir.

OZET: Klasik mekanik kanunlar1 herhangi iki eylemsizlik sistemi arasina geomet-
rik mahiyette bir doniigim olan GALILE ddniigiim formillleri grubuna gbre invar-
yant olup mutlak uzay ve mutlak zaman kavramlanna dayanmaktadlr

Elektromagnetlk radyasyonlarm yayllma.m icin gerekli ortam olaiak kabul olu-
nan estrin mutlak uzay cisimlendirdigi fikrinden hareketle Yerin mutlak hzmnin 8l-
clilmesi yolundaki denel g¢abalarin fiyasko ile sonuglanmasn: 1) esir diye bir ortamin
var olmadiini ve 2) 1gg1n, kaynagina bagh olmaksiz:n, esyonlil bir gekilde ve sabit
bir hizla yayildigimi denel olarak ortaya koymugtur. )
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Bu sonuncu noktay géi niinde tutarak herhangi jki eylemsizlik sistemi arasin-
da fiziksel mahiyette dénigiimili saglayan LORENTZ doniigim formiilleri elde edil-
migtir. Bunlar mutlgk uzay ve mutlak zaman kavramlanni redcdéden ve uzay ve za-
man koordinatlar arasinda ¢ok siki organik bir bag kuran bir doniigim grubudur.

LORENTZ ddniigiim grubuna gdre gerek mekanik ve gerekse elektromagnetiz-
ma kanunlan biitlin eylemsizlik sistemlerinde invaryant kalacak gekilde formiile edil-
misglerdir. Bagka bir dey‘imle, bilitiin eylemsizlik sistemlerinin, fizik kanunlarmn for-
miilasyonu bakimindan LORENTZ déniiglim formiilleri gergevesi icinde biribirlerine es-
deger olduklari gosterilmigtir. Ancak bu invaryant formiilasyon baz: fiziksel biiyik-
liiklerin, hareket halindeki eylemsizlik sistemlerinde bu sistemlerin izaft hizlarina’
bagli bir sekilde degigmek zorunda olduklarini ortaya koymustur. Bu gériiglin fiziksel
gergege uygunlugu denel olarak gegitli vesilelerle gergeklenmistir.

LORENTZ déniigiimil gergevesi iginde Fizik kanunlarnin invarysant kalmas: bii-
tiin eylemsizlik sistemleri igin bunlann objektiflik nitelifini haiz olmalannl sagla-
misgtir,

EINSTEIN ileride (2. cildin sonuncu bbdliimiinde) de gorecegimiz gibi GENEL
ROLATIVITE Teorisinin temel ilkesi olan ve: <¢Fizik kanunlari, siirekli koordinat
déniiglimleriyle biribirlerine gecilebilen biitiin referans sistemleri igin egdefer olma-
hidirlar» geklindeki Genel Kovaryans Ilkesini vaz etmekle fiziksel objektifliZin alanum
daha da genligletmigtir. ‘

Gergekten de «objektifilk, fiziksel olaylar ya da gézlemlerin degismezligine de-
&il, fakat tizik kanunlarmmn degismezligine esdeger olmaktadir. Asafn diigen bir.ci-
sim hareket eden bir trendeki bir gézlemciye nazaran bir parabol, Arzda stikinetteki
bir gézlemciye nazaran ise bir dogru gcizilebilir. (Dligen cismin hareket kanunu olan)
tabiat kanunu genel hiliyle, yani bir diferansiyel denklem olarak, her iki gézlemci
icin de aym oldugu siirece bu zahiri farklar (objektiflik bakimindan) tnemli degil-
dir. EINSTEIN"In (R0&lativite Teorisinin getirdifi bu) objektiflik kavrami (tabiatta-
ki) biitiin birbicimlik iddialarimi duygusal idrak alanindan ¢ikarmakta ve tabiattaki
birbicimligi (liniformlugu) teorik ifadelerin (haiz olduklari) temel bicimde ifdde et-
mektedir. (EINSTEIN) Newton mekanigini bu ilkeye uymadify icin atmg; esirl de
aym sebepten ftiirti bir yana itmistir. Ozel Rélativite Teorisini kurduktan sonra invar-
yans aksiyomunun nihai anlamina olan inanci EINSTEIN’de, Ozel Rolativite Teori-
sinin hayret verici bagsarilarina ragmen, bu aksiyomun simirh oldugu diisiincesinl uya-
mk tutmusgtur. Ciinkii Ozel Rolativite Teorisl, invaryans: ancak eylemsiziik sistemleri-
ne gire kabul etmis ve objektiflik kavramim daha Gteye'itelememistir. Genel Réla-
tivite Teorisi iste bu eksiklikten dogmustur». [Henry Morgenau, Einstein's Concep-
tion of Reality in Albert Einstein, Philosopher - Scientist; New York, 'l‘udo_r Publi-
shing Comp., (1949)].

* DORT BOYUTLU MINKOWSKI UZAYI (UZAY - ZAMAN)
Fizigin pek¢ok kolunda iicten fazla boyutu haiz uzay kavramina

rastlamak kaabildir. Buna somut bir érnek Ozel Rélativite Teorisidir. Bu
teori, 19181n biitiin referans sistemlerinde egyonlii bir gekilde ve sabit bir
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hizla yay: 1d1g1 ilkesine dayanarak fiziksel olaylarin zaman ve uzay baki-
mindan baglantilarini incelemekte ve her bir fiziksel olaya bunun vukuu
buldugu yerin ii¢ koordinatiyla, vukuu buldugu an1 tekaabiil ettirmekte-
dir. Su halde her bir fiziksel olay bagimsiz doért degisken yardlmlyla
tasvir edllebllmektedlr Bu ise, her fiziksel olaymn.

-
r=

v @ g

gibi dort (bagimsiz) bilegeni haiz bir vektdr aracillglyla (ya da teknik
ismiyle bir dortli vektor ile) ddrt boyutlu formel bir uzaymn (Minkowski
uzayinin) bir noktasiymis gibi teldkki olunabilmesini miimkiin kilmakta-
dir. :

Ozel Rolativite Teorisinde kargimiza cikan bu dort boyutlu uzayin
elle tutulur, gozle goriiliir, resmi ¢izilir, bilfiil fiziksel olarak miicessem
bir tarzda ingd edilir bir. nesne oldugu kanisina asli kapilmamak 14zim-
dir. Bu, olsa olsa, fiziksel olaylar: belirli baz .ilkelerin gergevesi - iginde
kesin bir geometrik terminoloji yardimiyla incelemeye matuf, uygun ve
toplayici, birlegtirici matematik-bir modelden bagka bir gey degildir. Bu
.geometrik modele gore, gbz Oniine alinan dort boyutlu uzay (bu uzay - za-
man) fiziksel olaylara yatakhk eden bir subsiratum olarak telakki edile-
bilmektedir; ¢linkii her fiziksel olay bu substratumun bir noktasina teka-
abiil ettigi gibi, tersine olarak, uzay - zamanin her noktasina da bir olay
tekaabiil etmektedir. Boylelikle fiziksel olaylarla uzay - zamanin noktala-
r1 arasinda bire - bir bir tekaabiiliyet kurulmus bulunmaktadir.

Ozel Rélativite Teorisi ortaya ciktig1 zaman, bunun getirdigi dért bo- -
yutlu uzay - zaman kavramina ¢ok kisi 1gyuzu asrarengiz fiziksel bir ger-
cek gozii ile bakmig ve giinliik terciibelerimizin bizi karsi karsiya birak-
' t1g1 fiziksel uzayin bir «ides (bir fikir) olarak degil de gercekten de bize
bagh olmayan dort boyutlu bir yapist oldugu zannina kapilmiglardir.

Giinliikk hayatimizda kullandigimiz ondalik (desimdl) say1 sistemini
g0z Oniine alalim. Bunun, hesap iglemleri bakimindan bizler i¢in uygun
kolay bir «model» tegkil ettigi, miinakagas: gereksiz bir acikhktadir. Di-
ger taraftan modern elektronik hesap makinalarn i¢in ikidelik (biner) sis-
temin ise ¢ok daha uygun ve kolay bir model oldugu da malimdur. Nasil-
ki bu iki modelden hangisinin daha gercek oldugunu sormak ve arastir-
mak abes ise, ayn1 gekilde fiziksel olaylar1 birlestirici bir goriigle incele-
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memizi miimkiin kilan uzay - zaman modelinin gergekliginden bahset-
mek de o kadar abes olur. Uzay - zaman kavrami da fizikteki daha bagka
bir cok matematik model gibi, fiziksel olaylara ustalikla giydirilmis bir
elbiseyi andirmaktadir. Bu elbise zamanla daralir da gekerse, giyenin sir-
tinda giidiik kalirsa, ya da moda (!) degisirse yerini daha uygun bir mo-
dele birakir. Bu itibarla matematik bir modeli bir digerine tercih ettiren
6zellik modelin daha giiglii, daha uygun ve daha kullanigh olugudur.

Simdi analitik geometri bakimindan (X, Y') gibi bir eksen takiminin
ayn: diizlemde ve ayn1 orijini haiz (X’, Y’) gibi bagka bir eksen takimi-
na doniigmesini saglayan doniisiim formiillerinin

X=X cos ?—Y’ sin @
(11.39)
Y=X sin ?+Y  cos @

geklinde oldugunu hatirlatalim; ¢ ile burada her iki eksen takiminin izafi
rotasyon agis1 gosterilmektedir.

Ote yandan LORENTZ doniigiim formiillerine dénecek olursak

-z 4ot = 1 %+ v . e
v? v? v?
'\/1—3? \/1-—57 .\/1—?‘
y=y
z=2"
,  vx v
t + c" '—CT , 1 ,
t= ' = x+

x = , Yy =x,, 2=, t =21
ic
’
o=a, Y=z, L=y, =7
. ic
= _ 1
B"’ c ] Y"‘ \/1_32

vazedecegiz. Buna gore (11.40) formiilleri
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ic). .
=Y 2 +y v (Tig)=Y x,—ify 2, 1
x,=:i7{ . S (I1.41)
T3=2Ty
x,=if v o, + v x, J
gekline girerler.
Eger ,
cosy=vy, siny=ify (11.42)

vazedecek olursak bu vaz’in cos?+sin?y=1 denklemini gerceklemek ba-
kimindan uygun bir vaz oldugu anlagihr ve (IL.41) formiilleri de

x,=x," cos y—z,” sin Y’

X4==x, sin Y+ 2, cos ¢ (11.43)

gekline girer. Geometrik olarak bu formiiller dort boyutlu bir uzayda (x,
X3, X3, x;) eksen takimmnin (x;, x,) diizleminde orijin etrafinda ¢ acis1
kadar donmesine delilet etmektedirler.

| (I1.43) e tekaabiil eden ters doéniigiimiin de ¢ yerine —{ almak sfire-
tiyle
=&, cos Y+, 8in Y

2, =—ux, sin ¢ +2, cos ¢ 11 44‘,)
xg' = x2
3'3’ =3

oldugu kolaylikla gerceklenir.
L -
Genellikle eger dort bagimsiz bileseni haiz bir Q= (¢:, 92, ¢5, gs) vek-

torii bir eylemsizlik sisteminden diger bir eylemsizlik sistemine gégerken
¢1"=¢: cos Y+q,sin ¢
q/=—q, sin Y +q,cos ¢
q7'=qz ‘
g3 =gy

seklinde yani LORENTZ doniisiim formiillerine uygun olarak déniigiiyor-
F. 3

' (I1.45)
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-
sa @ vektoriine dortlii bir evrensel vektor ad1 verilir. (11.45) den hareket-
- -
le @ ile onun déniigmiisii olan @’ niin uzunlugunun ayni oldugu yani bir
dortlii vektoriin uzunlugunun bir invaryant oldugu kolayca tahkik edilir.
Gergekten de

—> R

Q' P=0Q 2=q,2+ 22+ qs +q4?=[q,? cos?y +2¢,9, cosy siny
+q¢ sin? U]+ q,2 +q4* +[q,? sin? —2q,q, cos ¥ sin Y +
+q4* cos?Y]= Q'lz (cos? Y +sin? )+ Q22 + Q32 + Q42 (cos? ¢ +
+sin? ) =g’ +g* + 95’ + 94 =@? |

=@
dir. : , v
Bu dért boyutlu MINKOWSKI uzayindaki dortlii vektorler genellik-

le uzaysal ve zamansal kisimlari ayrilmak sfiiretiyle
- >
R=(r, x4
-> - ->
seklinde gosterilirler. R= (7, 2)) = (x;, 22, %3, %) dortli vektoriiniin dR

diferansiyelinin de gene bir dirtlii vektdr oldugu yani (I1.45) doniigtim ku-

rallarina tabi oldugu (I1.43) den diferansiyel alarak goriiliir. Buna biné-
-> : - - -
en dR vektoriiniin ds* =d@R - dR=| dR}? normu evrensel vektorlerin norm-

lar1 hakkinda yukarida tesis edilen &zellik geregince LORENTZ doniisiim-
lerine gore bir invaryant olup ' .
d32= dR . dR = dR . dR’= dmlz + dx22+ dm32+ dx42
= (dml’)2 + (dmz')2'+ (dms')2 + (dx:l’)z
dir. Bu invaryanta «MINKOWSK! uzaynda iki olay araswndaki uzay - za-

man uzakhgumn karesi» adi verilir.

> > —>

-
Eger bir evrensel Q vektdriiniin @ - Q=| @ ile verilen normu
-

-
1) Q%<0 ise Q ye zaman cinsinden
-> >
2) Q>0 ise Q ye uzay cinsinden
-> : —
3) |Qr=0 ise @ ye 1s1k cinsinden veyi kisaca tekil (sengiiler) bir

evrensel vektor denir.

Ozel Rolativite Teorisinde dortlii vektdér formalizmi bir ¢ok hesaplar:

~ kolaylastiran zirif bir ara¢ olup bu kavrama dayanarak pekcok fiziksel
biiyiikliigii dortlii vektor formalizmi icinde incelemek miimkiindiir. Boy-
lece mesela : ' T
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P=(v <)

ile gosterilen evrensel enerji - impuls vektoriinden

> [ _d(mu) iy dE
- mu) iy
F‘(" it "¢ dt)

ile gosterilen evrensel kuvvet - gii¢ vektoriinden

- >

HA=4,id)
ile gosterilen ve uzaysal kismi elektromagnetik teorinin vektorel potansi-
yelinden ve zamansal kism: da skaler potansiyelinden miitesekkil olan ev-
rensel elektromagnetik alan pctansiyel vektdriinden ilh... bahsedilebilir.
Bu gibi biitiin evrensel dortlii vektorler bir eylemsizlik sisteminden bir di-
ger eylemsizlik sistemine gecildiginde bilegenleri (I1.45) doniisiim formiil-
lexfi uyarinca doniisen matematiksel varliklardir.

PROBLEMLER:

1. Biribirlerine gore z,x, doér.ultus’u bdyuhca sibit ivmeli hareket
yapan eksenleri biribirlerine paralel (8,;) ve (S,) gibi iki dik referans iiglii-
sii icin gecerli olan doniisiim ve ters doniisiim formiillerini bulunuz.

2. Biribirlerine gére xx; dogrultusu boyunca sibit ivmeli hareket
yapan, eksenleri biribirlerine paralel (8,) ve (8;) gibi iki dik referans ug-
liisii g6z Oniine alindiginda klisik mekanigin temel kanununun bu sistem-
lerde invaryant olmadigini; yini bu sartlar icinde klisik mekanigin temel
kanununun (8;) ve (8,) deki gozlemcilere gore objektiflik niteligini tagi-
madigin1 gosteriniz. '

3. Biribirlerine gére sibit ivmeli dogrusal hareket yapan referans
sistemlerinde, klasik mekanik cercgevesi icinde, impuls ve enerji korunu-
mu kanunlarinin invaryant kalmadiklarin1 yani bu sartlar altinda bu ka-
nunlarin bu referans sistemlerindeki tiim gozlemeciler igin objektiflik ni-
teligini haiz olmadiklarini gosteriniz.

* 4. Herbirinin uzay icindeki durumu digerine gére tamamen keyfi (S)

; -
ve (8’) diye dik eksenli iki referans sistemi biribirlerine nazaran v sabit
hiz:yla diizgiin dogrusal harekette bulunsunlar.
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(S) de belirli bir ¢ aninda ortaya cikan bir olaya tekaabiil eden yer-
e . )
vektorii r=x i +y j+2 k, ayn1 olaya (8’) de tekaabiil eden zaman ile yer-
- -> -> ->
vektorii de sirasiyla t’ ve ' =2’ "4y’ j'+2' k', olsun.

-> -
1) LORENTZ doniisiimleri gergevesi icin r* yii r ye ve t” yli de t ye
baglayan genel doniisiim formiillerini kurunuz.

-> -
2) r’.yii r ye baglayan genel vektorel denklemin bilegenlerinin do-

niigiim formiillerini yaziniz.
-—’

> r_ = > N
3) r ve t koordinatlar: (S) de at =u hiz1 ve a ivmesi ile hareket
-> > > >

eden bir tinecige tekaabiil ediyorlarsa u ve u’ arasindaki ve a ile @’ ara-
sindaki bagintilar1 ayrintilariyla kurunuz.

* 5 (8,), (8, ve (8;) diye biribirlerine nazaran diizgiin dogrusal ha-
reketler icra eden ii¢ referans sistemi ¢=0 dninda ¢akigmaktadirlar. (8;)
den bakildiginda (S;) nin 0,x, e paralel olarak u hiziyla, (S;) den bakildi-
ginda da (8;) iin 0.y, ye paralel olarak v hiziyla hareket etmekte oldukla-
r1 goriilmektedir. Eger (8,) den bakildiginda (S;) iin hareket dogrultusu
0,z ile bir & agis1 ve (S;) den bakildifinda da (8,) in hareket dogrultusu
0.x; ile 'bir ¢ acis1 yapiyorsa

oldugunu ve u «c¢, v«c 6zel hili igin de

uv

$—0~ 2c¢?

olacagin: gosteriniz.

6. Bir (8,) referans sisteminde cos 4;, cos B, ve cos €, dogrultman
kosiniisleriyle belirlenmig bir dogrultu boyunca yayilan bir dalgasal ha-
reket

x, cos 4,+ vy, cos By +2, cos C,
- .

“pl = 4‘0] cos 2nvl [tl - ]= “l"ol CcOsS 21# . 11‘1

ifadesiyle gosterilir.
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1) Bu dalgasal hareketin 1, zaman siiresi iginde yaptig1 ®=vim tit-
resim sayisinin invaryant bir bilyiikliik oldugunu gosteriniz.

2) Bu 0zelligi goz Sniinde tutarak (S;) e gore izafl v hiziyla diizgiin
dogrusal bir hareket yapan {; in v, frekansinin (8;) sisteminde gozlenen
v; degerini bulunuz.

3) Eger {;
a) x-ekseni boyunca yayilan bir dalga ise, ve
b) x - eksenine dik bir dogrultu boyunca yayilan bir dalga ise
o halde v, ile v, arasindaki bagint: ne olur? (DOPPLER olay1).

7. 1000 MeV lik kinetik enerjiyi haiz bir protonun impulsu ne kadar-
dir? . )

8. Kozmik 1ginlardaki tineciklerin 10 eV ve hattid daha da yiiksek
enerjileri haiz olabildikleri bilinmektedir. Buna gére:

a) Boyle bir tanecigin zahiri kiitlesi ne kadar olur?
b) Impulsu ne kadar olur?

9. ,K* maksimum enerjisi 2,4 MeV olan 8 1sinlar1 yayinlayarak yRb®
e doniiglir. Bu cekirdek bozulmas: esnisinda yayinlanan elektronlarin
B=0,1 weber/m? lik bir magnetik alanda R=6,1 cm lik bir egriligi haiz
bir yoriinge ¢izdiklerini goz oniinde tutarak

a) Boyle bir elektronun ve buna refikat eden rotrinonun enerjileri-
ni eV cinsinden hesaplayiniz, ve

b) Geri tepen c¢ekirdegin haiz oldugu mumkun olan maksimum ki-
netik enerjiyi tayin ediniz.

10. q elektrik yiikiinii ve x ekseni boyunca bir p, impulsunu haiz bir
tinecik L uzunlugunda ve i¢inde x dogrultusuna dik birbi¢im bir elektrik
alam uygulanmig bir bolgeye girmektedir. Elektrik alaminin giddeti &
olduguna gore alanin tinecigi sapmaya ugrattigi aciy: tesbit ediniz.

11 q elektrik yukunu ve mq siikiinet kiitlesini haiz bir tinecik sibit

.—)
bir @) Ege, (¢-e=1), elektrik alanina, alan vektérii boyunca girecek
olursa hizinin, zel rolativite teorisi gcergevesi iginde haiz olacag: ifadeyi
ve e boyunca katedecegi x uzakligini hesaplayiniz.

* 12. Giineg sabiti diye yerin f}iinegten olan uzakliginda 1 ecm? yi 1 sa-
niyede kateden giinesin enerji akimina denir. Bu sabitin degerinin 0,14
jul/sec - cm? oldugu tesbit edilmisgtir.
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a) Giinesin toplam enerji iiretiminin yaklagik olarak 4 - 10* jul/sec
oldugunu gosteriniz.

b) Giinesteki enerji iiretimi BETHE c¢evrimi denilen bir g¢evrim so--
nucu hidrojenin helyuma doniigmesi esnasinda vukuu bulmaktadir. 1 gram
H! in ,He* 2 doniismesi sonucu agiga c¢ikan enerji 610" jul olduguna
gore eger Giinesin kiitlesinin 1/3 ii hidrojen olsayd: da ¢ekirdek reaksiyon-
lar1 hi¢ degigmeksizin siiriip gitselerdi Giinegin bugiinkii enerji negretme
hiziyla daha 310" sene enerji negrine devam edebilecegini gosteriniz.

13. 940 MeV lik kinetik enerjiyi haiz bir proton, siikiinet halindeki
bir bagka protonla esnek bir garpigma yapmaktadir. Carpigmadan sonra
her iki protonun da ¢arpan protonun gelig dogrultusunun her iki yaninda
ve bu dogrultuya esgit ¥+ acilar1 yaparak hareket etmeleri halinde acaba
ikisi arasindaki acinin degeri ne olacaktir?

14. Impuls ve enerji korunumu ilkelerinden hareket ederek siikii-
netteki elektronlar iizerine gonderilmig olan yiiksek enerjili bagka elek-
tronlarin ¢arpigmada elektron - pozitron c¢ifti meydana getirmeleri icin
mermi rolii oynayan elektronlarin 6m.c? lik bir minimum kinetik enerjiye
sdhip olmalar: gerektigini giésterip bu enerjiyi hesaplayiniz.

15. 2 MeV luk bir elektronun hizini ve kiitlesini bulunuz.

16.Bir proton 500 MeV luk kinetik enerjiye kadar hizlandirilirsa ne
kadar kiitle kazanir?

17. 0,1 MeV luk bir elektronun 6nce Rélativite Teorisine gore ve son-
ra da klasik mekanige gore olan hizini bulunuz.

18. Bir elektronun kiitlesinin protonun siikiinet kiitlesine egit ola-
bilmesi i¢in hiz1 ne olmahdir?

19. 200000 km/s lik bir hizi olan bir elektronun kiitlesi nedir?

20. H2+% 0, > H,0+69 kcal

reaksiyonundaki kiitle kaybini mg cinsinden ifade ediniz.

* 21. Gerek NEWTON mekanigi ve gerekse Rolitivite mekanigi nokta-i
nazarindan, hareket hilindeki M kiitleli bir tinecikle siik{inetteki ayni cins
bir bagka tdnecigin carpigsmasinda (L) laboratuvar sistemi ve (KM) kiit-
le merkezi sisteminde ortaya cikan enerjinin ne kadar oldugunu tesbit
ediniz. .
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* 22. Siik{inetteki bir protonun ¢ok yiiksek enerjili bir bagka proton-
la bombardimani sonunda : : :
p+p>p+p+(p+p)

reaksiyonu gergeklegtirilir.;ile, p ile aym kiitleyi fakat -e yiikiinii haiz
olan antiproton gosterilmeketidr.
Bu reaksiyonun gerceklegebilmesi i¢in mermi protonun esik enerjisi

ne olmalidir?
L

23. Ozel Rolativite Teorisi gergevesi iginde birbigim sabit bir B mag-
netik alanm iginde q yiikiinii naiz bir tanecigin hareketini inceleyiniz.
* 24 Bir (8) referans sisteminde elektromagnetizmanin temel denk-
lemleri olan MAXWELL denklemleri

rot H=—32 rot H=4 + 22
ot | ot
-> -
div B=0 div D=0
> >
J=pv

seklindedir. Ozel Rolativite ilkesi uyarmca bu:denklemlerin (8) ye gore

bir sabit V hiziyla ve xx’ boyunca diizgiin dogrusal bir hareket icra eden
—_>

bir (8’) referans sisteminde de gecerli olabilmeleri i¢in & elektrik -alan

vektoriiniin, B magnetik indiiksiyon vektdriiniin bilegenlerinin ve p elek-

trik yogunlugunun bir LORENTZ déniisiimiinde nasil degismeleri gerek-
‘tigini tesis ediniz. . o ‘

* 25. Bir (8) referans sisteminde bir g elektrik yiikii iizerine etki ya-
pan elektrik kuvvetinin LORENTZ dbniisiimiine gbre doniisiim formiille-
rini tesis ederek bu formiillerin mahiyeti ne olursa olsun biitiin kuvvetler
icin gecerli oldugunu gosteriniz. o

* 26. Elektrik yiikiiniin LORENTZ doniigiimlerine gore, invaryant ol-
dugunu gosteriniz. | S ‘

* 27. 1ki evrensel vektoriin skalar carpiminin LORENTZ doniistimleri-
ne gore invaryant oldugunu gosteriniz.

- : ->
* 98 Bir P evrensel vektoriiyle dort bilegeni haiz bir @ vektoriiniin
—_

skaler ¢arpimi LORENTZ déniigiimiine gdre invaryant ise @ nun da mec-
biiren evrensel bir vektdr olacagim gosteriniz.
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29. Isigin yayilmasina tekaabiil eden dortlii vektoriin tekil bir evren-
sel vektor oldugunu gosteriniz.

30. 6. problemde LORENTZ doniigiimlerine gore invaryant bir bii-
yiikliikk oldugunu gordiigiimiiz

D=y [t—%{(m cos A +y cos B +z cos C)]
fazinin bu 6zelliginden faydalanarak -
| ->
x =(cos A, cos B, cos ()

x .V
K——(T"?)

olmak {izere

diye tanimlanan dort bilesenli vektb'riih evrensel ve tekil bir vektor oldu-
gunu gosteriniz,

* 31. Maddesel bir tinecik icin tanimlanan evrensel enerji - impuls vek-
torii
> > >
: P=(p, imc)=(ymou, ¢ Ymyc)
geklindedir. , :
Impuls korunumu ilkesinden hareketle, siik{inetteki bir elektron iize-
rine gelen bir pozitronun biribirlerini ifna etmeleri sonucu ortaya en asa-
&1 iki foton gikacagini gésteriniz. '

* 32 B: 3 9 3 3 ile belirlenen dort bilegeni
’ 0%, ’ dx, ! 0%s ’ 8434 :
haiz vektoriin evrensel bir vektdr oldugunu ve ,
i 9’ 9’ 9? 1 3
2 —_—_
O ‘— 3.’1?1" + axzz + axgz » ¢ at?

D’ALEMBERT operatériiniin- de LORENTZ doniigiimlerine gore. invar-
yant oldugunu gosteriniz. '
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III. BOLUM

Enerjinin" Siireksizligi ve Elektromagnetik
Dalgalarin Taneciksel Ozellikleri

Giinliik hayatimizda tanecik ve dalga kavramlar: giipheye yer birak-
mayan kesinlikte tamamen farkli kavramlar olarak karsimiza gikarlar.
Pratik adamin sagduyusu riizgirda goziine kacan toz zerresi ile havuza
bir tag atmakla meydana gelen dalgalar arasinda mahiyet itibariyla higbir
iligki kuramaz. Duygularimizin izlenimlerine tekaabiil eden fiziksel ger-
cek’i aksettiren Klisik Fizik de-tanecikleri ve dalgalar: bu gercegin tama-
men farkh béliimleri olarak inceler. Gerek tanecikler mekanigi (yini nokta
mekanigi) ve gerekse dalgalarin optigi, her biri kendisine has varsayimlar,
teoriler ve deneyler zincirini haiz baglibagina iki ayr1 inceleme konusu
olarak geligsmiglerdir. Fakat bizim «idrdkimizle - kavradigimiz - fiziksel -
gercek» esdsinda moiekiiller, atomlar, cekirdekler, elektronlar aleminde
vukuu bulan olaylarin toplu bir gekilde duygularimiza aksetmesi sonucu
ortaya ¢ikmis olmaktadir. Halbuki teker teker biitiin bu fiziksel nesnele-
rin duygularimiza dogrudan dogruya etkileri yoktur. Dolayisiyla, gozii-
miize kacan toz zerresini havuzda husiile gelen dalgalardan kesinlikle tef-
rik edebildigimiz gibi, bunlari, hangi kategoriye gireceklerini duygulari-
miz araciligiyla kestiremeyiz. Duygularimiz i¢in bunlar ne taneciklerdir
ve ne de ‘dalgalar. Biz eger mesela elektronlara tanecikler gozii ile baki-
yorsak bu onlarin kiitleye ve yiike sdhip olmalarindan ve televizyon ve-
ya siklotron gibi cihazlarda nok ekanigi kanunlari uyarinca hareket
etmelerinden Otiiriidiir. Bununla beraber ileride elektronlarin tanecikler
olarak (maddi noktalar) telakki edilmeleri icin lehte ne kadar delil varsa,
bunlarin dalgalar olarak teldkki edilmeleri i¢in de bir o kadar delil oldu-
gunu gorecegiz. Ve eger biz elekiromagnetik dalgalara da bir takim dal-
galar gozii ile bakiyorsak, bu da onlarin baz: héallerde kirlmm (difraksi-
yon), girisim (interferans) ve kutuplanma (polarizasyon) olaylarina se-
bep olmalarindan 6tiiriidiir. Halbuki ileride elektromagnetik dalgalarin
bagka vesilelerle tipk: bir takim tineciklermis gibi davrandiklarini1 gore-
cegiz. Ozel Rolativite Teorisi ve bu dalga - tdnecik ikiligi (dilalitesi) gag-
dag fizigin anlagilmasinda temel bir rol oynamaktadirlar. Bu dalga - ta-
necik ikiligini dahariyi kavramak i¢cin Gnce enerjinin mihiyeti meselesine



42 Tafdag Fizige Girig, 1. Cild

deginerek bunun cagdas fizikte nasil telidkki edildigini yakindan incele-
yecegiz.

KARA CISMIN RADYASYON PROBLEMI

«Kara cisim» diye iizerine garpan her radyasyonu soguran (=ab-
sorplayan) cisme denir. Béyle bir cisim, meseld Sekil: IIL.1 deki gibi ci-
darlar1 belirli bir T sicakliginda olan kapali bir kapla temsil edilebilir. Bu-
nun cidarlarinda acilacak kiiclik bir delikten digar:1 ¢ikacak radyasyonu
analiz etmek sfiretiyle «kara cisim»in radyasyonu hakkinda bilgi edinmek
kaabil olur.

i Ayna:
A Elektriksel
‘ ? }-ermgmetre

Y4 Isitma
1 Diizeni

Prizmé

s,

i¢biikey Ayna

Sekil: IIT.1

Kara cismin boglugundaki radyasyon enerjisinin u()\) yogunlugunu
hesaplamak ve teorik sonuglari deneyle karsilagtirmak 19. ylizythn son
ceyreginde fizikcileri oyalamis olan bir konudur. Bu hususta ilk ilgi ceki-
‘ci sonuglar, KIRCHHOFTF tarafindan elde edilmig olup bunlar '

1) - Kara cismin termodinamik dengede oldugu, yani sogurulan rad-
yasyonun yayinlanan rasyasyon mikdarina egit oldugunu,

2) Kara cismin yayinladig1 radyasyonun spektrumunun, yani rad-
yasyon enerjisinin )\ dalga boyuna gdre veya v frekansina gore dagilimi-
nin cismin ne gekline ve ne de yapi maddesine bagliolmayip sidece cidar-
larin T sicakligina tabi oldugunu ifide etmektedirler.
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Bundan sonra WIEN termodinamik miilahazalarla kara cismin u()\)
radyasyon enerjisi yogunlugunun yéni 1gmma giiciiniin

u (W)=A"5. f(T) (111.1)
seklinde oldugunu ispatlamistir. :

Daha sonra da STEPHAN Kkara cismin toplam radyasyon enerjisi icin

o«
U=fu(k) d\=cT* (111.2)

bagintisini bulmustur. Bu, toplam radyasyon enerjisinin cidarlarin sicak-
Lgmnin 4. kuvvetiyle orantih oldugunu ifade etmektedir. ¢ ise degeri
denel olarak tesbit edilmis olan STEPHAN - BOLTZMANN sabitidir:

c=7,64.10"erg/cm3. °K*.

u(X) y1 acik bir gekilde elde etmek igin radyasyonun nasil meydana
geldigi hususunda uygun bir model segmek gerekir. Bunun icin kara cis-
min cidarlarinin, her biri nokta biiyiikliifiinde elektrik yiiklerinden iba-
ret olan ve denge durumundan ayrildifina f= —kx gibi bir ¢ekim kuvve-
tiyle lineer bir yoriinge iizerinde dogrusal siniisoydal titregimler yapan osi-
litorlerden ibaret oldugu farz olunur. Her osilatér kendine has bir hare-
ket peryoduyla titrestigi i¢in cidarlarda miimkiin biitiin peryotlar: haiz
osilatorlerin bulundugu kabul edilir. Bir osilatére carpan elektromagne-
tik vir dalga, osilatorii harekete gegirdigi gibi hareket hilindeki bir osi-
lacor de kendi frekansina esit frekanshi monokramatik bir elektromag-
netik dalga yayinlar. Kara cismin yaynladig1 radyasyon, bdylelikle, osi-
latorlerin 6z titregimlerinin doZurdugu radyasyonlarin biribirlerinin iizer-
lerine binmesinden (siiperpozisyonundan) ibaret olur

Bunun gibi bir model fizikte daima bir kilavuz rolii oynar. Boyle bir
modele dayanarak yapilan hesaplarin sonucu deneyle uygun diisiiyorsa,
bu takdirde secilmis olan modelin gercegin ifadesi ve tasviri bakimindan
iyi segilmis, bagarili bir model oldugu sdylenir. Yok eger modele dayana-
rak yapilan incelemenin sonuglar: deneyle uyusmuyorsa modeh biitiin bii-
tiin atip da yerine bir yenisini koyarak onu da ayn: sekilde teste tabi tut-
madan 6nce bu modelin bagarisizliginin rauhtemel goziiken sebepleri iize-
rinde durulur. Modelin temelindeki varsayimlar teker teker gozZden geci-
rilir. Gerekirse 6nce bunlar tadil edilerek bagar: elde edilip edilmeyecegi
arastirilir. Bu da fayda etmeyince o zaman tamamen yeni bir model secilir.

Eger segilmis olan bir modele gére yapilan hesaplarin sonuglar: de-
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neyle uyugmuyorlarsa bu model kendi yetersizligini gosterecek, yani bu
modelin 6ngormedigi veya izah edemedigi, bir olayin ortaya ¢ikmasina ka-
dar gecerli kalir. Pekcok olay1 izah edebildikten sonra yeni zuhur eden
bir olay: izahtan Aciz kalan bir model de genellikle kendisini bir &zel hal
olarak kabul edecek olan daha evrimlesmis bir modelle degistirilir.

Kara cismin radyasyonu icin vaz edilmis olan osilatérler modeli de
acik veyd zimni bir ¢ok varsayim lizerine kurulmus bir model olntak ha-
sebiyle ancak, bunun verdigi neticeler deneyle uygun diistiikleri miiddet-
ce gecerli bir model olabilecektir.

Termik dengenin gegerli oldugu hallerde enerjisi E ile E 4 dE arasin-
da bulunan bir osilatoriin T sicakhiginda uyartilmas: ihtimalinin

w=e EAT  (IIL.3)

ile orantili oldugu gosterilir. Burada k=1,38 - 10-» Joule/°K dir. Bu tak-
dirde cidarlar: termik dengede bulunan bir kara cisim igin ayni bir v fre-
kansin1 haiz rasyasyon nesreden osilatorlerin ortalama enerjisi

(-]
. /E e—E/kT dE
(B)=-2 =KkT (I1L4;

f e—EXT 4F
0

dir. Bu ise klasik «enerjinin esdagilim ilkesisnden bagka bir sey degildir.
Burada dikkat edilecek olan husus bu ortalamay: alirken E nin siirekli
bir degisken olarak kabul edilip integral igiretinin kullamlmig olmasidir.

Burada hareketle, kara cismin birim hacim bagina nesrettigi A dalga
boyunu haiz 1s1ma giiciiniin

8:
o‘)_-)ﬁ1 (E)==F kT (111.5)
oldugu bulunur. Fakat bu ifidenin tatminkar bir ifade tesgkil etmedigi asi-
kardir. Bic kere WIEN kanununu saglamamaktadir. Ikincisi (IIL5) den

itibiren toplam radyasyon enerjisini hesaplarsak

—-fu(x)dx 8nkT ‘;}:oo

0 .

gibi sacma bir netice bulunur.
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Bu sonug deneyle kargilastirildiginda netice Sekilbz IIL.2 nin aksettir-
digi gibidir. (II.4) formiilii ancak T 42000 °K ve L =3x10-* cm igin cari
olapilmektedir.

Sekil: II1.2

Teori ile deneyin uyugmazligina cire bulmak iizere, 1900 de MAX
PLANCK, teorinin dayandig: modelden biisbiitiin vazge¢meden once, mo-
deldeki temel varsayimlardan birini tadil etmenin belki de beklenen neti-
ceyi verebilecegini diiglinerek (III1.3) formiiliinde zimnen kabul etmis ol-
dugumuz gibi enerjinin siirekli degismesi yerine, yini osilatoriin siirekli
bir gekilde enerji sogurmas:1 (absorplamasi) ve siirekli bir gekilde enerji
yayinlamasi yerine, enerjinin siireksiz yani kesikli ve ancak ¢ gibi ¢ok kii-
¢lik bir degerin (bir enerji kuvantumunun) tam katlar1 geklinde soguru-
lup yayinlanabildigini kabul etmistir. '

Bu varsayima gore (II1.3) formiillinde, siirekli bir degisken iizerin-
den toplama delilet eden integral yerine teke tek (yani siireksiz) deger-
ler alan bir degisken iizerinden toplama delilet eden toplam isireti koy-
mak lazimdir. Bu takdirde

(o) . ' = .
fEe‘E/"T dE Zns. e kT
n=— .

0
(E)= R —> &
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olacaktir. Eger xr=exp(—¢/kT) vazedilirse

[=-]
e 3o @
(B)= n==0 _ e (O+x+2x2+32%+....) - (A—=x) _ ez
& 1+x+x%+... 1 1—x
2 x® 1—x
n=0
yani
£
(B)=—"p (I1L.6)
ekT —1
ve buradan da '
8w - 8t £
u =57 (B)=57 — (ILT)

ekT—1

bulunur. Sonucun (IIL.1) ile verilen WIEN kanununa uygun olabilmesi
icin tek care, h bir sabit olmak iizere,

e=hv=nh _% (I111.8)
olmasidir. Béylece
8nt he 1
u)=—53 he (111.9)
ek).T___l

bulunmus olur. Buradaki h sibiti «evrensel PLANCK sdbiti» adiyla bi-
linmekte olup gesitli deneylerle ortaya konan degeri

h=6,625.10"% erg.sec=6,625. 10— joule .sec

dir. A nin hoyutu
(h]=ML*T—!

olup bir «aksiyon» boyutudur. Bundan &tiirii buna aksiyon kuvantumu
adi da verilir. (II1.9) formiiliine PLANCK radyasyon formiilit adi verilir.

(ITI1.9) formiiliinlin dayandig: enerjinin siireksiz nesri varsayiminin
sagirticilifina ragmen, kabul edilebilir bir formtil olabilmesi igin hic de-
gilse bir de STEPHAN kanununu gerceklemesi gerekir. Buna binien

© ~ ASd
U=fumdx=sn he | —he
; ckTi_q

0
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veya :
o= he
T kAT

vazederek
_--]

_ 8mkiTH fx3dac _ 8n’ Kt

U=—55 o1 S g =4 (111.10)

o 0 S
bulunur. STEPHAN kanununun (II1.2) ifidesine binden (II1.9) PLANCK
fonksiyonunun bu kanunu gergeklemekte oldugu soylenebilir. Ancak eger
A =g ise uygunluk miikemmel olacaktir. Gergcekten de A nin niimerik de-
gerinin denel olarak tesbit edilmig olan ¢ ya egit oldugu kolayhkla tahkik
edilebilir. Buna gére ‘

8nS Kt 8((3,1416)°<(1,38. 10~ erg/°K)*
15h3¢ — 15X(6,625.107% erg.sec)’X(3.10° cm/sec)?
=7,64.10~" erg/cm?®.°K*=0

bulunur. Su hilde PLANCK’in teorisi sidece klisik sonuglar1 bulmakla
kalmamakta fakat ayni1 zamanda denel olarak tesbit edilmig olan bir sa-
bitin, teorik olarak, bilinen diger tabiat sibitleriyle iligkisini de miikem-
mel bir gekilde kurmaktadir. Buna dayanarak PLANCK’in, enerjinin
kesikli bir gekilde oldugu yolundaki varsayiminin gergegin biiyiik bir pa-
yin1 dogrulukla aksettirmekte oldugunu séyleyebiliriz.

A=

Asagidaki paragraflarda bu varsayimin, kliasik fizigin aciklamaktan
dciz kaldig: pekgok konuyu agiklamaga yeterli oldugunu gorecegiz.

WIEN OTELEME KURALI

Bu konuyu kapatmadan once WIEN oteleme kurali ve WIEN’in
ikinci kurali diye bilinen iki Onemli kurala da kisaca deginmek yararlh
olacaktir. ,

WIEN 6teleme kurali, kara cismin 1g1ma giicii dagihiminin maksimu-
muna tekaabiil eden Ay, dalga boyu ile kara cismin T sicaklig1 arasindaki
bagintiy1 verir. Bunun icin (II1.9) PLANCK formiiliinden )\ ya gore tiirev
alinip da bu, sifira egitlenirse

ohelkAT he \_

et/ (1— BEAT )“1
bagintisi elde edilir. Bunun iki kokii vardir. Biri he/KhuaxT =0 olup bu
T, ya da Am. un sonsuz olmasini zorunlu kildigindan fiziksel bir anlami
haiz degildir. Diger kok ise




48 Capdag Fizige Girig, 1. Cild

hc

dir. Buradan ) :
Max s T=2,898.10"% m.°K (111.11)
bulunur. _ :
WIEN’in ikinci kural diye bilinen de kara cismin () 151ma giiciiniin
maksimumu olan % (Aua) =%Uwma: degerini kara cismin T sicakhigina bagla-
yan bir ifadedir. (II1.11) i (IIL.9) a yerlestirmekle
. UMar=1,47 ,1078, T (111.12)
bulunur, '

FOTOELEKTRIK OLAYI

- 19." asrin sonlarina dogru baz1 metal yiizeylerinin iizerine diigen 1s1-
gin bu yuzeylerden elektron kopardig1 gizlenmis ve bu olaya «fotoelek-
trik olay1i», bu tiirlii meydana gelen elektronlara da fotoelektronlar ad1
verilmigti (Bk. Sekil: II1.3)

e
v 4 o=|"—) i
—")

—AAAAA

"
=

-

Sekil: III.3. Fotoelektrik seliil diizent,

Bu olay1 yakindan inceleyen fizikgiler su ozellikleri denel olarak tes-
bit etmiglerdir:

a) Eger fotoelektronlar yayinlaniyorlarsa metal yiizeyine diigen 1s1-
g1n siddeti cok kiigiik olsa dahi, 1:1§1n metal yiiziine carpmasi ile fotoelek-
tron yaymi arasinda gecen zaman &zami 3.10-° sec dir.

b) Fotoelektronlarin sayis: gelen 1g1k hiizmesinin §1ddet1yle orantili-
dir. .
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¢) Fotoelektronlarin enerjisi metal iizerine diigen monokromatik 1s1-
gmn frekansiyla orantihdir. (Yani mesela ¢ok zayif bir mor 15181n dogurt-
tugu fotoelektronlarin enerjileri, ¢ok siddetli bir kirmiz1 1s1g1n héasil et-
tigi fotoelektronlarin enerjilerinden daha fazladir.)

d) Her metal icin, fotoelektron yaymmin basglayabilmesini temin
eden v, gibi farkli bir esik frekansi vardir.

Bu keyfiyetlerin klasik elektromagnetik teori yardimiyla izah1 maa-
lesef miimkiin olmamaktadir. Meselda Na dan olugmusg bir yiizey iizerine
mor bir monokromatik 1sik hiizmesinin diistiigiinii farzedelim. Buna bi-
nien yaklagik olarak ancak 10-¢ watt/m? lik bir elektromagnetik enerji
soguruldugunda, hissedilir bir fotoelektron akimi kaydedilir. Na atomla-
rinin ¢aplar: 10~ m mertebesinde oldugundan 1 m? lik ve 1 atom kalinh-
gindaki bir Na tabakasinda demek ki yaklagik olarak 10® Na atomu bu-
lunacaktir. 10-% watt/m? lik bu elektromagnetik radyasyon 10 atom kalin-
higindaki bir tabaka tarafindan sogurulsa her atomun sogurdugu enerji
10-¢/(10 x 10®) =10-7 watt olur. 1 elektron - volt, 1, 602 - 10® Coulomb’luk -
viikii haiz olan elektronun 1 voltluk bir potansiyel farkina tabi tutul-
dugunda kazandigi1 enerjidir: 1eV= 1,602 - 10" Joule=1,602

-10-¥ watt.sec. Buna gore her Na atomunun saniye bagina sogurdugu
enerji

—27 -10-7 -3 /
10 watt= V/sec <10~%eV/sec

1,60.10-° ©
dir. Fotoelektronlarin enerjileri ise en agag: eV mertebesindedir. Su hél-
de en miisait halde dahi bir elektronun eV mertebesinde bir enerji kaza-
nabilmesi i¢in en agag1 10° sec ~ 3 sene beklemesi lazimdir. Halbuki foto-
elektronlar, iizerlerine 1s1k diiser diismez 3 x10-* sec sonra yayinlandik--
larina gore bu zaman zarfinda ancak 3x10-'7 eV luk bir enerji sogurmug
olurlar ki bu onlarin nasil olup da 3x10-° sec de eV mertebesinden bir
kinetik enerjiyi haiz olarak yayinlanmig olmalarini i‘zah etmekten acizdir.

Klasik teori, bundan bagka, fotoelektronlarin enerjilerinin nasil olup
da v frekansina bagh olduklarin: izah edemedigi gibi belirli bir metalden
fotoelektronlarin koparilmas: i¢in gerekli v, gibi bir esik frekansinin var-
hgini da izah edememektedir.

Ozellikle fotoelektronlarin K kinetik enerjisi, metale ¢arpan monokro-
matik 151k hiizmesinin v frekansinin fonksiyonu olarak ¢izilirse, muhteiif

metaller icin Sekil: TI1.4 del}&i gibi v eksenini vy , vw, va, ... ilh ... nokta--
F. 4
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laritida’ Késen Biribitlebie paraleF dogralar €lde edilirs Butlinobu dograla-
rin oftal €¥iRh kat§dyising A dénirse b dogrular“hep'
D _omid Hgebbip oo iysli
K=h (V=Y =hv=hv, "
(Disel BOS0 g8l

geklinde olacaklardir. K ze‘r'figffji “boyutlarini,
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o ud

sulsl
Sekil; 1114,

oldiiftif@an ve fv =T -Foliiasrihasebiyle Hinite bie@ksiyontin sboyutlaring
haiz olmas1 gerektigi yani
[R]l=ML* T

oldugu asikardir;:
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151K hiziyla

Viske, bir foton metale”
bagiy it elektronas¢arptigrzaman haizoldugudn by ‘enefjisinin bir: Kis-
m eléktionuy fheétal sile:olanibagiarindim kopariatigi :i¢in’ bareanir-Bu
isi Py ilesgosterelinzEger fotonunizbutiiniy kinetik: enérjisi: elektronuy:
bagiarindan koparma isine sarfedilmemigse bunuhsgériye-kalan;kismi dai’
nun kinetik enerjisine doniisiir, §u halde enerjinin korunumu il
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&

elektiro

ho= %— mytphvg=Kgidgsl +.111 SONIEES | [TE:14):
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olacaktir. Buna gore metalden bir elektron emisyonu ancak hv>hv, yani
v>v, ise miimkiin olabilecektir. ¢/e ye metalin is fonksiyonu ve v, a da
g0z Oniine alinan metal i icin fotoelektmk olayin egik frekansi denir. (IIL.13)
formiiliinde belirli bir metal icin ¢= sablt oldugundan gercekten de foto-
elektronun K kinetik enerjisinin fotonun v frekansiyla orantili olarak de-
gistigi goriilmektedir. | |

Isigin fotonlardan miitegekkil oldugunu diigiiniirsek 15181n giddeti ar-
tik, birim yiizeyden birim zaman zarfinda gegen fotonlarin sayisi olur. Bu-
na gore de fotonlarin baglarindan. ‘koparcig1 fotoelektronlarin sayisi da
fotonlarm sayis: ile orantili olacaktir.

Ve nihayet, ¢cok zayif 151k giddetleri icin dahi olsa fotoelektronlarin
olaganiistii kisa bir zaman sonra ‘ortaya ¢ikmdlari ‘bunlarm enerji birik-
tirmelerinden 6tiirii degil fakat fotonlarla vukuu bulan garplsmalar do-
lay1s1yla fotonl‘arm “bittiin “kinetik™ énerjilérini fotoelektronlara (¢cok! Kisa
bir zaman ‘zarfinda’ aktarivermis’ ‘olalafindan’ Gtiridir.

Fotpelektrik olaylm fotonlar aracihfiyla izah ederken 1s13a. tanecik-
si bir yapi atfetmemize ragmen gene de sa rf dalgamsx bir nesneymig
g1b1 'mr v frekansmdan ‘da bahsettik: Bir‘taraftan kirmimeve ‘girigim-oldy-
larinin arhgx ve bunlarm 1§fgm tanéciksi‘bir ‘yapisi-ilé' izah: olunmama-
larl ‘f:dlger ’-araftan 1se fotdelektnk olaym ’Islgm dalgams1 bll‘ yap1s1 ile’:

sa ikicil (diial) oldt.o'unu yani bunlarm yerine gore’ kendllerlm dalgamm,‘i
yerine: gore de taneciksi olarak izhar edebilen aym bir ger¢egin iki ayn
goriiniigii oldugunu ima etmektedir.

FRENLEME RADYASYONU (BREMSSTRAHLUNG) VE X-ISINLARI

Fotoelektrik olay bir fotonun biitiin: enerjisini bagl bir elektrona ak-:
tarmasinin sonuglarmdan xbaret_ Bunun ;tersi de bir elektronun kinetik
enerji, kaybederek bir fotan, yaymlama& Qlayldw

Serbest bir elektron pozitif -yiikli olah' bir &toni gekirdeginin yanm-
dan gecerken bunun gekim kuvvetine maruz kalarak; Sekil: IIL5 deki gi-
bi yorhngesmx deglgtmr Yorungesx blr dogru-xken artik. blr egn olux:, Bu

hareke_,,_:h.yapan blr eléktrxk »ynkil aelektroinﬁgnf_m k ene ,fnesredef Kuvan-
ta teorisi.de bu eneriinin siirekli degil-fakat. telul kuvantumlar yam fe-q.
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Sekil: II1.5. Frenleme radyasyonunun mengel

o Lt X

tonlar hilinde yayinlanacagini dngérmektedir. Buna gore demek ki yo-
lundan saptirilan, dolayisiyla ivmeli bir hareket yapmaga zorunlu tutu-
lan bir elektron bir ya da daha fazla foton hilinde radyasyon yaymlaya-
caktir. Igte bu tiirlii bir radyasyona «frenleme radyasyonu» adi verilir.

Eger yukaridaki misiide elektronun basglangi¢ kinetik enerjisinin K,
ve fotonu yayinladiktan sonraki kinetik enerjisinin de K, oldugunu ve fo-
tonun yayininin hisil ettigi geri tepme etkisinin, kiitlesinin biiyiikliigii
dolayisiyla g¢ekirdek iizerinde higbir rolii olmayacagini farzedersek enerji-
-nin korunumu ilkesine dayanarak

| K;—K, | =hv (I11.15)
olur.

COMPTON OLAYI

Isigin veyi genel anlamiyla elektromagnetik dalgalarin tineciksi. bir
mahiyeti haiz olabildiklerinin bir delilini de bize COMPTON olay: vermek-
tedir. Bu olay fotonlarin elektronlarla carpigmalari, sogurulmalariyla so-
nuglanmadig1 hillerde, tipki bilirdo toplarinin carpismalarinda oldugu
gibi esnek garpigmalara yol actigini ortaya koymaktadir.

Sekil: I11.6 daki gibi E=hv enerjisini (dolayisiyla p=hv/c impulsu-
nu) haiz bir foton siiklinetteki E,=mc? siiklinet enerjili ve sifir impulsiu
bir elektrona garpsin. Eger bu ¢arpigma sonucu foton, elektron tarafin-
dan sogurulmuyorsa, gelis dogrultusu ile bir ¢ acis1 yaparak bir sagilma-
ya maruz kalmig olur. Bu arada elektron da fotonun gelig dogrultusuyla
bir § agisit yaparak hareckete gecer. Fotonun kinetik enerjisinin bir kismi
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Sekil: II1.6. Compton Olay:.

boylelikle elektrona intikal etmig, kendi enerjisi ise azaldigindan artik ha-
iz oldugu v’ frekansi, carpismadan Oncekinden daha kii¢itk bir deger al-
mistir: v’ <v. Deneyde kullanilan elektromagnetik dalga eger gozle gorii-
lebilen 11k ise carpismadan sonra sagilan 1§1gin daha ziyade kirmizim-

trak oldugu gozlenir.

Eger fotonla elektron arasindaki carpigma, gergekten de, iki kat1 kii-
-renin carpismasinda oldugu gibi esnek bir ¢arpisma ise boyle bir ¢arpig-
mada kinetik enerji ve impuls korunum kanunlar1 gegerli olacaktir. Bura-
dan hareketle eger fotona tekaabiil eden frekansta (veya dalga boyunda-
ki) degigim tesbit edildiginde bu Ongoriilen degigimi deney de ger-
cekten tahkik ediyorsa, bu sfiretle hesaplarimizdaki temel varsayimlarin
yani foto - elektron ¢arpismasinda (sogurulmayla sonuglanmadig: takdir-
de) enerji ve impuls korunum kanunlarinin gegerli oldugunun ve dolayi-
siyla bu carpigsmaya iki kati kiire arasindaki esnek bir carpigma goziiyle
bakilabilecegi keyfiyetinin gercek bir cephesi oldugu ortaya konulmug
olur.

Foton - elektron sisteminde enerji korunumunun gegerli cldugunu ka-
bul ettigimizden fotonun enerjisindeki degigim siikiinetteki elektronun ka-
zandig1 enerji olarak ortaya ¢ikmaktadir:

hv—hv' = —;— mevi=K (I11.16)
Impuls korunumu kanununa gére
> > >
p=7p +Pe. (I11.17)

olmalidir. Yani ¢arpigmadan 6nceki toplam impulsun carpigmadan sonra-
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: ->

ki toplam impiilsa esit olmasi lazimdir. Burada p ile gelen fotonun impul-
-> -

su, p’ 1le sacilan fotonun unpulsu ve . ile de sagilan elektronun impulsu

gosterilmektedir. (ITI'17 ) yi gelen: fotonun gelig yonii izerine ve bir de
buna dik bir yone izdiigiirelim:

b _ -’i ‘cos ?+p. cos 0
-C . C
] (I11.18)
0:-—’%’— sin @-—p, sin 0
Buradan |
EPeCOS, 0= hv—hu cos (P g (111.19)
cp. sin 0= v’ sin @

bulunur. Bu ifideler kareve kaldirilip taraf tarafa toplanacak olursa
& pets SN2 thy) (Av) ¢os P+ V)Y “(111.20)

olur. Ote 'yandan’ sagﬂnrug olan eléktronun toplam ener_]lsl kinetik" enterji-
siyle siikiinet enerjisinin toplamidir ve (II 37) ye gore’

E=K+myct= \/m o‘+p =
dir. Buradar ise“Raréye kaldirilarak
P =Kl+2mec? K. (1IL21)
‘Bulinas; (1116 vé {11120 nifi 191 altrada by son bagimtr igin

p3 ¢k =K,2+2m0 c? K-(hv)’«-—Z (hvy (hV' Y4+ (hv )3+ 2migc? (hy—hv).
-—(hw 22 (hV) BV) eos @+ (hV):

yazilabilir. Buradan da
M0t (v —hv") = (hv)-(hy') {1—=¢08 P):
8y4 Rer ki ‘yanida ke fle bole

moc (1° . S
h (), e M.’ (1 cos 9)
yani
X’——-X—Al= h b(l—cos )] (I11.22

"no
'bagmtlsl elde edilir. Bu ifide elektronla. garpisma dolaylslyla fotonun dal-
ga%oyundakx azalmayr, ‘Fotonun” o ‘sacilmi “agisina baglamaktadir.
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(II1.22) formiiliinii'denel: olarak tahkik-etmek jcin Sekil: III-7 deki
gibiirbir defiey:@iizeni kullandir;

Kolimatorier

.’y A s
e B

J3i0
kayRudg

spcktrnmctrcnm
;"Wrung’ﬂ:‘i‘*"’ =

Sekil: IIT.7T

(II1:22% formitlinde h/m;c yo Compton datgaboyw adyyerilir. Foto-
‘aun’earptify tinecik sne‘kaddr bifyitlk kiitleli-olursa; Compton; dalga}a@yu-
nunidare Kadar kisa-olacagi-agikardir.Diger taraftan’ Ak nim dacancak
qy' "1/86" 4gm ma,ksxmum oldugu goruhnekﬁedtr. izBuna; hinden; foton #:elek-

guni '~r-fot«osnunw dalgaboyun&akgx@ak-

I :i“ )"ﬂ

era gorunen 1§1k 1(;1n (yam 4000 A<X<8000 Awlgm) biu mertebeden bu'

1iik, dal ga boy nu, alz"ola,.n
hesiz Ki denel clarak da daha’ buyukibxr koIayhkia ‘Forlerebilir:
Elektromagnetlk radyasyona sidece dalgasal bir méhiyet atfeden kli-
s;k fizige gore elekﬁromagnetlk b1r daIgamn Bir elétron lizerinde «yan-
simas1» bunun dalga boyunda hlg bir degisiklik yapmaz, yani AA=0 dir.
(TH.22) formilinde b0 yapacak chirsak (yani, Zimpen, énerjinin sitrek-
1 de g'ugtxglﬁi kabal-edecek ohirsak

| =cosFl =0

N
l‘-‘

lim A\= lim o=,
h=s0 k=0 M

olur; ve boylece) klasik fifig*ﬁi ‘*ongordﬁgu sonucu bulmus oluruz.
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Bu sonug ¢ok genel bir ilkenin 6zel bir halidir. Aktarma likesi (=Ko-
respondans Prensibi) adi alhnda tanman bu kurala gore Kuvantum Fizi-
ginin biitiin sonuclan limit hillerde (meseld burada oldugu gibi h—0 icin)
daima Klasik Fizigin sonuclarm vermelidirler. :

Boylelikle limit haller, Kuvantum Fiziginin sonuglarim1 Klisik Fizi-
gin sonuclarina aktarlmasm temin eden, her iki fizik arasindaki siirek-
liligi saglayan hiller olarak da tamimlanabilirler. lleride Aktarma llke-
sinden gene bahsetme imkammiz olacaktir.

ELEKTRON CIFTI OLUSUMU VE YOK - OLMA

Simdiye kadar gérdiigiimiiz gerek fotoelektrik olay, gerek frenleme
15101 olay ve gerekse Compton olayi fotonlarin haiz olduklar: elektromag-
netik enerjinin, maddesel taneciklerin kinetik ve potansiyel enerjilerine ya
da bunlarin elektromagnetik enerjiye doniisiimleri hakkindaki ornekler-
di. Acaba fotonun elektromagnetik enerjisini siikGinet enerjisine doniistiir-
mek yani katiksiz enerjiden hareketle katiksiz madde meydana getirmek
ya da, tersine katiksiz maddeyi katiksiz enerjiye doniistiirmek miimkiin
miidir?

Bu sorunun cevabi olumludur. Gergekten de yiiksek enerjili fotonla-
rin bilyiik kiitleli atom cekirdekleriyle vukuu bulan interaksiyonlar1 (etki-
lesmeleri) sonWcu ortaya biri pozitif, digeri ise negatif yiiklii iki tanecigin
ciktig1 gozlenmistir. Belirli K+ ve K- kinetik enerjileriyle ortaya c¢ikan bu
taneciklerin kiitlelerinin ayn1 oldugu ve negatif yiiklii olanin ise elektron
oldugu tespit edilmistir. Elektronla ayni kiitleyi ve ters isaretli aym yiikii
haiz olan diger tinecige pozitron adi verilmis olup bunun elektronun kar-
sit - tanecigi oldugu soylenir. '

Bu elektron - pozitron ¢iftinin olusumunda enerji korunumu ilkesinin
gegerli oldugu kabul edilirse bu ¢iftin dogumuna sebep olan fotonun ener-
jisinin, en azindan, bu ¢iftin toplam enerjisine esit olmas1 gerekir. Su
halde |

Ei=hv=E+*+E =myc'+K"+myc*+K"~
=2my 2+(K*+K7) (I11.23)
olmalidir. Bu bagint: bdyle bir reaksiyonun vukuu bulmasi igin gerekli
minimum foton enerjisi hakkinda da bir fikir vermektedir. Gergekten de

bu minimum foton enerjisi ancak elektron - pozitron ¢iftinin olusumuna
yetecek kadar olmalidir. Buna gire

E't Min = 2mC?
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olmahidir. Buni1 acik¢a hesaplamadan &nce genellikle gekirdek fiziginde
pratik bir enerji birimi olan bir birimden bahsetmek istiyoruz.

Eger 9,108 x10-* kg kiitleli bir elektron 1 voltluk bir potansiyel far-
kina tabi tutulursa kazandig: enerjinin 1 elektron - volt =1 eV oldugu sdy-
lenir. Bu enerji, elektronun ¢ yiikiiyle V potansiyel farkinin carpimindan
ibarettir:

1eV=qV=(@1,602.10"" Coulomb).(1 volt)
=1,602.10-" joule.

Bu bagint1 bize 1 eV un Joule olarak degerini vermektedir. Buna gore bir
elektron - pozitron ¢iftinin olugsumu i¢in gerekli (II1.22). minimum enerji-
nin ' .

Eimin =2m, c2=(2X9,108.10731X9:X10') joule

. —15
= ‘f"gﬁ;‘;‘g;&g eV 41020000 eV =1,02 MeV

oldugu bulunur (1 MeV=10¢eV).

Gecerken surasina igdret edelim ki elektronun karsit - tinecigi yéhi
karsit - elektron olan pozitronun varhg: 1928 de P. A. M. DIRAC tarafin-
‘dan teorik olarak 6ngoriilmiig ve bu tinecik 1932 de C. ANDERSON ta-
rafindan bilfiil gézlenmigtir. Bu tarihten sonra ancak 1955 de proton/kar-
sit - proton ve nétron/karsit - ndtron ¢iftleri liboratuvarda elde edilebil-
mig ve Karsit - Madde hakkindaki bilgilerimiz geniglemek imkanini bul-
mustur. Bu son ¢iftlerin elektron - pozitron Eiftinden daha zor elde edilme-
leri kiitlelerinin elektronunkinden yaklagik olarak 2000 misli biiyiik ol-
mas1 ve dolayisiyla ortaya konulmasi gereken enerjinin de BeV (=10’ eV)
mertcbesinde olmasindandir.

Elektron - pozitron ¢ifti olusumuna kargit olay bir elektronla bir po-
zitronun biribirlerini yok ederek bir foton ciftinin meydana gelmesi ola-
yidir. Bu olay bir elektronla bir pozitron siikiinette ve biribirlerine ¢ok
yakin iken vukuu bulur.

PROBLEMLER:
1. 1) Bir kara cismin 1327°C de ve 27°C de yaynladig1 1s1ma ener-
jilerinin orani nedir?

2) Bir kara cismin A =5y maksimum dalga boyunu haiz 1s1n yayin-
lamasa igin 1sitilmasi gereken sicakhik ne olmalidir?
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2. #a)7 Bir kara: cismin yayinladigi agima enerjisinin: “maksimumuna
tekaabiilreden Ayz.-dalgaboyu sile kara cismimn Trsicakhigp-arasinda:

A T=2,898 J 103m..’K
-igekh’nde‘ bir béﬁih’ﬁ oldug'ﬁmx gosteriniz’ (WIEN 5teleme kanunu).
b) Giinesin yiizey sicakhiginin 6000 °K oldugu olgulmugtur Eger gii-

nes mitkemmel bir kara cisim olsayd:. yaym]adlgl 131ma ener_]lsmm ‘maksi-
mumu hangi’ dalgaboyun‘é. tekaabiil sdecekti?-

°K sabit Ssmakhgmdakl bir kara C1§mm z§zma.ener]wz yo-
nly gucﬁ) W ‘uyar i
‘bir maksimumdan gegmektealr Bu sicakhkta yayinfadigi toplam enerii
de U dur.

1)U EAca_bra bu _karg h ci§im hangi T!; ;swalghg‘ﬁm@g T sicakliginda ya-
yinladiginin iki'misli dakia fazla bir toplam enerji yaymlar?

2) Bu T’ sicakhgindaki 1sima - glieiintin Midksimum dalgd boyu ne
olur?.

4 Dalgaboyu ).:5000 A olan yesll 151K bir termometremn 2igri ci-
. va ihtiva eden haznesi tarafindan | (biitiin 15 kayipl : mﬁl.edllebxhr

:oldugunu 1)  ta 1
3 °C yukselmesuu temln .gm kag fotonun sogurulmasx gerektl lnl'hesap-

laymlz
5. A=5900 A liik 151k yayinlanan bir sar1 151k kaynaginin 1 mum sid-
detinde oldugu farzedilmektedir. Bu demektir ki kaynaktan.l, m.mesafe-
de 1 cm? lik ylizeyden 1 saniyede gecen enerji 1,6 10'7 Joule’dur Buna
_gore 1 cnv’ den kag, tane, fotonun geemekte oldugunu bulunuz.
6. a) 50 MeV luk bir elektronun haiz oldugi ‘intpulsun aynina.sa-
hlp olan bir. foj;onun energlsml hesaplaymlz
b) Bu radyasyon elektrﬁmagnetlk spektrumun: ﬁneresmde bulamir ?
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7."'!:2;5 - 10-¢ watt/m? giddetindé ‘bir radyasyon 'l em? lik bir ylizeye
diisiiyor.

a) Yiizeyin mukemmel soguran bir ylizey oldugunu’ kabul ederek yii-
zéy tizerinde hasil olan ortalama radyasyon kuvvetini’ Hesaplayiniz.

b). Yiizeyi simdi de miikemmel yansitan bir ylizey kabul ederek yi-
zeydeki ortalama kuvveti hesaplayiniz.

8. 1,0 - 10~ watt/m? kadar diisiik giddetli- radyasyonlan gbzlemek
miimkiin olabilmektedir. (Bu hemen hemen goziin’ segeblldxgl én’ diisiik
1stk siddetidir.)

a) Bu §1ddet 1g1n 1 mm2 lik. yuzeyden her saniyede gegen 4000 A ‘dal-
gaboyuna sahlp fotonlarin sayisini bulunuz

b) Ayni giddet igin 1-mm? lik yiizeyden her:saniyede gecen ve fre-
kanslari 1 MHz/sec olan radyofotonlar ne:kadardir?
o Ayni giddet icin-ayni delikten 'aym sartlar altinda’ gecen 10~ A
dalghb’oylu’ -‘y'lsl‘n“l fotonlar: ne kad‘a‘rdlr"’

suvin sogurma katsaylslm hesaplaymlz

10.: Ciplak:gdzle :6. :kadirden bir yildiz :ancak goriilebilrhektedir. Bu
da-1/m mesafede 10-* mum- giddetindeki- bir asik'kaynagina -egdegerdir.
Gozbebeginin ¢ap1 yaklasik olarak 3 mm olduguna gore: gozbebeginden: sa-
niye bagina ka¢ kuvantum .gectigini hesaplayiniz. - dalgaboyu ye donis-
.tiirme . katsayisi bundan evvelkl problemdekinin ayni farzedllecektxr

v, frekansh ‘bir g1k, slddetl T Joule,_ ec olan ‘paralél’ bir
htlzme hahnde yavilmaktadir. 1 'm?® deki foton ‘sayisini I ve'y cinsindén’ he-
saplaymlz

12. K metali i¢in 6=2 6V olduguna gore 3500 A'lifk (1'A=10-" m)
‘monokromatik bir mor 15ifin K ylizeyinden: kopardigr eléktronlarin:ener-
.jisini hesaplayiniz:

13. Bir sodyum yiizeyinden elektronlar kopabilmesi icin egik dalga-

boyu 5400 4 diir.
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a) Sodyumun yiizeyinde bulunan bir elektronun bag enerjisini, yini
is fonksiyonunu hesaplayiniz.

b) Bu yiizeye 2000 :1 liik dalgaboylu 1s1k carptigl zaman yayinlanan
fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri eV cinsinden ne kadardir?

14. a) 1sfonksiyonu ¢=4,53 eV olan bir tungsten yiizeyinden mak-
simum hizlar: 11k hizinin ondabirine esit olan fotoelektronlar kopartabil-
mek icin gerekli elektromagnetik radyasyonun dalgaboyu ne olmahdir?

b) Maksimum hizlar:1 0,98.c¢ olan fotoelektronlar hasil eden fotonla-
rin dalgaboyu nedir? |

15. Baslangicta siikQinette bulunan bir hidrojen atomu izerine 1 :;
liikk bir foton carparak atomun tek elektronuna biitiin enerjisini intikal
ettirmektedir. Boylece serbest kalan elektron (Bag enerjisi=13,6 eV dur)
gelen fotonla aym dogrultuda hareket eder.

a) Fotoelektronun hizini ve kinetik enerjisini bulunuz.

b) Geri sagilan pozitif iyonun momentumu ve enerjisi nedir?

16. Ust atmosferdeki O, molekiiler oksijeni giinesten gelen fotonlar
vasitasiyla 2 atoma ayrigir. Bu ameliyenin meydana gelmesine sebep olan

fotonun maksimum dalgaboyu 1750 A olduguna goére molekiilii tegkil eden
2 oksijen atomu arasindaki bag enerjisi acaba eV cinsinden ne kadar
olur? (Bu olay yiiksek ucuslar icin miimkiin enerji kaynaklarr olabilir.
Giinegten gelen radyasyon molekiiler oksijeni atomik oksijene ayirir ve
-atomlar molekiil halinde tekrar birlestikleri zaman enerji serbest kalir.)

17. Enerji ve impuls korunumu kanunlarini uygulayarak fotoelek-
trik olayin serbest bir elektron iizerinde vukuu bulmasinin imkansiz ol-
dugunu gosteriniz.

18. Bir metal yiizeyine gelen biitiin fotonlarin sadece kiiciik bir kes-
ri elektronlar: serbest birakir. Bir fotonun metalden bir elektron kopar-
mas ihtimaline «fotoelektrik verim» denir. 5 cm? lik bir sodyum yiizeyi-
nin 1,26 - 10-® amperlik bir satiirasyon akimina sebep oldugunu kabul
ederek prob. 5 de tarif edilmis olan 1s1k ig¢in verimi hesaplayiniz.

19. Bir sodyum arkindan ¢ikan sari 1g1k (L =5890 Ao ) ile civa arkin-

dan cikan iiltraviyole 1s181n (A =2536 2) bir potasyum levhasindan ko-
pardiklar: elektronlarin frenleme potansiyelleri sirasiyla 0,36 V ve 3,14
V dur. Elektronun yiikii bilindigine gore

a) Planck sabitini

b) Potasyumun ¢ is fonksiyonunu, ve
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¢) Potasyumda fotoelektrik olayin uzun dalgaboyu sinirin1 hesap-
laymniz. '

20. Tantaldan yapilmig bir levhadan fotoelektrik olay aracihgiyla
elektron koparmak igin gerekli ig 4,19 volttur. Bir fotoseliiliin tantaldan

yapilmig fotokatoduna \=2536 ;i liik bir mordtesi 11k diisiiriilecek olur-
sa ortaya cikan fotoelektronlar: durdurabilmek igin kag voltluk bir zit
potansiyel uygulamak gerekir?

A’ =3650 A liik bir 151k igin bu frenleme potansiyeli ne olur? Bu iki
sonucu kargilagtirarak yorumlayiniz.

21. Bir tungsten yiizeyine )\, =1800 A liik bir radyasyon diigtiigiin-
de, agiga cikan fotoelektronlarin maksimum enerjilerinin 1,5 eV oldugu
tesbit edilmigtir. ‘Eger tungsten ylizeyine gelen radyasyonun dalgabo-

yu he=2300 2 ii agarsa fotoelektron yayim durmaktadir. Bu verilere da-
yanarak h Planck sabitinin degerini hesaplayimsz.

22. Civanin L=2536 A liilk cizgisinin bir metalin yuzeylnden kopar-
dig1 elektronlar 2,60 voltluk bir potansiyel altinda frenlenebllmektedlrler

Civanin A =1849 A liikk ¢izgisi i¢in ayn1 metalden kopacak elektron-
larin ne kadarlik bir potansiyel farkiyla durdurulabileceklerini hesapla-
yiniz. ' '

23. Sodyumlu bir fotoelektrik seliiliin katod ylizeyi 13 cm? dir. Se-
liil, 32 mum giddetindeki noktasal bir 1s:1k kaynagindan 50 cm uzakliga
yerlegtirilmigtir.

a) Kaynaktan itibiren katodun gériildiigii kat1 aginin-degeri nedir?

b) Seliiliin ortalama duyarhig: 12 pd4/lumen olduguna gore bu sart-
lar altinda seliiliin sagladig1 akim ne olur?

Fotoelektrik esigin A=0,583 p oldugu bilindigine gore:

a) Bir elektronu katottan koparmak 1gm kac erg’lik enerji gerekti-
gini, ve

b) Bu enerjiyi kazanabilmesi 1gm elektronu ne gibi blr potansiyel
farkina tibi tutmak gerektigini hesaplayiniz.

24. Bir metal yiizeyi v,=0,9 - 10" sec-! frekansim haiz bir 1g1kla ay-
dinlatildig1 zaman 0,6 voltluk durdurucu bir potansiyel uygulandiginda
durdurulabilen elektronlar yayimnlamaktadir. Aym yiizey v,=1,26 - 10
sec-! frekansim haiz bir 1sikla aydinlatilirsa ¢ikan fotoelektronlar1 dur-
durmak icin gerekli potansiyelin 2,1 volt oldugu tesbit edilmektedir. Bu
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verilerden yararlanarak h PLANCK s&hitininf;d?éﬁ_l‘,il_li 've.metalin .ig fonk-
siyonunu tesbit ediniz.
25.: Bir metal: yiizeyinin is fonksiyonu 4,5 Volt ise fotoelektronlarin

yayi‘ﬁ‘i"‘i@‘iﬁikritik dalgaboyunu hesaplayiniz. Bu yiizeye 2000A 1iik bir 1§10’
diistiigii takdirde yaymnlanacak.olan fotoelektronlarin enerji ve hizlarim
hesabediniz.

26. 1=4560 A liik bir 1siktan 1 watt hk kadari bir 'sezyum ‘yiizeyi
iizerine;diisiiyor. -Bunun .ancak %5 inin fotoelektron- Jkoparmaga yaradi-
gin1 varsayarak agiga cikan i elektron akimini.ve bunu sifira indirgemek.
icin gerekh durdurucu potansiyeli hesaplaymniz. (Sezyumun is fonk81yo-
nu=19" Volttur Y

27.-.Bir seliiliin fotokatodundan bir elektronu koparmak.icin W;=1,8
eV luk bu' ig yapmak gerekmektedlr
471k bir deneyde ‘fotokatot fotoelektrik egige tekaabiil’ eden mono-

kromatik bir 1sikla aydmlatllmaktadlr. Bunun dalgaboyunu A cinsinden
veriniz:’ '

2. tkinei bir deneyde katot {izerinc A =8000 A lik monokromatik bir
1isik goﬁ&erllmektedxr ‘Bu takdirde ne ‘olur? Ve nlgm olur?

3.  Uciincii bir deneyde ise katot A =3000 A lik monokromatik bir
1§1n1a aydmlatllmaktadlr Bu takdlrde.

a) £otokatottan glkan elektronlarm kinetik enerjilerini ve maksi-
mum hlearml, ve

b) fotoelektrik akimini durdurmak amaciyla fotokatoda uygulanmasi
gereken durdurma gerxlxmxm ‘hesaplayiniz.

28. A=0, 708 A dalgaboylu bir 151n bir karbon bloku tarafindan.sa-
¢ilmaya méiruz kalmaktadir. Bu takdirde 180° lik bir ag1 igine. -sagilan. 1g1-
rin dalgaboyundaki degxgxmx ve bu olay esnasinda ortaya gikan geri te-
pis elektronlarinin eV cinsinden maksimum kinetik enerjilerini hesapla-
ynz,

29. 0,015 A dalgaboylu fotonlarin serbest elektronlar tarafindan sa-
¢ilmaya nugradiklarim farzederek

a) 45° ve.

b - 135° lik acilar altinda sacilan fotonlarin dalgaboylariin ne ola-
cagni;: ve her iki-halde de bunlarin serbest elektronlara.intikal:ettirdik-
leri:enerjinin degerlerini: hesaplayiniz.
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B0. 73 907 %Iiik ‘birfacrilessacilan X agmlarinin. X’ dalgaboylarni
a) A= 200 A olan yumusak X isinlari» i¢in,

ER I S

b)_ A=0, 200 A olan «sert X- 1ginlari» igin, ve
). A=0, 00400A olan’ «serf gamma 1§inldri»* icin hégaplayiniz.

31w Dalgaboyu ¥=0,707: .4 rolan-Maelibden’in - ilkogizgisi. olan K q i¢in
Compton olay: tarafindan 6ngériilen %=k dalgaboyu: farkini ¢ =0%.45°
90%;135%ve: 180° agilari-icin hesaplayimz.; Bir kalkit.- erstall ile .mucehhez
olan!bir:Bragg Spektrometresiyle, jblrm i .ebeden
misi\’e dalgaboylarimi ve bunlara tekaabiil. edez; e agllamm‘ hesaplayiniz

kirin K o Cizgisini (), 1 541 A) goz oniine allnlz

34 120,708 A”’ FK:biFX 4ginlar hilzmesl bir Karbon-blokKu tarafin-
daif Saptiilmaktadit/ Bu ‘hiiznieden 180% i¢ine: saptlrﬂxms ‘olan 1§1nlardak1
A). dalgaboyu degigimini ve ‘bu saptlrllma sirasinda’geri: tepen ‘glektron-
laz‘lh SmakSimant® Kinetik enerjisini‘éV. einsirnden’ ‘hésaplayiniz.

R 57“Compton"tm ¥5torlariit étiettumit ‘haiz oldikldring’ ‘@air Fikrin--
den hareketle yans1 tict b1r yuzeye normal dogrultuda gelen radyasyonun’i
ot ST A (Enerji

lafargk’ heé:ap’laylmz
36 Gelis §deet1 Io olan bir 1s1k,. kalxnhgt_ Al olan ince bir sogurucu"

tabaf(adan’g\‘ ykeng d,éetl bir k ki b1 yakla-v
sik olarak Al kahnhgl ve Io“gehg ‘siddeti 1le'orantlhdlﬁ ‘Otant: katsayist
olan® veﬁognrucu maddeyi karakterize eden: u-ye sogurma katsayis: denir.

(inZin:dalgaboyuna skt mkayasbaghiclabilir:)
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Bu yaklasikhik sogurucu tabakanin daha kiiciik Al kalinliklar: igin
daha dogru olur. Buna gbre iizeriné gelen 1igin giddeti I, ve kalinhig: 1
olan kalin bir sogurucu tabakay: kateden 1§131n nihai I, siddetini hesap-
layimz. ' f

37. Havasi bosaltilmig bir tiipte anot ile katot arasindaki siirekli ge-
rilim 250 volttur. Bu takdirde anoda gelen elektronlarin kinetik enerjile-
rini eV cinsinden degerlendiriniz. Anot akiminin giddeti 6,4 mA oldugu
takdirde anoda yigilan giicli bulunuz. .

38. Icinde miikemmel bir bogluk gergeklestirilmig olan elektronik bir
tiipte elektronlar 1sitilmig fildimam ilk hizsiz terketmekte ve sonra fila-
manla plak arasinda uygulanmis 150 voltluk bir potansiyel fark: aracili-
giyla hizlandirilmaktadir.

1. Elektronlarin pliga eristiklerindeki hizlari nedir? Filamanin sa-
niyede 10" elektron yaymladigi bilindigine gore tiibil kateden elektrik
akimi ne olur? Carpan elektronlarin biitiin enerjilerinin plaga intikal et-
mig oldugunu varsayarak plaga yiiklenmis enerji ne olur?

2. Plakta bir delik deliniyoi'. Bu delikten gegen ince bir elektron hiiz-
mesi B=10 gauss’luk birbi¢im bir magnetik alanin hiikiim siirdiigii bir
bolgeye giriyor. Bu takdirde, indiiksiyonun elektronlarin ilk hizlarina dik
oldugunu varsayarak, bu elektronlarin alan igindeki yériingelerinin gekli-
ni ve niteliklerini belirtiniz.

39. Dalgaboyu 0,012 A° olan bir foton atom agirlhig 197 olan bir al-
tin cekirdegi civarindan gegerken yok olarak bir elektron - pozitron ¢ifti
meydana getirmekfedir.

a) MeV cinsinden fotonun enerjisini hesaplayiniz ve bunu, meydana
gelen elektron - pozitron ciftinin toplam siikiinet enerjisi ile mukayese
ediniz.

b) Elektron ve pozitronun meydana -gelmelerinden sonra siik{inette
olmalar: hilinde (yani fotonun frekansinin bu reaksiyonun vukuu icin ge-
rekli egik frekansina egit olmas: hélinde) fotonun enerjisinin kiiciik bir
kisminin altin ¢ekirdegine aktariimasi gereklidir; ¢linkii ¢ekirdek fotonun
baglangigta haiz oldugu impulsu yiiklenmek zorundadir. Altin ¢ekirdegine
intikal eden enerjiyi bulunuz ve bunu fotonun ilk enerjisi ile mukayese
-ediniz.

40. Bir madde iizerine 130 MeV luk bir foton geliyor. Bu foton tara-
findan hésil edilen pozitronlarin sayisi en fazla ne kadar olur?

41. Bir elektron - pozitron ¢ifti, agir bir cekirdekten 0,01 Ao mesafe-
de meydana geliyor. Meydana geldikleri anda elektron - pozitron giftinin
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kinetik enerjileri biribirlerine egit ise, agir gekirdekten sonsuz uzakliga
kadar ayrildiktan sonra kinetik enerjileri arasindaki(K*—K~) fark aca-
ba ne olacaktir? Cekirdegin ortalama pozitif yiikiiniin 40 elemanter yi-

ke egit oldugu farzedilecektir.

42. 500 MeV luk bir foton, bir elektron - pozitron ¢ifti meydana ge-
tirmektedir. Elektron ve pozitronun egit hizlarla zit yonlerde hareket et-
tikleri farzedilmektedir.

a) Elektronun (veya pozitronun) kinetik enerjisi ne kadardir?

b) ‘Elektronun hizi ne kadardir?

¢) Elektronla birlikte hareket eden bir gozlemciye nazaran pozit-
ronun hizi ne kadardir?

43." Yangapl 10-} ecm olan bir yag damlac1gx bir kondansatériin biri-
birlerinden d=1 cm’ uzakliktaki yatay paralel levhalar: arasinda bulun-
maktadir. Bunlar arasinda 3000 voltluk bir potanSIyel fark: uygulandigin-
da q yuklu olan damlacik v=0,245 mm/s lik bir hiz kazanmaktadir.

Elekfrlk alanr olmadxgmda damlacwm hizinin 0,1 mm/s oldugunu
hesaba katarak damlamgm q yukunu degerlendirxp bunu elektronun yii-
kiiyle mukayese -ediniz. (Havanin viskozluk katsayis1 n= 17,5 - 10-¢

MKSA).

44. 1. Yaricap: 10-* cm olan bir yag damlacig: aralarindaki acikhik
d=16 mm olan iki levha arasina piiskiirtiilmektedir. Damlacik diigerken
iki levha arasindaki uzaklig1 2 dak. 24 san. de katetmektedir.

Piiskiirtme sonucu damlaciklar elektriklenmektedirler. g, hareketi iz-
lenen damlacigin yiikii-olsun. Ust levhaya alt levhaninkinden 10000 volt
daha yiiksek bir potansiyel uygulanmaktadir. Bu takdirde damlacigin yu-
kar:1 ¢iktig1 gozlenmektedir. Bu olay: izah ediniz.

a) Damlacigin hiziyla yiikii arasindaki bagintiy1 tesis ediniz.

b) Damlacik iki levha arasindaki uzaklig: yiikselerek 11,8 sa.myede
katetmektedir. O hilde yiiki nedir? Potansiyel farkinin hangi degeri igin
damlac:k harcketsiz kalir.

2. Uygulanan gerilim 10000 volt oldugunda gok saylda. damlacik
gozleyerek hizlarin, terimleri arasindaki sabit farkin 0,29 mm/s oldugu
bir aritmetik dizi teskil edecek gekilde dagildiklar gozlenmektedu‘

Bu gdzlemden bir damlanin tagidig1 gesitli yiikler ydniinden ne gibi
bir sonug cikarilabilir?

Havamn viskozluk katsayisi: 18 x10-* MKSA

Yagin 6zgiil kiitlesi: 920 kg/m? ‘

F. 5
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V. BOLOM

Klésik ‘Atom. Modelleri

Atomun maddenin bolunemez en kiigiik pargasi oldugu fikri ve ilk
atom modeli eski Yunanistanda LOSIP DEMOKRIT ve EPIKUR’e kadar
uzanir. Bunlar atomlarin bir araya toplanarak maddeyi nasil meydana ge-
tirdiklerinin aklasigar bir izahim verebilmek amaciyla baz1 atomlarin to-
parlak ve bazilarinin da ¢engelli olmalar gerektigini ileri siirmiigler, gen-

_gelli atomlarin biribirlerine <yakinlik» (=sempati) duymalar: dolayisiy-
la biribirlerine gengelleneceklen fikrini savunmuslardir.

Daha ziyade hayil giiciine dayanan bu atom fikri 19. asrin baginda
ilk defa DALTON tarafindan, kimyasal ilkeler gercevesi icinde, saglam
bir denel temele oturtulabilmigtir. Ayni siralarda YOUNG ve LAPLACE
bir molekiiliin ¢apimn yaklasik olarak 1,5 - 10-° m mertebesinde ve do-
layisiyla a.om capwmin da bundan gok daha Kiigiik oldugunu takdir etmis-
lerdir.

Daha sorra gene ayn1 asirda CROCKES, J.J. THOMSON ve daha bag-
ka kimselerin seyreltilmig gazlardaki elektrik iletimi; rle ilgili olarak ger-
ceklegtirdikleri aragtirmalar atoma artik boliinemez nazariyla bakilama-
yacagim ve mutlak degeri e=1,602 - 10-* coul. olan negatif yiikli haiz
elektronlarin atomun bir yap: tagi clarak anlagilmas: gerektigini ortaya
koymugtur. Bu durum, atomun yapisinin igyiiziiniin ne oldugu hakkinda
genel bir ilgi uyanmasina sebep olmustur.

P. LENARD, J.J. THOMPSON ve NAGACKA ATOM MODELLERI

Elektronlardan olugmug olan katod 1ginlarinin, yollar: iizerinde bulu-
pan bir madderu yiizeyinden igeri hatu. say.lir {(virkag atum tabakas:
kadar) bir devinlige niiftz edebildikleri gézleminden hareket eden P. LE-
NARD 1903 de atoraun yapisiuin oldukga bog bu- yapt olmasi gerektigi
fikrini savunmugtur.

- Bir y:l scnra J. J. THOMSON daha somut bir atom modeli teklif et-
mistir. Buna gfire atom, negatif yiiklii elektronlarin h:.mogin ve pozitif
yikli bir kiire 1cinde, iiziimlii kek misali, gémiilii bulu. luklari bir yapiy
haizdi.- Elektronlarin toplam yiikii ile kiirenin pozit‘# yiixii biribirlerini
yck ediyorlar; bu itibarla da atom biitiiniiyle yiiksiiz (nétr) gozitkilyordu.
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Eger atomyn kapsadig: elektronlardan biri atomu terkedecek olursa geri-
ye +e yiiklii pozitif bir iyon kaliyor; aksine atomun igine fazladan bir
elektron girerse bu sefer de —e yiiklii negatif bir iyon elde edilmig olu-
yordu:

J.J. THOMSON ayrica bu model iizerine bir teori kurup belli bazi sa-
yilarda elektronlarin kiimelenerek atom icinde her biri kendine has ancak
belirli bir sayida elektron kapsayabilecek kararl kabuklar meydana. getir-
diklerini de gostermigtir.

Bu durum, MENDELYEF'in elemanlarin peryodik cetvelinin muhte-
mel bir izahinin habercxst niteliginde idi. Dlger taraftan J.J. THOMSON,
bu elektronlarin siikiinet konumlar: etrafinda titregimler yaptlklarlm da
kabul ederek gerek goriinen 151§1n ve gerekse X iginlarinin kokiinii agik-
lamaga caligti. Bu modele gére Ze ile, R yaricapl atom kiiresinin toplam

pozitif yiikiinii ve r ile de bir elektronun, atomun merkezi ile ¢akigan kii-
resel bir koordinat sistemindeki yervektoriinii gostermek sfiretiyle bu

- .
elektronun iizerine, ancak | r | yarigaph kiire icindeki yiikler

- ( 4 -> e
®" T
Fam o (A o)
r e | I
seklinde bir kuvvet etkilerler. Ze ile toplam pozitif yiikii ve

p= Ze
kLl R3
3
ile de yiik yogunlugunu gostermek lizere elektron iizerine etkileyen kuv-
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olur. Su halde klasik mekanigin temel kanunu geregince ve m, ile de kiit-
lesini gostererek elektronun ha.reket kanunu
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seklini alir. Bu ise vg=wo/2x ozfrekanaryla tifregim yapan uzaysal bir har-
monik osilator denklemidir. (IV.1) bagintisindan atomun R yaricap: igin
R =( Ze? ‘ )1/3 (1V.2)
47 gy Mo Wy*
degeri ¢ikarilir. Elektronun oztitregimlerinin goriinen 151g1n ve X isinla-
rinin kokii oldugu kabul edilirse bu son bagintidan atomu temsil eden ho-
mogen pozitif yiiklii kiirenin ¢apimin 2R ~ 10~ m mertebesinde olmas1 14-
zim geldigi bulunur. Bu biiyiikliigiin gercekten de atomlardaki pozitif yik
bolgelerinin boyutunu temsil edip etmedigini ileride GEIGER - MARSDEN
deneyinin sonuglarim: tartigirken gorecegiz.

Gene 1904 yiinda NAGAOKA yukarida soziini etmig oldugumuz P.
LENARD'n fikrinden esinlenerek bunu degerlendirmege galismig ve ato-
mu, etrafinda elektronlarin dolandiklar: pozitif bir cekirdek olarak tasar-
lamagtir. Bu model J.J. THOMSON’un hemen hemen statik modeline kar-
s1 dinamik bir model olma niteligindeydi.

RUTHERFORD ATOM MODELI]

RUTHERFORD 1911 de radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan ve +2e yik-
lii olan « tanecikleriyle ¢ok ince (10-* cm) bir altin varag1 bombardimana
tabi tuttu. Gerek o« kaynagim ve gerekse altin varagi, i¢ cidari cinko siil-
fiiriine bulanmis camdan bir ampul icine yerlestirmek sliretiyle « 1ginla-
rinin altin atomlariyla etkilesmeleri sonucu dagilimlarim gozledi. (Se-

kil: IV.1)
A
‘ 7//

Mikroskop

Diaphragm

R
rers | |

o tanecikleri
kaynagi

Altin varak

Sekil: IV.1 Rutherford'un deneyl.

Bu deneyle altin atomlari tarafindan saptirilan « tinecikleri ZnS iize-
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rinde igiltilar meydana getirdiklerinden sapma agilar1 kolaylikla olgiilebi-
liyordu. Kaynaktan ¢ikip Au varaginin iizerine gelen taneciklerin ‘hemen
hepsi saptirilmamakta fakat, igin ilgi cekici tarafi, bunlardan birkagi ¢ok
biiyiik sapmalara méaruz kalmaktaydi.

Eger atomlar J.J. THOMSON’un tasarladig: gibi 10-* cm. ¢aph ol-
sayd1 10-5 cm [k bir kalinlikta 1000 kat Au atomu bulunacaktu. Deney
10° adet o tanecxgl iizerinden ancak 1 tanesinin 100 kat atomu gegerken
ortalama 90° den biiyiik bir agiyla saptirildigim gostermektedir. Yani
eger hedef tek bir atomdan olusmus olsa, 10* adet « tanec1g1nden ancak
bir tinesi 90° den bilyiik bir aciyla saptirilmig olacakti. Bu sartlar altin-
da boyle yiiksek acili bir sapmanin « tdnecigiyle varaktaki atomlar ara-
sinda pespese bir ¢cok ¢arpigma sonucu elde edilemeyecegi ispatlanir. Bu-
na gore miimkiin olan yegine varsayim bu biiyiik sapmanin « tineciginin
ancak tek bir Au atomuyla ¢arpigmasi sonucu ortaya ¢ikabilecegidir.

Bir taraftan bu, diger taraftan da o tidneciklerinin 1000 kat Au ato-
munu rahathikla gegebilme yetenekleri RUTHERFORD'y, atomun pozitif
yiikli kisminin ¢ap1 10-® em den ¢ok daha kiigiik olan bir uzay parcasi
icinde toplanmis oldugunu, atomun biiyiik bir kisminin bosluktan ibaret
oldugunu ve Au atomlariyla o tédneciklerinin ‘arasindaki etkilesmenin
de her ikisi arasinda var olan COULOMB kuvvetine bagh oldugunu ve
saptirilan « taneciklerinin § sapma agilarinin da ancak COULOMB kanu-
nuna dayanarak elde edilebilecegini diigiinmege sevketti.

Atomun igindeki pozitif yukiin'merkezlendigi bu kisim atomun ge-
kirdegi olacak ve bunun g¢ok uzaginda elektronlar bulunacakti. Deneyin
verilerinden bu cekirdegin yaricapini degerlendirmek miimkiindiir. Bu iti-
barla yukarida sozii edilmig olan saptirilmamig 10* adet o taneciginin
atomiarin arasindan ve gekirdeklerin uzagindan ge¢mis olduklar: diisiinii-
lebilir.

Eger @ ile birim yiizeyden bir saniyede gecen a tineciklerinin sayisi-
ni gosterirsek a yaricaph bir atomu bir saniyede katedenlerin sayis1 &ra?,
ve R yarigaph bir atom ¢ekirdegi {izerine diigenlerin savi-1 da ®rR? olurdu.
10% adet tineciginden ancak birisi cekirdegin ¢ok yaklmna sokulmak
dolaysiyla biiyiik bir sapmaya ugradigindan, her bir Au atomunun civa-
rindaki diger Au atomlariyla temas hélinde olmasi varsayimi altmda, bir
o taneciginin bir Au ¢ekirdegi tarafindan ¢ok biiyiik bir sapma agis1 altin-
da saptirilma ihtimali
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olur. Ote yandan ise 2a=10-* cm mertebesinde oldugundan cekirdegin ya-
rigapinin ’ ‘ .
R=0,5.10"2 cm=0,5.10"" m (Iv.3)
mertebesinde olmas: gerektigi bulunur.

Simdi, atom cekirdeginin gergekten de noktasal ve bununla tanec1gm
arasindaki etkilesmenin de COULOMB kanununa bagh oldugunu. varsa-
yarak, biri + Ze digeri ise Z’'e= +2¢a yuklu bu iki cekirdegin g¢arpigmast
ve daha dogrusu a tanemgmm Au cekirdegi tarafindan saptiriimasini da-
ha ayrintih bir tarzda teorik olarak 1nceleyehm (Bk. Sekil: IV.2). Biitiin
bu inceleme siiresince meseleyi basitlestirmek iizere cekirdegi daimi sii-
kiinette varsayacagiz.

MP=MP=a, FH=

PD MB MB b

e/a = MF 1 /MP'Z=

e =
= MD/MP2= 1/¢08 ¢
FlM/FlH‘= 1/ sin ¢
¥

FM=p/sin ¢

Sekil: IV.2

- s ax: 1 o s
« tinecigi cekirdegin kuvvet alanmna K_ =5 Ma Vo? kinetik ener-

jisiyle girer ve cekirdekle arasindaki COULOMB etkisinden dolay: kine-
- tik enerjisi gitgide azalarak yoluna devam eder. Hedef g¢ekirdegin, odak-
larindan birinde bulundugu hiperbol kolu geklindeki yOriingesi iizerinde
cekirdege en cok yaklagtig: l; noktasinda tinecigin kinetik enerjisi K,="

1
——2——mavo’ minimum degerine erisir. Toplam mekanik enerjinin (=kinetik

enerji 4 potansiyel enerji) korunum ilkesine gore a« taneciginin sonsuz-
daki toplam mekanik enerjisi P noktasindakine esit olmahdir.
2



Klasik Atom Modellerl 71

Ky+Ugx=Ko+ U,
veya

: 1 ZZ’ e?
= 2 % .2
2 Ma Ve T 5" Ma o +4'n:,eoro

dir. Buradan I; noktasinda « taneciginin v, hizi olarak

; -1 VA
v Z—py 2 o IV.4
V0=V (1 To 2neomavm’) , ' ¢ )

bulunur. Eger a tinecigi dogrudan dogruya gekirdek iizerine yonelmisse
bu takdirde yoriingesi siddece bir dogru olur (p=garpisma paramet-
resi=0). Buna gore I-; noktas1yl§;, ¢ekirdegin dis yiizii cakisir; v,=0 ve:
«7,=R=cekirdegin yarigapt -+ « tineciginin yarigapi» olur. Boylece ce-
kirdegin R yérlgapmm degerinin {ist sinir1 olarak (IV.4) den

R=-_ 22 (1V.5)
2TEg M g Vo ?

bulunur. Bu baginti + Ze yiiklii bir atom ¢ekirdeginin uzayda isgal ettigi
bolgenin biiyiikliigli hakkinda bir degerlendirme mahiyetindedir. M.K.S
birim sisteminde: m=6,69.10-7 kg, e=1,602.10-" coul, ¢,= 8,854 . 10-12
coul’/newton . m? olduguna gére RUTHERFORD’un deneyinde kullan-
dig1 RaC kaynagimin yaynladifi o taneciklerinin (Z’=2) hizlarinin
v=1,92.10" m/s ve hedef cekirdegin de Au (Z=79) olmasi dolayisiyla
¢ekirdegin yarigapinin iist simir1 olarak

R=294.10-" m

bulunur. Bu degerin mertebesi (IV.3) sonucuyla aymdir. Bu itibarla de-
neyin verdigi mertebe ile teorik mertebenin ayn: oldugunu gérmiis bulu-
nuyoruz. Siiphesiz ki bu sonu¢c RUTHERFORD'un cekirdegin, biitiin ato-
mun pek kiigiik bir bélgesini iggal ettigi varsayimini desteklemektedir.
Cekirdek tarafindan 0 ile 8+d0 arasinda bir sapmaya ugratilan ¢ ta-
necikleri 2np dp alanim haiz bir yiizey elemanindan gelmektedir (Sekil:
IV.3). Eger bu « taneciklerinin akim yogunlugu & ise, bir saniyede hedef
vazifesi gbren a kalinhgindaki varakta birim hacimda bulunan N adet
hedef ¢ekirdek tarafindan 9 ile 0+df arasina saptirilan tineciklerin de
sayisi :
d®=®-dN=®Na - 2np dp
olur. Cekirdek tarafindan saptirilan bu « taneciklerinin merkezi M olan
bir birim kiire {izerinde
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Sekil: IV.3

dS=2nsin0do,
degerini haiz bir yiizeye yayilirlar (Bk. Sekil: Iva4).

K KL =MK. sin0
.-.sinO
af
ds=2n . KL.d6

=2nsind d@

ds
Sekil: IV.4

Buna gére bu birim kiire iizerinde birim yﬁ‘zey eleman1 bagina ya-
yilan, ya da bagka bir deyigle Au gekirdegi tarafindan birim Q kat1 agisi
basina saptirilan « tineciklerinin sayisi
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dd _ d® _ ©Na2rpdp 1 dp

38 = 30 = orsin0dd — NP Ging do (1V.6)

olur. pcarpisma parametresini acik bir gekilde hesaplayabilmek iizere Au
cekirdegine gore « nin agisal momentinin korundugunu yazalim:

Mg Vs P=My Vg Tg (IV.7)

(Iv.3), (IV.5) ve (IV.6) dan

2 2
pi= ”f) 9 =1y (ro—R) (IV.8)
=)

‘bulunur. Hiperboliin Sekil:IV.2 de Szetlenmis olan geometrik
szelliklerinden yararlanarak

_ _ P _ . { 1+cos?® \
ro=Fy M+ MB=_Forp cotg 0=p (G- )_
2 cos? -‘g— 0
=p— — =p cotg 5 (IV.9)
2 sin — cos —

2 2

bulunur. Bu sonucu baginti ile (IV.8) den ise
o ®
p—-(p cotg 5 —R ) cotg 5
bulunur; bu ise 29 =n—0 oldugu da gtz Oniine alinarak,
R= 22 % =2p cotg ¢=2p tg—g-
demektir. Su hilde carpisma parametresinin aramakta oldugumuz § nin
fonksiyonu olarak degeri de
p= % cotg | (iV.10)

2
dir. Bu ifadeyi 0 ya gore tiireterek

dp _ _I_E __1_____ V.1
FT) 1 ] ) (IV.11)
bulunur.

(IV.6), (IV.10) ve (IV.11) bagintilarindan
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1 dd _ NaR® 1

—% aq - 16 0 °®Na (1v.12)
sin!
2
bulunur. Burada [L?] boyutunu haiz olan
' Z2°e* V* 1
G(e)_(‘inso-'ﬂim) ) (av.13)
sin '—2—

biiyiikliigiine esnek COULOMB sagilmas: tesir kesidi ad1 verilir. Bu tesir
kesidinin 0 ya 1/’.s,1n‘—2—ve cekirdek iizerine gelen taneciklerin kinetik

enerjilerine de 1/K? gibi bagh oldugunu gérmekteyiz. (IV.12) nin 'sol
' ' 1 do

tarafinda eksi isaretinin bulunmasi 0 nin artan degerleri ig¢in 7(;‘ ;1?2

nin azalacagina delalet eder. Nitekim 0 nin kiiciik degerleri icin, sagilan
a taneciklerinin bolluguna kargihk RUTHERFORD’un, deneyinde ancak
10% adet « tineciginde ortalama olarak ancalk bir tinesinin §=90° olacak |
sekilde sagilmig oldugunu goézlemig oldugundan s6z etmigtik.

(IV.12) den

% %% sin* —g—=Sébit

oldugu goriilmektedir. 1913 de GEIGER ve MARSDEN yaptiklar: hassas
deneylerle belirli § agilarina tekaabiil eden noktalarda Au varag: tarafin-
dan saptirilmig o larin ZnS tabakas: iizerinde hisil ettikleri 1s1ldamalar:
saymak siliretiyle bu ifidenin gercekten de sibit kaldigim tesbit ettiler.
Bu sonu¢ atomun pozitif yiiklii ve en kiitleli kisminin [ (IV.12) nin tesis
ediligindeki temel varsayimlardan birinin, gekirdegin « tineciginin etkisi
altinda hareket edip geri tepmeyecek kadar biiylik kiitleli oldugunu bir
rere daha hatirlatalim] atomun pek kiiciik ve merkezi bir kismim tegkil
ettigini peklestiren denel bir sonugtur.

CHADWICK (IV.12) den yararlanarak diger biitiin degigkenler hi-
lindiginde hedef olarak kullanilan bazi ¢ekirdeklerin Z atom sayilarini’
tayin etmigtir. Buldugu degerlerden birkac¢i sunlardir:
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CHADWICK'in
Kimyanin verdig buldugu
Eleman Z degeri Z degeri izafi Hata
Cu : 29 29,3 % 0,010
Ag 47 46,3 . % 0,015
Pt’ 78 77,4 % 0,008

Bu sonuclar da hep (IV.12) formiiliine ve o da atom cekirdeginin
atomun ¢ok ufak merkezi bir kismin: tegkil ettigi, ve atomun geri kalan
kisminin da bosluktan ibaret oldugu varsayimina dayandig: igin bu var-
sayimn gergek bir yoni olduguna delilet etmektedirler.

p nin (IV.10) ile verilmig olan degerini (IV.8) in soluna ve 7, In
(IV.9) ile verilmig olan degerini de,  Sekil: IV.1 de 2¢p=n—6 olduguna
dikkat ederek, (IV.8) in sagindaki ilk r, 1n yerine vazedersek,

R? 0 T 0 :
pzz—z-vcotg’ 5 =To(re—R)=p c.otg (—2” - ) '(7°_R)=_

2
0 R 0 0
=p tg &+ (r._,——R)—( 3 cotg —2—) tg > s (ro—R)

ve buradan da gerekli kisaltmalardan sonra

, 0
2
R+ B cotgr & = B : 8 _R ”sz_
=R+ 2 cotg® 5 =- (2+cotg =5 5=
' 2
r 2 2
R sin —+cos
2 27
sin
ve nihayet
R 1 . ZZ e* 1
re=% (14 —5\ = —— [1+ —
10T ( sin’—q—) 4o K o ( + sin’_e—) (1V.14)
2 2

bulunur. Iki cekirdek arasindaki bu en kisa uzakhgin Z ve 2’ ile dogru ve
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mermi cekirdegin kinetik enerjisiyle de ters orantili olarak azaldig: go-
riilmektedir. r, in 6 nin fonksiyonu olarak eristigi minimum deger de
== icin gercekleymektedir. Bu minimum ‘- degerin (IV.12) RUTHER-
FORD formiiliiniin gecerli oldugu héllerde ve mermi tanecik de oldukca
biiyiik bir kinetik enerjiyi haiz oldugu zaman hedef ve mermi gekirdek-
lerin yaricaplarinin toplamini verecegi asikardir.

Gergekten de (IV.12) formiilii her zaman gegerli bir formiil degildir.
Daha 1924 de CHADWICK ile RUTHERFORD radyoaktif kaynaklardan
elde edilen birka¢g MeV kinetik enerjili « tanecikleriyle yaptiklar: deney-
lerde 10-* m den daha kiiciik uzakliklarda mermi tineciklerin sacilma-
sinin (IV.12) RUTHERFORD formiiliine uymadigini1 denel olarak ortaya
koydular. Eger se¢mis oldugumuz geometrik modelin dogru oldugunu
yani Fiziksel Gergegin bir vechesini bize yansitmakta oldugunu varsay-
makta israr edecek olursak, bu takdirde, hedef cekirdegin ¢ok yakinin-
daki sagilmanin aklasigar bir izahi, ancak, 10-* m den kii¢citkk boyutu ha-
iz b6lgede COULOMB kuvvetinin etkisini ortadan kaldirmasa bile onu
maskeleyecek derecede siddetli bir kuvvetin ortaya giktigim kabul etmek
sliretiyle olabilir.

Bu c¢ok kisa ulasimli fakat ¢ok daha siddetli kuvvete «cekirdek kuv-
veti» ad: verilir.

Gerek RUTHERFORD'un, gerekse GEIGER ve MARSDEN’in deney-
leri atomun pozitif yiiklii oldugunu ve bu biiyiik kiitleli kisminin da ger-
¢ekten, biitiin atom boyutlar: icinde pek kii¢iik uzaysal bir yayginlig: haiz
oldugunu ortaya koymus bulunmaktadir. Bu sonu¢ P. LENARD"In ato-
mun oldukca bog bir yapiy: haiz olmasi gerektigini ileri siiren kanaatini
peklestirmektedir.

RUTHERFORD bu deney sonuglarindan ve kendisinden once yap:-
lanlardan esinlenerek gu atom modelini ileriye siirmiigtiir:

1) Atom, kiitlesinin en biiyiik kismim temsil eden pozitif yiiklii bir
¢ekirdek ile bunun etrafinda dairesel yoriingeler iizerinde dolanan elek-
tronlardan olusmustur.

2) Cekirdegin pozitif yiikii ile elektronlarin toplam negatif yiikii biri-
birlerinin etkilerini yok edecek gekilde olduklarindan normal hilindeyken
atom, tiim olarak ele alindiginda, yiiksiiz (yani nétr) goziikiir.

3) Elektronlarla gekirdek arasindaki etkilesme (interaksiyon), COU-
LOMB ¢ekim kuvveti olup bu, elektronun dairesel yoriingesi iizerindeki
dolaniminin dogurdugu merkezka¢ kuvvetini dengelemektedir.
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Bu durumuyla RUTHERFORD atdmu, deneyin de gergekledigi, uy-
gun ve kararh bir model olarak goriinmektedir. Ozellikle 3. sik, ilk ba-
kigta, modelin kararlihgmn garantisi gibidir. Gergekten d€ bu sartlar

Sekil: IV.5 RUTHERFORD atomundaki dengelegme

altinda atomdaki bir elektronu etkileyen iki kuvvetten biri olan COU-
LOMB kuvveti
: 1 Zé

Fce= 'Z—K—EO- 2 (IV.15)
ve digeri olan merkezkag kuvveti |
Fu="% i (IV.16)
biribirlerini dengelediklerinde
Fuy=F.

olur; ve bu bagintidan da elektronun v hiziyla ydriingesinin r yarigapi
arasinda

___ ez av.1m
- Vamggm. T
bagintisinin var oldugu goriiliir. Ote yandan bir elektronun toplam Eg
enerjisi, K kinetik enerjisiyle U potansiyel enerjisinin toplami olup, (IV.
17) aracihigiyla

,_m, v? Ze? Ze? Zer _ Ze?
Ee=K+U=~—5— — dme, v 8ne,r 4w T 8meggr

av.18)

oldugu tesbit edilir. Bu enerjinin negatif olmas:i elektronun cekirdege
baghligina igiret etmektedir. Su hilde bir elektronun cekirdekten bag-
larin koparabilmesi icin hi¢ degilse bu E; bag enerjisinin mutlak dege-
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ri kadar bir enerjinin kendisine iletilebiimesi gerekir. Bu (—FEj) enerji-
sine elektronun atomdan kopma enerjisi adi verilir. Deney tek bir pro-
tondan olugmus bir cekirdek etrafinda dolanan tek bir elektronu haiz
olan hidrojen atomu ig¢in elektronun kopma enerjisinin 13,6 eV oldugunu
gostermistir. Buna gére hidrojen atomundaki elektronun bag enerjisi
Ep=13,6 eV dur. Bu enerjiye tekaabiil eden elektron yoriingesinin (bu
hil i¢in ayn:1 zamanda) atomun r yarigap: olarak (IV.18) den

28 _ | 1X(1,602.10-1) ,
~ 8mey B 8x%3,1416 X 8,854-10~12 X (—13,6X1,602-10~1)
=5,3.10"1m (1V.19)

bulunur. Bu mertebe bagka yollarla yap:lmig olan degerlendirmelerle de
uyusmaktadir,

RUTHERFORD atomundan kezid siireksiz ¢izgi spektrumlarinmin da
gecerli bir izahim1 vermesi yani bunlarla atomun yapis1 ve i¢ doniigiim-
leri arasinda siki bir iliski"kurmam da umuluyordu.

Bilindigi gibi bir eleman bir aleve ya da elektriksel bir bogalmaya
(desarja) tabi tutuldu muydu bir prizma aracilifiyla bunun incelenen
~spektrumu siirekli bir zemin iizerinde bir takim cizgilerden olugmus bir
manzara gosterir. Ozellikle elemanlarin en basiti olan hidrojen atomu
goz Oniine alindiginda hidrojenin ¢izgili spektrumundaki ¢izgilerin belirli
diziler meydana getirdikleri ve her bir diziye ait spektrum cizgilerine te-
kaabiil eden )\ dalga boylarinin da denel olarak tesbit edilmis olan

A D n?
geklindeki BALMER formiiliiyle nitelendirilecegi gecen yiizyi1l sonunda

denel incelemeler sonucu olarak ortaya konmugtu. Bu formiilde R ile gés-
terilen RYDBERG sabiti olup degerinin, denel olarak,

R=1,0097.10 »-! (IV.21)

l:p,(i, 1 ) (iV.20)

oldugu tesbit edilmigtir.

p ve n nin belirli degerleri icin ortaya ¢ikan' ¢izgi serileri 6zel bazi
isimler alirlar:
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Serinin tsmi | Spektrumdaki Yeri
, o i

1 ] !

=1 LYMAN Mor-Gtesi

n=234,...0 ‘

= i
p=2 'BALMER Gorinen 19k |
n=_3,4'5’o.-°° . - ° '
p=3 RITZ-PASCHEN | Yakin kizil-altt '
n=4,5,6,... " 7 |
p=4 | |

A | BRACKETT Kizil-altt |

n=5,6,7,...00 » i
p=5 ' . e

: . PFUND Uzak kizil-alti
n=6,7,8,...°o ,

Ancak, ITI. Bolimde frenleme 1ginlarina degindigimizde de soziini etmig
oldugumuz gibi, Elektromagnetik Teoriye .gbre eger yiikli bir tanecik
ivmeli bir hareket yapacak olursa 1gin- hilinde enerji yaymnlamakta ve
bunun sonucu olarak da toplam enerjisi azalmaktadir. Hilbuki RUTHER-
FORD atomunda cekirdek etrafinda dairesel yoriingeler iizerinde dolanan
elektronlarin hareketi ivmeli bir harekettir. O hilde bu elektronlar si-
rekli olarak 191n yayinlayacaklar ve 'dolayxsiyla siirekli olarak enerjilerin-
den de kaybedeceklerdir. Fakat elektronlarin enerjileriyle yériingelerinin
yarigaplari arasindaki (IV.18) bagintisina gore elektronun enerjisinde
vukuu bulacak AEj gibi bir farkin yaricapta da

| ar= 870" g,
gibi ayni'yénde bir fark dogurmasindan dolay1 enerji azaldikca yarigap
da kiigiilecek ve elektron ¢ok kisa bir siire iginde gekirdegin iizerine diig-
miig olacakt:. Yani bagka bir deyimle ilk bakigta sanki kararhi bir mo-
delmig gibi gériinen RUTHERFORD atomu esismda kararsiz bir model-
dir. Ustelik eger gergekten de byle bir durum clsa hidrojenin nasil olup
da siirekli degil de gizgili bir spektruma sihip oldugu sorusu da bu mo-
dele gore acik kalmaktadir. ’ |
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Gériililyor ki RUTHERFORD modeli baz1 bakimlardan deneyle uyus-
makla beraber, bilinen teoriler gercevesi iginde atomun karsrul:fium izah
edebilmek giiciinden yoksundur.

Asagida NIELS BOHR'un 1913 de RUTHERFORD’un modelini, mak-
roskopik olaylardan hareketle tesis edilmig olan Elektromagnetik Teori-
nin elekironun baglt hareketine uygulanamiyacagini temei bir varsayim
olarak kabul edip,' bir de yeni bir sart daha (kuvantum garti) kosarak
nasil tadil ettigihi ve bdylelikle o Ana kadar izah edilememig olaylar1 ve
bu arada BALMER formiiliinii de izaha giiclii kararli bir atom modelini
nasil gerceklegtirdigini goreceziz.

BOHR ATOM MODELI

Bazi deneylerin teyid etmesine ragmen elektronlarinin yoriingeleri
tizerindeki dengesini klisik esaslara gore izah edemeyen RUTHERFORD
atom modeli kisir bir model olarak kargimiza gikmaktaydi. Oysaki yu-
karida da belirttigimiz gibi bagarili bir modelin hig degilse hidrojen atc-
mu spektrumunu izah yetenegini haiz olmas: gerekmektedir. Ote yandan,
RUTHERFORD modelinin geometrik bakimdan basit ve hig degilse ger-
cegi bir nebzecik olsun aksettiren bir model oldugu GEIGER - MARSDEN
deneyleriyvle de teyid edilmig oldugundan bunun tiimiinii bir kenara itip
de yeni ve belki de daha girift bir model aramak uygun bir yol degildir.

Bu itibarla 1913 de NIELS BOHR, temelindeki baz varsaymmlari
tidil etmek veya yeni bazi varsayimlar eklemek yoluyla bu modelin geo-
metrik basitligini feda etmeden atonmilarda, hi¢ degilse hidrojen atomun-
da, vukua gelen ve bunlarin sonucu olarak da makroskopik dlemde ken-
dini gdsteren olaylari izah etmenin miimkiin olup olamayacagini arag-
tird.

Yukarida da igarct ettigimiz gibi RUTHERFORD modeline kars: en
biivitk engel elektromagnetizma kanunlarinin ongordiikleri gekilde clek-
trenlarin (y6oUnigeleri lizerindeki ivmeii hareketleri sonucu) siirekli 1gin-
lama yoluyla enerji kaybederek ergeg gekirdek iizerirne diigmeleri gerek-
lilizi idi. RUTHERFORD atomunun geometrik basitligi ile ¢'ektromag-
vetizma kanunlari arasinda bir uyusmazhik oldugu bdyiece dgikir olmak-
tadir, Bu durumda karsinmiza kargilikli olarak biribirlzrini eleyen iki sik
gikmaktadir: 1) ya kliasik elektromagnetizma kanunlar atom iqinde de
gecerlidir (o hilde RUTHERFORD modeli dengeli bir 1ﬁodel degildir) ;
2y va da klisik elektremagnetizma kanunlari atom iginde gegerli degil-
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dirler (bu takdirde de eletronlar ydgriingeleri. iizerinde 1s1ma yapmak zo-
runlulugunda olmadiklarindan model dengeli, kararli bir model olmug
olur).

BOHR geemetrik bakimdan basit, fiziksel bakimdan da kararii bir
model elde edebilmek i¢in ikinci sikk: tercih etmigtir. Tabiidir ki bu se-
gimin hakh bir se¢im olup olmadigs, ancak, bu yeni modelden ¢ikarlacak
olan sonuglarin bilinen fakat o dna kadar izah edilemeyen olaylar: izah
edip etmemesi sonucu anlagiacakts.

Buna gére BOHR kendi atom modelinin temelindeki varsayimlari
dort kalemde toplamaktadir:

1) Atom pozitif yiiklii bir ¢ekirdek etrafinda dairesel yoriingeler
lizerinde dolanan negatif yiiklii elektronlardan olugmug olup cekirdekle
elektronlar arasinda COULOMB gekim kanunu gegerlidir.

2) Bir elektron iizerine tesir eden COULOMB cekim kuvveti ve yo-
riingesel hareketinden dol:v1 elektrona tesir eden merkezka¢ kuvveti
biribirlerini dengelerler.

Bu iki varsayim RUTHERFORD modelinin geometrik 6zeliklerinin
BOHR modeline naklini saglamaktadir.

3) Atom iginde bir elektron ancak kararh baz: yoriingeler iizerinde
hareket edebilir. Klisik elektromagnetizma kanunlarina karsit olarak
bu yériingeler iizerindeki hareketi siiresince elektron radyasyon yayinla-
maz ve dolayisiyla da enerji kaybetmez. Bu yoriingeler elektronun acisal
momentinin A PLANCK sabitinin tam bir katina esit oldugu yoriinge-
lerdir (BOHR’un kuva.htala.stlrma sart1) ;.

27 2%
h

fpo do = fm,vr di=nh veydi mo.rn=n o (Iv.22)
0 0

Burada n=1, 2, 3, ... gibi bir tam say1 olup elektron yoriingelerinin de,
(IV.22) sarti uyarinca, kuvantalagtinlmis oldugu sdylenir.

4) Elektron kararli bir yoriingeden (herhangi bir dig etkiyle) bag-
ka bir kararhi yoriingeye gececek olursa enerjisi, bu 'iki yoriingede haiz
oldugu enerjilerin farkmna egit olan monokromatik bir 151n  (bir foton)
yaymnlar‘ya da sogurur:

Eo—E,=hv : (Iv.23)
F. 6
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Simdi bu dirt varsayimin olugturdugu gema gergevesi. iginde hidro-
jen atomunu (Z=1) anlamaga ¢aligalim. Elektronu etkileyen COULOMB
ve merkezkac kuvvetlerinin egitliginden

1 e? m. V2
Fe= 4me, F—FM_ r (iv.24)

bulunur. (IV.22) ve (IV.24) den

h2
re=n? h &

— %0 (1V.25)
™. cC

bulunur. Buna gore hidrojendeki en i¢ ydriingenin (n=1) yarigapl
1n=53.10""m
olacaktir. Diger miimkiin yoriingelerin r,.ile iligkisinin de
ro=n7 (IV.26)

‘seklinde olacag: agikardir.

Bir elektronun toplam mekanik enerjisi, kinetik enerjisiyle potansi-
yel enerjisinin toplami oldugundan n-ninci yoriinge iizerindeki bir elek-
tron igin

1 e?
E.=K., a T 5" Me 02___ — =
Kot Ua=g me v ey e
a— e2 é2 62 m. e4 1
S Bregra  dmer. | Buegr. | Beh? n? av.27)

bulunur. Elektron p-ninci kararli yoriingeden bir bagka n-ninci kararh
yoriingeye sigrarsa yayinlayacag1 ya da soguracag foton igin 4. varsayi-
ma ve (IV.23) bagintisina gore
m. e 1 1)
hv_E"—EP—W (F nz) (1V.28)
olur; v=c/\ olmasi dolayisiyla da buradan, yaymnlanan ya da sogurulan
fotonun dalgaboyu icin

1 m.et (1 1 .

N T Bl ch? (— - “) (V.29
formiilii bulunur ki bu, (IV.20) BALMER formiiliinii ¢ok andirmakta-
dir. (IV.28) ile (IV.20) nin dzdeg oldugunu sdyleyebilmek igin RYDBERG
sibitinin
n. €

—_ . 107 = .
R =1,007 - 10"=¢25 o3

(1v.30)
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e - e

oldugunu gostermek kifidir. Gergekten de bu.ifidenin sag yam hesapla-
nirsa bunun 1,097 . 10-"m-'e esit oldugu goriiliir,

)0/ / .
% ) h
=—r ¢ =5
EIT) A
L e
11tH
1l daay) 2
Ha HﬁHTHG
Balmer
serisi
H.V / 1
Lyman

serisi

Sekil: IV.6 Hidrojen atomunun spektroskopik serilerinin olugumu.

Bu cok dnemli bir sonugtur. Cunku sirf denel olarak tesis edilmig
‘olan BALMER formiiliinii, BOHR modeli yardlmlyla teorik olarak tesis
etmig ve iistelik RYDBERG sébitini (IV.30) daki gibi dzger tabiat si-
bitleri araciligiyla deferlendirmis bulunuyoruz Boylece hidrojen atomu-
nun spektrumu da feorik olarak izah edllml§ olmaktadir. Biitliin bu so-
nuclar bize BOHR modelinin gercgege uygunlugunu aksettxrmektedlr
Yalnmz sgurasina bir kere daha igiret ‘edelim ki «gercege uygunluk»,
«GE’RCE’K ile 6zdeglik» demek" degildir. Bu bakimdan’' BOHR modelinin
bu bagarilarina bakip da bunun miikemmel bir model oldugu zehabina
kapilmak yersiz olur. Nitekim ileride BOHR modelinin GERCEK’i ne ka-
dar bulanik bir gekilde aksettirmig oldugunu gozlemek firsatini bulaca-
g1z

Klasik elektromagnetik teori atomda dairesel bir yoriinge iizerinde
w agisal frekansiyla dolanan bir elektronun

Vkls:ik;% (1v.31)
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frekansinm haiz elektromagnetik i1sima yayinlayacagimi ongoérmektedir. n
kuvantum sayisiyla nitelendirilen kararl bir yoriinge icin agisal hiz,
nh

My Cn Ta=Me e’ Wp=—75—
2w

kuvantalastirma sartindan ve (IV.25) bagintisindan

nh Tm. et

T 2rm. a2 22 n3 A3

Wn

olarak bulunur ki bunun arécmglyla da (V.31) deki v . in

me.e! 1 2c R .
bagintisiyla tesbit olunacag: bulunur.
Simdi, n cok biiyiik olmak iizere, n ve n+1 gibi pegpese iki kuvan-
tum sayis1 goz Oniine alalim. Hidrojen a“omundaki bir elektronun bunla-
ra tekaabiil ‘eden yﬁriirigeler arasindaki gecisi dolayisiyla ortaya gikan

fotonun v frekansi (IV.28)’e gore

—ep (L — 1 \_ 11 3\/1 1
v—CR('nz (n+1)2)'—,CR[(n 'n+1)(n + n+1)]
—¢R 1 . 2n+1
- n(n+l) nn+l)

Vilasik = 2C

(1v.33)

olur. n nin ¢ok biiyiik degerleri i¢in

2n+1=2n ve n(n+l)=n? (VL.34)
alinabilir. Buna gére

v=cR ( )= xE

\nt ) n
bulunur ki bu da klasik elektromagnetik teorinin ©Ongérdiigi (IV.32)
frekansidir. Somut bir Ornek vermig olmak igin n=1 héalini gbz Oniine
alahim. Bu takdirde klasik fizik ve kuvantum fiziginin ongordiikleri fre-
kanslar arasindaki fark (IV.32) ve (IV.33) e gore

Vklasik

2 .
v~ 075’ dolayisiyla 95, 300

olur. Oysaki meseld n=10000 alinirsa bu fark ancak

"—‘%——“ =0,9990, dolayisiyla 90,01

civarindadir.
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- Demek ki (IV.34) yaklagikliginda bilyiik n degerleri yini bilyiik ku-
vantum sayilar1 i¢cin BOHR atomundakl bir elektroriun yay 1nlad1g1 foto-
nun frekansi RUTHERFORD ‘atomundaki bir elektronun klisik elektro-
magnetik teori gercgevesi iginde yayinlayacag: ongorulen fotonun frekan-
sina limit olarak yaklasmaktadlr

Boylece Kuvantum Teorisiyle Klasik Fizigin birlestigi bir koprii nok-
tasini tesbit etmis bulunuyoruz:

COK BUYUK KUVANTUM SAYILARI ICIN KUVANTUM FizIGI-
NIN SONUCLARI, KLASIK FIZIGIN SONUCLARINI LIMIT OLARAK
KABUL EDERLER.

Bu BOHR'un Aktarma Ilkesi (Korespondans Prensibi) admni verdi-
gi genel bir ilkenin ifddesidir. Bu ilke Klasik Fizik ile Kuvantum Fjzigi
arasinda bir koprii édevi gormekte ve her iki bélgede elde edilen sonug-
larin biribirlerine siirekli aktarilmalarim saglamaktamr Bu ilkenin 1:181
altinda, Klasik Fizik ve Cagdas Fizik diye bir ayirimin’ yapmacxk oldugu
ve gercekten her ikisinin de biribirlerinin tabii uzanimlar: olduklar: sdy-
lenebilir. lleride Aktarma llkesi iizerine gene egilmek firsatini bulaca-

g1z.
ATOMSAL UYARTILMA

Elektronlarin iizerine, ¢ekirdekle aralarinda mevecut COULQMB ce-
kim kuvvetinden ve bir de yoériingeleri iizerindeki hareketlerinin dogur-
dugu merkezka¢ kuvvetinden bagka hicbir kuvvet tesir etmeyen bir ato-
mun temel hilde bulundugu sdylenir. Eger herhangi bir sebeple elektron-
lardan bir ya da birkac: iizerine fazladan bir enerji intikaal ederse atom
uyartilmis olur.

Atomlar genellikle iki tiirlii uyartilabilirler. Birinéi hal bunlarin biri-
birleriyle ¢arpigsmasi sonucu ortaya cikar. Carpisan atomlardan birine
intikaal eden kinetik enerji elektronlardan bir ya da birkag:1 tarafindan
sogurulur. Boylelikle elektron yériinge degistirir ve daha' yiiksek bir
enerjiye tekaabiil eden bir yoriingeye gecer. Ancak, burada ortalama
10-% s kadar kalir ve gene eski yoriingesine déner. Bu doniis sirasinda
iizerindeki fazla enerjiyi bir foton geklinde yayinlar.

Mesela seyreltilmig bir gazda bir elektron bosalimi (desarj) yapilir-
sa meydana getirilen elektrik alanda serbest elektronlar ve iyonlar hiz
kacanarak garptiklar1 gaz atomlarini uyartabilirler. Neon lambalarinin
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esds1 iste budur. Kuvvetli hir elektrik alanda hizlandirilan atomlarin biri-
b1r1er1n1 garpxsma yoluyla uyartmalan ve bunun pesisira da hemen 10-%s
sonra bunlarin karakteristik bir foton yaymlayarak uyartllmasmlasma-
lar herkesm pek iyi blldlgl o kirmizimtrak 1§ meydana gelig sebebi-
dir. Fliioresan limbalar da gene ayni ilke uyarmca 1§1erler ‘

Atomlarin ikinei gesit uyartilma hili de, bir atom bir foton sogurur-
sa ve bu sogurulan fotonun atomun bir elektronuna. intikal eden ener-
jisi de atomu daha yiiksek bir enerji duzeyrne yiikseltecek miktarda ise
ortaya gikar. Meseld n=3 hilinden n=2 hiline gegen bir hidrojen ato-

‘mu dalga boyu 6565 A olan bir .foton yaymlar Buna binden de farazid

n=2 kuvantasal hahnde bulunan bir atom tesadiifen 6565 A liik bir fo-
ton sogurursa n=3 kuvantasal haline yiikselmig olacaktir. Atom bu uyar-
tilmig halde kalmadan hemen gene ilk hiline doner. Bu durum sogurma
spektrumlarlm kolayhkla izah eder. Bunu somut bir gekilde gdzlemek
icin bir hidrojen gazinin iginden goriilen 15181 biitiin dalgaboylarini ha-
iz bir beyaz 151k huzmesxnxn gectigini varsayahm Bu takdirde hidrojen
atomunun enerji duzeylerx arasindaki farka tekaabiil eden enerjiyi haiz
olan fotonlar atom tarafindan sogurulacaklardir. Boylelikle uyartilan
atomlar derhal uyartllmaksmmsarak gene eski diizeylerinde donerler. A-

: ‘///,'.'/ 4 // ///
e s Y,

. I t ‘k : A/- s
- IR Scrbcst} Flf%‘:gn,/ - £:0 / / Scrbcst clc;lrog % //
£ — — ? : E=E +hV
‘Sogurma hvy | yoyinlama
£ 1‘<:mel.‘E *

1 | \ | -hal‘ 1 /

Bagimti elektron

Sekil:: IV.7 Atomlarda foton sogurma ve yaymlama mekanizmalarinin
enerjetlk gemasi.
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ma bu sirada yaymladiklar1 fotonlar hiizmenin gelis yoniinde degil fa-
kat e.syonsel (izotrop) bir sekilde (yani her dogrultuda aym ihtimali haiz
olarak) yaymnlanir. Bu itibarla hiizmenin gelis y6niinde yeniden yayin-
lardnlavin sayis: ilk sogurulanlara nispetle cok kiiciik olacagindan spek-
trum iizerinde bu fotonlarin dalgaboylarina tekaabiil eden yer, civarina
nispetle, iyice soniik goziikiir ve bir sogurma ¢izgisi meydana getirir. Bu
itibarla ayni bir atomun sojurma spektrumu ile yaywmlama spektrumu-
nun ayni yapiy1 haiz olacaklar1 asikardir.

Atomlarin bu ikinci cesit uyartilmas: hilinde yayinladiklar: 1sinlara
uyartilmis 1gvma adr verilir.

EINSTEIN KATSAYILARL

Simdi n=1, 2, 3, ... enerjilerini haiz olan ve belirli bir T sicakhigin-
da bulunan atomlar veyi molekiiller gbz 6niine alalim. Buna gore n ha-
lindeki bir atomun T sicakhiginda uyartilmasi ihtimali (IIL3) ile de gos-
termis oldugumuz veghile

wo=e—EsfkT (1v.35)
dir. Simdi '
1) m halinde bulunan bir atomun kendilifinden, y&ni hig bir dig et-

ken olmaksizin, E.,—E, 1s1ma enerjisi yayinlayarak daha diisiik enerjili
bir n hiline dt siiresi icinde gecisinin ihtimalini

A dt (A)
ile gGsterelim.

2) Kezi, v frekanshi ve u enerji yogunluklu bir 1s181n etkisi altinda
bir atomun d¢ zaman siiresi icinde ve E,—E, enerjisini sogurarak bir n
halinden daha yiiksek bir m hiline ge¢mesi ihtimélinin de

B u dt (B)
oldugunu varsayalhm.

3) Ve son olarak da atomun bu igima alamnin etkisi altinda ve dt
zaman siiresi icinde yiiksek enerjili bir m halinden daha diisiik enerjili
bir n haline E,—E, enerjisini yaymlayarak ge¢mesi ihtimalini de

B, udt (B’)

ile gosterelim.
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Termik denge meveid oldugu takdirde m—»n gegigine tibi olan atom-
larin sayis1 n—m gegcigine tabi olanlarin sayisina egit olur. Yani birim za-
man siiresinde, ‘ortalama olarak, ne kadar (B) tipi gecis vuku buluyorsa
o0 kadar da (A) ve (B’) tipi gecig olacak demektir. Buna binien

e—‘EnlkT B u=6—Em/kT (Ban u+Amn) (1V.36)

olacaktir. T—>oo igin #—>co olacagindan bu sinir hili géz oniine almak
stretiyle

anzan (IV.37)
oldugu goriiliir. Ote yandan (IV.368) dan w icin
Amn Amu
an an

U= B SEDKT ] T Ty (1V.38)
bulunur. Bu ise (II1.9) PLANCK formiiliinden bagka bir sey deg'xidir.
Su hilde

St h Sx h -
Ano=% Bru=""0% B, (1V.39)

olmahdir.

(IV.37) ve (IV.38) bagintilar1 madde ile wrmam arasindaki enerji
degistokusu teorisinde temel bagintilardir. 4., Brn, Ban biiylikliiklerine
EINSTEIN gecis katsaylary adi verilir. (IV.39) formiili, sogurma kat-
sayis1 tayin edildigi takdirde kendi‘liginden 1g1ma katsayisinin degerini
tesbit etmektedir.

HIDROJENIMSI ATOMLARIN SPEKTRUMLARI

BOHR’un atom modeli hidrojenden bagka, tek elektronlu iyonlara da
basariyla uygulanabilir. Bu gibi Z—1 adet elektronunu kaybetmisg iyon
lara hidrojenimsi atomlar adi verilir. Bu gibi atomlarin enerji diizeyle-
rinin
_m. 2t 1

B.= 82 h? n?

ile verildigi kolaylikla tesis edilir. Bu, hidrojenimsi atomlarin enerji dii-
zeylerinin hidrojenin miitekaabil enerji diizeylerinden Z2 carpam kada
farkl: olduklarim géstermektedir.



Kliasik Atom Modelleri 89

BOHR ATOM MODELINDE CEKIRDEGIN SURUKLENMESI

BOHR atom modeli her ne,kadar hidrojenin ve hidrojenimsi atom-
larin spektrum cizgilerini izah etmeyi ve bunlarin dalgaboylarim 6ngor-
meyi bagarmig ise de spektrumlarin ¢ok daha duyarh araglarla in¢elen-
mesi, bunlarin spektrum cizgilerinin &lgiilen degerleriyle teori tarafindan
ongoriilen degerleri arasinda sistematik bir farkin bulundugunu ortaya
koymustur. Bohr'un atom modeli, ¢ekirdegin sdbit olmayip gerek gekir-
degin ve gerekse elektronun ortak kiitle merkezleri etrafinda sirasiyla R
ve r yaricapl daireler ¢izdiklerini kabul etmekle, bir nabze olsun tadil
edilerek bu fark: izah edebilecek daha gercekgi bir hile sokulabilir. Bu-
na gore, eger w ile bunlarin ortak acisal hizlarini goOsterecek olursak
v=wr ve V=w R den G kiitle merkezine gére moment alarak (Bk. Se-
kil: IV.8)

Kutle merkez:

Sekil: IV.8

v T M

VSR T m (1V.40)
olur. Cekirdekle elektron arasinda COULOMB cekim kuvveti gecerlidir.
Bu kuvvet bir yandan elektronun ydriingesel hareketi dolayisiyla ortaya
¢ikan merkezkag¢ kuvvetiyle dengelenerek onun siirekli olarak r yarigaph
daire iizerinde kalmasini, diéer yandan da cekirdegin atomun G kiitle
merkezi etrafindaki yoriingesel hareketi dolayisiyvla ortaya ¢ikan mer-
kezkac kuvvetiyle dengelenerek cekirdegin siirekli olarak R yaricaph da-
ire lizerinde kalmasini saglar. Su hilde denge sartlari

c? — 2 e — Mo?
41t€(;-(f+R)2 =mwr=MwR (1V'41)
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olurlar. (IV.40) dan
r _ M
R+r  m+M
yazilabileceginden buradan ve (IV.40) dan

Mm _
mt M =(r+R)p (IV.42)

bulunur. p ye sistemink indifgenmi§ kiitlesi adi verilir. Boylece (IV.41)
bagintis1

RM=(r+R)

e’ 2 2
-— = = V.43
ine, (r T R)? mw’r (r+.{x’.) w’ [ (1 )
sekline girer.

BOHR'un ilk modelinde elektronun agisal momentini kuvantalasti-
ran gart burada sistemin toplam agisal momentine uygulanacaktir. Buna’
gore

mwri+ MoR?’=n h (1Vv.44)
27

olmahdir. (IV.42) bagintis1 aracihigiyla

M m
M+m'’ R=(r+R) yrom
oldugu goriilmektedir. Bu baé_mtllan (IV.44) e tasirsak

2 =0
p(r+R)Y w= o (1V.45)

r=(r+R)

bulunur. (IV.43) ve (IV.45) den
_gnlh?
(T+R)— ) )

bulunur. Sistemin n kuvantum sayisina tekaabiil eden tonlam mekanik
enerjisi

(1V.46)

_1 2 22 2 Py __ e —

E.,= 5 (mw’r +Mw R?) ime. G TE) =
1 2 __ e?

=g ue (r+E) 4me, (r+R)

veya (IV.43) ve. (IV.46) hasebiyle

B = e’ e? e?
°= "8re, (r+R)  4ne, (r+R) T " 8me, (r+R)
pet 1

— —8802—72 T (1Vv.47)
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bulunur. By, ilk- BOHR modelinde bulunan (IV.27) ifadésinin aymdir;
yalmiz burada- elektronun m, kiitlesi yerine sistemin -indirgenmis p kiit--
lesi vardir. Su halde ¢ekirdegin siiriiklenmesine tekaabiill eden BALMER

formiilii de
4 1\
L - _ b (L — _}_)_:R-‘(% — %) (1V.48)

seklinde olacaktir. Bu itibarla da hidroienin spektrumundaki biitiin ciz-
giler
w M 1836

m, = M+m, -~ 1837 =0,89945

oraninda degismis olacaklardir. Bu, (IV:47) enerji formiilii-g6z Oniine
alindiginda E, enerjisinde % 0,055 kadar bir.artig demektir.

Suphesxz gekirdegin siiriiklenmesi RYDBERG 'sabitini de etkilemek-
tedir. Cekirdegin siiriiklenmesini goz 6niinde bulundurmadan:
R=1,0973731. 10’ m-! olmasina karsilik geklrdegln stiriiklenmesi halinde
R’ =1,0967758 . 10’ m—! olmaktadir.

Indirgenmis kiitle kavraminin hidrojenin kiitle bakimindan hemen
hemen iki misli bir izotopu olan déteryumun kesfinde &nemli bir katkisi
olmustur. Bu biiyilik kiitle hasebiyle doteryumun spektrum cizgileri hid-
rojeninkine nazaran hafifce daha kiiciik dalgaboylarina dogru kaymig
bulunurlar. Meseld hidrojenin BALMER serisinin ilki olan H, c¢izgisi-

nin dalgaboyunun 6563 A olmasina kargilik déteryumun D, ¢izgisinin

dalgaboyu 6561 A diir. Bu, kiiciik olmasina ragmen déteryumun mevcil-
diyetini tiyin etmege yeterli bir farktir. '

BOHR ATOM MODELININ YETMEZLIGI

BOHR atom modelinin hidrojen ve hidrojenimsi atomlarin spektrum-
larini izah etmesi her ne kadar biiyiik bir bagariysa da ¢ok duyarh Alet-
lerin yapimindan sonra spektroskopl alaninda gerceklestirilen gozlemler
bu modelin izah etmektén aciz kaldig1 yeni bir takim olaylar1 meydana
citkarmiglardir. Bunlarin sonucu, ortaya, bu olaylarin izahim da kapsa-
yabilecek giigte yeni modeller atmak zorunlulugu cikmistir. '

BOHR modelini giic duruma sokan bu olaylar kisaca gdyle dzetlene-
bilirler: .
- 1) Onceden tek bir:¢izgi gibi goziiken baz1 spektrum cizgilerinin esa-



92 Cagdag Fizige Girig, 1. Cild

sinda biribirlerine ¢ok yakin iki, iic hattd daha fazla ¢izgiden olugmus
olduklar: ve biitiin spektrum cizgilerinin de siddetli bir magnetik alanin
etkisi altinda birkac uydu cizgi peydahladiklar: tesbit edilmistir. BOHR
atom modeli spektrumlarin bu ince yapist hakkinda bir sey sOylemekten
acizdir. ‘ :

2) Spektrumlar genellikle fotografi yoluyla fotograf pliklar: iizerine
tesbit edilirler. Bunlar ¢ogunlukla en cok bir ka¢ santim uzunlugunda
ince uzun bir bblge kaplarlar. Eger basit bir kaynaktan cikan bir 15181
¢ok ince bir yariktan gegirdikten sonra spektrum plaginin eni dogrultu-
sunda plak iizerine diisiirecek ve pliga da hiizmeye dik diizgiin dogrusal
ve ¢ok yavas bir hareket yaptli'acak olursak plag: katetmis olan hiizme-
nin yolu iizerine bir fotoelektrik seliil koydugumuzda, .1s1k hiizmesinin
spektrum plagim katederken az ya da cok sogurulmasina gére cok ya da
az bir fotoelektrik akimi elde ederiz. Bu akim uygun bir sekilde biiyii-
tiilerek. siddetine gore, miirekkepli bir kalemi Sek. IV.9 daki AB ciz-

~— Fotoselul

‘ . « yarik ]
¥ V. . J— -
151k &g pnoge | ’
: Spektrom J . }

A

Kolemm uzerinde
koyd1gi roy —,
I_'..

ik W

:'e:. R S

Kotem —— | 7 ‘—Z
< e
=
-ﬁ‘ e

Spektrum egris) ~——

Sekil: IV.9 Mikrofotometre prensibi.

gisi boyunca hareket ettirir. Bu. kalemin ucu da diizgiin b’: hareketle
bosalan bir kdgit bobin iizerine pligin spektrumunu biiyiik bir Slcekte
gizer. Boyle bir mikrofotometre araciligiyla elde edilen spektrum eg-
risi gizgilere tekaabiil eden yerlerde tepeler arzeder. Boylece’ biiyiitiilerek
daha kolay incelenebilen spektrumlarin ortaya koyduklar: bir husus bii-
tiin spektrum c¢izgilerinin farkli siddette olmalardir. (Yani spektrum
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egrisi iizerinde spektrum ¢izgilerine tekaabiil éden tepelerin farkl: yiik-
seklikleri ve hatta farkli genislikleri haiz olmalaridir).
BOHR'un atom modeli bunu da izah edememektedir.

3) BOHR'un atom modeli ancak hidrojen ve hidrojenimsi yani tek
bir elektronu hari¢ diger biitiin elektronlarini kaybetmis olan atomlarin
spektrumlarinda bagarili olmus; diger girift atomlarin spektrumlarim
izah edememistir.

4) Ve kezi BOHR'un modeli, nasil olup da, atomlarin teker teker
biribirlerini etkileyerek, belirli fiziksel ve kimyasal 6zeliklerini tesbit
ettigimiz makroskopik madde topluluklarini olusturduklarini da.izahtan
aciz kalmistir

Biitiin bu nedenler dolayisiyla BOHR atom modelini bu olaylarin iza-
him kapsayacak sekilde tadil etmek zorunlulugu vardir.

PROBLEMLER

1. RUTHERFORD'un o tineciklerinin ince altin varaklarla sap-
tirlmas: ile ilgili incelemelerinde bir tanec1g1n § sapma agisinin

cot 8 _ _4me MV?
82 T Tzre

bagintis: ile verildigi tesbit edilmistir. Burada g, boslugun dielektrik sa-
bitini, M tanecigin kittlesini ve v hizim, Z’ yiik sayisini, Z altin atomunun
'yiikiinii, e elemanter yiik birimini, p de garpisma parametresml goster-
mektedir. Bu 1fadeden faydalanarak tanec1g1n ince varag katederken 0
dan daha buyuk bir agl icine sacilmis olmasinin ihtimali i¢cin bir bagint1
tesis ediniz. Eger bu ihtimal 10 ideV luk o tinecikleri icin 10-3 ise acaba
ayn: varagl kateden 5 MeV luk protonlar icin ne olacaktir?

2. Madeni bir hedef hizli elektronlarla bombardiman edilerek X

1sinlar1 elde edilmektedir. 1 =0,5 .Z ‘dalgaboyunu haiz bir K, cizgisi elde
etmek igin elektronlarin hizlanmalarini saglayan potansiyel farkinin ne
olmas1 gerektigini BOHR-atom modeline dayanarak hesaplayiniz.

3. Bir hidrojen atomundaki elektronun Bohr atom modeline gore
n=1, 2, 3, 4 kuvantum héllerine tekaabiil eden enerjilerini hesaplaylmz

Bunlardan hareketle. hidrojen atomunun spektrumundaki emisyon
¢izgilerinin dalgaboylarim tayin ediniz.
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4, tBé,lmer formiiliinden hareketle Paschen serisinin ilk iki cizgisinin
dalga uzunlugunu hesaplayiniz.

5. Iki kararhh hal arasindaki enerji farki, tam tamica yayinlanan
fotonun enerjisi ile, atoniun geri tepmesi esniasinda kazandig: kinetik
enerjiye egittir.

a) Atomun geri tepmesi goz oniine alindiginda, M ile atomun
kiitlesini gostermek iizere, yayinlanan fotonun frekansinin hv/2Mc* kesri
kadar azaldigim gésteriniz.

b) ‘Bu kesir hesaba katildifinda H, cizgisinin frekansindaki
izafi hatay: bulunuz.

6. a) Bir hidrojen atomunun =10 kuvantum hilinden n=1 ku-
vantum héline gegisi esndsinda yaymnlanan fotonun enerjisini, impulsunu
ve dalgaboyunu hesaplayimniz.

b)‘Foton nesredildigi anda hidrojen atomu ne buyuklukte ‘bir
hizla geri teper?

7. Bir hidrojen atomunda n=2 hilinde bulunan bir elektron n=1
hiline diigmeden Once kag devir yapar? (Uyartilmig bir hilin ortalama
omrii agag1 yukar: 10-¢ sec dir)

8. Hidrojen cekirdegi etrafinda dénen elektron i¢in E toplam ener-
Jisini, U potansiyel enerjisini ve K kinetik enerjisini » kuvantum sayisi-
nmn 1, 2, 10, ve o degerleri icin eV cinsinden hesaplayiniz.

9. a) Hidrojenin ilk Lyman cizgisine bir kere iyonlasmig bir hel-
yum atomunun spektrumundaki hangi gecig uyar. (Basitligi saglamak
bakimindan, her iki spektrumda da Rydberg sibitinin aym E_ degerini
haiz oldugunu farzediniz.)

b) Rydberg sibiti igin Ry ve By has degerlerini kullanarak

yukaridaki iki ¢izginin dalga boylar:1 arasindaki fark: Aa cinsinden bu-
lunuz ve iyonlagmig helyum ¢izgisinin hidrojen ¢izgisinden daha uzun mu
yoksa daha kisa m1 dalgaboyuna sahip oldugunu tesbit ediniz.

10. Igindeki atomlarin ortalama kinetik enerjileri H atomlarim
temel hilin iizerindeki ilk seviyeye uyartmak igin yeterli olan, bir ato--
mik H gazinin sicakhigini hesaplaymniz. Nigin termik radyasyon cok daha
diigiik sicaklhiklarda gézlenir?

11. Bohr teorisinde elektron ile ¢ekirdekteki protonun Coulomb
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kuvveti vasitasiyla biribirlerine bagh olduklar: farzedilmektedir. Halbuki
buna iladveten ikisi arasinda bir de gravitasyon kuvveti vardir. Bu kuv-
vetin, Coulomb kuvveti ile mukayese edildigi takdirde biiyiikliigiiniin ne
olacagini hesaplayimz.

12. T=3300°K sicaklikta ve igcinde denge hilinde 10® hidrojen
atomunun bulundugu bir alevde hidrojenin ilk uyartilmig (n=2) héilinin
E, enerjisiyle temel halinin E; enerjisi arasindaki farki hesaplayiniz.
Uyartilmig bir hal ortalama 10-* sec siirdiigiinden bir saniyede yayin-
lanan fotonlarin ortalama sayisi, 7, ile E, enerjisini haiz yani n=2 ha-
linde bulunan atomlarin sayisim1 gostermek iizere, 10% n, oldugunu gore
n, ne olacaktir?

13. Monoatomik bir gaz, meseld morétesi 1ginlarla kismen iyon-
lagtirilmaktadir. Isik kesildiginde ‘elektronlar ve pozitif iyonlar hacim
iginde birbi¢gim bir gekilde dagilarak, tedricen rokombinasyon yolu ile
tekrar nétr atomlar tegkil ederler. Elektronlarin ve pozitif iyonlarin em?
bagina n sayilari her anda biribirine egittir. Bunlarin ilk sayisina fn, di-
yelim. dt zaman ‘araliginda rokombine olan elektron ve protonlarin dn
sayis1 dt ile ve hem elektronlar ve hem de iyonlarin sayilar: ile oranti-
hdir; dolayisiyla bu n? ile orantlh olur Bu ameliyeyi karakterize eden
orant: katsayisina da ¢ denir. & bir sabittir. Buna gére n vi ny, a ve t
nin fonksiyonu olarak hesaplayiniz.

14. Bir hidrojen atomunda c¢ekirdegin de elektronun da, ortak kiit-
le merkezleri etrafinda dairesel yodriingeler ¢izdigi varsayimi altinda
BOHR kuvantalastirma sartini kullanarak hidrojenin enerji seviyelerini
hesaplaymiz. Bu gemaya gore Rydberg/sabltlmn degeri ne olur? Spek-
trum cizgileri klasik BOHR modelinin 8ngérdiigii spektrum ¢izgilerine
nazaran ne miktarda degigmis. olurlar?

15. Kiitle merkezini 1§gal eden cekirdegin stikiinette oldugu bir

hidrojen atomunda r=0,53 A yaricaph dairesel bir yoriinge ilizerinde
dolanan elektronun hizini ve sistemin toplam mekanik enerjisini hesap-
layiniz.

16. Bir pozitron (=pozitif elektron) ile blr elektronun olugtur-
duklar: atomsal sisteme pozitronyum atomu adi verilir. Buna gére po-
zitronyum igin: 1) Rydberg sabitini, ve 2) Balmer serisinin ilk cizgisi
olan H, cizgisine tekaabiil eden dalgaboyunu Bohr teorlsme gore hesap-
layiniz.
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17. BOHR atom modeli goz oniine alindiginda klasik mekanigin
impuls ve enerji korunumu kanunlari tam tamina uygulanacak olursa,
kararl iki yoriinge arasindaki enerji farki, yayinlanan fotonun' enerjisi
ile atomun geri tepme enerjisinin toplamidir.

M hidrojen atomunun toplam kiitlesi olmak iizere bu geri tepme
-olay1 hesaba katildig: takdirde yayinlanan fotonun v frekansinin, M rin
sonsuz addedildigi zaman vayinlanacak olan fotonun v frekansina olan

oranin
1

hy
2M¢?

1+

v—
v

seklinde oldugunu gésteriniz ve X\ yi A cinsinden ifade ediniz.

18. Adi hidrojen ve hidrojenin bir izotopu olan trityum H® ka-
rigimi uyartilip bunun spektrumu gézlenmektedir. Bu iki gesit hidroje-
nin Hy gizgileri arasindaki fark ne olacaktir? (Trityum cekirdegi adi
hidrojen cekirdeginden yaklagik olarak 3 kere daha kiitlelidir.)

19. Bir p mezonu bir proton tarafindan yakalanirsa mezonlu (=me-
zik) bir atom meydana gelebilir. Bdyle bir atomun 1. Bohr y3riingesinin
yarigapini bulunuz. (m =207 m,)

20, Bir miktar hidrojen gaz bir elektron hiizmesi ile bombard:-
man edilmektedir. Hidrojenin bu bombardimanin etkisi altinda_Balmer
serisinin ilk gizgisini yaymlamas: icin bu elektronlar acaba ne gibi bir
potansiyel farkinda hizlandirilmig olmalidirlar?

21. Bir titanyum ,Ti® atomunun cekirdegi etrafinda tek bir, y
mezonu dolanmakta ise (m =207 m.) ve eger bu p mezonu n=2 hélinde
bulunuyorsa temel hile gectigi takdirde yayinlanacak olan enerjiyi he-
saplayiniz. '
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V. BOLUM

Sommerfeld Atom Modeli

SOMMERFELD ATOM MODELININ ANAHATLARI

BOHR'un atom modeli ancak bir ilk yaklasiklik tegkil etmekte ve
spektrum serilerinin giriftligini ye ince yapilarinm izah edememekteydi;
hidrojenin BALMER seris} cizgilerinin esisinda ¢ift olduklarin dahi izah-
tan acizdi. '

Spektrum ¢izgilerinin ince yapilarinin 6ngoriilmesi ve izahi konusun-
da 1916 da ARNOLD SOMMERFELD tarafindan Onemli geligmeler ger-
ceklestirildi.

Bu vesileyle SOMMERFELD’in teklif etmig oldugu yeni atom modeii
hem geometrik ve hem de fiziksel bakimdan BOHR'unkinden farkhdir.
SOMMERFELD bu modelde RUTHERFORD-BOHR'un elektronlar icin
varsaydiklar: dairesel yoriingeler yerine eliptik . yoriingeler goz Oniine:
almakta ve bu geometrik tadilita uygun olarak yeni kuvantalagtirma
gartlar1 vazetmektedir.

Gergekten de eger elektronun cekirdek etrafinda bir elips iizerinde

-
hareket ettigi varsayilacak olursa elektronun yeri artik r yervektorii ile
9 acisina baghdir. Buna uygun olarak SOMMERFELD

#Pe dd=ngh —> po=np5— (V.1

. - . h
&p, dr—jz, h &> p.=n on (V.2)

geklinde iki kuvantalagtirma gartr ve n=ny 4 n, olmak iizere iki kuvan-
tum sayis1 ithal etmektedir.

. Burada n asal kuvantum sayst, n, radyal kuvantum sayisi ve ng==k
da azimiitc! kuvantum sayist adim alir. Eger n,=0 ise buna tekaabiil
eden yoriingenin daire olacag1 agikirdir. ng=k=0 a da dogrusal bir y6-
riinge tekaabiil edecektir. Bu ise elektronun cekirdegi katetmesi demek

F. 7
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Sekil: V.1 Sommerfeld atom modeline gére bir elektrona yériingesi lizerinde
tekaabiil eden biiydkliikler.

olacagmdan fiziksel mak{l bir hile tekaabiil etmemesi bakimindan k nin
alabilecegi degerler daima 1 den itibdren baglar. Bu itibarla ve daima
n=n.+k oldugunu gz éniinde tutarak su kombinezon imkéanlar1 kalr:

n=1 K seviyesi n,=0 k=1 dairesel ydriinge
n=2 L seviyesi n,=0 dairesel yoriinge
n,=1 eliptik yoriinge

n=3 M seviyesi n.,=0
nr=1
n=2

dairesel yoriinge
eliptik yoriinge
eliptik yoriinge

R‘R‘ﬁf‘ >
L I - )

ilh...
Goriildiigii gibi bu yeni model L seviyesi i¢in miimkiin 2 yoriinge ve
M seviyesi icin de miimkiin 3 yoériinge vermektedir. Fakat bu modele go-
re her bir yoriingedeki elektrona tekaabiil eden enerji
B, =— m, et 1 _
Pr 8neo b2 (n.+k)?
oldugundan yini enerji tipki BOHR modelinde oldugu gibi sidece n asal
kuvantum sayisina bagh oldugundan bu durum-gergekte BOHR modeli-
ne nisbetle hichir terakki tegkil etmez.
Bunu idrak eden SOMMERFELD
1) GCekirdegin de siiriiklendigini varsayip
1 1 1
v = T m
indirgenmig kiitlesini ithal etmek stretiyle, ve

E.
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2) atomun en'i¢ yoriingelerindeki elektronlarin hizlari, NEWTON
mekaniginin uygulanmasim hakli gostermeyecek derecede biiyiik oldu-
gundan bunlara Rélitivite dinamigini uygulamak siiretiyle modelini da-
ha gergekgx kilmistir.

‘Rélativite Dinamiginin elektronlara uygulanmasi bunlarin, ydriinge-
lerinin biiyiik ekseni cekirdek etrafinda donen elipslerle yaklagtirilabile-
cek, esasinda acik egriler oldugunu ortaya koymaktadir. Bu takdirde, he-
saplar, elektronun enerji seviyelerinin artik sidece n asal sayisinin fonk-
siyonu olmadigini ertaya koymakta ve Z—1 kere 1yon1a§m1§ bir atom

icin
o3 Zz (n 3 :
E.x=E, l1+ (—E- — —4—)] (V.3)

formiiliinii vermektedirler. Burada a=2ne*/hc=1,/137 olup «ince yapi
sabiti» adin1 alir. Bu enerji ifidesinde birinci terime nazaran c¢ok kiigiik
olan ikinei terim ihma4l edilecek olursa BOHR formiilleri bulunmusg olur.
Fakat ikinci terimin hem » asal kuvantum sayisina ve hem de k azimiital
kuvantum sayisina bagh oldugu gz bniinde tutulursa bunun 6nemi der-
hal ortaya cikar. Zira aym bir n kuvantum sayisina yukarida da gérmiig
oldugumuz vecghile k=1, 2, 3, ... olmak iizere n adet azimiital kuvantum
sayis1 tekaabiil etmektedir. Cok kere k yerine I=k—1 vazederek yoriin-
gesel kuvantum saywst diye yeni bir kuvantum sayisi tanimlanir.

1 kuvantum sayisinin fiziksel anlami iizerine ileride avdet etmek im-
kanini bulacagiz. Burada sidece bu vaz’a gére (V.3) bagintisimin

_ Rhe 22 alZ? [ n 3
Bop = n? [1+ n? ( 1+1 _4—) v4)
seklinde ifade edilebilecegine ve I nin alacag: 0, 1, 2, ..., (n—1) deger-

lerine gore de ayni bir n asal kuvantum sayisina n adet enerji seviyesi
ya da bagka bir deyimle n adet alt-seviye tekaabiil ettigine dikkati cek-
mekle yetmeceglz n asal kuvantum sayisinin degerlen K,L, M, ilh... te-
mel -diizeylerine ve ! kuvantum sayisinn, degerleri de s1rasxy1a s, P, d IA
g, h, i, diye gosterllen alt-seviyelerineé igiret eder. Buna gore bir hal iki
kuvantum sayisinin ver11mes1y1e belirlenmis olmaktadir. Bu itibirla me-
seld hidrojen atomunda n=2 ile nitelendirilen 'BALMER cizgileri, n=2
igin 7=0 ve 1 degerlerini alabildiginden, spektrumda tamamen cizgi ¢ift-
leri (=dublet’ler) olarak tezihiir etmeleri gerekir ki bu husus gercekten
gozleme de uygundur. Qte yandan SOMMERFELD teorisi BALMER dub-
letleri -arasinda Av=0,365 lik bir frekans farkinin varhigini éngorir ki
bu da deneyin tesbit ettigi sonuca oldukea iyi bir gekilde uymaktadir.
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Farkli asal kuvéntum sayis1 ve yoriingesel kuvantum sayis1 deger-
leri i¢in hidrojen atomunun hillerinin nasil sembolize edildigi agagidak:?

cetvelde agikca ifade edilmigtir:
=0 1=1 1=2 1=3 =4 1=5 =6
(s-hali) (p-hali) (d-hali) -(f-hali) (g-hili) (h-hali) (i-hili)

n=1 1s

n=2 23 2

n=3 3s 3p 3d

n=4% 4s 4p 4id 4f

n=>5 5s Sp Sd 5f 5g

n=6 6s 6p 6d 6f 6g - 6h

n="T Ts Tp 7d 7f g Th 7i

SOMMERFELD teorisinde enerjinin ifidesindeki ikinci terim Z¢ ile
beraber biiyiidiigiinden bir defa iyonlasmig helyumun (Z=2) BALMER
serisine tekaabiil eden spektrum cizgi serisinde dubletlerin biribirlerinden
uzaklig: hidrojeninkilere nisbetle 16 misli daha biiyiiktiir. Bu keyfiyet de
SOMMERFELD formiiliiniin gerceklenmesinde bir mehenk tagt (=kri-
ter) olmug ve teori ile deney arasindaki uygunlugun bu héalde de miikem-
mel sayilabilecegi gozlenmistir.

SOMMERFELD atom modeli de, esisinda, ancak hidrojen atomuyla
hidrojenimsi yani Z—1 kere iyonlagmis atomlara uygulanabilmektedir.
Daha fazla sayida elektron ihtivid eden atomlar i¢in hic degilse yaklagik
bir teori elde edebilmek amaciyla SOMMERFELD ile BOHR, bu gibi
atomlarda bir elektronun gekirdegin Ze/r? lik COULOMB alanina degil de
(Z—z)e/r* seklinde indirgenmis bir alana tibi olduklarini varsaymak ge-
rekliligini hissetmiglerdir. Burada 2, elektrondan elektrona degigen ve
(kaba saba bir sekilde dahi olsa) géz oniine alinmig olan elektron iizeri-
ne diger elektronlarin itici etkisini hesaba katmakla gorevli «perdeleme
saysime» gosterm&ktedir.Bu kaba ‘'sema muhafaza edilecek olursa teori,
hidrojenimsi atomlar icin SOMMERFELD atom modelinin erigmig oldu-
gu biitiin formiillerin Z yerine” (Z —2) vaz etmek gartiyla ¢ok elektronlu
atomlar i¢in de gegerli olduklarini ortaya koymaktadir. '

Bilindigi gibi X 1sinlar1 ancak cok elektronlu atomlarda dig yoriin-
gelerdeki elektronlarin en i¢ yoriingelere sigramalar:1 dolayisiyla ortaya
¢ikmaktadirlar. ,

X 1simnlarinin spektroskopisinin denel olarak ¢ok ilerlemig olmasina
ragmen gozlenen olaylar: derli toplu bir model gergevesi-icinde toplayip
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izah edebilmek imkim yoktu. SCMMERFELD yukarida bahsi gecen per-
deleme olay1 kavramina daysnarak X iginlarinin spektrumlar1 bahis ko-
nusu oldugu *akdirde spektrum teriminin

o ___ Rch (Z—z.0)* 2 (Z—?-z,.k)? n 3
By = ——————-nz s [1+a ———'—n2 (TC— —4—)] (V.5)

seklinde olmasi gerektigini tesbit etmigtir. Buradaki 2., bilyiikliigi n ve
%k kuvantum sayilar1 aracihifiyla belirlenen yoriingeye ait perdeleme sa-
yisidir.

Belirli bir n degeri igin k nin alabilecegi degerler de » tine oldugun-
dan bu modele gére X 1ginlar: sepektrumlar: bakimindan 1 adet K, 2 adet
L, 3 adet M, ilh ... diizeyi vardir demektir. Oysaki gercekte 3 adet L ve
5 adet de M diizeyi bulunmaktadir. Her ne kadai SOMMERFELD’in bu
modeli gercegi tam olarak eksettiremiyorsa da X 1g.nlarimin spektrimlar:
hakkinda hi¢ bir sey séylemeyen BOHR modeline nisbetle gerceklestiril-
mig olan terakkinin ¢ok bilyiik oldugu da su gotiirmez bir gercektir. Ay-
rica SOMMERFELD'in 6ngordiigii ¢izgi arahklarimin gozlemle uygun
diigmesi da bu teorinin lehine kaydedilecek hususlardandir.

Spektrumlarin ince yapilarini izah etmek bakimindan kendi nev’inde
tek ve biiyiik bir terakki demek olan SOMMERFELD teorisi ne yazik ki
spektrumlar: biitiin ayrintilariyla izah etmekten 4cizdir. Teorinin -6ngor-
diigiinden ¢cok daha fazla enerji diizeylerinin mevcut olmasinin nedeni an-
cak.1925 den sonra gelisen kuvanta mekanigi araciligiyla anlasilmistir.

MAGNETIK KUVANTUM SAYISI

 Elektronun gekirdek etrafinda dairesel ya da eliptik kapali bir yo-
riinge {izerinde dolanmasi kapal bir. elektrik akimina denktir. Bu elektrik
akimi, gectigi’ devre civarinda magnetik bir alan meydana getirecektir.
Bu alan sanki kiiciik bir miknatisin dogurdugu magnetik alan gibidir. Y6-
nii S—N (giiney-kuzey) yonii, ve normu da, miknatisin’ magnetik kiitle-
si (ya da kutup siddeti) ile kutuplari arasindaki uzakhgin ¢arpimindan

.»
ibaret olan y magnetik dipol moment vektérii bu miknatisin magnetik
alanini karakterize etmege yeter. Boylelikle bir elektronun kapali bir y&-
riinge iizerindeki dolanimi dolayisiyla civarda dogan magnetik alana es-

-> .
deger olan bir p magnetik dipol momenti tekaabiil ettirilebilir. u, yo-
riinge diizlemine dik ve SN yoniinde olacaktur. '
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(G) (b)

Sekil: V.2 Kapal bir ybriinge iizerindeki elektronun magnetik dipol mo-
mentiyle ydriinge agisal momentine dair.

Ote yandan elektronun yoriingesi iizerindeki hareketinden dolay: or-
taya ‘
-

L=|L| =(m, wr)r=2xf(m.r?) , (V.6)

normunu haiz bir yériinge agisal momenti ¢itkavaktir. Burada f, elektro-

nun bir saniyede tamamladig1 molanim sayisimn yéni yoriingesel frekan-
> —>
sin1 gdstermektedir. Tanim geregince L yoriinge agisal momenti p magne-

tik dipol momentine zit ydndedir Simdi dairesel bir elektron ydriingesi
goz oniine alalim. I ile bu kapali ydriingede elektronun hareketinin do-
gurdugu akim siddetini ve 8 ile de yorungemn kapsadig: alani .gosterecek
olursak

>
u= || =I.8=ef.xr? (V.7)
-> >

olur ki L ile g niin anti-paralel olduklarim goéz éniinde tutarak (V.6)
ve (V.7) den
- -> e —=>
p=—— L (V.8)
bagintist bulunur. Bu bagmtinin eliptik yoriingeler icin de gegerli oldu-
gu ispatlanir. ¢/2 m, sabit oranina ]zromagnetzk oran adi verilmektedir.

1896 da P."ZEEMAN kuvvetli bir B magnetik indiiksiyon alaninda-
ki elemanlarin spektrumlarinda baglangicta tek olan spektrum cizgileri
yerine, aralarindaki agikligin alanin giddetiyle orantili oldug"u cizgi grup-
larinin geldxgml gozlemigtir. Bu 1t1bar‘a simdi atomun magnetik momen-

tlyle, 1g1nde daldirilmig uldugu dig B alaninin etkilesmesini géz oniine al-

-> -
mamiz gerekmektedir. Eger p ile B arasinda ¢ gibi bir ag¢1 varsa bu

durumdan dolay1 magnetik dlpolun enerjlsmde

AE, =—p. B——-l p.l ]B |.cos ¢ V.9
gibi bir fark ortaya cikar.
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Denel olarak gbdzlenen, bu durumda ortaya ¢ikan bu AE. enerjisinin
herhangi keyfi degerleri degil de belirli ve stireksiz baz1 degerleri almak-
ta oldugudur.

Su hilde bu, kezi ¢ agisi i¢in de boyle olacaktir; yani ¢ agisim1 da
tipk: 0 ve 7 yi kuvantalagtirdigimiz gibi kuvantalagtirmamiz lazimdir. Bu
uzaysal kuvantalagtirmayla, adina magnetik kuvantum saywst denen ve

2%
fL¢d¢=m;h > L¢=ml—2%— (V.10)
0

sartiyla belirlenen iigiincii bir kuvantum sayisi ortaya gikmaktadir. Bura-
- -> - -
daki Ly ile, L nin B iizerindeki izdiigimii gosterilmektedir. m mag-

netik kuvantum sayisinin

A5

—
n

— —
L
__._____Y te
Sekil: V.3

=l =1, =240, 0,00, =142, —i+1, —1
gibi 21+1 deger aldif1 gosterilir. Ayrica L nin de

—
L=\Ia+1) 3¢ (V.11)

ile verilecegi ispatlanir.
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L ile L¢ arasinda ¢ agis:1 oldugundan :
‘ L.cosp =Lg ’ (V.12)

:yéni‘
VIGFD 2 cosd =my -2 V.12)
| ' 2% 2% *
veya
ml ”
cOSs ¢=——=—- (Vo12 )
Vid+1)

olur. Bu ise ¢-acisimin kuvantalagtirilmig olduguna deldlet etmektedir
(uzaywn kuvantalagtirimas).
Burada dikkat edilmesi gereken husus daima

L>Lg
olmasidir. Ly nin maksimum degeri olan L=1h/2xr yi dahi alsak daima:

-

VI(141) h/27>1h/2% olur. Buradan ¢gikan sonu¢ L moment vektdriiniin,

-—
B dis magnetik alan1 ne kadar giddetli olursa olsun hig¢ bir zaman ona

paralel olmayacagidir.
—
Eger L yoriinge agisal moment vektoriinii herhangi bir 2z ekseni

fizerine izdiigiiriirsek L, izdiisiimiiniin

h
L,—m; —2—1;- (V.’. 3)

ile verilecegi (V.12-12”) den kolaylikla goriiliir.
NORMAL ZEEMAN OLAYI
(v.8), (V.9), (V.11) ve (V.12) bagintilarindan

AEm=nu(jé%;—)B (V.14)

bulunur. Burada parantez igindeki ifideye BOHR magnetonu adi verilir

ve bunun degeri de
' eh

— —24 2
g =9,273.10-%¢ Joule/(Weber/m?)

~ye esgittir. _
Su hilde magnetik bir alana daldirilmig bulunan bir atomun belirli
bjir hilde haiz olacag: enerji hem n asal kuvantum sayisina ve hem de m,
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magnetik kuvantum sayisina bagh olmaktadir. Belirli bir n asal kuvan-
tum sayisina tekaabiil eden bir hil, atom magnetik bir alana daldirildi-
§1 zaman birden fazla alt-hillere ayrigmakta ve her alt-hilin enerjisi de
atomun magnetik alan olmasa haiz olacag enerjiden biraz daha az ve-
va biraz daha fazla blmaktad'lr. Miinferit spektrum®gizgilerinin magnetik
bir alanin etkisi altinda baska cizgilere ayrigmas: ilk defa 1896 da P.
ZEEMAN tarafindan gbzlenmig olup bu olay da onun adina izafetle anil-
maktadir. '

Normal ZEEMAN olay: denilen bu olayin mekanizmasy hakkinda da-
ha acik bilgi edinmek iizere hidrojen atomunun s, p, .d, ve f hallerinin
magnetik bir alanin varhgi gart1 altinda nasil alt-enerji diizeylerine ay-
ristigim inceleyelim.

m, manyetik kuvantum sayis1 21+1 deger alindiginda s-hili (I1=0)
icin (V.13) e gore AE,=0 olur; s-hili magnetik bir alanda bagka alt-hal-
lere ayrigsmaz. p-hali (I1=1) icin.3 alt-hal, d-hali (I=2) ig¢in 5 alt-hal,
ve f-hali (I=3) igcin de 7 alt-hal mevelid olacag: (V.14) den kolaylhkla
goriiliir. Ayrica lalettidyin pespesge iki alt-hél arasindaki enerji farkinin da

eh

4t m, B

oldugu, gene (V.14) den, kolaylikla tesbit edilir.

Spektroskopi bakimindan normal ZEEMAN olayini belirli bir misél
iizerinde inceleyebilmek iizere, 1) bir magnetik alanin etkisi olmadig: za-
man ve bir de 2) bir magnetik alan mevciid oldugu takdirde uyartilmig
hidrojen atomunun d ve p halleri arasindaki geciglerine tekaabiil eden
spektrum cizgilerini hesaplayalim. -

B=0 iken hidrojenin d-halinden p-haline gegisinde yayinlanan fotonun
frekansi v, olsun. Bu takdirde spektrum iizerinde v, frekansina tekaabiil
eden tek bir yayinlama (emisyon) ¢izgisi ortaya cikar. ,

B0 oldugunda (V.14) geregince d-hili 5 alt-diiziineye ve p-hali de
3 alt-diizeye ayrigirlar. Spektroskopide denel bir gergek olarak sunu
sbylememiz gerekir ki ancak,'m; magnetik kuvantum sayilari arasindaki
Amt farki —1, 0 veya +1 olan alt-hiller arasinda gecig ve foton yayin-
lanmas1 miimkiindiir; bu sartlara uymayan diger biitiin geciglere yasak
gegisler ad1 verilir. Bu husus gz oniinde tutuldugu takdirde Sekil: V.4
deki gibi foton yaym imkanlar1 vardir. Buna gore meselda Ami=-1le
tekaabiil eden gegislerdeki enerji farklarinin,
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B#0
ml=2
B=0 - ml=1
=2 i ml=0
m, =-1
| m, z=2
‘ hB
- ens
hv, ( ° an)§i~ ‘ﬂ(ﬂ)'*l.nm)
e
= hv,
' ;«a-—'ﬂ’ °
Y - # m, =1
t=1 ‘ ¥ rrm::o
S S o R rnl.=_‘l

ami=-1 | am=1
Aml:O

eB eB
Vo (° an) Vo <v +l._nm>

Sekil: V.4 Normal Zeeman olayimmn olugum mekanizmasina bir drnek.

{

Ei—E,=hvy ve AE=ml(4Tf’:n )B

oldugu da g6z oniinde tutulacak olursa

eh
Ei—(By+ AB) =(Ba—Ep)—AE=hvy— g
(Ey—AE)—E,=(Ey—E,)—AE=hv,——2"_ B |
d p=1\Ld P ="V 4n m, Am=+1

(E;—2 AE)—(E,—AE)=(Es—E,)—AE=hv, - 41‘:’;

bulunur. Bu gegiglere tekaabiil eden spektrum ¢izgisinin frekansinin da

e
41t m,

Vo_

oldugu agikardir. Diger ¢izgiler icin de benzer hesaplarla Sekil: V.4 deki
durum elde edilir.
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SPIN KUVANTUM SAYISI VE MAGNETIK KUVANTUM SAYISL

Spektrumlarin ¢ok daha ayrintilh bir gekilde incelenmesini miimkiin
kilan araglar geligtirildiginde, bir dig magnetik alan olmasa bile hemen
hemen her bir spektrum ¢izgisinin gergekte bir dublet oldugu gozlenmig-
tir. Bu dubletlerin varhigin izah edebilmek iizere 1925 de UHLENBECK
ve ‘GOUDSMIT elektronun, yoriingesi iizerindeki hareketinden bagka bir
de kendi ekseni etrafinda zati bir harekete sahip oldugu varsayimini or-
taya atmlslardlr Elektronun kendi ekseni etrafinda dondiigiinde haiz

olacagi S zAatl acisal momentme spm ad1 verilir.

Bu. S vektoriiniin uzun'lugu ve S nin belirli bir eksen, mesela bir 2z
ekseni iizerine 8, izdiigiimii de kuvantalastlrllmlsur :

> N
| 8] =8=vVsG+1) 5 (V.15)
S,=m, 7’;— (V.16)

s ye spin kuvantum sayss: adi verilir ve bu ancak s= £1/2 degerini
haiz olabilir.

m, ye ise magnetik kuvantum sayzsz ad1 verilir ve bu m,= +s deger-

lerini haiz olabilir.
- -> : , <« .
S ve L vektoérel olarak terkibedilebilirler. Bunlarm‘

> = >

J=L+8 V.17
- .

ile belirlenen bilegkesine toplam ag¢isal moment adi verilir, J nin uzun-
lIugu da kuvantalagtirilmig olup

j=l+s » (V.18)
olmak tizere
. ) v .
|| == \/.7'(]"1‘1)‘5;:— (V.19)
—_—

dir. Buna gére j daima pozitif bir sayr olmak zorundadr. Ayrica J nin
mesela bir z ekseni iizerine izdiisiimiinii g6z 6niine alacak olursak (V.17),
(V.14) ve (V.19) geregince

J.=L.+8, v (V.20)
veyahut da
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Jo=m; - (V.21)
2
vazedilirse
m;=m,=m, (V.22)
bulunur.

Simdi bu bilgilerin 15121 altinda spektrumlarin nasil idrik olunabile-
cegini anlamak igin bir 6rnek olmak iizere mesela 3s,.3p ve 4d hallerini
inceleyelim.

3s hili icin n=3, I=0 dir;. su hélde buna tekaabiil eden bir j=1/2
degeri vardir. Bu takdirde s hilinin tek bir enerji diizeyi ile belirlendigi-
ni gérmiis bulunuyoruz. Bu hil 3's ,, ile ifade edilir. =0 a tekaabiil eden
s hilini temsil eden s nin sol iistiindeki 1 indisi bu-hile tekaabiil eden
spektrum cizgisinin tek bir ¢izgi oldugunu goéstermektedir.

3p hili icin n=3, I=1 dir; su halde j=1—'% = % ve j=1+ —;—-= %
olur. Bu takdirde (n=3, 1=1) durumuna tekaabiil eden iki ayri hal var
demek oluyor ki bu da iki ayr: spektrum cizgisiyle kendisini gosterir. Bu
cizgilerin kuvantasal héalleri 3*p,,, ve 3’p;.,, ile belirtilir. p nin sol iistiin-
deki 2 indisi bu iki ¢izginin ¢cokluk derecesine delalet etmekte ve bir dub-

let teskil ettiklerine igiret etmektedirler.
1 3

4d hili igin n=4, I=2 dir; su hilde j=2— —§-= rY ve j=2+4 %= —g—-
olur. Bu takdirde de (n=4, 1=2) durumuna tekaabiil eden iki ayr: hal
var demek oluyor ki bu da spektrumda kendisini farkl: iki cizgi ile gos-
terir. Beraberce bir dublet meydana getiren bu cizgiler 4’d;/, ve 4%ds/,
sembolleriyle gosterilirler.

Boylece goriilmektedir ki s-hiline tekaabiil edenler hiri¢c, esasinda

her ¢izgi bir dublet olarak ortaya cikmaktadir.

COK ELEKTRONLU ATOMLARIN VEKTOREL MODELL
-
Cok elektronlu atomlarda her bir elektrona tekaabiil eden L; yo-
. -
rilnge agisal momenti ile S; spin acisal momenti terkibolunarak atomun

toplam agisal momentini meydana getirirler.

-
RUSSELL-SAUNDERS ya da L—S8 kupldjinda L; lerin bilegkesiyle
—_
8S; lerin bilegkesinin bilegkesi olan
-> > >

-> ->
g=R+S=)Li + )8 (v.23)
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vektorii géz oniine alimir. Q ile QS biribirleri iizerine magnetik etk‘de bu-
lunurlar ve bunun sonucu olarak biribirleri iizerine kuvvet gxftlerl uygu-

lamig olurlar. Halbuki bir dig magnetik alan mevciid degilse g[ gerek
uzunluk ve gerekse yén baklmmdan sabxt kalir. Buna gore bu i¢c kuvvet

giftlerinin etkisi sadece Q ile c§ nin C;l etrafinda, Sekil: V.5 deki gibi,
bir presesyon hareketi yapmalarimi saglamak olur.

nin ¢izdigi koni

/- ?nin cizdigi koni

~Atom

Sekil: V.5

Eger bir d1§ B magnetik alam mevcud ise bu sefer g bilegkesi de B

etrafinda, tepesi atomda bulunan bir kom iizerinde presesyon hareketi
->
icrd eder. ¢J nin B etrafmdakx bu presesyonu anormal ZEEMAN olaywma

yol agar. Bu da spektrum. glzgllermm normal ZEEMAN olaymm ongor-
diigiinden daha fazla sayida peyk glzgxlere ayrigmasiyla tezihiir eder, Bu
olaylar ¢ok elektronlu atomlarin spektrumlarinin iistin-ince (hlperfm)
yaprlarimn tatminkar bir gekilde izahi icin uygun bir model tegkil et-
mektedirler.

tkinci bir kuplaj tarz: da j—j kuplajidir. Bunda bxlegke toplam agl-
sal momenti (V.23) ile degll de :

g’=zg,=zw,+ My (V.24)

bagintisiyla elde edilmektedir.
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°)

/

- . . - .
J nin ¢izdigi koni

Atom
Sekil: V.6
-
L—8 kuplaji, atomlardaki elektronlarin L; yoriinge acisal moment-
> >

leri arasindaki etkilegme bunlarin L; ybriinge agisal momentleriyle 8,
spin momentleri arasindaki etkilesmeden daha kuvvetli ise vukuu bulur.
Ozellikle biiyiik kiitleli atomlarin yiiksek asal kuvantum sayili elektron-

lar1 bahis konusu oldugunda rastlamilan j—j kupldjina gelince bu, her bir
> > —>
elektronun L; ve 8; si arasindaki etkilegmenin biitiin L; ler ya da biitiin

—>
8; ler arasindaki etkilesmelerden daha kuvvetli ise meydana ¢ikmaktadir.

Deneyler ¢ok kuvvetli magnetik alanlarda gerek L—8 ve gerekse
j—j kuplajlarinin gegerli olmadigin1 ve bu gartlar altinda gerek ybriinge
acisal momentlerinin ve gerekse spin agisal momentlerinin magnetik
alanda biribirlerinden tamamen bagimsiz olarak yonlendiklerini ortaya
koymugtur. Bu takdirde artik ne agisal momentlerin bir bilegkesinden
bahsedilebilir ve ne de bir i¢ kuvantum sayis: tanimlamanin anlam: kal-
maktadir.

->
Cok elektronlu atomlar i¢in tammladigimiz biiyiikliiklerden 1<]|=¢<],
> ->
121 =R, |S]=8, Y., R:Ve S, de kuvantalagtirilmig olup bunlara

tekaabiil eden kuvantum sayilar sirasiyla ‘J, L, S, M;, M, ve Ms olmak
izere
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L =VIT+D 5= (V.25)
R.=M 2’; (V.26)
___.__k h
=VS(§+1) 5 (V.27)
S.=Ms -2-%— (V.28)
= h
J=VIWU+D oy (V.29)
J=M, % (V.30)

dir.

L—8 kuplajimn gegerli oldugu ¢ok elektronlu atomlarin spektrum-
larindaki ¢izgilerin hesabinda énemli bir husus mubhtelif enerji seviyeleri
arasinda yasak olmayan gegiglerin ancak

AL=0, =1
AJ=0, x1 (V.31)
AS =0,

se¢im kurallarina uyan- gegisler olmasidir.
BAGDASMAZLIK {LKESI (veyd PAULI ILKESI)

Bir hidrojen atomunun temel hili bahis konusu oldugunda atomda-
ki yegine elektronun miimkiin kuvantasal yorungelerden cekirdege en ya-
kini iizerinde oldugunu biliyoruz. Bu takdirde, «acaba ¢ok elektronlu
atomlarin temel hali bahis konusu oldugunda elektronlar gene cekirdege
en yakin kuvantasal yoriinge iizerinde mi bulunurlar?» sorusu ortaya
atilabilir. Bu sorunun cevabinin «evet» olmadigina deldlet eden pekcok
igiret vardir. ' )

Bir atomun elektronsal yapisi onun diger atomlarla olan kimyasal
iligkilerini tdyin ettiginden elektronsal yapilar arasinda ancak birer
elektron fark bulunan mesela halojen bir gaz olan klér ,,CI¥, atil bir gaz
olan argon ;;Ar® ve kalevi (alkali) bir metal olan potasyum ,;K* un kim-
yasal ozelliklerinin, bu atomlarin biitiin elektronlar1 aym kuvantasal
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vasiflar1 haiz bir yoriinge {izerinde bulunduklarinda sirf eleiztron sayila-
rinda birer fark var diye, bu kadar keskin ayriliklar arzetmesini izah et-
mek kaabil degildir.

Denel olarak bir atomun spektrumunu’ inceleyerek bu atomun muh-
telif hallerini tesbit etmek ve, bunun sonucu, bu hallere tekaabiil eden ku-
vantum sayilarim tiyin etmek miimkiindiir. Hidrojen héri¢ olmak iizere
her atomun spektrumunda belirli bazi kuvantum sayilari kombinezonla-
rina tekaabiil eden hillere veya bu hillerden bagka hallere gegige delalet
eden emisyon (yaymnlama) veya sogurma (absorpsiyon) cizgileri bulun-
mamaktadir. Béylece meseld helyum ,He* nin spektrumunda, bu- atomdaki
iki elektronun spinlerinin, toplam spin 1 e egit olacak gekilde paralel yon-
lenmelerine tekaabiil eden temel hile (n=1) ya da bu temel hilden bag-
ka bir hile gegige ait hig bir ¢izgi olmamasina kargihk bu iki elektro-
nun spinlerinin toplam spin 0 olacak gekilde biribirlerine zit yo6nlenme-
lerine tekaabiil eden temel hile (n=1), ya da bu temel hilden bagka bir
hile gecise tekaabiil eden spektrum g¢izgileri mevcuttur. ;He? spektrumu-
nun incelenmesinden, mevcitd olmadigs anlagdan kuvantum hilinde her
iki elektronu da karakterize eden kuvantum sayilar1 n=1, 1=0, m;=0
ve m,=1/2 dir. Meveid olan kuvantum halinde ise elektronlardan birini
karakterize eden kuvantum sayilarn kombinezonu: n=1, 1=0, m=0
m,=1/2; digerini karakterize eden kuvantum sayilar1 kombinezonu ise:
n=1,1=0, m;=0, m;=—1/2 dir. Yani mevcd olmayan kuvantum hilin-
de her iki elektrona tekaabiil eden kuvantum sayilari kombinezonunun
tipatip ayni olmalarina karsiik mevciidiyeti gézlenen kuvantum halinde
her iki elektrona tekaabiil eden kuvantum sayilar1 kombinezonlari, arala-
rinda, hi¢ degilse bir kuvantum saysun dejeri bakimindan farkls bu-
lunmaktadirlar.

1925 senesinde WOLFGANG PAUL! spektrumlar iizerinde yaptig)
incelemeler sonucu olarak, mevciidiyetleri hakkinda hi¢ bir olumlu delil
bulunmayan kuvantum hillerinin ayni kuvantum sayilari kombinezonu-
nu haiz iki ya da daha fazla sayida elektronun bulundugu kuvantum hal-
leri oldugunu tesbit etmigtir.

Bu incelemenin sonucu olarak vaz'ettigi bajdagmazhik ilkesi: «Bir
atomda aym kuvantum hdline tekaabiil eden iki-elektron bulunmaz» de-
mektedir. Buna goére bir atomdaki bir elektronun kuvantum halini belir-
leyen n,1, m; ve m, kuvantum sayilar1 her bir elektron i¢in atomun di-
ger biitiin elektronlarindan farkl bir deger takimim haiz olmak zorun-
lulugundadir. ’
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Buradan hareketle bir atomdaki muhtelif kuvantum yériingelerinin
PAULI ilkesine gore kapsayabilecegi maksimum elektron sayisim tesbit
etmek miimkiin olur. Bunu ilk iki yoriinge igin yapalim. Hesap diger yo-
riingeler igin de prensip bakimindan hi¢ bir giicliik arzetmemektedir.
n=1 =0 m=0 m,==+1/2 2 elektron (1s)

1=0 m=0 m,=+1/2 2 elektron (Zs)l
m=—1 m,=+1/2 2 elektronv‘ 8 elektron
l=n—1=1{ m;=0 m,==x1/2 2 elektron ¢ (2p)
m=+1 m,==%1/2 2 elektron

n=2

Ayni bir n degerini haiz olan elektronlarin kabuk tegkil ettikleri ve aym
bir n degerini haiz Flektnonlar arasinda ayn bir ! degerini haiz olanlarin
da bir alt-kabuk tesgkil ettikleri sOylenir. Buna gore yukaridaki misalde
n=2 kabugunun, biri 2 digeri ise 6 elektron ihtivd eden iki alt-kabuktan
miitegekkil oldugunu gérmekteyiz. Bir atomdaki alt-kabuklarin ne dere-
ceye kadar dolu olduklarini yukarida ithil edilen semboller yardimiyla
kisa bir formiil gseklinde ifide etmek kabildir. Meseld klor atomunun elek-
tron formiilii
1s? 25 2pt 3s? 3p°

seklinde olup bu bize n=1 e tekaabiil eden K yoriingesinde 2 adet s (yini
1=0) elektronu; L yoriingesinde (n=2), 2 adet s ve 6 adet de p (yani
1=1) elektronu; M yoriingesinde ise (n=3), 2 adet s ve 5 adet p elektro-
nu olmak iizere nétr Cl atomunun toplam olarak: 2+4+246+2+5=17
elektron ihtiva ettigini gosterir.

PROBLEMLER

1. 12000 Gaussluk bir magnetik alan icindeki 6 000 ;& liik dalgabo-
yuna ait spektrum ¢izgisinin normal ZEEMAN bilegenleri arasindaki

dalgaboyu fark: 0,4 f& diir. Bu verilerden hareketle bir elektron icin e/m
oraninr hesaplayiniz. :

2. Lalettayin bir eleman B=0,3 Wb/m? lik bir magnetik alana dal-

dirilmigtir. Acaba \;,=4500 A liik gizgiye tekaabiil eden normil ZEEMAN

bilegenlerinin bu ¢izgiden uzakhklar: ne kadar olur?
F 8
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3. Ugc defa iyonlagmig titanyum atomunun (,Ti*++), 58 ve 4P sevi-
yeleri arasindaki gegiste yayinlanan fotonun dalgaboyunu hesaplayimz.

4. Sodyum atomu icin ilk uyartilma potansiyeli 2,093 volt olup bu
328,/ —~>3?Py/, gecigine tekaabiil eder. 1000 °C deki sodyum buhar igin
birinei uyartilmig hildeki sodyum atomlarinin sayisinin temel hildekile-
rin sayisina olan oranini hesaplayiniz.

5. Magnetik alan 0,5 Weber/m? olmak {iizere S5F ile 4D halleri ara-
sindaki gegis icin bir enerji seviyeleri diyagrami c¢izerek, normal ZEE-
MAN bilegenleri arasindaki enerji araligini hesaplayiniz.

6. Potasyumun temel serisinin doérdiincii terimi bir dublettir. Bu
dublet1 tegkil eden spektrum cizgileri 42S,; —7Psn, 12 gegisinden dogan

3217 A ve 3218 A liik dalga uzunluklarina sdhip bulunurlar. Eger potas-
yum atomlar: 2,14 Weber,/m? lik indiiksiyonu haiz bir magnetik alan igin-
de bulunuyorlarsa 4°S, ,5——>7P3,, gecisinden ortaya cikan ¢izginin, yiiksek
dispersiyonlu bir spektrograf araciligiyla elde edilen goriiniisiiniin ne ola-
cagini1 bulunuz.

7. Bir atomdaki acisal momentlerin (L —S) kuplaji goz oniine alin-

-> -
diginda 9 ile 2 toplam yériinge agisal momenti iled toplam spin momen-
ti arasindaki a¢1 gosterilecek olursa cos § nin

J (J+1)—L (L+1)—8 (S+1)
2V L(L+1)8(8+1)

seklinde kuvantalagtirilmig oldugunu gdsteriniz.

cos 0=

8. p.;=\/L (L+1) h/4tm. ve p.,=\/S (8S41) h/2m.

> > >
oldugunu g6z oOniinde tutarak p,=w +ps toplam magnetik mometinin

toplam agisal momenti dogrultusundaki bilegeninin

TTTD eh [1+ J(J+1)+S(S+1)—L(L+1)]
4r

2J (J+1)
seklinde oldugunu gosteriniz.
9. Yoriinge kuvantum sayisi I=20 olan bir elektron icin bir spin-yo-
riinge etkilegmesi vardir. Spin kuvantum sayis1 s=1/2 oldugu bilindigine
gore

- -
a) S spin vektérii ile J yoriinge agisal impuls vektdriiniin j nin

miimkiin her iki degeri icin de biribirlerine agag1 yukar: dik olduklarim
gosteriniz.
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b) Toplam magnetik moment vektoriiniin, toplam agisal moment
vektorii dogrultusunda oldugunu gosteriniz.

10. 2Dy hali igin toplam agisal impuls vektdrii ile yoriinge acisal
impuls vektoérii arasindaki agiy1r bulunuz.

11. Ug¢ valansh bir atomun en diigiik elektronik durumunun 3P hali
oldugu bilindigine gére bu atomun hangi atom oldugunu bulunuz.

12. Dig magnetik alan yok iken kadmiyumhn 2'P, ve 3'D, halleri tek
cizgili hallerdir. |

3'D,—2!P, geciginde ise kadmiyumun 6439 A liikk dalga boyunu haiz
bir 151k yaymnlanmaktadir. Eger, kadmiyuma 1 Weber/m? lik magnetik
bir alan uygulansaydi, acaba yayinlanacak olan radyasyonun dalga boyu
ne olurduv?
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| VI BOLUM
Maddenin Dalgasal Yiizii

1924 senesinde Fransiz fizik¢isi LOUIS DE BROGLIE bir yandan
klasik mekanigin HAMILTON ve JACOBI anlamindaki formiilasyonu ile
geometrik optigin formiilésybnunu mukayese etmek ve diger yandan da
enerjinin siireksizligini goz oniinde tutmak sfliretiyle, hi¢ degilse teorik
olarak, hareket hilindeki her maddesel tinecige dalgasal bir hareketin
tekaabiil ettirilebilecegini gostermege muvaffak olmustur. Boyle bir te-
orik imkandan ¢ikarilan en tabii sonug, BOHR kuvantalagtirma kuralinin
elektrona tekaabiil eden dalganin kendi kendisiyle olan girigimi olarak
yorumlanabilmesidir. Gergekten dec, eger maddesel bir tinecik iizerinde
hi¢ bir kuvvet etki yapmiyorsa bu tanecik diizgiin dogrusal bir hareket
yapar; ve kendisine refikat eden DE BROGLIE dalgas: da tanecigin y6-
riingesini tegkil eden dogru iizerinde ilerleyecektir. Bu durumda, siiphesiz
ki, dalganmin kendi kendisiyle girigiminden bahis konusu edilemez. Halbuki
eger tinecik kapali bir yoriinge iizerinde dolaniyorsa ona refikat eden
dalga da ister istemez yoriinge iizerinde kendi kendisinin iizerine kapa-
nacaktir. Bu takdirde de dalga kendi kendisiyle girigim yapmig olacak-
tir. Eger dalganin dalga boyu tanccigin dolandigi yériingenin bir tam
alt-kat1 degilse girisim olay:r dolayisiyla dalga kendi kendini imhéi eder.
Fakat eger yoriinge dalga boyunun tam bir kati ise, bu takdirde y&riin-
ge iizerinde kendi kendisini mihi etmeyen durakl bir dalga teessiis eder.
Yériinge dairesel ise durakli bir dalganin karakterize ettigi kararlh bir
yoriinge icin kararlilik sarti, r ile yarigap: ve ) ile de dalgaboyunu gos-
terdigimiz takdirde,

2rr=nk
olur. Eger maddesel tinecige, ve Ozellikle elektrona, refakat eden dalga-

nin dalgaboyu mesela
h h

m, v v/
ile verilmis olsa, bu son iki bagintidan derhil (IV.22) BHR kuvantalas-
tirma sarti1 ¢ikar.

DE BROGLIE dalgalarimin kuvantalagtirma sartlar1 bakimindan
ozelliklerinin ayrintili bir incelemesine girigmeden once genel olarak dalga
kavram! hakkinda baz1 tamamlayici bilgiler vermek istiyoruz.
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{d) (e) (f)

Sekil: VI.1. Kendi kendisinin listiine kapanan dalgalara érnekler. (d) hali
kendi kendini ifni eden bir dalgaya delialet etmektedir; digerleri kararlt
(durakli) dalgalardar.

GRUP HIZI

- Monokromatik ve sdbit genlikleri bir dalganin (yani saf tek bir dal-
ganin) uzaniminin zamana gore degigiminin
¥'(t')=A cos(wt’+9) (V1.1)
gibi bir fonksiyonla belirlendigi malimdur. ¥’ (¢’) ye herhangi bir fark
gozetmeksizin «dalga» ya da «dalga fonksiyonu» adi verilir.

(VI.1) ifadesindeki ¢ faz agist t'=0 icin dalganin uzanimim belir-
tir. w ise

2n
w——T——va (VI.2)

bagintisiyld T peryoduna ve v frekansina bagh olan acisal frekans: gos-
terir. B _

Eger ¥’ dalgasi belirli bir # ekseni boyunca yayiliyorsa bu monok-
romatik dalgamn yayima ya da faz hizw diye w=2>\v ifidesine denir; ve
keyfi segilmig bir orijine gire uzaklik da z ise, dalgamin x uzakligim kat-
etmesi icin x/w saniyelik bir zaman gececektir. Buna gore dalganin
anindaki uzanimi
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Y(x,t)=A cos 2xrv (t— —?—)=A cos 21t (vt— —wl)
w Av

'=A cos 2% (vt-—- %)=A cos (wt—kzx) (VL.3)
olacaktir. Burada basitlik olsun diye ¢=0 alinmig, ve ayrica
2n
k_T (V1.4)

vazedilmig olup bu, dalganmn j}ayzlma sdbiti adim1 alir. ¢=0 alinmig ol-
mas1 gercekten de Snemli bir sinirlandirma degildir; bu olsa olsa, oriji-
nin (VIL.1) dalgasinin bir gébek noktasiyla ¢akigmasina denktir.

Simdi « ve k lar bakimindan biribirlerinden ¢ok az farkeden, aym 4
genligini haiz iki dalgay: biribirleri iizerine bindirelim:
¥, = A cos (wt—kx) 4
V,=A cos[(w+Aw) t—(k+ Ak)x].

Bu takdirde bilegke dalga

olur. Eger Aw ve Ak nin sirasiyla w ve k yaninda ihmal edilebilecekleri
diisiiniiliirse bu son ifide

V=V¥,+ ¥,=24 cos (é—;— t— —Az—k— ac) cos (wt—kx)
=A(x, t).cos (wt—kx) (VL5)

geklini alir.

(V1L.5) ifiidesi «dalga paketi» diye isimlendirilen ve ¥, ile ¥, dalga-
larinin bilegkesi olan- ¥ dalgasinin, tipk: bilegenleri gibi, cos (wt—kx)
seklinde ilerledigini fakat genliginin artik sibit olmayip x ve ¢ nin fonksi-
yonu oldugunu gostermektedir.

(VL.3) dalgasinin yayilma hizini1 bulmak i¢in bunun maksimum gen-
likli noktasinin ilerleme hizini bulmak kafidir. Bunun i¢in de (VI.3) de
x ve t ne olursa olsun ¥ = A4 olmasi ldzimdir. Halbuki bu ancak wt—kx=0
ise kaabildir. Su halde
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W1’£\%J\f\h/\ AN
| ’ VALV IAVARAVA VARV,
’ ‘ NN N

1

\ll: \1114- ‘1’2

Sekil: VI.2. ki monokromatik dalganmn siiperpozisyonundan

" hasil olan dalga paketi.

x _ W
TEwE= g =\v (Iv.6)

olur. Buna goéz 6niine alinan dalga paketinin faz hiz adi verilir.

(VL.5) deki bileske hareketin faz hizinin gene

w=—
k

oldugu asikardir. Buna karsilik bu bilegke hareketin genliginin maksi-
mum noktasinin % yayilma (ya da ilerleme) hiz1 da, yukaridakine benzer

diistincelerle

olur. Ak—0 igin

bulunur.

Aw
u=—
Ak
dw dv
u= dk = T 1) (V.7)
al=
5
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Dalga paketinin genliginin, yini dalgasal hareketin tagidig1 enerji-
nin yayilma hizi olan bu u hizina dalga pake-inin grup hizi adi verilir.
Buna karsilik-dalga paketinin fazi w faz hizsyla ilerlemektedir.

(VL.7) denkleminden (VI.8) bagintis1.g6z oniinde tutularak

_Gw _dv _ 1
RGN
A dv\ w
ya da
1 d(v 1 d(1 1 v dv
—-a(w)““w—“a;(ﬂ-w—ﬁaw (VL.5)

bagintist bulunur. Buna LORD RAYLEIGH bagintis1 denir ve goriildiigii
gibi bu, faz -hiziyla grup hizi arasindaki iligkiyi aksettirmektedir. Eger
dw/dv=0 ise ydni ortam dispersif dedilse u=w olur; yani grup hiz1 faz
hizina esit olmug olur.

DE BROGLIE DALGALARI

Klisik Mekanik ile Geometrik Optik arasindaki formel benzerlikten
faydalanan L. DE BROGLIE maddesel tineciklere, hig degilse teorik ola-
rak, bir dalga fonksiyonu tekaabiil ettirmenin miimkiin oldugunu goster-
dikten sonra tanecigin dinamik &zelliklerini (yini enerjisiyle impulsunu)
karakterize eden biiyiikliiklerle tinecige tekaabiil ettirilen dalga fonksi-
yonunun karakteristik biiyiikliikleri arasindaki iliskiyi tesbit etmek ama-
ciyla tanecigin enerjisinin kendisine tekaabiil ettirilen dalga fonksiyonu-
nun frekansiyla orantili oldugunu varsaymis ve oranti katsayisim1 da h
PLANCK sabiti olarak se¢mistir. Buna gére DE BROGLIE temel varsa-
ymm1 bir (S’) siikiinet sisteminde

E' =my*=hv’ (VL9)
geklindeditr. Buna binden siik{inetteki (S") sisteminde m, kiitleli tanecige

tekaabiil ettirilen DE BROGLIE dalga paketinin (ya da kisacasi DE
BROGLIE dalgaswn) ifadesi
2=E° t’

=A@, y,2,t) cos2av t'=A (x',y, 2, 1) cos————
seklinde olacaktir. Burada faz acisinin sifir vazedilmig olmasi genellik-

ten bir sey kaybettirmemektedir.
Eger simdi (S’) ye nazaran v hiziyla Ox boyunca duzgun dogrusal
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bir hareket yapan bir (S) sisteminden bu tdnecik gozlenecek olursa LO-
RENTZ koordinat doniigiim formiilleri cergevesi icinde DE BROGLIE
dalgasinin ifadesi artik

;2% %
x—uvt . c? 2nE’ c?
V=4 ———, Yy, 2, —==——xo |+ €03 —
v? v? h v?
\/1— ra \/1— ra \ \/1‘ 7
(VI.10)

seklini alir. Buna gore, (S’) de siikfinette olan tanecigin hizi (S) deki
bir gézlemciye gére v olmakta ve buna tekaabiil eden dalga fonksiyonu-
nun frekansi ve dalgaboyu da sirasiyla

2
_2rn myc _ MgV (VL11)

W= e ST
\/1——07 \/1—?

yE— A= & (VI1.12)

seklinde de yazilirlar. Bu sonuncusundan, tinecigin Ozel Rolativite Teo-
risine gore haiz oldugu

N ->
171 =2y (VL.13)
Vi—a

impulsuyla kendisine tekaabiil eden dalganmin dalgaboyu arasinda

r=_"_ (VI.14)
mv

seklinde bir bagint1 oldugu sonucu elde edilir. Bu 6nemli bagintiya DE
BROGLIE bagintis1 ad1 verilir.

Simdi (VI.14) DE BROGLIE bagintisiyla p=mv impulslu bir taneci-
ge tekaabiil ettirilen A dalgaboyunu haiz dalga paketinin grup hizim
aragtiralim. Bu takdirde (VI.12) ve (VI.14) den
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v.du
cz
dv=y" ————— (VI.15)

m dv
= h° — (VI.16$
c

bulunur. Buna binden grup hizinin tanim bagintisindan ve (VI.9) dan

dv '  _E
U= T FV=Fm V=V (VI1T)
(%)

oldugu yéini (S) sistemindeki bir gézlemciye nazaran v hiziyla hareket
eden tinecige tekaabiil eden dalga paketinin grup hizinin, yani dalga pa-
ketinin tasidigi enerjinin yayilma hizinin, tinecigin hizina esit oldugu go-
riilmiis olmaktadir.

Buna karsilik dalga paketinin faz hizinin (VI.6) ve (VI.11) den

2
c
w=—=¢6
v

oldugu goériilmektedir. Faz hizinin 191k hizindan daha biiyiik bir degeri
haiz olmasinin, bu hizin hig¢ bir enerji nakline tekaabiil etmemesi dola-
yisiyla, Ozel Rolativite Teorisinin sonuclariyla bir celigiklik arzetmiyece-
gine de isiret edelim.

Sonug olarak diyebiliriz ki hi¢ bir gelisiklige diismeden E enerjili ve
p impulslu bir tanecige frekans ve.dalgaboyu

E
=%

r=t
P

bagintilariyla verilen bir dalga fonksiyonu tekaabiil ettirmek miimkiin-
diir.
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DE BROGLIE DALGALARININ GERCEKLIGI.

De BROGLIE dalgalarinin gercekligini anlamak igin 6nce médeni
bir kristalin, uygun dalgaboyunu haiz elektromagnetik dalgalar: nasil ki-
rinima (difraksiyona) ugrattifina ve kirmnim halkalarinin nasil tesekkiil
ettigine bir goz atacagiz.

Sekil: VI.3

Bir kristaldeki atomlar BRAGG diizlemleri denilen pespese siralan-
mig bir ¢ok diizlem icinde diizenli bir sekilde bulunurlar. Eger kristale,
BRAGG diizlemleriyle § agis1 yapacak sekilde uygun iginlar gonderecek
olursak bunlar atomlar tarafindan sagilmaga ugratiir ve gesitli yonlere
dogru yoneltilirler. Farkli iki atom tarafindan sacilan iki elektromagne-
tik 1s1nn optik yollari arasindaki fark bunlarin haiz olduklari dalgabo-
yunun bir tam kat1 ise gtz 6niine alinmis olan bu iki 1g1n aralarinda gi-
rigim olay: vukuu bulur. Pegpese iki BRAGG diizlemi arasindaki uzakhk
d ise Sekil: VI.3 den de kolaylhkla anl:gilacagi iizere I ve II numarah
1sinlarin girigim olay: hésill etmeleri i¢in sartlar:

1) Once, gelig ve sagilma acilariniz ayni olmasi,
2) ve sonra da, n=1, 2, 3, ... olmak iizere
2d sin 0=n)\ (VI.18)
olmasidir.

Sekilde I ve II arasindaki optik vol farki =d sin 04d sin 0=2d sin
dir.

1927 de A.B:D. de DAVISSON ile GERMER, ve ingilterede de G.P.
THOMPSON, hemen hemen ayn1 zamanlarda ve biribirlerinden bagimsiz
olarak, -elektronlarin bir Ni kristali tarafindan sagilmasini incelerken sa-
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¢ilmis elektronlarin, mesela bir fotograf pléél iizerinde, meydana getir-
meleri gerekli tek bir leke yerine esmerkez halkalar hilinde bir takim
girigsim sacaklarinin meydana ¢iktigini gérmiislerdir.

Ni kristali icin BRAGG diizlemlerinin biribirlerinden uzakhigi:

d=0,91 A=0,91.10-° m dir. Deneyde girisim sacaklarinin gériindigii
hile tekaabiil eden elektronlarin gelis acis1 §=65° ve elektronlarin ki-
netik enerjisi de K=54 eV idi. Bu girigim sagaklarinin meydana gelmesi-
ne sebep olan dalgasal hareketin dalgaboyunun (VI1.18) BRAGG formii-
liine binien ve n=1 i¢in "

A=2d sin §=2x0,91 xsin 65°=1,65 A

olmasi gerekmektedir. Diger taraftan ise, 54 eV luk kinetik enerjiyi ha-
iz olan elektronlara tekaabiil eden DE BROGLIE dalgasinin dalgaboyu-
nun da

R _ kR 6,625-10~%(J.5) _
mv  2mK \/2X 9,08 -10~31 (kg) X 54(eV)X1,602 - 109 (J/eV)

=1,66 A

A=

oldugu goriilmektedir. Bu iki sonucun birbirleriyle uyusan iki deger ver-
mig olmasi1 DAVISSON-GERMER deneyinde ortaya cikan girigim sacak-
larmin temelinde DE BROGLIE dalgalarinin bulunduguna delildir.

HEISENBERG'in «<BELIRSIZLIK BAGINTILARI».

Bundan onceki pragraflarda bir tinecige tekaabiil ettirilen DE
BROGLIE dalgasinin, grup hiz1 tanecigin hizina egit olan bir dalga pa-
keti olarak yorumlanabilecegi goriilmiigtii. Sekil: V1.2 deki gibi, bir ti-
necige tekaabiil ettirilen bir dalga paketi evvelce de igiret ettigimiz gibi

V=24 cos(ézet-— —AEIE x) cos(wt— kx) (VI.19)

geklinde gosterilebilir. Ancak teori, tinecigin )../2 uzunlugundaki bu
dalga paketinin neresinde bulunaca$: hakkinda herhangi kesin bir bilgi
vermekten acizdir. Fakat, mddem ki xz-ekseni boyunca yayilan bu dalga
paketinin yayilma hizi tinecigin kendi hizina egittir, su halde tinecigin,
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ister istemez, bu dalga paketinin \,/2 uzunlugundaki yayilma alam i¢in-
de bulunacag1 muhakkaktir. Buna binden x-ekseni boyunca bir v hiziyla
hareket eden bir tanecik hakkinda buna tekaabiil ettirilen DE BROGLIE
dalgasindan hareketle bilgi edinmek istersek, bunun belirli bir ¢ dninda
haiz oldugu apsisi, ancak,

Ax ~ }2: (V1.20)

lik bir belirsizlikle bilebilecegiz demektir.

Diger taraftan bu dalga paketine tekaabiil eden k, yayilma sabiti,
bir yandan, tanim geregince

dir. Su halde

ya da

olur. (VI.20) ye gore Ax belirsizliginin degeri igin

Aa _ 2w
A% ~ 5= 2k
bulunur. Bu ise
. 2r

demektir, Halbuki DE BROGLIE bagintisindan &tiirii

' 2r  2n .
k=3 =% P
oldugundan
2%

olur. (VI.21) ve (VI.22) nin mukayesesi ise
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Ax - Apz=h ‘ (V1.22)
sonucunu verir.

Buradaki > igéreti, gerek Ax in ve gerekse Ap nin, hareket ha-
linde bulunan tineciklerin dalgasal vecheleri dolayisiyla ortaya ¢ikan
minimum belirsizlikler olmalar: hasebiyle konulmug bulunmaktadir.

Daha kesin ve teorik bir hesap bu son bagintinin

Ax - Ap = i’b‘x—t ' (VI.23)

geklinde olmasi gerektigini gosterir.

«<HEISENBERG'in belirsizlik bagintisi» adi verilen bu esitsizligin
anlami, xz-ekseni boyunca hareket eden bir ténecigin yeri ve impulsu iize-
rindeki belirsizliklerin ¢carpimmin hi¢ bir zaman h/2x den daha kiiciik
olamayacagidir.

Burada c¢ok énemli olan husus bu belirsizliklerin, tanecigin x-apsisi-
ni ve p impulsunu tiyin etmek icin kullanilah aletlerin miikemmel olma-
yiglarindan dolay: degil, fakat dogrudan dogruya tanecigin bir de dalga-
sal bir vecheye sahip olusundan ileri geldigidir.

(VI1.23) bagintisina daha yakindan bakarsak bu bize, tanecigin z-ap-
sisini (p impulsunu) kesinlikle tiyin etmemiz hilinde yani Ax—0 (Ap—0)
hilinde, Ax.Ap carpiminin gene de sonlu kalabilmesi i¢cin, p impulsu
(x apsisi) iizerindeki belirsizligin mutlak olacagina yani Ap—»>« (Ax—>o0)
olacagina igaret eder.

Belirsizlik bagintisinin ilgi cekici bagka bir sekli de bir tinecigin sa-
hip oldugu E enerjisindeki AE belirsizligi ile E nin degerinin 6lciildiigii &n
iizerindeki At belirsizligi arasindaki bagintidir.

Gercekten de DE BROGLIE formiiliinden
_h_h E_E
PERT W T vy
ve dolayisiyla
_AE_AE

AP=U=2

yazilir, (VI.23) e binéen
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Ap - Aw:ﬂﬂ_ cAx=AE - .éﬁ_:AE . Atg,—h——
U v 2n
olur. Bu
h
AE Atz — (VI.24)
2%

bagintisi da gene HEISENBERG'’in belirsizlik bagintisi adini ahr.

(V1.23) ve (VL.24) ile verilmig olan belirsizlik bagintilarinin ¢agdas
fizikteki etkileri biiyiik olmug ve bunlarin siyesinde fizige yepyeni bir
zihniyet girmigstir. : ~

Klasik fizikte bir maddesel noktalar sistemi verildiginde eger bunlar
iizerine etki yapan kuvvetler ve bunlarin biribirlerine kars olan etkileri
ile belirli bir 4nda bu sistemi tegkil eden biitiin noktalarin teker teker
yerleri ve o dndaki hizlar: biliniyorsa sistemin zamanin fonksiyonu ola-
rak evrimi kesin olarak tiyin edilir; yani bu sistemi tegkil eden biitiin
maddesel noktalarin t—>e icin tdkibedecekleri yoriingeler kesin bir ge-
kilde belirlenir. Bu durum Klisik Fizikte «Belirlilik Ilkesi»nin gecerli ol-
dugunun ifédesidir.

Klasik Fizikte maddesel tanecik ‘ile bunun (impulsu, yoriingesi, ilh...
gibi) dinamik parametrelerinin kesin anlamlari vardir. Tanecigin zaman
icindeki evrimi bu kavramlardan hareketle 6ngoriiliir.

Buna mukabil Kuvantum Fiziginde HEISENBERG'in belirsizlik ba-
gintilarinin 15181 altinda pekgok fiziksel bilyiikliikten kesinlikle bahset-
menin artik imkédni1 kalmamaktadir. Ozelikle bir tinecigin belirli bir an-
daki durumunun ve impulsunun kesinlikle bilinmemesi onun ydriingesin-
den de kesinlikle bahsedilemeyecegine deldlet eder.

Klasik Fizikte mahiyet itibariyle dzdes iki tanecik’ enerjileriyle ya
da uzayda belirli bir anda ya da belirli bir zaman araliginda iggal. ettik-
leri yerler bakimindan biribirlerinden fark olunabilirler. Hatta bunlar gar-
pigsalar dahi kimliklerini kaybetmezler. Fakat Kuvantum Fiziginde ar-
tik yoriinge kavrami Klasik Fiziginkine nispetle ¢cok gevsek oldugundan
ve gerek durum, gerekse de impuls iizerinde belirsizlik hiikiim siirdiigiin-
den carpisan iki tinecigin ¢arpisma Oncesi ayirdedilebilen kimliklerini
artik carpigma sonrasinda ayirdetmek imkam yoktur. Ciinki carpigma-
nin vukuu buldu#u uzay noktasinin koordinatlar1 ve carpisan téanecikle-
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rin impulslar: {izerindeki belirsizlikler gerek carpigsma &ninda ve gerekse
garpigma sonrasi tineciklerin hangisinin hangisi oldugunu tiyin etmemi-
ze imkan vermez.

Yoriinge ve hattd tanecigin kimligi kavramlarinin tamamen kaybol-
masa bile ¢ok gevgedikleri Kuvantum Fiziginde bir tinecigin dinamik héi-
linin incelenmesi icin artik belirlilik ilkesi, yoriinge, ilh ... gibi kesin an-
lamli kavramlara dayanan Klisik Mekanigin ve bunun metodlarinin ba-
garili olmayacag: agikdrdir. Su hilde acaba Kuvantum Mekaniginde bir
tinecigin dinamik durumunu incelemek igin ittihaz edilmesi gereken me-
tod ne olmaldir?

Klasik mekanik kavram ve metodlarinin kendi alanina uygulanma
imkansizhg1 karsisinda Modern Kuvantum Mekanigi bir tanecigin biitiin
dinamik §zelliklerini ona tekaabiil ettirilen DE BROGLIE dalgasindan
hareketle ve bu dalgay1 inceleyerek elde etmeyi genel bir ilke ve metod
1ttiha.z etmistir.

Gelecek bgliimde bir tinecige tekaabiil ettirilen DE BROGLIE dal-
gasimnin nasil elde edilebilecegini gorecegiz.

¥ DALGA FONKSIYONUNUN FIZIKSEL ANLAMI.

Médem ki kuvantum mekanigine gére bir tinecigin dinamik &6zellik-
lerini incelemek igin dikkatimizi buna tekaabiil ettirilen ¥ DE BROGLIE
dalgafonksiyonu iizerine yogunlagtirmamiz gerekmektedir, o.hilde acaba
¥ nin bizatihi haiz oldugu fiziksel anlami nedir?

1926 da MAX BORN’un vermis oldugu yoruma gére ¥ dalga fonksi-
yonu yalmz bagina hi¢ bir fiziksel anlam haiz olmayip ancak ¥ dalga
fonksiyonundan hareketle tegkil olunan

¥*(x, y, é, t)-¥(x,y,21t)= | ¥(z92t)

bilylikliigii, ¥ini ¥ nin modiilii dogrudan dogruya bir anlami haizdir; bu
biiyiiklitk, ¥ ye tekaabiil eden tanecigin ¢ 4ninda (x, y, 2,) uzay nokta-
sinda bulunmasi ihtimiliyle orantilidir. Buna gore eSer dV —=dx dy dz
ile (z, y, 2) noktasini gevreleyen hacim elemanim gosterecek olursak

| ¥(z,y,2,t) PdV (VI.25)

biiyiikliigii ¥ nin tekaabiil ettigi tinecigin ¢ dninda dV hacim elemam
iginde bulunmasi ihtiméliyle orantili olacaktur.
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Eger tanecigin bulunabilecegi hacim V ise

/ 1 W(e,y,2,0)dV (V1.26)

nin de, buna gore, biitiin V hacmi i¢inde bulunmasi ihtimaliyle orantih
olacagl agikdrdir. Su hilde tanecigin belirli bir t aninda V icindeki dV
hacim elemani iginde bulunmasinin P ihtimAli

p=_1¥aV _ (VL.27)

f ¥|dV

|14

rle verilecektir. Bu ifddede payda a? gibi pozitif bir sayidir. Hangl yolla
tesbit edilirse edilsin, eger tanecige tekaabiil eden ¥ dalga fonksiyonunun
ifadesini a ile bdlecek olursak (=¥/a artik normalize olmus olur; yéani
¥ nin, gegerli oldugu bélgedeki, integrali bire esit olmug olur. Boylelikle
de, normalize edilmig olan dalga fonksiyonunun kompleks eglenigiyle gar-
pim1 belirli bir an igin belirli bir (r, y, 2) uzay noktasindaki degeri, dog-
rudan dogruya, tanecigin o 4nda o noktada bulunma ihtimalini verir.

Belirli bir V hacm iizerinden {*{ nin integrali: 1) -sifir ise, aranan
tanecik V de bulunmuyor; 2) bire egitse, tinecik kesinlikle V dedir de-
mektir:

0 : tanecik kesinlkle V de degildir.
f Y*¢ dV = { 1 : tanecik kesinlikle V de;
b(0<b<1): tinecigin V de olmas ihtimili b dir.

Kuvantum Mekaniginin MAX BORN tarafindan verilmis olan bu ih-
timéliyet¢i yorumu HEISENBERG’m belirsizlik ilkesi agiginda mékil
goziikmektedir. Buna kargihk ¥ dalga fonksxyonunun bizatihi haiz oldu-
gu fiziksel anlam hakkinda ileri siiriilebilecek yegine yorum bu degildir.
EIN STEIN, PLANCK ve bizzat DE BROGLIE’un kendisiyle talebeleri
kuvantum mekaniginin BORN tarafindan ileri siiriilen bu ihtimaliyetgi
yoruma kargi ¢ikmiglar, ¥ yi bir «ihtimdl dalgass (!)» elarak degil de
varhigh dogrudan dogruya gozlenebllecek fiziksel bir gerqek olarak teldk-
ki etmiglerdir.\

KOPENHAG ekoliiniin resmi goriigti diye bilinen ihtimiliyetci yo-
rum ile PARIS ekoliiniin temsil ettigi gercek¢i yorum arasindaki ideolo-
jik miicidele 40 senedenberi siirmektedir ve daha uzun bir siire de kesin-
likle sonuglanacak gibi goriinmemektedir. Onemli olan husus gudur ki

: F. 9
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bugiin icin KOPENHAG ekoliiniin yorumu daha revagta olup bu yorum
uygulamalarda herhangi bir geligiklige de yol agmamaktadir. Biz dersle-
rimizde yalmz KOPENHAG ekoliiniin yorumunu géz dniinde tutacagiz.

UYGULAMA:

Iki duvar arasindaki bir tinecigin enerji seviyeleri.

Sekil: VI.5 deki gibi biribirilerinden L uzakligindaki iki duvar arasin-
da bir tanecigin yalniz x-ekseni boyunca harekete zorlanmig oldugunu
farzedelim. Duvarlar, iizerilerine ¢arpan tanecigin impulsuna yalmz igé-
ret degistirecek kadar saglam ve biiyiik kiitleli olsunlar.

L

Sekil: VI.5 ki duvar arasina hapsolunmug tanecik.

o

EVITTTE TTTTAURR RN N TN RUURARARINIT
3

 Klasik Mekanige gore bu sartlar altinda bu iki duvar arasina hapse-
dilmis olan tinecik herhangi bir enerjiye sihip olabilir. Halbuki gimdi
gosterecegimiz gibi, kuvantum mekaniginde bu sartlar altinda tinecik
ancak belirli bazi enerji seviyelerine sahip olabilmektedir.

Gé6z Oniine alinan tinecik 0<x <L arahginda kalmaga mecbir ol-
duguna gore kendisine tekaahiil ettirilen. DE BROGLIE dalgas1 da aym
aralikta bulunacak demektir. Bu dalga, ancak, bu araliktaki durakli bir
dalga olabilir; aksi hilde cidarlar iizerinde sonsuz defid yansiyacak olan
dalga girigim olay1 yoluyla kendi kendisini imhéa edebilecektir.

(0, L) araligindaki miimkiin biitiin durakh dalgalar x=0 ve z=L
de diigiim noktalari arzeden dalgalardir. Su halde dalga
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¥(z)=A sinax (VL28)
geklinde olacak ve

¥(0) =¥(L)=0 (VL.29)

siir sartlarini gercekleyecektir. =0 ig¢in sinir sartinin kendiliginden
gerceklendigi (VI.28) den gériilmektedir. Diger taraftan ikineci sinir gar-
t1 da

¥(L)=A sinaL=0
verir ki bunun varit olabilmesi icin @ nin

n=1, 2, 3,... olmak {izere: a=n—z— (VI.30)

ile belirlenmesi gerektigi goriilmektedir.

Halbuki, diger taraftan, DE BROGLIE dalgalarinin durakli dalgalar
olmasi keyfiyeti ayni zamanda duvarlar arasindaki L uzaklhginin A dalga
boyunun yarsinin tam bir kat1 olmasini da gerektirmektedir:

A

Buna gore her bir n degeri igin ayr: bir
¥.x)=Asin & (VL32)

L

dalga fonksiy'onu olacak ve buna tekaabiil etmek lizere de tén\@iéin,bir
dx elemanter araliginda bulunmasi ihtimili de (VI.27) ye gore

\

2 qin2_ TE . '
4% sin L dx L ., nnx L . nxxy
= 5 sin —L——-dx= \ 5 sin — ) dx

P=‘—'L v
42 @2 NTE
fAsm_ T

0.

dx

(VIL.33)
den ibiret olacaktir. (n=1, 2 ve 3 icin Bk. Sekil: VI.6)

Muhtelif n degerleri i¢in tinecigin haiz olmak zorunlulugunda oldu-
gu kinetik enerjilerin, DE BROGLIE formiiliinii de kullanarak

o pl (AP n? -
= om = 2m ~" Bm L7 VL34

olduklar1 bulunur. Tinecik ancak (VI.34) ile verilmig olan kinetik enerji
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4N A %

R
R ol

{a) {b)

Sekil: VI.8. Iki duvar arasina hapsedilmis olan tAnecige refikat eden dalga
fonksiyonlarindan birkagi ve bunlarin kareleri.

degerlerine séhip olabilecektir; bundan gayri kinetik enerji degerleri té-
necigin bu gartlar altinda asld sédhip olamayacag: degerlerdir. (VI.34)
bagintis1 jki duvar arasina hapsedilmig ve x-ekseni boyunca harekete
zorlanmig olan ténecigin kuvantalagtirilmig bulunan enerji seviyelerini
vermektedir. '

Pegpege iki kinetik enerji seviyesi arasindaki izAfi artigin
AK — Kn+1_'Kn - 2'n+1
K. ~ K, - on?
oldugu goriilmektedir. Bu takdirde
. AK
lim

n— o K.

> 0

oldugu goriiliir; bu sonu¢ da biiyilk » kuvantum sayilar: igin pegpege iki
kinetik enerji seviyesi arasindaki iz&ft farkin sifira gittigini yni enerji
degigiminin siirekli degigime gittigini géstermektedir ki béylece n— oo igin
klidsik fizikte cAri olan ilkeleri bulmus oluyoruz. Bu sonu¢ BOHRun Ak-
tarma Nkesini teyidetmektedir.
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PROBLEMLER:,

1. Bir X igmlan tiibii géz Oniine alindiginda bunun katodu ile anti-
katodu arasinda uygulanan V gerilimini kilovolt (kV), ve meydana gelen

X 1gsinlarmin minimum dalgaboylarini da angstrom (Ai) cinsinden ifade
ederek

oldugunu gosteriniz.

‘ 2. Bir réntgen tiibiine uygulanan yiiksek gerilimin 47700 volt olmasi
hilinde, antikatod tarafindan yayimnlanan X iginlarimin minimum dalga-
boylarin: hesaplayiniz.

3. 250 eV enerjili elektronlardan miitegekkil bir huzme platin bir
varak iizerine 30° lik bir gelis acisiyla diigmektedir. Metale niifiiz edeh
bir elektronun potansiyel enerjisinde vukuu bulan degisimin 12 eV oldu-
gunu goz oniinde tutarak

1) platinin bu enerjideki elektrohlara_. kars: haiz oldugu kirilma in-
disini,

2). metaldeki elektronlarin hizini1 hesaplayiniz.

4. Dar bir elektron huzmesi, elektrik alan kuvveti & =55.10° watt/
m olan yatay ve paralel bir gekilde yerlestirilmig olan dar iki levha ara-
sindan gecmektedir. 0,10 Weber/m? lik iiniform bir magnetik alan levha-
lara dik olarak elektrik alan iizerine bindirilmigtir. Paralel levhalarin
arasindan gecen elektronlar ince metalik kristallerden miitegekkil varag
katetmektedirler; ' '

a) aralarindaki agikhik 4,07 A olan Bragg diizlemlerinden dolay:
meydana gelen birin(;i mertebeden Bragg yansimasina sebep olan agl ne-
dir? : :

b) B magnetik aki yogunlugu iki misli olsaydi bu agi ne olurdu?

c¢) -yukaridaki (a) ve (b) giklarindaki elektronlarin dalgaboylarinin
oran: nedir? -

5. 54 eV luk elektronlar ¢=25° lik bir gelig acis1 altinda, biribirle-

rinden 0,91 .& uzaklikta bulunan - gebeke _diizlemlerinden miitegekkil bir
kristale vasil olarak birinci mertebeden BRAGG yansimasina ugramakta-
dirlar.
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S6z konusu geometrik gartlar altinda yansiyacak bir dalganin dalga-
boyu ile, dinamik sarta gore elektrona eglik etmesi gereken DE BROGLIE
dalgasinin dalgaboyunu mukayese ediniz.

6. Isitilmig bir filimadan cikan elektronlar 30 kV luk bir potansi-
yelde hizlandirildiktan sonra ince bir aliiminyum varag iizerine yonlen-

dirilmektedirler. Aliiminyumun kristil sebekesi sabitinin 4,05 A oldugu
bilindigine gore birinci mertebeden kirimm acisini hesaplaymniz.

7. Bir atomun uyartilmasiyla fazla uyartilma enerjisini bir foton
yaymnlayarak iizerinden atmas: arasinda takriben ¢=10-% s lik bir zaman
gectigine gore foton enerjisini ve frekansinin {izerindeki belirsizlikleri
hesaplaymiz.

8. HEISENBERG'in belirsizlik bagintilarindan faydalanarak bir
elektronun bir atomun icinde kalabilmesi icin kinetik enerjisinin ne mer-
tebede olmasi gerektigini tayin ediniz.

9. z dogrusunda K= (1/2)mv? kinetik enerjisi ile hareket eden
bir tinecigin, hareket dogrultusu olan x ekseni iizerindeki konumunda
bir Az belirsizligi mevecuttur. Bu takdirde, Ax.Ap = b olduguna ve
At=Az/v oldugu bilindigine gére A K. At=h oldugunu gosteriniz.

16. Bir atom cekirdeginde serbest hilde elektron bulunamiyacagim
HEISENBERG'in belirsizlik bagmtilar1 aracihigiyla gosteriniz.

11. Proton ve nétronlardem meydana gelen bir atom cekirdeginin
cap1 10-“m mertebesindedir.

a} Bu kiigiik béige igine hapsedilmig bulunan proton (veya nétro-
nun) impulsu iizerindeki belirsizlik nedir?

) Ténecigin impulsu, hi¢ degilse, bunun impulsu iizerindeki belir-
sizlik kadar olmahdir. Impulsun, impuls iizerindeki belirsizlige esit oldu-
gunu farzederek, cekirdek iginde hareket eden protonun hizini ve kinetik
enerjisini hesaplayiniz.

12. a) 10-* m mertebesinde olan niikleer boyutlar igcinde mahfuz
bir elektronun minimum kinetik enerjisi ve hizi ne olacaktir?

b) Aym bdlgede simirlanmig olan bir fotonun minimum enerjisi ne
olurdu?

13. 0,10 kg kiitleli bir sarka¢ 3 m/s lik bir hizla hareket etmekte-
dir. p, impulsunun iizerindeki belirsizligin Ap,=10-¢ p, ile verilmig oldu-
gunu farzederek sarkag kiitlesinin 2 konumu iizerinde yapilan egzaman
bir 6l¢limdeki belirsizligin ne olacagim tebit ediniz.
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14. Bir atomun uyartilmig bir hilde bulunma siiresi 10-% sec m:r-
tebesindedir; atom, her ne kadar, uyartildiktan sonra ¢=0 ile t=¢’ ara-
sinda herhangi bir dnda bir 191n yayinlayarak eski haline avdet edebilirse
de ortalama zaman 10-* sec mertebesindedir. Bir fotonun nesri icin bu
At zamanindan faydalanarak Belirsizlik llkesinin miisaade ettigi en kii-

¢itk Av yi hesaplayiniz. Eger yayinlanan 1s181in dalga boyu 500 f& ise
buna tekaabiil eden Av acaba v niin kagta kagidir? (Bu hesap, Doppler
olayr v.s. ... gibi spektrum c¢izgisinin genislemesine sebep olan bagka se-
bepler olmadig: takdirde, ¢izginin en kiiciik genigligiri verir).

15. Bir elektromagnetik dalgaya eslik eden fotonlarin n sayis: iize-
rindeki An belirsizligi ile bu dalganin p=2nvt faz1 iizerindeki Ap belir-
sizligi arasinda

An . Ap=1

seklinde bir belirsizlik bagintis1 bulundugunu gésteriniz.

16. Bir tanecik L genigliginde fakat sonsuz yiikseklikte duvarlar:
haiz bir potansiyel kuyusu iginde bulunuyorsa kuyu icinde haiz olacag:
enerjinin en alt seviyesi ne mertebede olur, tiyin ediniz.

17. Bir harmonik osilitdriin ioplam enerjisi

_ _p ka?
E—K+V—2m + 3

ile verilmistir. Harmonik osilatériin impulsu ve durumu {iizerindeki be-
lirsizliklerin kendileri mertebesinde yani Ap~p ve Az ~x oldugu takdir-
de enerjinin minimum degerinin kv k/m ‘mertebesindée olacagini gosteri-
niz.
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VIL BOLUM

Kuvantum Mekanigine Giris
KUVANTUM MEKANIGININ ILKELERI].

Gegen bédlilmde, simdiyedek alisagelmis oldugumuz maddenin de dal-
gasal bir yiizii olabilecegini ve maddenin dinamik oOzellikleriyle, kendisi-
ne tekaabiil ettirilen DE BROGLIE dalgalar: arasindaki bagintinin ma-
hiyetini gordiik. Tek basina ele ahindiginda hxg’blr ‘dogrudan dogruya
olgme sonucu varhigi objektif bir tarzda ortaya konamayan DE BROG-
LIE dalgasinin, modiilii olan

V*(x,y,2,t) ¥(x,y,2,t)=| ¥(x,y,2,t) |2

buyuklugu, buna kargilik, dalganin refikat ettigi tinecigin ¢ aninda (w,
y, z) noktasinda bulunmas ihtimalini vermek bakimindan olgme sonucu
tahkik edevilecek objektif bir fiziksel biiylikliik mahiyeti arzetmekteydi.

Sirf kuvantum mekanigine has olan bu gemanin bir ozelligi olarak
kargimiza cikan HEISENBER(3'in belirsizlik bagintilari ise bir taneci-
gin hem impulsunu ve hem de koordinatlarini ayni &nda mutlak kesinlik-
le Olgmenin imkan1 olmadigin tesbit ediyordu. Bunun bir sonucu olarak
da mikroskopik alemde bir tinecigin klisik determinist mekanik anla-
minda haiz olmasi gereken ydriinge kavrami kesinlikten uzak bulamk
bir kavram hiline geliyor ve hatti ¢ok kere biitiin anlamini dahfi kaybe-

debiliyordu.

Enerjinin E=hv enerjili kuvantumlar hilinde yayilmas1 ve sogurul-
masi, ya da bagka bir deyigle h PLANCK sibitinin ¢ok kiigiik dahi olsa
gene de sonlu bir degeri haiz olmasiyla biitiin bu sonuclarin olaganiistii
organik bir iligkisi olduguna bir kere. daha dikkéti cekmemizde fayda
vardir.

Biitiin bunlardan cikacak olan sonu¢ klasik determinist Newton me
kanigini ve ona bagh kavramlar: kullanarak mikroskopik boyutlarda ce
reyin eden olaylar: sihhatle tasvir ve izah edemiyecegimiz keyfiyetidir

Iste bu gozlem sonundadir ki mikroskopik boyutlarda cereyan ede
olaylar1 hichir celigiklije diigmeksizin ve uygun terimler cinsinden tas
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vir ve izah edebilmemiz i¢in yepyeni bir mekanige ihtiyacimiz oldugu
bilinci ortaya cikmaktadir, ~

Bu yeni mekanik, maddesel bir tinecigi klasik anlamiyla bir. taneclk
olarak incelemek ve bunun dinamik halleri hakkinda bilgi edinmekten
ziyade bir tanecigi, ancak, kendisine tekaabiil ettirilen DE BROGLIE
daigasr cihetiyle ele ahnarak hakkinda elde edilebilecek biitiin bilgileri bu
dalgadan hareketle istidlal etmeyi temel kabul etmektedir. '

~ Nasil ki klasik mekanigin temel denklemi Newtonun kuvvetle ivme
arasindaki bagintiy1 veren denklemi ise bu yeni mekanigin de kendisine
has bir temel denklemi olacag: agikardir. Bu denklem belirli sartlar al-
tinda bir tanecige tekaabiil eden DE BROGLIE dalgasini zamamn ve yer
koordinatlarimin fonksiyonu olarak belirlemekle yukumludur Bu boliim-
de bu denklemin nasil elde edxld;glm ve bunun gozumlermm ozelliklerini
kisaca gozden gecirmek istiyoruz.

DALGA DENKLEMI

x ekseni boyunca yayilan sébit genlikli bir dalganin uzammnin x
yerinin ve ¢ zamaninin fonksiyonu olarak degisimini veren ifadenin

y(w,t') =A cos w(t—— —f:j——)

seklinde 61dugunu gordiiktil. Burada w=2ry ve v=>\v idi. Bu ifadenin
her iki yanim1 x e goére iist iiste iki kere tiiretirsek

2 2
2 Y = A cos w(t-—— %—) (VIL1)
ve t ye gore iki kere tiiretirsek
2
Y — —ur 4 cos w(t.—- %) (VIL2)
olur. (VIL1) ve (VIL.2) den kolaylikla
dy _ 1 3y ’
= o A (VIL.3)

yazihr.

Bu denkleme tek boyutlu dalga denklemi.ad:i verilir. (VIIL.3) dalga
denklemi verildiginde bu denklemin en genel matematik ¢dziimiiniin
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. X .

y(x,t)= Ae o(=7) 2 4 cos w(t— —:f—)-i A sin w(t— %) (VIL4)
seklinde oldugu kolayca tahkik edilir. Ancak eger gbz Oniine alinan
(VII1.3) dalga denklemi gergek bir dalgaya yani genliginin fiziksel anlami
olan yani fiziksel metotlarla &lgiilebilen bir dalgaya tekaabiil ediyorsa
bunun reel bir biiyiiklitk olmasi icib edeceginden (VIIL.4) genel ¢oOziimiin-
deki ikinci terim fiziksel bir maniy1 haiz olmamas:i hasebiyle nazar-i
itibara alinmaz.

SCHRODINGER DALGA DENKLEMI

Fakat giinliik hayatta kargimiza gikan dalgalar ele alacak yerde DE
BROGLIE dalgalarin1 goz oniine alirsak, o zaman ig degigir. Bu dalga-
larin genlikleri 6lciilebilir biiyiikliikler olmadiklarindan bunlarin mate-
matik ifidelerinde sanal biiyiikliiklerin bulunmasinin bir sakincas: yok-
tur. Ciinkii ¥ den hareketle elde edilen 6lgiilebilir bilyliklik ¥*¥ ile veril-
mis olan ¥ nin modiiliidiir ki zaten bu da reeldir.

Su halde v DE BROGLIE dalgasi icin

: x
¥ap=ae~ () (VILD)
yazabiliriz. Boyle saf yani bir dalga paketi degil de tek bir dalgadan mii-
tegekkil dalgasal bir hareketle m kiitleli ve p impulslu (dolayisiyla K=
p?/2m kinetik enerjili) bir tinecigin baglantisin yapmak igin

w=27nVv
E=hv _
=nh (VIL.S)
p
v=2AV by
P

bagintilarini géz oniine almak yeter. (VIIL.6) nin 1:181 altinda (VIL.5) DE
BROGLIE dalgasa

2‘11

Et—
W, )= de ( px) (VIL7)

sekline girer.
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Eger tanecik bir kuvvet alaninda ise, tinecigin toplam E enerjisi
enerjinin sakimi ilkesi uyarinca zamana bagh olmayip bu alan} doguran
potansiyeli V ile gdstererek, E tinecigin K kinetik enerjisiyle V potan-
siyel enerjisinin toplamina egittir:

E=T(x)+V(x)

=P VIL.8
2m 4+ Vix) ( )

Ote yandan (VIL7) den x’e gire ikinci tiirevi ve sonra da ¢ ye gore bi-
rinci tiirevi alarak

2 2 -
PV =— rﬂz g__w‘f (VILY)
EV= — 2’1‘“, g_;" (VIL.10)

bagintilar: elde edilir. (VIL8) in her iki yammni da ¥ ile carptiktan son-
ra (VIIL9) ve (VIL10M) u da g6z 6niinde tutarak sonunda
B a8¥Y _  h? V¥
2ri 9t  8x*m 9x?

—V(x) ¥ (VIL11)

denklemi elde edilmis olur. Buna «zamana bagh SCHRODINGER dalga
denklemi» adi verilir. Eger dalga yalmz x boyunca degilde 3 boyunlu
uzayda yayiliyorsa bu hile tekaabiil eden SCHRODINGER denkleminin
ise

h 3a¥Y _ R 4 9 3°¥
21"-' 3t - Sﬂzm ( ax2 + ay’ + az2 )_-V(x)y’z) ¥ (VII.12)

seklinde olacag1 gosterilir.

Tanecigin icinde bulundugu kuvvet alanini dogurarak tinecigin bir
potansiyel enerji kazanmasina sebep olan V(x, y 2) fonksiyonunun gekli
biliniyorsa SCHRODINGER denkleminin ¢oziimii pargaciga tekaabiil
eden ¥(z,vy,2,¢t) DE BROGLIE dalgasin verir ve buradan da ¥*¥ tes-
kil olunarak parcacigin belirli bir ¢ &ninda P(x,y,z) noktasinda bulun-
mas1 ihtimali tdyin edilmig olur.

ZAMANA BAGLI OLMAYAN SCHRODINGER DALGA DENKLEMI.

Tanecige tekaabiil eden DE BROGLIE dalgasim
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: 2mi (Et N 2% ipx 2ni Et
L (Et—px <Tipx  &RIEL
Y(z,t)=Ae h P¥ = de k* e h
2xi Et
=4 () e 7 h (VIL.13)

geklinde yazabiliriz. Bu ifide ¥(x,t) nin yalmz x e bagh bir fonksiyon
ile yalmz t ye bagh bir fonksiyonun ¢arpimi olarak yazlabildigini gos-
termektedir. Buna gore tanecigin x i ihtiva eden bir dx arahiginda ¢ &nin-
da bulunmas ihtimali

2ni Et ‘ _ o2ri Et
Y¥(x,t) V(x,t) de={y*(x) e h -d(r) e ko dx
={*x) - Y(x) (VIL.14)

olur ki bu sonuc goéz Oniine alinan ihtimilin zamana bagli olmadigin: gos-
termektedir. Su hilde bu ihtimali tiyin etmek icin ¥(x, ¢) yi tesbit ede-
cek yerde ¥ (x) i tesbit etmek yetecektir. E enerjisi enerjinin sakim ilke-
sine gdre sabittir. V potansiyel fonksiyonu ise sidece yerin fonksiyonu-
dur. Buna gore (VIL.11) e (VII.13) ii vazettifimizde sonuc¢ olarak

* Y (x) + 8% m
dx? h?
bulunur. 3 boyutlu hal i¢in bu,

[E—V(x)] Y(x)=0 (VII1.15)

Py Py, Py Bem
s + 307 + o7 + —5 (E—-V) =0 (VIL.16)
veya kisaca
8nZm . ‘

seklini alir.

BIR KUTU ICINDEKI TANECIK: ENERJINLY KUVANTALASTIRIL-
MASL

'Simdi tek boyutlu problemler igin gegerli olan (VIIL.15) SCHRODIN-
GER denklemini basit bir hil igin g¢dzecegiz. Bunun igin belirli bir
K= me?
E=K= 5 MY
kinetik enefjisini haiz serbest (yani iizerine hi¢ bir kuvvet :cesir etmeyen)
bir elektron Sekil: V1.5 deki gibi x=0 ve a=L deki iki duvar arasinda
ve x eksenine paralel bir dogru boyunca hareket ettigini tasarlayalim.



Kuvantum Mekanigine Girig 141

Elektron bu duvarlar iizerinde tamamen esnek garpigmalar yapsin. Du-
varlar elektrona gére sonsuz kiitlelilermig gibi kabul edilebileceginden bu
carpigmalarda elektron kinetik enerjisinden bir sey kaybetmeksizin yodn
degistirir. Acaba bu durum cercevesi iginde elektrona eslik eden dalga
nasildir? _ ‘
Elektrona eglik eden DE BROGLIE dalgasinin modiiliiniin karesi
elektronun goz oniine alinan yerdeki bulunma ‘ihtimélini gosterdiginden
bu ¥(z) dalgasinin -tanim bolgesi yalmz (0, L) kapah araligi olacaktir.
Elektronun iizerine hi¢ bir kuvvet tesir - etmediginden (VIL.17)
SCHRODINGER denklemi
2 2 .
% x‘f + 5 ,;”E $=0 (VIL.18)
geklini- alir. Bunun ¢6ziimii, A ile B keyfi iki integrasyon parametresi
olmak {iizere

e e
8x mE h’,"E z+B sin \/ = E h’Z‘E
geklindedir. Buradaki A ve B parametrelerini belirleyebilmek iizere prob-
lemin fiziksel gartlarindan yararlamlir. Bu problem i¢in ii¢ sartin ger-
ceklenmesi lazim geldigi vaz edilir:

Y (x)=A cos (VIL19)

L 4 0)=0 € SINIR SARTLARI (VIL20)
2) Y(IL)=0
L ,
3 [ do=1 (VIL21)
0

Sinir gartlarimin ilki (VIL.19) a uygulandiginda 4 =0 oldugu bulu-
nur. Ote yandan da'iki sinir gart1 géz oniine alindiginda =1L i¢in ¥=0
olabilmesinin ancak, B=0 olmak sartiyla,

8! mE

sin 2 L=0
yani, n ile 1, 2, 3, ... gibi tam degerler alan bir parametreyi gostererek,
877 mE . , h?
\/_ﬁ’_ L=nr veyd E,=n 8 L2 (VIL.22)

olmasina bagh oldugu goriiliir. Bagka bir deyigle kutu icindeki elektronun
haiz olabilecegi seviyeleri (VI1.22) ile verilmigtir. Elektron bunlarin di-
sinda bir enerjiyi haiz olamaz. Bdyle iki duvar arasima hapsedilmig bir
elektronun ancak (VII.22) nin 6ngordiigii enerjilerden birisini haiz olma-
s1 klasik’fizikte agiklanamayan ve dogrudan dogruya elektronun dalga-
sal vechesinden ileri gelen bir husustur. Klasik goriige gore bdyle iki du-
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var arasina hapsedilmig olan elektron 0 ild « arasinda herhangi bir ener-
jiyi haiz olabilir. Halbuki Kuvantum Mekanigine gore bir elektron eger
iki duvar arasmna hapsedilmig ise enerjisi ancak miinferit degerleri ‘haiz
olabilmekte ve sifir da olamamaktadir. Gercekten de duvarlar arasinda-
ki elektronun enerjisi eger sifir olsaydi dalga denkleminin ¢6ziimii de. 6z-
deg olarak sifir olacakti: {(z) =0. Bu ise

L
f Y¥x)(x) de=0
0

demek, yani elektron duvarlar arasinda bulunmuyor demektir. Su hilde,

elektron duvarlar arasinda ise
L

f UHx)Y(x) dxr=1

0 .
olacagindan J(x) =0 olmalidir; yani elektronun enerjisi E =0 olmaldir.

DALGA FONKSIYONU

Gecen paragrafta iki duvar arasindaki serbest elektrona eslik eden
dalganin

. )
Y, ()=B, sin \/ 8_“.;:; E, x (VII1.23)

geklinde oldugunu gordiik. Bu n-ninci kuvantum seviyesinde bulunan elek-
trona tekaabiil eden dalga fonksiyonu idi. Ancak bunun ifidesinde he-
niiz daha B parametresinin gercek degeri belirtilmemisti. Bunu belirtmek
igin (VIL.21) sartim1 kullanacagiz. Buna gire

L
/82*m E L
2 qip2 % de—r2 L _
fB., sin V ¥ xdx =B, 2 1
0
yani
2
Bn-\/z—-
ve buna binden de
2 /8rim B,
q/u (x)—Vf sin V—T X (VII.24)

bulunur. E, yerine (VIL.22) ile verilmig olan degeri yerlestirilirse

/2 . nmx |
tbn(w)—-\/ 7 Sin =% (VIL.25)

bulunmusg olur.
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VIII. BOLUM

Schr6dinger' Denkleminin ve Dalga
Fonksiyonunun Ozellikleri

Gecen béliimde DE BROGLIE dalga fonksiyonu olan ¥(z, ¢) nin mo-
diiliiniin zamana bagh olmadigini ve dolayisiyla da, kuvanta mekanigi-
nin ihtiméliyet¢i yorumuna gore tinecigin belirli bir yerde bulunmasi
ihtimalini veren ¥*¥ nin

W* (x,t)¥(,t) = 4* (x) . Y ()
geklinde yazilabilecegini gormiistiik.
Eger ¥Y=V¥(z, vy, 2, t) seklinde ise dahi
| W*(x,y,2,t). ¥ (x,v, 2, t)=0*(x,v,2) . ¥ (x, v, 2) (VIIL.1)
oldugu gosterilir; ¥(x,y,2) burada, (VIIL.17) ile verilmis olan

v
AUz, ¥, 2) +.8Lh,m— (BE—V){(z,v,2)=0 (VIIL2)

SCHRODINGER denkleminin ¢6ziimiinii gostermektedir. Bizi daha cok
¥ (x,y,2) nin modiilii ilgilendirdiginden ve ¥ ile ¢ arasinda da (VIIL1)
bagintist bulundugundan, ¢ ye «DE BROGLIE dalgasinin genligi» diye-
cek yerde kisaltmak icin V¥ ile { arasinda semantik bir fark gidzetmeden
« dalgasi» veya «{ dalga fonksiyonu» diyecegiz.

SINIR SARTLARI

SCHRODINGER denkleminin ¢dziimleri bir takim integrasyon sibit-
leri ihtivA edeceklerdir. Bu sabitler, kendilerini tiyin edecek herhangi bir
gart mevcit degilse birer parametre méahiyetinde olup (— , + =) ara-
Iiginda herhangi bir degeri alabilirler; ve aldiklar1 deger ne olursa ol-
sun genc de (VIIL.2) diferansiyel denklemini gerceklerler. Ancak, orta-
da somut bir fiziksel sistem varsa buna uygun yini bunun hélini tasvir
edecek tek bir ¢ bulunmasi gerektigi de aciktir. Bu itibarla SCHRODIN-
GER denkleminin genel ¢oziimiindeki integrasyon sabitlerinin, goz Onii-
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ne alinan fiziksel sistemin karakteristik niteliklerinin ortaya koydugu
bir takim sartlarla belirlenmeleri gerekir.

Kismi tiirevli bir diferansiyel denklem olan SCHRODINGER denk-
leminin genel ¢dziimiindeki integrasyon sabitleri uygun smr gartlar
aracibgiyla tiyin edilirler. Boylece denklemin, gz oniine alinan sistem
icin uygun fiziksel bir ¢oziimii elde edilmig olur.

" Bu sinir gartlarinin neler olabileceklerini anlayabilmek iizere m kiit-

-+ .
leli, E toplam enerjili bir tinecigin, iginde V=V (r) =V (=, ¥,2) potansi-
yel alaninin hiikiim siirdiigii kapali sonlu bir hacim iginde bulundugunu
varsayalim. Bu hacmi sinirlayan sonlu yiizeye tekaabiil eden yervektorii

Z olsun. Tanecige refikat eden DE BROGLIE dalgasinin, tinecigin hap-
sedilmig oldugu hacmin i¢ cidarlar: iizerindeki yansimalariyla kendi ken-
dini yok etmemesi i¢in yegidne yolun dalganin hacim iginde durakli dal-
ga diizeni meydana getirmesi olduguna, VI. Béliimde, iki duvar arasina
hapsedilmis tinecik misilinde deginmigtik. Su hilde cidarlar iizerine da-
imi, tanecige tekaabiil ettirilen dalganin diigiim noktalar: isibet etmeli-

- .
dir. Bu keyfiyet ise cidarlarda {/(r) dalga fonksiyonunun sifir degerini
almasina denktir; gsu hilde

>
Y (r,)=0 (VIIL3)

olmal:dir. ‘ :
‘Simdi, eger goz Oniine alinan tinecik sonlu bir hacima hapsedilmig

-+
degilse acaba | /(r) nin gergeklemesi gerekli simir gart1 (vini sonsuzdaki

sinir garti) ne olmalidir, onu arastiralim.

Bunun i¢in cidarlarinda (VII1.3) sartinin ger¢eklendigi gene sonlu
bir hacmin i¢ine hapsedilmig bir tinecik halini géz dniine alalim ve hac-

min boyutlarini biiyiitelim. Hacmin boyutlar1 ne kadar biiyiik olursa ol-
—

sun (VIIL.3) iin gegerli olmas: gerektigi Agikdrdir: limitte |r,| — o igin
de gene (VIIL.3) gart:1 gecerli olacaktir. Su halde
' -> (VIIL.4)
lim ¢(7',)=0

. [rsll>

olacaktir.
- .

¥(r) dalga fonksiyonunun gergeklemekle yiiklimlii oldugu bagka bir
simir gart1 da farkh iki potansiyel alaninin sinirinda ortaya cikar. (Bk.
Sekil: VIIT.1).
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0 .

Sekil: VIII.1. Farkh uzay bdlgelerinde tanimlanmig dalga fonksiyonlarinin
gergekleyecekleri simir gartlarina dair.

Eger bir tinecik V,..Vl(r) gxbx bir potansnyel fonksiyonundan do-

gan bir kuvvet alanina tabi iken Vz_Vz(r) =V, gibi bir potansiyel fonk-
siyonundan dogan bir kuvvet alanina gegecek-olursa kendisine eslik eden
DE BROGLIE dalgasmin boyu da

I B

Y == I A
! " VZmE, = VZmE —Vy
den
h
A=
TVemE—V)

ye doniigiir. Bu tipk: bir 15151n az (gok} dispersif bir ortamdan ¢ok (az)
dispersif bir ortama gegmesine benzer. Bu gegis dolayisiyla dalganin ken-
disi herhangi bir silreksxzhk arzetmez. Yegéine fark dalgaboyunun de-

gigmig olmasidir. Bu itibirla bu gibi bir .(A) araylizeyinde q;(r) nin ger-
geklemesi zorunlu sinr gartlar1 hem ¢ nin ve hem de 3} /on nin siirekli-

; -> : :
lik gsartlan olmahdir. r, ile (A) arayiizeyine tekaabiil eden yervektori-

-
nii ve n ile de (A) nin birim norm4l vektoriinii géstererek bu sartlar:

(| (TA) ¢, (n) (VIIL4)

-> >
W (1) = a%_m . (VIILS)
) n 7=;: on —r.=;:

geklinde olacaktir.
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Bu itibarla = v.p(r) dalga fonksiyonunun gergekleyecegx sinir gart-
lar: toplu olarak goyle gdsterilebirler:

: ->
- Sonlu hacim sinirinda: Y(r.)= 0
’ ->
. Sonsuzda : lim Y(r)=0
| e} -> ©

1 (raA)=1, ()

Arayiizeyde T | -
' s | _ [ a®
n |- an |7

F =rp

Aym mﬁ.hiyétte.smlr gé.rtlarl Y nin eglenig'i olan {* icin de caridir.
IHTIMALIVETIN SAKIML

Gegen bdliimde bir ténecige eslik eden DE BROGLIE dalgasindan
hareketle elde edilen ihtimiliyet yogunlugu olan ¥*¥ ¢arpiminin zamana
tibi olmadifina deginmistik. Simdi bu ihtimiliyetin sakindigini ¢ok ge-
nel bir gekilde ve SCHRODINGER denkleminden hareketle ispatlayaca-
g1z. Bunun igin (VIL.12) denklemini

'41: mi {a\lf(r t)

S 3t (VIIL.7)

—-> |t '
AY(r ) — — flm oy ‘I’(r,t) =

geklinde yazdiktan sonra bunun eglenigi olan

>
2 > > ;
A‘I’*(r,t)— 8’;,’" V(r) Yhr,t)= 4"’:"' a‘l";(tr. D (voLs)

denklemini gbz oniine alalim. (VIIL7) yi soldan ¥* ve (VIIL 8) i de sol- .
dan ¥ ile garpip biribirlerinden ¢ikaralim ve sonucu da ¥ nin uzaysal ta-
mm bélgesi yani tinecigin bulundugu B bilgesi {izerinden integre edelim;
boéylece ' '

, . 4 mi v ov*
g * - 4
fff(w*.sw YAY*) AV 2 fff(w* v )dV
"B |
= _Ar ’"" f f f vy 4V (VIILY)
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. -> -> > - . .s sy
bulunur. A=div.grad=v.V oldugunu gz 6niinde tutarak buradan

‘ h -> -> F:)
fff3 div ¥*.grad ¥Y—¥.grad ¥ +o (¥*¥) %dV:O
B

4t mi

olur ve buradan da

hi . -> > om0 e
- div (¥*.grad ¥ — ¥. grad ¥*) +— (¥*9)=0 (VIII.10)

4t m

bulunur. Eger

> > hi - -

J(@rt)=— (¥*.grad ¥ — ¥ .grad ¥*) (VIIL11)

4T m
> - ->

p (7,t)=¥*(r,1). ¥(r,1) (VII1.12)

vazedilecek olursa (VIIL.10) bagintisi
-
—-> > :
div 7 iy +-22TH o (VIO

at
elde edilir ki bu, fizikte (meseld akiskanlar mekanigi ve elektromagne-
tik teoride oldugu gibi) sik sik rastlanan siireklilik denkleminin standart
geklinden bagka bir gey degildir. Bu itibarla (VIIL11) ‘ile tanimlanan

-> > :
J(r,t) ye de ihtiméliyet akim yogunlugu adi verilir.

Simdi (VIIL9) denkleminin sol tarafindaki hacim integraline GRE-
EN formiiliinii tatbik ederek bunu, sonlu B hacmini sinirlandiran 8 yti-
-
zeyi iizerinden alinmig iki kath bir yiizey integraline doniigtiirelim; n ile
8 ye iceriden digar1 dogru dik ydndeki birim normal vektdriinii ve n ile
de bu vektdr dogrultusundaki degigkeni gdstererek:

: - - -
/ff(\I’*.A\P-—-‘I’.’A‘I”")'dV=/f(‘l’*.grad ¥ —V.grad ¥*).n &8
"B S

Al ¥ ov* , 4t mi 3 : ,
= ® — —— 2 ¥ 17
,/,[(‘I'an ¥ n )dS h .atfff‘y v
_ S B
bulunur. Ancak, (VIIL.6) sinir gartlar1 dolayisiyla ¥ ve ¥* fonksiyonlari

8 yiizeyi iizerinde sifir degeri haiz olduklarindan bu son denklemin solu
sifir olur ve sonug olarak da buradan

.ifffw*x( av=0
at |
B
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bulunur. Halbuki buradaki integral DE BROGLIE dalgasinin esglik ettigi
tanecigin biitiin B hacminda bulunmasmm P ihtimélini vermektedir.

Su halde
—g%=o veyd P=/ ff\m' AV = sabit
y |

olur ki bu dd ténecigin géz. duiine alinan hacimde bulunmas: ihtimilinin
sakimindan bagka bir gey degildir. ¥ eger 6nceden normalize-edilmig ise,
onceki derslerden P=1 olacagim biliyoruz.

SCHRODINGER DENKLEMININ OZDEGERLERI VE OZFONKSIYON-
LARI.

Eger herhangi bir f fonksiyonuna O gibi bir operatorun uygulanma-
siyla f nin Af gibi bir kat1 elde edilirse, yani

Of=\Mf (VIIL.14)

ise, bu (VIIL14) denkleminin O operatériiniin 6zdeger problemini temsil
ettigi sdylenir. ® operatorii bir say:1 olabilir; laplasyen operatorii gibi
diferansiyel bir operatdr olabilir; ya da cok daha girift mahiyeti haiz
bir operatér olabilir. A daima sayisal bir parametredir. ) ya «{) opera-
toriiniin bir dzdejeri» ve ), nin bu &zel degeri igin (VIIL.14) Gzdeger
probleminin ¢6ziimii olan f fonksiyonuna da « O operatdriiniin )\ 6zdegeri-
ne tekaabiil eden ozfonksiyonu» adr verilir.

Eger f fonksiyonu bir takim sinir gartlarini saglamakla yiikiimliiy-
se (VIIL.14) &zdeger probleminin ancak ) min belli bir takim degerleri
icin bir ¢oziimii meveiit olur. Eger (VIIL14) denklemi ) nin miinferit
(diskret) sonlu ya da sonsuz sayida degeri i¢in ¢oziimii haiz ise O ope-
ratdriiniin miinferit (diskret) bir spektrumu, ve eger bu denklem )\ nin
sirekli bir takim degerleri igin ¢oziimii haiz ise O operatdriiniin siirekli
bir spektrumu haiz oldugu sdylenir. Bazi operatorlerin spektrumlar
miinferit ve siirekli olmak iizere iki kisimdan olugmug da olabilir. Eger
bir 6zdegere birden fazla 6zfonksiyon tekaabul ederse, o 6zdegere soysuz-
lagnmg b6zdeger ad:r verilir.

Simdi (VIIL.2) SCHRODINGER denklemini

2 -
§A— Eem Vmg V= — 22 By (VIIL15)
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-5
geklinde yazarsak bu, {(r) ézfonksiyonuna uygulanmig olan

2 | 2 2
o0=-=_+ a + 2 __8m 2 (VIIL.16)
aw T o T o X

geklindeki bir operatoriin O6zdeger -probleminin vaz'indan bagka bir gey
degildir. (VIIL.15) 6zdeger problemi, (VIII.16). operatériiniin dzdegerle-
rinin géz éniine alinmig olan tanecigin haiz olabilccegi toplam enerjileri
oldugunu ortaya kaymaktadir.

Simdi SCHRODINGER denklemini E,, ve E, gibi farkl iki ézdegere
tekaabiil eden farkli §.(r) ve §.(r) fonksiyonlar: igin yazalim:

81:’

Ay, + (Ea—V) Yu=0

Ay, + ™ (Ba—V) Yu= (VIIL.17)

olu-r.. 1lk denklemin kompleks eslenigi, E,, ve V nin reel olmalar1 dolayi-

siyla,

AYp*+—— 8" m (E —V)"xbu.* 0 (VIIL18)

yazihr. Buna gére, (VIIL.17) yi {,* ile ve (VIIL18) i de ), ile carpip
her iki denklemi taraf tarafa biribirlerinden gikardiktan ‘sonra dalga
fonksiyonlarinin B tamim bélgeleri iizerinden integre edersek

fff(\l:.*.A\!z. b abnav+ BEM g g, f/f¢ ba* dV =0

olur Bu 1f§.demn ilk terimine GREEN fomulunu uygularsak, tipki
yukarida goriilmiig oldugu iizere, B nin 8 simir yiizeyi iizerinde U ve *
larm sifir olmalarindan &tiirti bu terim sifir olur ve bdylece

(Ec—Ea) [ [ St ba* av=0

bagintis: elde edilir. E, < E,, olarak segmig oldug'umuzdan' (E,—E,) farki
sifirdan farkhdir; bdylece her iki tarafi da (E,—E,) ile bélersek

/ {f Yo Yu*dV=0 (VIII.195

bulunur. Bu son baginti diklik bagintist adini alir. Bu; SCHRODINGER
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denkleminin iki farkh dzdegerine tekaabiil eden.iki dzfonksiyonun tane-
cigin iginde bulundugu B hacmi iginde biribirlerine dik olduklarin ifade
.etmektedir. -

Diger taraftan belirli E,, bir dzdegerine tekaabiil eden Y Ozfonksi-

yonu igin
: f f f Yu' Yu dV =1 (VII1.20)
B

oldugunu biliyoruz. Bir kere daha belirtmek gerekiyorsa (VIIL.20) nin,
E. toplam enerjisini haiz tanecigin B hacmi iginde kesinlikle bulundugu-
na igiret ettigini sSyleyelim. Yeni bir notasyon ithal etmek siiretiyle
(VIIL.19) ve (VIIL.20) bagmtilarin kisaca

f f f Yu* Yo AV ='8....=3 1 eger m=n ise (VIIL21)
B

0 eger m==n ise

geklinde yazmak kaabildir. 8m. Yye KRONECKER sembolii ad1 verilir.
(VIIL21) bagintisi, bdylelikle, SCHRODINGER denkleminin ozfonksi-
yonlarimn bir ortonormdl fonksiyonlar ailesi tegkil ettiklerine delilet et-
mektedir; yani bunlar aralarinda hem dik olan fonksiyonlardir ve hem
de kendi kompleks eslenikleriyle skaler carpymlary (= kendi eglenikle-
riyle carpimlarinin. tanim bélgeleri iizerinden integrali) bire egittir

-
Eger herhangi bir B bolgesinde {{n(r)} gibi dik bir fonksiyon aile-

: >
si tanimlamak miimkiin ise, ®(r) ile ayn1 B bdlgesini tamamen ya da
kismen tanim bolgesi olarak kabul eden bir fonksiyon verildiginde bu

- ->
& (r) fonksiyonu {{.(r)} dik fonksiyonu ailesinin bir serisi geklinde
‘temsil etmek kaabil olur:

-> -
d>(r)=2c. Ja (7) (VIIL22)

> ->
Buna ®(r). yi ¢.(r) dik fonksiyonlar cinsinden seriye agmak denir.

Gercekten de eger (VIIL.22) agumi gegerli ise ¢, katsayilarinin da
>

tayin edilebilmesi gerekir. Bunun igin (VIII.22) nin her iki yaninin §,* (r)

-5
ile yukardaki anlamda skaler garpimlarint alahm. {{,(r)} ortonormél
bir fonksiyon ailesi tegkil ediyorsa (VIIL.21) bagintisindan &tiirii
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ca= Df Jo2@ . 00 av (VIIL23)

bulunur. (VIIL.23) i (VIII.22) ye tasirsak
- > VN e s - —
& ()= Z(fj fq;,,*{r', d(r’) dV') Yo (1)
n B .
> - —
=/ f f (2¢ ) Ja (1) )q» ) v’ (VIIL24)
) 8 n -

yazilabilir. Burada iislii degiskenler norméil degiskenlerle integrali:al-
nan fonksiyonlarin degiskenlerini ayirdetmek i¢in konulmus olup integ-

rasyon iglemi sidece bu tusiu degigkeﬁli fonksiyonlari etkilemeltedir.
—e

(VIIL.24) {in safinda parantez igindeki ifide hem r.ve hem de 7’
vervektorlerinin fonksiyonudur. Bunu

(_':_T}_ S(T—T} ZLIJII* (Tj \L'n{r} . | (VH[.%]

ile gosterehm Buna binken (VIIL.24}

f f f S(r —r) fDlr)dV ¢(rl : (VIIL.26)

gekline girer. Bu ise, r ve r diye farkl iki yervektoru verlldlgmde

- - —
¢ (r’) niin’ §(+*—7r) ile skaler carprminin &{r’} {izerindeki etkisinin si-

-> 2
dece r’ vil v ye donfligtiirmekten ibiret oldugunu gostermekted:r E(r—T)

ye DIRAC‘ dlgiimii veya fonksiyonu (1) adi verilir.
TEO igin {VIIL.26) dan

- - -
f f f (') ¥r") dV =0(0) (VII1.27)
B

oldugu sonucu gikar. (VIIL25) ifidesi DIRAC &lciimiiniin bir seri geklin-
deki temsilini gdstermektedir. ) operatfriiniin &zfonksiyonlar: arasin-
da (VIIL25) bagintis1 gegerli ise buna tamhk bagwniwss ya da kapanig
bajmtsr ada verilir, Aralarinda (VIIL25) tamlk bagintisi ile baglh olan
ortonormal dzfonksiyon dizisine fam bir ortonormal &zfonksiyon dizisi
ad1 verilir.
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Gz oniine alinan O operatérii, (VIIL.16) ile tanimlanan SCHRO
DINGER operatdrii ve', &zfonksiyonlar: da SCHRODINGER denklemi

nin normalize edxlmxg ¢oziimleri olablhrler Eger q:(r) ile B b61gesmd¢

_>
tanmimlanmig normalize bir fonksiyon alirsak, B de bunu {yn(7)} cinsin
" den seriye acabiliriz:

q»(r)=2 o ). (VIIL28

. | -
t]:(r) normalize bir fonksiyon olduguna gore

1= f Ff v q,(r) av=[ f f (Zc.‘ ¢.*(r))(z o !b-a(r)) av

=lePHlea Pt - +ep+ - oo (VIIL29)
bagmtxslyla tammlamr

SCHRODINGER DENKLEMININ FORMEL GENEL OOZUMU HAL-
LERIN SﬁPERPOZlSYONU '

Simdi bir,V'(r) potansiyel fonksiyonundan tiireyen bir kuvvet ala-
ninn etkisi altindaki m kiitleli bir tdnccigin bir B bblgesme hapsedilmig
olduguny tasarlayalim. Bunun B deki miimkiin, enerjl seviyeleri SCHRO-
DINGER denkleminin B deki dzdegerleri olacak ve tinecife tekaabiil
eden dalga fonksiyonu da, SCHRODINGER depkleminin lineer bir dife-
ransiyel denklem olmasindan &tiirii, 6zfonksiyonlarinin lineer bir kom-
binezonu olacaktir.. Eger zamana bagh hali géz 6niine ahiyorsak (VIIL7)
dalga denklemi olan~

-3
2 - :
a¥r— S5 v vy = — dEmi FED vy
denklemi '
2niE .
W) =4 e b (VII.30)
vazetmek siretiyle
| Ay (r )+ 8" - [E— V(r)] YN=0 (VIIL.2)

SCHRODINGER denklemmi verecektir Bu itlbarla (VIIL.2) nin her bir

E, bzdegerine tekaabiil eden Yn (r) bzfonksiyonu aracihgiyla (VIIL7)
nin, (VIII.30) a binden,
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. A 2xiE,

'!’.(.;?.t) "‘-(;) e A
geklinde bir 6z¢1 ¢oziimii bulunmug olur. Su hélde (VIIL.7) nin genel )o-
ziimii (VIIT.31) geklindeki biitiin &zel g¢bziimlerin lineer bir kombmezonu
olacagindan bu

(vrn.:-n)

- . 2nikE,
\p("r,t)'.—.Z-c. ¢.I:).e r ¢ _ (ViIL.32)

bulunur.

(VII1.28) ifadesine <hdllerin siiperpozisyonus ad: verilir. (VIII 29)
ifadesi ise goz oniine alinan sistemin toplam enerjisinin, meseld, E, ye
egit olmasinin ihtimélinin ¢?, olduguna igaret etmektedir.

* FARKLI IKI KUVANTUM HALI ARASINDA GECIS.

Yukarida aym bir tanecige tekaabiil eden ve bir takim simir sart-
larim1 saglayan dalga fonksiyonlarimin SCHRODINGER denkleminin &z-
fonksiyonlar1 oldugunu ve her bir fonksiyona tekaabiil eden bzdegerlerin
de, esisinda, goz Oniine alinan tinecigin miim%iin enerji degerleri oldu-
gunu goérdiik. Béylelikle belirli baz: fiziksel sartlara tibf olarak goz onti-
ne alinan ténecigin enerjisinin kuvantalagtiriimas: ya da bagka bir de-
'yimle bu ténecigin kuvantum hallerinin tesbiti, vazedilen bu fiziksel gart-
lar altida, SCHRODINGER denklemianin &zdegerlerinin tesbitine irci
edilmig oluyordu.

Bilindigi glbx P(r) gibi bir fonksxyonun B tamm bolgesx {izerinden

integrali eger
-
f f f P dv=1
. B

-
ise bu P(r) fonksiyonu bir ihtimdliyet fonksiyonu ya da bagka bir de-
yimle dagihim fonksiyonu gozﬁyle bakilabilir ve bu takdxrde de ayn1 B

bélgesinde tanimlanmig olan g(r) gibl bir biiylikiigiin P(r) ye gore or-

talama degeri de
f f [ g . P AV

fffp(r)av ,'- ff/gmpmdv

¢

(y(r)) g(r

—

(VIII 33)
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geklinde olacaktir. (VIII.7 ) ye eslenik denklemin genel ¢oziimii ise
‘ on i,
- -> ==
W*cr,t)=2 Ca bulr) € A - (VIL3%)

seklinde olacaktir. Buna binien de ¥* v ihtimaliyet yogunlugu

21!1
w*w—zz Ca Cu® Vo bu® - € s

?nl

(E —Eu)t
= Z Ca® Co Un ¢.+Z Zc, Co Vo Um* - € A(VII1.35)

nglem mszf=n
olur.

Bu takdirde gdz dniine alinan ténecigin orijine olan | r | uzakhginin
ortalama _degeri (VIIL33) tamm bagmtxsl uyarica

(lrl)—ffflrl Y EHY Y AV =
=ch c.* f b[ f 7. () bV +

I i
‘ — —— (E,—E_, ) —>»
+ Y Feware T ET [ [I7] 0 gar) av

nzjsm mzkn

(VII1.36)
ye esit olur. Bu ifidedeki sanal argiimentli iistel ¢garpan
Van = 5‘—;—'5’— | (VIIL3T)

frekansh peryodik bir fonksiyondur. Bu itibarla (VIIL.36) yerine

<!7|>=Zc. ot f IR L AV +
+Z Zc Co¥ €2 Vant f f f R LA AV (VIL3S)

nslam mzn
yazilir.
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Eger goz Oniine alinan tanecik belirli bir p hilindeyse yani kuvan-
talagtirilmig E, enerjisini haiz ise (VIIL.35)

, N I <
VY = ¢, ¢p* Yp(r) Up*(7)
ve dolayisiyla da ‘

> > > > .
(Ir])=ce Gp*ffflrl < pf7) Y, *(r) dV =shbit
_ P

olur. Fakat buna kargilik eger tinecigin m ya da n de bulunmasi muhte-
melse ya da bagka bir deyimle eger tinecik bu iki hal arasinda bir ge-
cige tabi ise, (VIIL.38) deki zamana bagli peryodik terimden &tiiri tine-
cigin orijine olan ortalama uzaklifinin v, frekansiyla saliim yaptig1
anlagilmaktadir. Degeri (VIIL.37) ile verilmig olan vn, frekansinin bu de-
geri BOHR'un, kendi atom modelinde, bir elektronun bir kuvantum héli-
ne tekaabiil eden bir ydriingeden bir bagka kuvantum hiline tekaabiil
eden bir ydriingeye sigradig: takdirde yaymnlayacag: fotonun frekansi
olarak varsaydig1 degerdir.

Bdylece, genel olarak, bagimh (yani belirli bir kuvvet alaninin etki-
si altinda ve belirli bir B bdlgesinde bulunmaya zorlanmig) her tine-
cigin orijine olan uzakhigimn ortalama degerinin, miimkiin iki kuvantum
hali arasindaki gegiste, (VIIL.37) BOHR frekansiyla sahimm yapacagini
gormiis bulunuyoruz. Ozellikle bunun bir atoma bagh elektronlar i¢in de
boyle olacag: &gikir olup iistelik deney de, bu hilde, yiikli bir tdne-
cik olan elektronun yayinladigi fotonun gercekten de (VIIL.37) frekan-
s haiz oldugunu géstermigtir. ,

* KUVANTUM MEKANIGININ OZEL HALL OLARAK KLASIK ME-
KANIK.

Klasik mekanikle kuvantum mekanigi arasindaki metodolojik belli
bagh farklar: 1) birincisinde dikkatin dogrudan dogruya tinecik iizerin-
de yogunlagmig olmasina karsihk ikincisinde dikkatin tdnecige refakat
eden ihtimaliyet dalgasinin $zelikleri {izerinde yogunlagmig olmasi, 2)
klasik mekanigin, belirlilik ilkesi gergevesi icinde, tdnecige belirli bir
yoriinge tekaabiil ettirmesi ve bununla tinecigin biitiin dinamik Ozelikle-
rini

> .

d’ r — — e ) .
7 =F=— grad V(r) (VII1.39)

m.
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geklindeki Newton’un ikinci kanunundan hareketle elde etmesine karsihik
kuvantum mekaniginin, temelinde mevetd olan belirsizlik® ilkesi mficibin-
ce, tinecige tamd#imen belirli bir ydriinge tekaabiil ettirememesi ve tine-
cik hakkindaki biitlin bilgileri '

: —>
8x*m _ > > 4dmmi J¥(r1)
W Vi(r) ¥(r, t) = 7 3%

SCHRODINGER dalga denkleminin ¢oziimii olan ve gbz ¢niine alinan ta-
necige tekaabiil ettirilen ihtimélivet dalgasindan hareketle elde etmesl—
dir.
~ Diger taraftan BOHR'un aktarma ilkesinin bu iki dlsxplm arasigla
siirekliligi saglayan bir koprii vazifesi gbrdiigiine ‘igiret etmis ve baz
somut misiller {izerinde de bunu bilfiil miigihede ederek gercekten de
_klasik mekanjk sonuglarinin kuvantum mekanigi sonuglarinin ézel halleri
olarak yorumlanabileceklerini gormiig bulunmaktaylz (Bk. IV. ve VI.
BOLUM). Bu arada tabii bir soru kendiliginden ortaya c¢ikmaktadir:
Acaba (VIIL39) Newton denklemi de (VIIL.40) SCHRODINGER denkle-
minin &zel bir hili addolunabilir mi? Igte bu alt-bsliimiin amac1 bu soru-
nun cevabirin gergekten de olumlu oldugunu géstermektir.

AY(rt)— (VIIL40)

Simdi normalize bir ¥=¥(x, y, 2, t) fonksiyonuyla belirlenmig bir
‘dalga paketi yini, meseld V=V (x,y,2) potansiyelinin dogurdugu bir
kuvvet alam igindeki m kiitleli bir tanecige tekaabiil eden bir DE BROG-
LIE dalgas: géz 6niine alahm. Bu takdirde

- .
(z@®))=2z= f f f z.¥¥x,9,2,t) ¥(x,y,2,t) dz dy dz

(y@®))=y= f f f y-‘l"“(x,y.z,t) W(w.y.z.t)dxdy dz | (VII41)

(2(0))=7= f f f 2. ¥%(z,9,2.8) V,y,2.0) dz dy dz
—e0 . .

ortalama degerleri, tanim geregince, bu dalga paketinin agirhk merkezi-
nln koordinatlarini tegkil ederler eger dalga paketi gitgide kiiglilecek

olsa sonunda biitiin dalga (z, y, z) koordmatlanm haiz bir noktaya miin-.
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cer olur. igte bu (z, _1—/, z) noktasinin NEWTON’un (V’III.39) ile verilmig

—>
kanununa uygun bir gekilde bir V=V (r). potansiyel alaninda hareket
eden m kiitleli bir -tdnecigin hareketine Ozdeg bir hareket 1cri ettigini
gostermek istiyoruz.

Bunun igin énce, (VIIL40) SCHRODINGER denkleminin egleniginin

: A
AV 8’;‘ V) v = %m, ‘;‘f (VIIL.42)

ol&uéuna igaret edelim. (;, ;, ;) noktasinin hizina gelince bu (VIII.41)
ifddesini zamana gore tliretmekle elde edilecektir. Bu itibarla ve (VIIL
42) v de goz oniinde bulundurarak

dz ff
T =
—c0
~+eo :
. h 8=?
=fff41!mi (A\I’*— h,m V\I'*)a:‘l'dxdydz—-
—c0
teo
[
—0

+oo -
f f f [(A ¥*) ax¥—¥*z (A¥)] de dy dz- = (VIIL43)

\I’*

da dy dz

h 4 8x*m e
- (A‘I’— =, V‘I’)dzdydz

4 mi

ifddesi elde edilir. Bunun birinci terimi {i¢ boyutta kismi integrasyonla

+o
f f / (AY*) (2¥) dx dy dz=
r (> > , -> > _
=f [T @~ Va0 {drdyde (VLAY

gekline girer. Halbuki bu son ifadenin de birinci terimi GAUSS teore-
miyle sonsuz bir yiizey integraline gévrilebilir ve
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f f f - [(v‘l'*) @¥)] dz dy dz = f [ ¥ @ - 7 d8=0
(VHI 45)

bulunur; ¢linkil gerek ¥ gerekse y* sonsuzda sifir olurlar. {Bk. (VIL 4)].
Buna binien (VIIL44) denklemi, ikinci teriminin ¥* ve z¥ ye gore si-
metrix oldugunu da goz oniinde bulundurmak siiretiyle

4o N +o v
- : > -
/jf(A‘I’*)(m‘I’) da dydz:—fff(v‘l’*).v(x‘lf) da dy dz =
— e —c |
=fff\l’*-A(av‘I’)dxdydz
—co

gekline girer. Su ‘halde (VIII.43) denklemi i¢in bu gartlar altinda

- +e
dr _ h /ff‘l’*[A(x‘l’)—x-A‘I’]dwdydz=
di ~ 4nim J I

21um fff\l/* dwdydz

bulunur. Bu son ifidenin elde edilmesi sirasinda

2 23 2
A(mW)=(a‘;, +ar + a‘;,)(x\m. |

(VIIL.46)

a(x¥) v

Co =Y+s o

ax

(x¥) _

ax?

=x¥)

T x|\ ax

3 [az®)) _ 3 ¥
)-— Y (‘P+a: 890)

i SR A i 4

¥ v
+ +x awz ]

= oz + 3z Tt < ox

P - Py _ oY

ay?

i a2 T a7t

ve dolayisiyla da
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A(x¥)=2 kil +zAY
ox

olacagmi goz Oniinde tutmak gerekmektedir.

Bu itibarla (VIII.46) m ile carpilir ve bir kere daha ¢ ye gore tiire-
tilecek olursa SCHRODINGER denklemini de hesaba katarak

ov*
, dt2 21:1_[_/_/ 7 dx dy dz+
&
L , 3 (3Y
tor | [ (o) v s
—
- 8nim .\ oY
21“[[,/413"" ( V¥ ) -a—m—d.’vdy dz—
8x'm 3
T 2mi f f f 41: mi [ax ¥— R %—(V‘I’)]dao dy dz

no¥ * a\P . 8%im L1
Sn,mfff[(A‘I’) 9z ¥ '8 +¥ W ow ¥ |dx dy dz

ifadesi elde edlhr Halbuki son integraldeki birinci veikinci terimlerin
bu iic kath integrali sonsuz bir ylizey integraline doniigtlirmekle sifir
olduklar1 tipki yukarida oldugu gibi kolaylikla tesbit olunur ve sonug

olarak da
d t’ f f f ( )‘I/*‘I’ dx dy dz (VII1.47)

bulunur; bunun sag yam tinecige etki yapan (—9dV/dx) kuvvetinin or-
talama degerinden bagka bir gey degildir. Buna binden

1 -
m Sz 1)) =__<E)V(r)>

m—5—

dt? ox

olur. Benzer hesaplar <y(t)> ve <z(t)> icin de yapilirsa sonunda
>
r(t) yervektériiniin yukaridaki anlamda ortalama degeri igin
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->
m az(;(t?) =— (grad V(") (VIIL48)

bagintist elde edilmig olur.

Eger gbz oniine alinan dalga paketinin boyutlar bir noktaya mifin-
‘cer olursa bu takdirde (VIIL.48) bagintisi: kiitle X ivme=kuvvet oldu-
gunu gosterir ki bu da NEWTON’un ikinci hareket kanunundan bagka
bir sey degildir. Boylelikie NEWTON’un hareket denkleminin SCHRO-
DINGER denkleminden nasil c¢kanldifn ve bunun SCHRODINGER
denkleminin nasil bir limit hali olarak yorumlanabilecegi goriilmiis ve
BOHR'’un aktarma ilkesinin bu cihetten de gecerli oldugu miisihede edil-
mis olmaktadur.
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IX. BOLUM

Schrédinger Denkleminin Co6ziimlerine Ornekler
HARMONIK OSILATOR:

Eger bir sistem bir denge durumu civarinda sabit genlikli titregim-
ler yaparsa bu hareketin bir harmonik osilator hareketi oldugu, bdyle
bir sistemin de bir harmonik osilatér tegkil ettigi sgylenir. Bir harmonik
osilatdr hareketinin var olabilmesi icin gerekli gart, sisteme, onu kararlt
dengé noktasina dogru ¢ekici bir etki yapan

-> > :
F=—Fr (IX.1)

geklinde . bir kuvvetin uygulanmig olmasidir. 1ki atomlu bir molekiiliin
veyd bir kristil gebekesi i¢cindeki atomlarin ve kezi bir ¢elik yaya bagh
bir kiitlenin denge durumlar: civarindaki ‘titregimleri harmonik osilatér -
hareketlerine 6rnek olarak gosterilebilirler.

(IX1) i dik kartezyen -eksenlere izdiigiirecek olursak, meseld 2 ek-
seni boyunca, bu denklem

2 .
Fo=m 22 =z (IX.2)
va da
.—Z%zvo:% V 7’;— veyd k=4n?my,? (1X.3)
vaz etmek siiretiyle
d’x 2 .
d—t,-l-.w o =0 (uX.4)

gekline girer. Burada vo klasik Newtbn mekanigi bakimindan hareketin
frekansini gostermektedir.

(IX.4) iin ¢oziimii A
x=z (l)=a.sin 2nv, (t—P)=a . sin V 7—’;— (t—9)

seklirdedir; burada a harmonik osilatdriin maksimum genligini, ¢ de

= 1
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t=0 igin »faz acisin gostermektedir. Harmonik osilator hareketi yapan
m kiitleli tanecigin toplam mekanik enerjisi

E0=K +V
geklinde olup enerjinin korunum ilkesine gore bu enerji sabittir. Bu si-

bit toplam enerjiyi hesaplamak icin en uygun hesap sartlarimi secelim;

bunlar giiphesiz ki V=0- K= Kma,_Eo sartlarldlr Ote yandan
k

. ka?
_ 1 02 —
V(ac_)._—-f F,__dx: ) sin \/ t—9)

oldugundan V=0 olmasi igin ¢=¢ olmalidir. $u hélde

= _ 21 L, _1 dx * _ kd?
EO—KMII_ 2 MU Max = 2 m (dt )t—_—(p - 2
olur; yani maksimum genlikle harmonik osilitériin toplam mekanik ener-
jisi arasinda
a:___?fo | (1X.5)
geklinde bir bagint1 bulunur.
Simdi tek boyutlu SCHRODINGER denklemme ‘dayanarak harmo-
nik osilator halini kuvantura mekanigi gergevesi icinde inceleyebilmek
ifizere (IX.2) kuvvet alanini doguran

' _k 2
Vix)= 5 L
potansiyel fonksiyonunu SCHRODINGER denkleminde yerine koyarsak

d*(x) 8nlm kx
2D 2 (E— ———) Y(@)=0 (IX.6)
olur. Bu denklemi daha basit bir sekle indirgemek miimkiindiir. Bunun

icin

mVo

g=2r \/

seklmde bir degigken doniigiimii yapip

c=2E ax.n
hv,
vazedelim. Buna gére artik SCHRODINGER denkleminin
ad*(q)
_GUD 4 c—g). b(@=0 (IX.9)

T dq?
gekline girdigi kolayca hesaplanir.
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Bu denklemi ¢ozebilmek i¢in bunun

Wo=H(g) e~ =T (1X.9)

geklinde ¢bziimleri olup olmadigim aragtiralm. (IX.9) ifidesini (IX.8)
denklemine vaz edince H(q) fonksiyonunun

@HQ) _, dHlg)

aq’ dq +(C—1).H(q)=0 (IX.10)

denklemini saglamas: gerektigi goriiliir. Bunu gﬁzmek igin ise H(q) nun

Hiq) ;Za,, * (IX.11)

.glbl bir seri hilindeki gosteriligini goz 6niine alacagiz. Eger (IX.11) deki
seriye agilim katsayxlarl olan ‘a, leri (IX.10) denklemi araciligiyla tayin
edebilirsek béylece H(q) yii de tesbit etmig oluruz. Gergekten de (IX. 11)
in (IX.10) a ikaamesi sonucu a, agihm katsayilar1 arasinda

p+2)(p +1) Gp4a—2p a,+(C—1) a,=0

yani - '

Qo= C—2p—1 a
P (D (p+2) T

(IX.12)

geklinde bir rekiirans bagintisinin var oldugu gﬁriiliir. |

Bu rekiirans bagintis1 araciligiyla H(q) yii temsil eden serideki pes-
pege iki terimin katsayilar: oranihin p— o icin asimtotik davranmginin

lim f;;l -> %- (I1X.13)
P —> o P

oldugu goriilmektedir. Ote yandan ({(q) niin ifidesindeki exp (¢?/2) yi
dé bir Mc LAURIN serisine acarsak

Y2 _ q q* qs .
e’ 1"'2 +2‘2'+233'+

= Z q® = Z b, q°
o (____1 4

p=0,24,..

bulunur. Buradan da, kolaylikla, bu serideki pegpese iki terimin katsayi-
lar: oraninin asimtotik davraniginin da,
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lim 222 s 1 (1X.14)
) p— [--] bP p
seklinde oldugu bulun’ux;.

(IX.13) ve (IX.14) ifadeleri ¢(q) nun ifidesindeki H(q) nun kuv-
vet serisinin katsayilarinin exp (g’/2) nin kuvvet serisinin katsayilarina
nazaran daha yavag azaldiklarini g6stermektedir ‘Buna gore g—»oo' igin
¢(q), bu durumda, sifira gidemeyecektir. Halbuki SCHRODINGER denk-
leminin ¢oziimlerinin fiziksel bir anlami haiz olabilmeleri icin gegen bo-
limde vaz edilmig olan sinir gartlarina gore

lim ¢ (=0 (IX.15)
q-—* €®
olmasi gerekir. Yukaridaki incelememiz H(q) niin agiliminda sonsuz adet
terim bulundugu takdirde {(g) nun sonsuzdaki smir gartini saglayama-
yacagini bize gostermektedir. Su halde eger H(q) nun (IX.11) agihmin-
‘daki terimler sonlu ise exp (¢*/2) ifadesi g—» o i¢in sonsuza daha gabuk
gideceginden (IX.15) sinir sarti saglanmig olacaktir.

Su halde belirli bir terimden itibaren (IX.10) acilimindaki katsayi-
larin hepsi sifir olmalidir. Bu ise. (C—2p—1) in belirli bir terim igin,
meseld n-ninci terim igin sifir olmasi yani

C=2n+1 (IX.16)

olmas: demektir. Buna goire a,,;=@n,.4= ...... =@yy2m= ...... =0 olurlar.
Boylece H(q) nun da n-ninci dereceden bir polinom oldugu anlagilmig
olur. (IX.12) rekiirans bagintisi, birisi hérig olmak izere diger biitiin
agitlim katsayilarini temin eder.

(IX.7) den ve (IX.16) dan
2K

E.,r=( n +%) hvg (IX.17)

olmasi gerektigi bulunur. Bu, kuvantum mekanigi bakimindan harmonik
“osilatoriin enerji seviyelerinin kuvantalagtirilmig oldugunu gosteren,
SCHRODINGER denkleminin 6zdegerlerinin tesbitinden bagka bir gey
degildir.

Burada da PLANCK’in varsayimina uygun olarak gene enerjinin
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ancak hvw, 1n bir tam kat1 kadar degigecegi goriilmektedir. Gergekten de
(IX.17) ye gore
En+l—En=hV0

dir. Fakat burada klisik kuvantum teorisiyle bir fark ortaya ¢ikmakta-
dir; Klasik kuvantum teorisinin, enerjinin daima hv, mrbir tam kat:1 ol-
masin1 ongdrmesine karsilik dalga mekanigi enerjinin Av,/2 nin bir tam
kat:1 olmasini 6ngérmektedir. Bu takdirde n=0 dahi olsa
- hVo
E,= 2
olacagindan sistem daima bir kalint1 enerjiyi haiz olmaga devam edecek-

tir.
(IX.10) denkleminin yukarida (IX.15) sir sart1 altinda elde edilen

H.,(q):ZaP q
p=0

geklindeki polinomlara HERMITE polinomlari ad: verilir. 11k birkag
HERMITE polinomuyla SCHRGDINGER denkléminin bunlara tekaabiil
eden Ozdegerleri sunlardir:

n - H.(q) E,

) 1 1/2) hvy
1 2q (3/2) hv,
2 4¢*—2 (5/2) hv,
3 8¢—12q (7/2) hvo
4 16 ¢*—48 ¢*+12 (9/2) hvo
5

32¢°—160 ¢*+120 ¢ (11/2) kv

Biitiin H{, (q) ler burada ayni bir sabit carpan . yaklagiklifiyla veril-
mig bulunmakcadir. Ayrica HERMITE polinomlarinin, kendi aralarinda,

dH.(q)

dq =2n H,(q)

ve
Hn+1——'2q}1.+2n Hn_,=0
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geklinde rekiirans baglhtllarl gercekledikleri gosterilir. Ayrica

(-}
f [Ho(q).e 92 dg =V = 2°.n!
-—_ 0
bagintis1 da vardir.

Herbir E, 6zdegerine bir tek ¢, dalga fonksiyonu tekaabiil ettigin-
den problem soysuzlagmig degildir.

Lineer harmonik osilitére tekaabiil eden (IX.6) SCHRODINGER
denkleminde V (z) =ka?/2 ¢ift bir fonksiyonudur. Bu itibarla eferx’' = —x
vaz etmek sfiretiyle bir simetri (=bakigim) doniistimii yapilacak olursa
yeni dalga denkleminin

2 ’ 2
W)+ S [E—VE)] Y6 =0 (IX.18)
x h
seklinde, yani (IX.6) eski denklemin sgeklen aynisi oldugu goriiliir.
|  |—> e igin {0 olmas1 geklinde ifade olunan simr gartimin da bu de-
gisken doniigiimii dolayisiyla degismeyecegi agikardir. SCHRODINGER
denkleminin bu hil igin x degigkenine gore simetrik olmasi keyfiyeti,
problemin z—» —x simetri (=bakigim) doniigiimiine gore invaryant oldu-
gunu gostermektedir. Bu simetri (=bakigim) dolayisiyla eger ¢ ()
‘SCHRODINGER denkleminin belirli bir 6zdegerine tekaabiil eden bir 6z-
fonksiyonu ise (IX.6) ile seklen tipatip aym olan (IX.18) nin de aym
dzdegere tekaabiil eden ozfonksiyonu ¢ (z’)= —{(x) olacaktir. Ancak
harmonik osilatériin soysuzlagmamgs bir problem oldugu bilindiginden
bu aym bir dzdegere tekaabiil eden §(x) ve {(—x) 6zfonksiyonlar: biri-
birlerinden ancak sibit bir ¢arpau farkiyla ayrilabilirler: '

U(—z) =a . Y()

Bu ifideden hareketle bir kere daha x——x geklindeki bir simetri (=ba-
kigim) doniigiimii yapilacak olursa

Yx)=a.Y(—z)=a?. ¥ (x)

ve dolayisiyla da « nin a==+1 etmesi gerektigi bulunur. Buna binden
simetrik (=bakigik) bir kuvvet alaninda yani V(x)=V(—x) olan bir
~alanda gbz oniine alman hal icin her dzfonksiyon x in ya tek, ya da gift
bir fonksiyonu olacaktir. Eger ((x)=y(—2) ise dalga fonksiyonunun
cift pariteyi, Y (z)=—¢(—2x) ise de tek pariteyi haiz oldugu sdylenir.
2—>—x bakisim doniigiimiine gore invaryant kalan bir sistem icin elde
edilen sonuglarin x-ekseni iizerindeki 'poiitif yoniin se¢imine de tabi ol-
mayacaklar1 agikéardir. '
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HIDROJEN ATOMU

- Hidrojen atomu bir proton etrafinda dolanan bir elektrondan ibaret-
tir. Protonla elektron arasindaki COULOMB cekim kuvveti

e?

v (r)z—; dmey

potansiyel fonksiyonundan tiiremektedir. Eger orijini protonun kiitle
merkezi olarak alirsak problemin arzettigi kiiresel bakigim dolaysiyla
laplis operatdriiniin kiiresel %oordinatlardaki ifidesini kullanmak siire-
tiyle m kiitleli ve E toplam enerjili elektrona tekaabiil eden SCHRODIN-
GER denklemi

L ai(i’i) + gy (e ¢ ‘W) +

r? ar r2gin @ 30 a0
1 *¢ |, 8nimf . | .
“ein’0 992 t Tm2 (E+ ane, r) $=0 (IX.19)

sekline girer. Burada r ile elektronun orijine olan uzakligi, 0 ile zenit
acgis1 ve ¢ ile de azimiit acis1 gosterilmektedir.

Bu béliimdeki amacimiz (IX.19) denklemini biitiin ayrmtxlarlyla goz-
mek degildir. Bu, derslerimizin cercevesi diginda kalan bir konudur. Biz
burada sidece bu denklemin, ¢éziilmek iizere, daha kolay denklemlere
nasil ayrigtirildigina ve bu denklemlerin baz: niteliklerine igiret etmekle
yetinecegiz.

Simdi (IX.19) denkleminin ¢oziimii olan ¢ ={(r,0,¢) fonksiyonu-
nun, herbiri sirasiyla yalmz r, yalmz 9, ve yalmz ¢ serbest degigkeninin
fonksiyonu olan ii¢ fonksiyonun

Y=4(r,0,2)=R(r). 00) . D(P) (IX.20)

garplm; olarak gosterilebilecegini varsayarak bu ii¢ fonksiyonu tecker te-
ker tiyin etmenin yollarim arastiralim. (IX.20) vaz’ina dayanan bu ¢o-
ziim arama metoduna degiskenlere ayrisim metodu adi verilir.

(IX.20) vaz’'min (IX.19) denklemine yerlestirilip de denklemm her
iki yaninin §=Re@® ile bsliinmesinden sonra denklem

sin?§ d [ _,dR(r) sin@ d (. de(9)
R() dr( dr )"‘ 8 ) de(s"‘e ap )"‘

8r?mr?. sin 0 et 1 do (9)
— )l _— ____° IX.21
h? (E + 4ney T ) (@) de? ( )

+
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seklini alir. Halbuki bu denklemin sol yan:1 r ve 6 min, sag yan1 da ¢ nin
fonksiyonudur; yini bu denklem fonksiyonel olarak

F(r,0) =G (9) (IX.22)

geklindedir. Bu bagmnt1 ise bizim yukarida r, § ve ¢ nin bagimsiz de-
gigkenler olduklarina dair beydnimizla gelisiktir; ¢iinkii (IX.22), r, 6 ve
@ nin bagimsiz degigkenler olmayip aralarinda fonksiyonel bir bagint:
olduguna ve bunlardan herhangi birisinin diger ikisinin bagimh degigke-
ni yéni fonksiyonu olarak teldkki edilebilecegine delilet etmektedir. Bu
celigiklik ancak ve ancak (IX.21) in her iki yam1 bir takim degigken-
lerin fonksiyonu olmayip da aym bir m? sibitine egitse ortadan kalkar;
zira bu takdirde sol tarafin r ve § ya ve sag tarafin da ¢ ye olan baghlik-
lar1 sddece zahiri olur ve (IX.22) yerine de m*=m/?=sébit yazilir. (me-

2(1) .
selad G((p):( % Z—Q”) ifadesi ilk bakigta ¢ nin bir fonksiyonuymus gibi
goriiniir; halbuki eger &(p) =Ae%?jse
2
G (9= 1do 1 | a2 Ae%? =a?=sibit

© d9? T 4009

oldugu yini @ nin, gercekte ¢ nin fonksiyonu olmayip sidece bir sabitten
ibaret oldugu anlagilir).

(IX.21) nin her iki yaninin da ayn1 bjr m;? sibitine esit olmas:1 so-

nucﬁ (IX.21) bagmtis1 yerine artik

d@

o mi0=0 (IX.23)
1 d( ,dR 8x? mr? el \_
R dr (r dr) t T (E+41:eor)_

_mi 1 4. do
“Sin?6 ~ ©.smnd a0 |\o"07ap

(1X.24)

bagintilar1 gegerli olur.

Halbuki (IX.24) iin sol tarafinin yalniz r ye ve sag tarafinin da yal-
niz § ya bagh olmas: dolayisiyla bu egitlik kargimiza zdhiren

H (1‘) =K (cp)
geklinde bir ifideymisg gibi ¢gikmaktadir. Eger gercekten de bdyle bir ba-



Schriodinger Denkleminin Cézlimlerine Ornekler 169

-

gmnt1 varid olsayd: bu, r ile ¢ arasinda fonksiyonel bir baginti1 bulundu-
guna ve dolayisiyla da r ile ¢ nin bagimsiz dégigkenler olmadigina de-
lalet ederdi. Hilbuki r vé ¢ nin, tanimlar1 uyarinca, bagimsiz degigken-
ler olduklar: bilinmektedir. Su halde bu celigikligi ortadan kaldirmanin
yegine yolu yukarida da isiret etmis oldugumuz gibi (IX.24) iin her iki
yaninin da ayni bir sibite esit olmasidir. Bu sabite {(I1+1) diyelim. Bu-
na gore (IX.24) de iki denkleme 'ayrlslr:

1 d » mE |

1 d (. dR 872 m €? 1A+1)
r? dr\ ) + l h? (E+ 4d1e, r) ré ]R =0. (1X.26)
(IX.23), (IX.25) ve (IX.26) denklemlerindeki m; ve 1(I4+1) sibitlerine

ayrissm sabztlen ad1 verilir.
(IX.25) 'denklemini saglayan fonksiyonlara <«asosye LEGENDRE

fonksiyonlar» ve (IX.26) denklemini saglayan fonksiyonlara da «asosye

LAGUERRE fonksiyonlari» ad1 verilmektedir.
Simdi eger ¢ dalga fonksiyonunun azimiital degisimini veren (IX.

23) denklemine dénecek olursak bunun ¢ziimiiniin

O(P)=Ae™?

seklinde oldugu kolayca goriiliir.

Kiiresel koordinatlarda ¢ veya o+2x, ¢+4n, ..., o+2k= hep ayni
bir boylam cemberine tekaabiil etmektedir. Su hilde » ve @ sabit, ve fa-
kat ¢ yukar:daki degerleri aliyorsa elde edilen P,(r, 0, ¢), P,(r, 6, 9 +2x),
....... - Py(r,0, p+2kr) noktalari hep ayni bir noktayr temsil ederler..
SCHRODINGER dalga denkleminin ¢6ziimii olan ¢ dalga fonksiyonunun
karesinin gergekten de fiziksel bir anlam olabilmesi i¢in { =R@® nin ve
dolainsiyla @ nin, ¢ nin bu noktalarda hep ayni bir degeri haiz olmasi
yéni bagka bir deyimle { dalga fonksiyonunun (ve dolayisiyla da ¢ nin)
tek degerli bir fonksiyon olmasi zorunludur. Aksi hélde, yani ¢ nin bu
noktalarda farkli farkli degerler almasi hilinde elektronun ayni bir nok-
tadaki bulunma ihtimali olarak tek bir ihtimal degeri yerine sonsuz adet
ihtim4l degeri bulunurdu ki bunun da sacma olacag asikirdir. Bu iti-
barla, k tam bir say1 olmak iizere,

o O(?)=P(?+2k=x)
yani
Aeim @ = Aeim, (¢ +2kT)
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olmas1 zorunludur. Halbuki bu son bagintinin ancak, m, parametresinin
tam degerleri i¢in, yani
m[=0, il, -_t2, i3’o.c. (IX027}

icin gerceklendigi bilinen bir keyfiyettir. m, ye ¢magnetik kuvantum sa-
yist» adi verilir,

- dalga fonksiypnunun 0 zenit agisina baglh olarak degisimini veren
(IX.25) denkleminin her zaman ¢oziimii haiz olmadig1 ve bu denklemin
miimkiin ¢Oziimlerinin ancak

Iz|m|

oldugu takdirdé elde edilebilecegi ispatlanir. Su halde | m, |=1 yani
m=0, =1, =*2,....,=*l

olmalidir. Bu ise m; nin ancak 2/4+1 degeri haiz olabilecegini goster-
mektedir.

Ote yandan (IX.26) denkleminin bir ¢6ziimii olmasinin da wir takim
sartlara bagh oldugu ispatlanir. Eger

1) E>0 ise; veyi n pozitif bir tam say1 olmak gartiyla

1 me*
E,=— -,'2—2' 8—602—"?— (n—1,2, s .) (IX.28)

degerlerinden birini haiz ise, ve iistelik

2) n=l+1 ise, yani

gibi n adet tam say: dégerden birine esit ise (IX.26) nin ¢bziimii olarak
bir asosye LEGENDRE fonksiyonunun var oldugu ispat edilir.

Tamamen bir matematik zorunluluk olarak karsimiza gikan (IX.28)
sartlarinin fiziksel olarak, merkezcil bir protonun etrafinda dolanan ba-
 giml bir elektronun ancak (IX.28) ile belirlenen enerji seviyelerinden
birini haiz olabilecegi, yani elektron icin miisait enerjilerin kuvantalag-
tirilmig oldugu seklinde yorumlanacag asikardir. Béylece, protonun et-
rafinda dolanan elektronun E toplam mekanik enerjisinin kuvantalagti-
rilmasinin, elektrona eslik eden { ihtiméaliyet dalgasinin radyal degisi-
mini veren diferansiyel denklemin gercekten de bir ¢oziimii haiz olmasi
icin zorunlu bir matematik gart olarak ortaya ciktigini gérmekteyiz. Tam
degerler alan n sayisina «toplam kuvantum says1» ya da «asal kuvantum
saywst» adi verilmektedir. I ise «ydriingesel kuvantum sayist» adinm alir.
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SCHRODINGER dalga denkleminden hareketle erigtigimiz (IX.28)
kuvantalagtirma sartiiin BOHR’un hidrojen atomu modeslinde kargimiza
c¢ikmig olan k'uvantalq.gtlrma gartina 6zdeg oldugu goriilmektedir.

1 yoriingesel kuvantum sayisinin fiziksel yorumunu yapabilmek ama-
ciyla elektronun E toplam mekanik enerjisinin, her geyden o6nce, yorin-
gesel hareketinden dolay haiz olacag1 K,;, kinetik enerjisiyle radyal ha-
reketinden 6tiirii haiz olacag: K,.4 kinetik enerjisinin, protonun COULOMB
alaminda olmasindan dolay: haiz olacag: V= —e*/4ne,r potansiyel enerji-
sine eklenmesinden ibaret olduguna dikkati cekelim. Buna binden ¢ nin
radyal degigimini veren (IX.26) denklemi, E =K,s+ Kraa—(€?/47e,r) ol-
mak hasebiyle,

1 d(l,dR)_*_y 8n? m

1 d R2I4+1D1
r2 dr dr h?

8n2 mr?

[Kr.a+ Kyse— ] R=0 (1X.29)
gekline girer. Ancak bu denklem ¢ nin yalmz r ye baghligin1 aksettir-
mek durumunda oldugundan, bunun iginde ‘elektronun, radyal hareketiy-
le hi¢ ilgisi olmayan, yériingesel kinetik enerjisinin varhg zahiri bir ce-
lisiklik manzaras1 arzetmektedir. Eger kogeli parantezler icindeki terim-
lerin son ikisinin birbirlerini ifnd ettiklerini, yani

1 h?10+1)
Ew =g M T me

oldugunu farzedecek olursak bu zahiri celigiklik ortadan kalkar ve bunun
da bu celisikligi ortadan kaldirmak igin yegine, ve dolayisiyla zorunlu,
yol oldugu miisihede edilmektedir. Boylece ortaya ¢ikan

1 d( \ dR) L 8e'mK

rad —
7 dr\  dr e £=0

denklemi sadece r ye bagh biiyiikliikler ihtiva etmig olacaktir.

Ote yandan elektronun L agisal momenti L =m ¥y; r oldugundan

koo L' _ BIGHD)
$r=omr2 = 8x*mnr?
veya
— h
= —_ 1X.30
L=yVIG+D) 5 ( )

bagintisinin gegerli oldugu ortaya cikmaktadir. Hilbuki 1=0, 1,..., (n—1)
oldugundan (IX.29) bagmntisi bize hidrojen atomu igindeki elektronun
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enerjisinden bagka agisal momentinin. de kuvantalastirilmig oldugunu
gostermektedir.

SPEKTREL SECIM KURALLARI

(_ViII.38) ifadesi bize, gesitl_i Un(n=1, 2,‘...) dalga fonksiyonlariyla
kuvantasal hﬁlleri belirlenmis olan bir tinecigin farkh iki kuvantum hali

arasindaki gegisi esndsinda orijine olan l-;')l uzakliginin ortalama dege-
rinin zamanin fonksiyonu olarak nasil degismesi gerektlgml gostermek-
teydi.

Bu ifidede zamana bagh terimin gercekten de bulunmasi, yani

_)
<|r|> nin bglirli bir Vimn frekansxyla titresim yapmasi igin

ff[lrl \l/..(r) \pm*(r)dgr

mtegrahnm sifirdan farkh olmas1 gerektigi agikrdir. Iste bu mtegralln
sonlu ve sifirdan farkli bir degeri haiz oldugu hallere izinli gegt.gler ve
bu integralin sifir oldugu héillere de yasak gegisler adi verilir.

Simdi eger bir hidrojen atomundaki tek elektronun bir kuvantum
halinden bir baska kuvantum hiline gegiginde yayinlayabilecegi fotonun
frekansin: diigiinecek olursak, boyle bir elektronun n, ! ve m, kuvantum
sayilariyla belirlenmesi keyfiyeti karsxsmda, izinli gegiglerinin

f f f R ,(r) it () &5 70 (1X.31)

sartini gercekleyen geglsler olmas1 gerekliligi ortaya c¢ikar.

(IX.31) sartinin gerceklenmesi asikar olarak \pn'm‘z) fonksiyonlari-
nin matematik sekillerine bagl olan bir keyfiyettir. Hidrojen atomu igin
SCHRODINGER denklemi, elektronun dalga fonksiyonunu_mn, I, m, ku-
vantum sayilarina bagh olarak tiyin etmektedir. Eger n, I, m; kuvantum
sayllarinin her tiirlii deger kombinezonlar1 géz oniine alinip da (IX.31)
deki integral hesaplanirsa ancak ve ancak

Al=l—=l'= *1 (IX.32)
Ami=m—m" =0, *1

olmas1 hilinde (IX.31) gartinin gergeklegebileceg{ yini ancak (IX.32)
sartlarinin gerceklesmesi hilinde elektronun bir foton yayinlayacag: or-
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taya ¢ikar. (IX.32) sartlarina spektrel se¢im kurallart ad1 verilir. Ger-
cekten de (IX.32) sartlarina uymayan hiller icin spektroskopide hig bir
spektrum cizgisine rastlanmig degildir.

PROBLEMLER:

1. Eger bir narmonik osilatér An=+1 geklinde bir se¢im kuralina
tabi ise buna klasik fizikte tekaabul eden osilatoriin, harmonigi olma-
yan bir hareket yaptigin gosteriniz.

2. Uzaysal ve egyonsel bir harmomk osilatore tekaabiil eden SCH-
'RODINGER denkleminden hareketle bunun kuvantalagtirilmig enerji se-
viyelerinin

3
En=(n+ ?) hVo

formiiliiyle verildigini gosteriniz.

3 Ayn bir v hizina sihip elektronlardan miitegekkil 1pd4 lik bir
elektron akimi x eksenine paralel olarak hareket etmektedir. x=0 nok-
tasindan itibiren mevetd olan V < E geklindeki bir potansiyel duvar: bu-
nu asan -elektronlarin hlsz 0,25v ye indirmektedir. Bu takdirde SCH-
RODINGER denkleminden yararlanarak potansiyel duvarinin arkasinda-
ki elektrik akiminin degerini hesaplayiniz.

4. Orijine nazaran simetrik bir potansiyel fonksiyonu sgin tek bo-
yutlu SCHRODINGER denkleminin ¢6ziimlerinin, eger enerji seviyeleri
soysuzlagmiglarsa, ya cift ya da tek fonksiyonlardan ibiret olduklarini
gosteriniz.

* 5. m kiitleli bir tinecik 2a eninde ve V, derinliginde tek bir kuyuda
hapsedilmig bulunmaktadir. Eger V.a’= h?/8m*m ise tek bir bagimli ener-
ji seviyesi oldugunu gésteriniz. V.a* nin bu degerini haiz olan bir potan-
siyel kuyusu icin enerji seviyesi kuyunun dibinden 0,57 V, iistiinde bulun-
dugu takdirde, .bu tinecigin kliasik mekanik bakimindan bulunmas: im-
kansiz bolgede kuvantum mekanigine gbre bulunmasi ihtimalinin yakla-
sik olarak % 34 oldugunu gosteriniz. ’

* 6. Herbiri E enerjisini haiz tineciklerden miitegekkil birbi¢im bir
hiizme
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0 : —o<x<0 ise
Vix)= { Vo:0<x<L  ise
0 : L<ac<_+°° ise

gartlariyla belirlenmig tek boyutlu dikdértgen bir potansiyel engeli iize-
rine garpmaktadir.

a) E=4V,/5 ve carpan. DE BROGLIE dalgasmm dalgaboyunun da
2L olmas: hilinde ve

b) E=9V,’5 olmas: hilinde potansiyel engelmm Otesine intikaal
eden hiizme ile carpan hiizmenin akim yogunluklarinin biribirlerine oran-
larini teorik ve sayisal olarak hesaplayiniz. (sinh r/2=2,30 alinacaktir).

7. Kuvantum rﬂekaniginde m kiitleli bir tﬁnecigé tekaabiil eden ih-
timaliyet akim yogunluguna dayanarak
2niQ(x, y z) _
y=ae * (a: reel)
yazilabilmesi hilinde, ihtimaliyet akiminin hizinin
- 1 ——>d
ile verildigini goésteriniz.

* 8 m kiitleli ve F= —kx geklinde bir kuvvetin etkisi altinda harmo-.
nik bir osilatdr en diigiik enerji hilinde bulundugu takdirde kendisine te-
kaabiil eden dalga fodksiyonu, o=V 2nmmk/h olmak iizere

) —_—— a2 x?
¢o(x) —=Ae 2 X

seklindedir. Bu takdirde harmonik osilatoriin koordinatinin karesinin or-
talama degeri ile potansiyel enerjisinin ortalama degerini hesaplaymmaz.
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X. BOLUM

Schrédinger Denkleminin Goéziimiine Ornekler
(DEVAM ):

K PERYODIK BIR POTANSIVELE BAGLI ELEKTRONLARIN DURUMU

Kat1 cisimlerin iletkenlik ve magnetik ozellikleri ihtiva ettikleri elek-
tronlarin, kat1 cisim i¢inde haiz olabilecekleri cesitli enerji seviyeleriyle
sik1 sikiya ilgilidir. Bilindigi gibi kat1 cisimler ¢cok kere kristal yapisini,
yani uzayda ii¢ kathh bir peryodikligi haiz bir yapiy1 haizdirler. Bu ya-
piya kristal sebekesi ad1 verilir. Bu sebekenin belirli noktalarinda bulu-
nan atom cekirdeklerinin kendi COULOMB ¢ekim alanlarinin, ve dolayi-
styla bu alanlarin tiiredikleri potansiyellerin, gene bu sebeke uyarinca
iig-kath peryodikligi haiz bir COULOMB alan: ve dolayisiyla bir potan-
siyel alan1 meydana getirecekleri agiktir. Bu itibarla kristal igindeki bir
elektronun tabi oldugu potansiyel de peryodik olup tek ve bagimsiz bir
atomun haiz oldugu potansiyelden farkhdir. Eger bir takim atomlar biri-
birlerinden ¢ok uzakta bulunuyoriarsa potansiyel pratik olarak tek ve
bagimsiz bir atomun haiz olacag1 potansiyelden farkh olmaz ve enerji se-
viyeleri de gene atomun ziti enerji seviyeleri olur. Buna kargihk bu
atomlar: biribirlerine yaklastirip da bir kristal gebekesi meydana geti-
rilirse enerji seviyeleri artik degigir ve bunlar biribirlerinden, yerine go-
re, az veya ¢ok uzak ve kezi az veyi cok genig bir takim enerji geritleri
tegkil ederler. Bazi enerji seritlerinin enerjileri kristal icindeki potansi-
yel enerjiden daha da biiyiik olabilir. Bunldra tekaabiil eden elektronlar
kristal icinde kalmakla beraber hig bir atoma da bagli olmazlar. Bu gibi
bagh olmayan hiller metallerdeki iletkenlik olaylarmin incelenmesinde
cok biiyiik bir 6nem arzederler.

Bu enerji geritlerini incelemek igin, gerek anlayigi kolaylagtirmak
ve gerekse formalizmi ¢ok agirlagtirmamak amaciyla, tek . boyutlu bir
kristal sebekesi modelinden hareket edecegiz.

TEK BOYUTLU BIR METAL MODELIL

‘Simdi i¢indeki elektronlarin dzelliklerini incelemek istedigimiz meta-
lin fek boyutlu oldugunu ve kristal yapisinin da tek-kath bir peryodikli-
gi haiz oldugunu tasarlayalim.
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Buna gore metil igindeki potansiyel peryodik bir potansiyel olacak-
tir. Bunun peryodikligine, yani gebekeyi tegkil eden atomlardan pegpege
herhangi ikisi arasindaki uzakhga a dersek potansiyel fonksiyonu ig¢in

Viz)= V(ac+a) a.cos 2""” (X.1)

ifadesi uygun bir vaz tegkil eder. Su hilde, bu peryodik potansiyelin et-
kisi altindaki durumunu incelemek istedigimiz elektrona tekaabiil eden
ihtimaliyet dalgasin1 veren SCHRODINGER denklemi de

d? Y(x) + 8nim
dx? h*
seklinde olacaktir. Matematikte bu sekildeki bir denklerre MATHIEU

denklemi adr verilir. Bu denklemi pespege yaklasikliklarla ¢6zebilmek
igin '@ min kafi derecede kiiciik -oldugunu varsavacagiz. 'Bu itibarla

( E—ua cos 2na ) Y(x)=0 (X.2)

o cos 2‘;" Ii terimin ihmaélini sifirinci merebeden vaklasiklik olarak te-

lakki edecegiz. Bu takdirde
h’
o—f3 4
E'=K B
ile gosterebilecegimiz her pozitif enerji degerine (X.2) ve binden
Yolzr) = et2miKx

gibi, A=1/K dalgaboyunu hé_iz, iki dalga fonksiyonu tekaabiil edecektir.
Bu ¢oziim evvelce de gérmiig oldugumuz serbest elektronlar hilini akset-
tirmektedir. Bundan sonra K ' pozitif ve negatif degerler almak iizere
sdece

Yolx)=e?mike (X.3)
¢Oziimiinii gbz oniinde tutacagiz.
Burada wpatlamayacagnmz bir teoreme gore (X.2) denkleminin bii-

tiin ¢éziimleri, u(z) ile a peryodunu haiz bir fonksiyonu gostermek
iizere,

Yx)=e2"Kx, 4 () (X.4)

geklindedir. Biz de miiteakip yaklagiklik icin bu teoremden faydalanip
#(x) fonksiyonunu FOURIER serisine acarak (X.2) nin ¢oziimii olan
(X.4) i bir sabit garpan yaklagikhgiyla :
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, RX . -
. —27i —— ) 2ri{ K——}x
Yla)=e2mikx |14 z Ae O | =e¥mikry ZIA..e (+=)

nje0 nsfa(
(X.5)

ifddesiyle temsil edecegiz. Buradaki toplam, n toplam indisi sifirdan
farkli olmak iizere biitiin pozitif ve negatif tamsayilara tegmil edilmig
bulunmaktadir. Bu ifidenin bir avantaji ¢ nin temel terimini tegkil eden
sifirinct mertebeden yaklagikhifa tekaabiil eden terimini bariz bir gekil-
de meydana koymasindadir. Bu agilimda biitiin 4, katsayilar1 1 yaninda
kiigiiktitrler. Simdi sifirinci mertebeden yaklagikhiktaki E° elektron ener-
jisini (X.2) de iyice ortaya koyabilmek giyesiyle bu denklemde parantez
igine, (X.3) e binaen,

h2

2m

E°—K? =0

ilive edelim. Boylece denklem

8nim
d wZ 2

sekline girer. Ote yandan (X.5) in ikinci tiirevi

2
@y + [41:2 K2+ (E—E°—a cos 2ra )] $=0 (X.6)

n
2 ) o \2 2wi x
‘fi;‘; =—4nlK? 62“‘Kx—4n22An (K—%) € ( ") X.D
ngis0

olur. (X.5) ile (X.7) ifadeleri (X.6) ya vazedilecek olursa

. 2] omi (K—— ,
Z{K‘_ (K—- _g__) ]Ane m( o a )x +_2i:1:_. (E_Eo_a_ cos ’gZ—w)e2me

n=f=0

A
n=k0
ifidesi elde edilir. Birinci mertebeden yaglasgiklik icin son toplamdaki
ikinei mertebeden olan A,(E—E°) ve A,a katsayih terimler ihmal edi-
lirler. Buna gére meseld 4,, katsayisinin degerini elde etmek igin bSyle-
ce basitlegen (X.8) ifadesi

- .
oni ( K——
+ 2m (E—Ef"—-a cos —z—zﬁ)A,e m( a )x =0 (X.8)

e——21ﬁ (’K - —’E-) x
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ile carpilip 0 dan a ya kadar integre edilirse (X.8) in ilk toplaminda si-
firdan farkh degeri olan yegane terim, katsayis1 4,, olan terim olur ve
bu da

: 2
[K?--(K— %‘) ]Am.a=2m(h’— —2’%) A, (X.9)

verir. (X.8) deki imil edilmemis ikinci terim ise m= +1 hali hari¢ ol-
mak iizere sifir verir. Boylece 4, ve 4 _; hari¢ biitiin 4, katsayilarinin
sifir olduklar1 ortaya ¢ikmaktadir. 4, in

a X
Z(K—-I—)Ar,— 2ma fcos 21::3 6T dp=0

2a h?

bagintisiyla verilecegini gormek kolaydir ve buradan da

A,=—2"0 < (X.9)
2 =
2h (K 2a)
ve A_, icin de
) S —" L - (X:10)
2h? (K’+——)
2a _
degerleri elde edilir. Bu sartlar altinda (X.2) nin (X.5) ¢oziimii de
7 x x
, —27:1*“— ZTtl—a"
Uz)=e2mikx| 144 -TC [ € -2 (X.11)
2h? 1 1
K—— K+ —
2a 2a

sekline girmis olur.

" Simdi (E—E°) enerji farkin1 hesaplayabilmek icin .(X.8) in biitiin
terimlerini exp(—2niKz) ile ¢arpip 0 dan a ya kadar integre edelim.
Bu takdirde ilk toplamin biitiin terimleri sifir olur. Ikinci terim ise

2ma

T (E—E°)
verir. (X.8) in son terimini ihmal ederek buldugumuz ve sifirdan farkh
yvegane katsayilarin 4, ve A_; oldugunu beyan eden sonucun gegerliligini
bu halde dahi kabul ederek son toplam da

. X > 4
2mo. 2nx —2Ri— 2ni——
— /.COS a . Al € . a +A._] € " dx—_—_mh—az'a (A1+A—-1)

h2
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degerlerine indirgenir; diger taraftan (X.9) ve (X.10) g6z oniine alinir-

sa sonug olarak

2
E—Eo=- zm 7 (X.12)
2 (g2 =
sh (K 4a,)
bulunur. Su halde (X.11) dalga fohksiyonupa, (X.3) ve (X.12) ye gore,
2 2, '
E=K? 2’”m + =P (X.13)
e (K’-— —,)
4a

enerjisi tekaabiil ediyo~ demektir.

Bu elde edilen ¢bziim ancak, yapilan varsayimlar uyarinca, eger 4,
ve 4 , ve (E—-E°) kafi derecede kiigiikseler kabul edilebilir. (X.9), (X.
10) ve (X.13) bagmntilar1 4, ile A_, in «, ve (E—E°) 1n da o? mertebe-
sinde ve dolayisiyla gercekten de kafi derecede bkiigiik olduguna igiret
etmektedirler. Ancak bu keyfiyet, eger K sibiti +1/2a nin civarinda bir
degeri haizse artik gecerli olamaz.

Once K ~1/2a olmasi hilini géz oniine alalim. Bir 6nceki inceleme-
ye dayanarak sidece A, katsayisinin énemli ve diger A4, lerinkininse ih-
mail edilebilir oldugu 6ngoriilebilir; buna gore

.
] omi (K— — )x
_ Y(x)=e2™Kx + 4 e ( “ ) (X.14)
olur ve buradan da ‘ '

a2y
dx?

bulunur. (X.14) ile (X.15) i (X.2) ye vazedip de 4x’ ye bolersek

‘ [2—m;"(E——a cos 2%% )—-K’ ]ez“in +.

1
2 i (K——
+’[2m [ con Z5) — (- ) ] 45D o xae)

2 21::'(14——:—)x |

=—472 g2 ¢2FiKx —4n’<K—— -i—) A e (X.l5)

h2
bulunur. Bu son ifadeyi once exp(—2riKx) ile carpip 0 dan a ya kadar
integre edersek ve sonra da aym iglemleri exp [ —2ri (K—1/a)z] igin
tekrarlarsak sonu¢ olarak
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(i’," E—K* ) o 4y a=0
(X.17)
2 11\, .
—%‘,ia+[ h’:‘ E— (K-f-T) ]A,a=0
bagintilar: elde edilmis olur. Bu her iki denklem de ancak eger E
2mE  _,\[2mE 1 )’ﬂ m? a?_
( %) —K )[ X (K——; J X =0 (X.18)

denkleminin bir kokii ise biribirleriyle bagdasablhrler Ozelikle K=1/2a
igin

h? a
olmasi gereklidir. Bu takdirde de (X.17) denklemlerinden 4,==+1 bulu-
nur. Bu degerlere tekaabiil eden dalga fonksiyonlar ise

. x » x
] —T®i—"
a

blx)=e +e @

(X.20)
[ x . '.
—a— —_—T—

\I;(x):e“ +e a

dir. Kezd K= —1/2a icin de, benzer sekilde, ayni (X.19) enerji degerle-
ri ve aym (X.20) dalga-fonksiyonlar: elde edilir.

Su hilde, K+ +1/2a degerleri hiri¢ olmak iizere, K nin her degeri-
ne bir tek enerji degeri ve bir tek dalga fonksiyonunun tekaabiil ettigi
anlagilmaktadir. Eger E enerjisinin K nin fonksiyonu olarak degisimi
gizilecek olursa (Bk. Sekil: X.1), sifirinci mertebeden yaklagikhiga tekaa-
biil eden hal igin egrinin E=h?K*/2m paraholiinden ibiret oldugu ve ger-
¢ek egrinin ise OF eksenine paralel olup ancak K= +1/2a siireksizlik-
leri civarinda bu parabolden | jayrildigr gorillir. K sifir oldugu zaman

E= —a’(am/h*) =0 dir. Buna binien B=E(K) egrisinin degisim cetveli
goyledxr:

s - Al - —_—la. 8 RS S . e e

IK Lo R 1 oo |

“ -~ 7 Tm. %7 & * |

ha hl | B  « R el K« WK

___ 2 . —_ —— —— e ——
K \' 8ma? * “2'(8ma? 2 N0 /Smaz ' 218ma2 + 2 2m
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4
E
\ Y
N s
N /
A4
— ___JI.___ - ] ——
RN 0 1 K
23 2a
Sekil: X.1
Boylelikle E nin
h? o h? a
8ma? _-—2_<E <8ma" tg | (%.21)

oldugu haller hari¢ olmak iizere her pozitif degerine K nin iki degeri ve
iki de dalga fonksiyonu tekaabiil etmektedir.

Enerjinin (X.21) ile tesbit edilmig olan yasak degerlerine K nin sirf .
sanal degerleri yani 8= — K/i reel olmak iizere

. wa)'____eznﬂx . u(ac) U

Y(x)=e—2™Bx _y(x)

geklinde dalga fonksiyonlar:1 tekaabiil eder. Bunlardan birincisi x—>
icin {— oo vereceginden fiziksel bir anlami haiz degildir; digeri ise s&-
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nen bir dalga olup metallerde bu enerjiye tekaabiil eden dalgalarin yayi-
lamayacagina delalet eder. ‘

Eger potansiyel fonksiyonu gene de a peryotlu olmakla beraber (X.
1) deki gibi kosiniis geklinde degilse, n bir tam say:1 olmak iizere, K nin
biitiin K= +n/2a seklindeki degerleri icin E=E(K) fonksiyonu siirek-
sizlikler arz eder. (Bk. Sekil: X.2). Bu siireksizlikler

2 _h?
8m a?

degerlerini gevreleyen enerji degerleri i¢in vukuu bulmaktadirlar.
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Sekil: X.2

Su hdlde, metalin icinde serbestce dolagabilen elektronlarn enerji-
leri, biribirilerinden bir takwm siireksizliklerle ayrilmig olan bir takwm
stirekli enerji seritleri teskil etmektedirler. Séz konusu siireksizliklere
gelince bunlar

A=t = 20 (X.22)
| K | n
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dalga boyunu haiz dalgalar igin ortaya gzkmaktadrrlar Halbuki (X. 22)

§art1ndan

yazilir ki bu da BRAAG ayirimli yansima kanununun ifidesinden bagka
bir sey deglldxr Bu gibi dalgalar, krlstahn kendilerini yansitmasindan
otiirii, krlstahn 191nde yayllamazlar

Bir enerji seridine ait elektronlarin sayisit da sinirhdir. Eger L=Na
uzunlugunda «tek» boyutlu bir metal tasarlayacak olursak bu metal
N +1 atomdan mﬁtegekkil olur. Elektrona eslik eden DE BROGLIE dal-
galar: potansiyel sicramasi dolayisiyla metalin uglarlnda yansir ve me-
tal icinde durakli dalgalar meydana getirirler. Bunlarin dalga uzunluklari,
m ile bir tam say1y1 gostermek iizere

=22 = F 9 (X.24)

m m =

dir. (X.22) ve (X.24) e binden | K| i¢in yegine kabul edilebilir deger-
ler _ '

| K | =%=m “‘27;1_1\7_ (X.25)
olur. Fakat ilk enerji seridi 0<K =1/2a ya tekaabiil etmektedir; zira
dalgalar durakh dalgalar olduklarindan K nin.ancak pozitif degerleri goz
oniine alinabilir. 0=K =<1/2a sartimin (X.25)" ile bagdasabilmesi i¢in m
nin N adet miimkiin degeri olmas1 gerektigi asikirdir. Su hilde her bi-
ri zit spinli 2 elektrona tekaabiil edebilen N adet dalga fonksiyonu var
demektir. Bu itibarla da jlk serit ancak 2N elektron kapsayabilir; eger
g6z Oniine alinan metalin valansi 1 ise bu seridin yariyariya dolu oldu-
gu, metalin valans: 2 ise de geridin tamamen dolu oldugu sdylenir.

KATI CiSIMLERIN ENERJi SER]TLLRININ ELEKTRIK ILETKEN-
LIGI YONUNDEN SONUCLARL N

Yukarida goz Oniine alinan tek boyutlu metal kristali modelinde ser-
best elektronlarin enerjilerinin bir takim geritler teskil ettigi, bu enerji
geritlerinin bir takim siireksizliklerle biribirlerinden ayrilmig oldugu ve
her enerji seridinde ancak belirli sayida elektron bulunacagi goriildii.

"Gergek bir metal kristal ise ii¢ boyutludur. Dolayisiyla gercek ile
yukarida sunulan basit gsema arasinda bir takim farklarin olmasi tabii-
dir. Gergek bir kristalin yapisi iig-katli bir peryodikligi haizdir. Bu ii¢ -
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kath peryodikligin ortaya koydugu Ozelikler tek boyutlu kristal modeli-
nin incelenmesi sonucu ortaya cikan Ozeliklere benzerler: burada da ge-
ne kristaldeki serbest elektronlarin enerjileri ancak belirli bazi enerji
geritleri i¢inde bulunabilir; bir kristalde enerjileri belirli bir enerji geri-
dinin igine isibet eden elektronlarin sayisi siirhdir; verilen bir enerji
seridi icin elektron sayisinin iist siirina erigildi miydi o enerji geridi
artik dolmus olur; dolu bir enerji geridine bagka bir elektron intikaal
edemez. '

- Yalmiz iig¢ boyutlu ve dolayisiyla ii¢-kathh bir peryodikligi haiz olan
ger¢ek kristallerdeki baz1 enerji seritleri, yukaridaki basit tek boyutlu
kristal modelinin aksine, biribirlerinin iizerine binerek tek bir enerji ge-
ridi meydana getirebilirler. Elektronlarin igsgal edebilecekleri enerji gerit-
leri arasinda kalan ve kristal icindeki serbest elektronlarin hig¢ bir za-
man iktiséb edemeyecekleri unerjilere tekaabiil eden enerji seritlerine de

A\

9

......0.’.. .....'.. . s

AN

‘:::3:1:44::1
Y:r rr r: :: Z
yosak Sﬂiﬂer- Biribirteriin Jzerlerine

dincn enerp seritien

Sekil: X.3

rini ve biribirlerinin lizerine binmemis enerji geritlerini ayiran yasak ge-
ritleri gematize etmektedir.

Digaridan bir elektrik alan1 uygulandiginda bir kristalin igindeki
serbest elektronlar az bir miktar enerji kazanirlar ve eger miimkiinse
bulunduklar: seridin bir iistiindeki seride intikal edebilirler. Bu itibarla
eger bir kristalin son enerji geridi dolu degilse veyihut da bu gerit bir
iist geride karigmigsa krista. iletken olur; yani bir cismin iletkenligi nor-
mal olarak iggil olunan son enerji seviyelerinin hemen iistiinde iggal edil-
memig bir siirii encrji seviyesinin varligina baglidir.
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Buna kargilik, eger son enerji geridi doluysa ve bunun iistiinde de
elektronun kolayhkla agamiyacagi bir yasak serit bulunuyorsa kristal
yahitkan olur.

Son enerji geridinin tamamen dolu fakat hemen bir sonraki miisait
enerji geridinin tamamen bos ve bir evvelkinden giyet ince bir yasak
geritle ayrilmig olmasi lilinde, kristale digaridan uygulanan elektrik
alaminin etkisi altinda bir miktar enerji kazanan elektronlar aradaki in-
ce yasak geridi atlayarak miisait bog enerji seridine intikaal edebilirler.
Aradaki bu yasak geridin cok dar olmasi hilinde bir iist énerji geridine
elektronlarin intikaali, elektromagnetik 1sinlar (fotonlar) aracihigiyla
veyéd cismin sicakligini arttirmak sfiretiyle de elde edilebilir. Bu &zeligi
haiz cisimlere yari-iletken cisimler denilmektedir.

Bir yalitkan veyi bir yari-iletken s6z konusu oldugunda tamamen
dolu son enerji geridine valdns gseridi ve bunun hemen iistiindeki miisait
enerji geridine de iletim seridi ad1 verilir. Siiphesiz ki bir yari-iletkenin
iletkenligi bu iletim geridine intikil edén elektronlarin sayisina baghdir.
Yalitkan olmalar1 gereken pekcok cisimler, gercekte, ihtiva ettixleri ya-
banc: atomlar sebebiyle vari-iletkendirler. Bu yabanc: atomlar kristal
sebekesinin peryodikligini hozarak elektronlarin iletim seridine gecmele-
rini miimkiin kilan yeni enerji seviyelerinin ortaya ¢ikmasina sebep olur-
lar. Bdylece iki tiirlii yari-iletkenlik var demektir. Cok kere her iki tiir-
li yarvi-iletkenligi haiz cisimlere de rastlanir. '
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XI. BOLUM
«Dirac Teorisi
DALGA MEKANIGININ EKSIKLIKLERI.

‘Gegen béliimlerde SCHRODINGER denklemine dayanan dalga me-
kaniginin temellerini, ilkelerini ve bazi sonuglarim1 gézden gegirerek bun-
lar1 klisik mekaniginkilerle mukayese ettik. Her ne kadar dalga meka-
nigi klasik mekanige nisbetle ¢ok daha fazla olay: aciklayabilen ve on-
gorebilen evrimlesmis bir teori ranzarasi g6stermekteyse de prensip ba-
kimindan bazi kusurlar vardir. Bu kusurlardan ilki dalga denkleminin,
SCHRODINGER’in vermis oldugu sekil bakimindan elektronun spinini
kapsamadig: ve ikincisi de dalga denkleminin LORENTZ déniigiimlerine
gore invaryant olmadig1 keyfiyetidir. Bu sonuncu kusur dolayisiyla SCH-
RODINGER denklemi, ancak, hizlar1 1g1k hizina nispetle ¢ok kiiciik olan
yani diigiik enerjili tinecikler veya sistemler igin gegerli olabilmektedir
(Bk. II. Béliim: Ozel Rolativite Teorisi).

Spini dalga mekanigi cergevesi icine sokmak ve SCHRODINGER
denkleminden hareketle tineciklere spin atfedebilmek amaciyla ilk defa

WOLFGANG PAULIL ¢(—7->) dalga fonksiyonunun, skaler bir fonksiyon
degil de, her bir bileseni spinin miimkiin ydnlenmelerinden birine tekaa-
biil etmek iizere, iki bilegenli bir vektér olarak tesarlamigtir. Bu yeni
dalga fonksiyonu kavrami SCHRODINGER denkleminin ortaya koydugu
modele nazaran her ne kadar bir ilerleme teskil ediyorsa da yeni dalga
denklemi gene rélativist olmama, yani bir LORENTZ doniigiimiine gore
invaryant kalamama mahziirunu haizdi.

SCHRODINGER dalga denklemini, hem spini kapsayacak ve hem

de LORENTZ déniigiimlerine gére invaryanthgini saglayacak sekilde ge-
nellegtirmek 1928 de P. M. A. DIRAC’a nasip olmustur.

DIRAC DENKLEMI.
DIRAC'1n, gerek spini ve gerekse LORENTZ doniisiimlerine gore

invanyantl-g1 haiz bir dalga denklemi tesis ederken hareket noktasi ener-
jinin rolativitedeki ifadesi olan
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E*=my? c*+p? ¢? (I1.37)

ifadesi olmustur. Buradan hareketle, ve elde edilis kademelerinin ac¢ik-
lanmasi1 bu kitabin amac1 disinda kalan,

h

8. O—imc ! XI.1
m(B.D)—zmocg‘P—O | (XI.1)

DIRAC denklemi ¢ide edilir. --e yiiklii bir elektron icin ve bu elektronun
: > _
bir V skaler potansiyeli ve A= (4,, 4,, A,) vektor potansiyelinden tii-

remis bir elektromagnetik alanda bulunmas: sart1 altinda, (XI1.1) yerine

VP @ D) +EB Ca—imgel w=0 (X1.2)
/2ni ¢ VOO E= :
elde edilir. Burada
|1 8|
; ic dt |
vl | 8
> || 4] -—> i ax
A4y | 8
4, | By
' {
| 2
9z

> >
geklinde dort bilegeni 2dértlii vektsér ve B da B=(B8,, B, Bs, B seklinde
fakat her bir bilegeni bir kare matris olan bir vektérel operatdr olup
bunun bilegenleri

/10 0 o0 [0 o1 o]
o 1 0 0] 10 00 —1
8= 1 B,= |
10 0—1 0 | _ i1 00 0]
o 0 1 —1 ! lo —1 0 o
|0 0o 0o 1 [0 00 —i |
oo o 1 o | o 0 i 0 |
=10 1 0 o | B“"!o —i olI
11 0 0 o li o0 o

seklindedir. Bu itibarla DIRAC dalga fonksiyonu SCHRODINGER'inki
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gibi tek ya da PAULI'ninki gibi iki degil, fakat dort bileseni haiz olmak-
tadir.

(X.2) denkleminin hem spini kapsadigr ve hem de LORENTZ domii-
siimlerine gore invaryant kaldigr ispatlanir. Burada dikkati cekecek bir
husus, (XI1.2) denkleminin kompleks eslenigini alip da denklemi —1 ile
carptigimizda ortaya cikar:

§ B > > e >—> | . <13
En—i(B.D—?ﬁ.a—zmocg‘I’ =0. (X1.3)

AN

(XI1.3) denklemi (XI.2) nin, birincisindeki e nin burada —e olmasi ha-
ri¢, formel olarak tamamen aymsidir. (XI1.2) denklemi —e yiiklii ve m,
kiitlesini haiz bir elektrona tekaabiil eden dalga fonksiyonunu veren bir
denklemdi. (XI.3) ise kargsimiza, gene ayn1 m, siikiinet kiitlesini haiz fa-
kat +e yiikli bir tanecige tekaabiil eden dalga fonksiyonunu veren bir
denklem manzarasi arzeden bir denklem olarak ¢ikmaktadir.

Goz oniine aldigimiz bir elektron olmasaydi da herhangi bir yiikli
parcacik olsaydi aym sekilde buna zit yiikii fakat ayn: siikQinet kiitlesini
haiz bir tinecige refikat eden dalga fonksiyonunu veren (XI.3) seklin-
de bir dalga denklemi bulunacag: agikdrdir. «Acaba bu tiirlii elde edilen
denklemler fiziksel bir gercege tekaabiil etmekte midirler?» sorusunun
cevabi olumludur; yani gercekten de her yiiklii tinecige bunun ziddi olan,
bagka bir deyisle aym siikfinet kiitlesini haiz olmakla beraber yiikii goz
Oniine alinan tanecigin z1dd:1 olan bir tinecik tekaabiil etmekte ve tabi-
atta da bulunmaktadir. Hatta tineciklerin boylece giftler meydana ‘getir-
ineleri yalmz yiiklii tdneciklere miinhasir degildir. N6tr yani yiiksiiz ta-
neciklerin de karsit-tdnecikleri mevcuttur. Bu takdirde nétr bir tinecigi
kar§1t¥témciginden farklandiran husus kinetik momentlerinin isaretleri-
dir.

Bu arada, yiikii olmayan bir tinecigin nasil olup da bir magnetik
momente sihip oldugu sorusu sorulabilir. Gergekte, bir tanecigin yiikii
haiz olmasina ragmen biinyesindeki mevcut pozitif ve negatif elektrik
yiiklerinin bileskelerinin sifir olmas:1 bu tanecigin elektrik bakimindan
ndtr olarak goriinmesi i¢in kafidir. Tanecigin biinyesinde bilegkeleri si-
fir olan bu yiiklerin yer degistirmeleri tanecigin sifirdan farkh bir mag-
‘netik momenti haiz olmasini saglar. Iste nétron/karsgit-nétron, notri-
no/karsit-nétrino gibi karsit tinecikler biribirlerinden hep magnetik mo-
mentleriyle ayriliriar.
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Bize gene (XI.2) ve (XI.3) denklemlerine ddnecek olursak birinci
denklemin temin ettigi . dalga fonksiyonunun negatif yiiklii elektrona
ve ikinci denklemin temin ettigi

(q’el)* = q’el* = q’pox (XI-4)

dalga fonksiyonunun da elektronun kargit-tinecigi olan pozitrona tekaa-
biil ettigini sdyleyebiliriz. (XI.4) den yararlanarak DiR:C teorisinde

Epozﬁ_Eel (XI-5)

oldug~ ispatiamir. Ote yandan (IL.37) ile verilen enerjinin rolativist ifa-
desine gire

E==\ myct+p’c? (X1.6)
dir, yani rolativite teorisi negatif enerjileri de kapsamaktadir. E nin bu
ifadesinde m.c* tinecigin (meseld elektronun) siikiinet enerjisini goster-
mekte olup —m,c? ile +my? arasinda elektron i¢in miimkiin hi¢ bir
enerji seviyesi bulunmaz. E enerjisi +m.c? nin 6tesinde pozitif ve —m,c?
nin berisinde de negatifdir. Enerji, kuvantum mekaniginde siirekli ola-
rak degigmedigine gore bir tinecik 2m.c’ lik bir enerji kuvantumu ala-
rak enerjisi E <0 iken E>0 olabilir.

2

-Mg + moc

- U ..

(biyik E de§erteri) ’///,///// %//// ( biyik E dederleri)
T %

_~"// P ,’/
'///,";/ //'/_'/////////

\

N \\\ R

’

Ay

pzmv=o p=mv=c

Sekil: XI.1

DELIKLER TEORISI.

'DIRAC 1928 de evrende normil hilde — o dan —m.c? ye kadar olan
negatif enerjili biitiin hallerin herbirini, PAULPnin bagdagmazhk ilkesi
uyarinca bir serbest elektron tarafindan iggil edilmig olarak tasarlamig
ve bir miktar elektronun da pozitif enerjili hallerde bulunduklarim var-
saymigtir. Ayrica bu gemaya gore pozitif enerjili bagh hallerle pozitif
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enerjili serbest hiller arasinda gegiglerin. daima miimkiin olmasina kar-
sihk, yeteri kadar giiclii bir etkilegme (interaksiyon) mevciad olmadig1
takdirde negatif enerjili haller arasinda ya da pozitif enerjili bir halden
negatif enerjili bir hile dogrudan dogruya bir gecig de olmayacaktir.

Negatif enerji hallerinde bulunan biitiin elektronlar bir cesit bir
kontinum teskil ederler; 6yle ki eger elektromagnetik bir alanin etkisi
altinda negatif bif E <0 enerji seviyesini iggil eden bir elektron isgal
edilmemis bir pozftif enerji seviyesine sicrayacak olursa negatif enerji
seviyelerinde bunun terk etmig oldugu yer bir delik ya da bir bosluk
gibi gbziikecektir. Bu deligin civar1 tamamen negatif enerjili elektronlar
tarafindan isgil edilmis oldugundan ve bu delik de negatif enerjili bir
tanecigin yoklugunu aksettirdiginden dolay: bu delik tipk: pozitif enerjili
bir tanecikmis gibi davranacak ve negatif bir yiikiin yokluguna tekaa-
biil ettigi icin de pozitif yiiklii bir tinecikmis gibi tecelli edecektir. 1gte
bu tiirlii 6zelikleri haiz olan bu delige b‘r elektronun karsit-tdnecigi ya
da kisa adiyla pozitron adi verilir.

Bir tanesi hari¢ olmak iizere biitiin negatif enerji seviyelerini iggil
eden elektronlarin sonsuz dagiliminda ortaya cikan bu delik, dengesiz
bir tinecik goriiniisiinii arzeder; ¢iinkii bu takdirde pozitif enerji sevxyele-
rinden bu delige dogru bir gegig miimkiin olur. Bu takdirde bir elektron -
pozitron ¢ifti yok olmasi vukuu bulur ve elektromagnetik enerji seklinde
2m.c? den biiyiik bir enerji agiga cikar.

Teori, bir elektronla bir pozitronuu olaganiistii kisa bir zaman zar-
finda hidrojen atomunun yapisina benzer bir sistem tegkil edebilecekle-
rini de dngdrmektedir. 1951 de varlig1 denel olarak DEUTSCH tarafindan
‘ortaya kcnmus olan bu atomsal yapiya pozitronyum adi verilir.

Pozitron ise denel olarak 1932-1933 yillarinda C. D. ANDERSON ile
P. M. S. BLACKETT, J. CHADWICK ve G. P. S. OCCHIALINTI ekibi ta-
rafindan gozlenmigtir.

DIRAC DENKLEMININ BASARISIL

DIRAC denklemi araciligiyla spinleri 1/2 ye esit biitiin tineciklerin
tatminkd: bir teorisi de gerceklesmigtir. Ayrica bu denklemin hidrojen
atomu lqm gozumlerl o zamana kadar varligindan giiphe dahi edilmeyen
iki yeni spektroskoplk olay: 6ngdrmiig ve hdylece hidrojenin ince yapisi-
ni mukemmel bir sekilde izah edebilmistir.

DIRAC denklemi, daha sonralari, herhangi bir spin degerini haiz
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olan tineciklere de genellestirilmis ve ayrica «kuvantum alanlari tcorisi»
diye bilinen teorinin hareket noktasini tegkil etmistir. 1927 denberi ge-
lismis- olan kuvantum alanlar1 teorisi tabiatin dalgasal ve tineciksel go-
riiniisiiniin en iyi sentezi olarak karsimiza cikmaktadir.

Bu teoride uzayin her noktasinda, bu noktadaki «alan» in siddetini
temsil eden bir say1 tanimlanir. Bu sayiy: tanimlamak iizere 1) bir téne-
cigin yaratilmasini temsil eden bir operatérle, 2) bir tanecigin yok ol-
- masimn1 temsil eden kir operatér gereklidir. Yaratilma ve yok' olma opera-
torleri siireksizligi, ve alanin siddeti de siirekliligi dile getirirler.

Cok gelismis matematiksel bilgi ve tekniklerin gerekli oldugu bu te-
oride elektromagnetik kuvantum alani, uzaydaki her noktada belirtilmis
olan «foton yaratilmasi» ve «foton yoklamasi» operatérleriyle tanimla-
nir. Bu itibarla fotonlar elektromagnetik alanin kuvantumlar: roliini oy-
narlar. Kuvantum alanlar1 gercevesi icinde her cins tanecige kendisinin,
kuvantumu mesébesinde oldugu ayr1 bir kuvantum alani tekaabiil ettir-
mek miimkiin olmustur. Meselad atom c¢ekirdeklerinde temel tanecikleri
biribirlerine yapigik olarak tutan ve ancak 10-% cm lik uzakliklar i¢in ge-
cerli olan gekirdek kuvvetlerinin meydana getirdigi alanin kuvantumu
mezonlardir.
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XII. BOLUM

Kissadan Hisse
«EPILOG»

Gegen béliimlerde 1900 yilindan bu yana geligmig olan fizigin onemli
bazi ana-fikirleri ve bunlarin sagladiklar sonuglar hakkinda bilgi verildi.
Siiphesiz ki Cagdas Fizigin biitiin geligimini bir ders kitab1 olmak iddi-
asm1 tagiyan sirl sayida sayfaya sikistirmak imkansizdir. Bu itibarla,
boyle bir kitaba alinan bahislerin okuyucuya maksimum fayday: sagla-
masi icin, Cagdag Fizigin

1) genel goriiniigsii hakkinda derli toplu bir bakig1 saglayacak,

2) imkéinlarim, felsefesini ve metodolojisini ortaya koyabilecek,

3). evrimini kolaylikla takibettirebilecek gekilde tertibedilmelerine
gayret edilmigtir. :

Bunun i¢in kullanilan matematigin bilhassa minimum seviyede tu-
tularak daha genis bir 6grenci l.ditlesinin kitaptan faydalanmasimi temin
yoluna gidilmigtir.

«Girig» boliimiinde de sSylenildigi gibi Cagdas Fizigin evriminde en

merkezi rolii oynayan «fiziksel model» kavraminin 6nemi her bdéliimde
tebariiz ettirilmigtir.
‘ «Fiziksel model» kavraminin Cagdag Fizige olan yapici katkisini, en
agik sekilde, atom modelleri bahsinde miigihede etmek kaabildir. Nitekim
ilk atom modelinin Eski Yunan'’da Losip, Demokrit ve Epikiir'e dayan-
digin1 ve maddenin, boliinemeyen temel zerrelerden tegekkiil ettigini ilk
defa bunlarin ortaya attigini séylemistik.

Boyle bir aksiyom bu hiliyle maddenin méahiyetiyle ilgili ontolojik
bir iddiadan Gteye gecemedigi gibi, teorik dahi olsa, olaylar: kalitatif
bir izaha olsun baglayan fenomenolojik bir vecheyi de haiz degildir.
Ancak, ileri- bir adim olmak iizere, bu bélilnemeyen zerreler (atomlar)
- hakkinda yapilan ve bunlarin bir kismini toparlak ve kaygan, diger bir
kismini da cengelli olarak tasarlayan varsayim, atomlarin bazilarinin
biribirlerine yapisarak nasil kompakt maddeyi meydana getirdiklerini
(bu model cergevesi iginde) izah yetenegini haiz oldugundan atom fikrine
fenomenolojik bir veche de kazandirmis.olmustur.
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19. yiizyila kadar atom fikrini kesin olarak kanitlayan veya redde-
den hig¢ bir deney ortaya konamamig oldugundan bu, felsefi bir imkéndan
dteye gecememis; ve epistemolojik degeri itibariyle muglak bir varsaylm‘
olarak kalmistir. Ancak 19. yiizyilda kimyanin geligimi, kimyasal reak-
siyonlar hakkinda bilgilerin ¢ogalmas: ve elemanlarin peryodik cetvelinin
kegfi atom fikrinin fiziksel gercegi yansitan bir diigiince olacagini kuv-
vetlendiren ve ayrica farkl elemanlarln atomlarinin farkli olmasi, yani
her atomun kendisine mahsus bir i¢ yapisi olmasi gerektigine delalet
eden emaéreler olmuslardir.

Diger taraftan 20. yiizyilin baslarinda elektronun ve kanal 1ginlari-
nin kegfi bilim adamlarini atomun i¢ yapisi iizerine egilmeye sevketmistir.

Atomu iiziimlii bir kek misali telakki eden J. J. THOMPSON modeli
matematik olarak da formiile edilebilen bir model olmak hasebiyle ilgiyi
cekmigtir. Ancak GEIGER-MERSDEN deneylerinin atomun iiztimli kek
misali pozitif yiiklii homogen bir kiitle igine daldirilmig negatif yiiklii
elektronlardan miitesekkil kompakt bir nesne olarak degil de kiitlesi, po-
zitif yiiklii bir merkezde temerkiiz etmis ve biiyiik kismi bosluktan ibaret
olan bir konfigiirasyonu haiz bir varlik oldugunu ortaya koymas: J.J.
THOMPSON modelinin gecerliliginin sonuna igiret etmistir.

Yeni tasarlanacak atom modelinin, hi¢ degilse, hem GEIGER-MERS-
DEN deneylerinin sonuglariyla bagdasabilecek bir nitelikte olmasi ve
hem de atomun biinyesinde pozitif ve negatif elektrik yliklerinin varhigini
ongorebilmesi gerekmekteydi. RUTHERFORD'un atom modelinin, her
ne kadar bu sartlari tatmin etmekteyse de, lektromagretik ‘teori ile ge-
ligiklige diistiigiinii ve eger elektromagnetik teori kanunlari atom xgmde ,
. de gegerll 1se1er RUTHERFORD atomunva karars1z b1r atom olmasu ge-

yapisiyls siki 51k1ya iligkisi olmas1 icabeden, spektroskoplk glzgller hak-
kinda hi¢ bilgi vermedigi gibi bunun aksine atomlarin yaymladiklar: 1sin-
larin siirekli bir spektrum meydana getirmeleri gerektigini de ongori-
yordu. Biitiin bu hususlar, RUTHERFORD atom modelinin atomun biin-
yesi hakkinda ancak pek muglik bir bilgi verdigini ve bunun-yerine
miitekamil, fiziksel gercegi daha iyi aksettirebilecek ve izah1 yapilamamig
olaylar: izah edebilecek ve belki de varliklarindan hi¢c siiphe edilmemisg
yeni olaylar1 6ngorebilecek bir atom modeli ikaame etme zorunluluguna
isaret etmektedirler. '

BOHR 1913 de teklif ettigi atom modelinde RUTHERFORD’un ‘mo-
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delindeki geometrik aksiyomlar1 oldugu gibi kabul etmig, fakat bunlara
o zaman i¢in oldukga cesur goriinen iki fiziksel aksiyom daha ilave et-
migtir. Bunlardan biri elektromagnetik. teorinin atomsal boyutlarda ge-
' gerliliginip kesin olarak reddidir. Bu red, elektronlarin atom cekirdegi
etrafindaki, kuvantum sartiyla belirlenen, dairesel yoriingeler iizerinde,
iizerlerine hi¢ bir dig etki vaki olmadik¢a, kararli bir sekilde ilanihaye
dolanmalarini dngérmegi temin eden bir varsayim mahiyetindedir. Esd-
sina bakilacak olursa, elektromagnetizma kanunlar1 makroskopik olay-
larin gozlem ve &l¢iimleri sonucu formiile edilmig olduklarindan hi¢ bir
denel dayanak noktasi olmadan bunlarin atomun i¢ biinyesine de uygu-
lanabilme yeteneklerinin oldugunu iddia etmek de, red etmek de episte-
molojik bakimdan ayni degeri haiz yargilardir.

Kezia BOHR'un, bir elektronun herhangi bir dig etkenle bir yoriin-
geden bagka bir yériingeye sigradigr zaman bu iki ydriinge arasindaki
enerji farkina esit enerjiyi haiz bir foton yayinlayacag: veyd soguraca-
g1yla ilgili varsayim1 da hi¢ bir. kozalite (nedensellik) ile ilgisi olmayan
tepeden inme bir aksiyom mahiyetindedir.

BOHR'un diisiincesine (ve modern epistemolojiye) goére eger bu ak-
siyomlara dayanan model, sonradan (a posteriori) deneylerle ve gbzlem-
lerle uygun diiserse, eski izahsiz olaylari rasyonel bir cerceve iginde izah
ederse ve gene rasyonel bir cergeve icinde yepyeni olaylar1 kalitatif ve
kantitatif (niteliksel ve niceliksel) olarak dogru bir gekilde Ongoriirse
te’yid edilmis olur; ve dolayisiyla @ posteriori olarak da modelin dayan-
dig1 aksiyomlarin fiziksel gercegin belirli bir vechesini uygun bir gekilde
aksettirdigine kaail olunur. v

BOHR atom modelinin matematik formiildsyonu derhal, hem denel
olarak cok Once tesis edilmis olan BALMER formiiliiniin teorik olarak
tesisine ve hem de RYDBERG sabitinin niimerik degerinin evrensel ta-
biat sadbitlerinin fonksiyonu olarak teorik bir gekilde tesbitine yol a¢cmig;
ayrica da hidrojenin ve hidrojenimsi atomlarin ¢izgi spektrumlarinin
izahin1 ve niimerik olarak ongériilebilmelerini temin etmistir.

Ancak bir taraftan cok elektronlu atomlara uygulanmak istendiginde
bu modelin kisir kalmasi, diger taraftan da hidrojen atomu igin dahi
hesaplanan spektrum cizgileriyle denel olarak Olgiilenler arasinda siste-
matik bir farkin varliginin ortaya konulmasi BOHR modelinin de nihal
fiziksel gergegi aksettirmekten uzak oldugu suurunu uyandirm:stir.

Bu arada BOHR atom modelinde gekirdegin siikiinette durmayip da
siiriklenmekte oldugunu kabul etmekle hidrojen atomunun spektrum
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cizgilerini eskisine nazaran daha sihhatlé hesaplamak miimkiin olmus ise
de, gene de sirf hidrojen atomu i¢in dahi, hesaplanan ve élgiilen spektrum
gizgileri arasinda sistematik farklar var olagelmistir.

BOHR’un atom modelinden daha miitekdmil bir model birkac sene
sonra SOMMERFELD "tarafindan verilmigtir. Bu modelin bir evvelkine
nisbetle bellibagh farklari: 1) elektronlarin egdiizlemsel dairesel yoriin-
geler iizerinde degil de, diizlemleri uzayda herhangi bir konumu haiz oiz.-
bilen genel olarak eliptik yodriingeler iizerinde dolanmalarinda, ve 2)
atomun en i¢ yoriingelerindeki elektronlarin hizlarinin biiyiikliigii nede-
niyle bunlara Rolitivite mekaniginin uvgulanmasinda miindemictir.

Bu aksiyomlar iki yeni kuvartalagtirma sartinin ithal edilmesine
yol agmig ve bu model sidece hidrojen ve hidrojenimsi atomlarin spek-
trumlarinin bir evvelki modele nisbetle cok daha miikemmel bir sekilde
izahim1 ve Ongoriilmesini temin etmekle kalmamig fakat ayni zamanda
girift atomlarin spektrumlarini da izah etmek igin biiyitkk bir adim atil-
masina mesnet olmustur. '

Atom spektrumlarinin ince yapisinin anlagilmasinda biiyiik katkisi
bulunan bu model atomlarin magnetik alanlar icinde bulunduklarinda
yaymladiklar1 spektrumun anlasilmasinda 4&ciz kalinca bu olay: izaha
muktedir, SOMMERFELD atom modelinden daha giiclii bir model ge-
rekmigtir.

Bunu saglayan model ise SOMMERFELD atom modelinin ana ak-
siyomlar: iizerinde hi¢ bir degisiklik yapmadan tiimiinii kabul eden; fa-
kat bunlara bir de elektronun kendi merkezinden gecen bir eksen etra-
finda ziti bir rotasyon hareketi yaptigini beyin eden yeni bir aksiyom
ilave eden UHLENBECK-GOUDSMIDT modeli olmustur. Bu modelin
ithal ettigi spin kuvantum sayis1 siyesinde magnetik alanlar icindeki
atomlarin spektrumlarini olduk¢a biiyiik bir bagariyla izah etmek miim-
kiin olabilmigtir.

Atom modelinin buraya kadar gecirmis oldugu cesitli safhalarda,
her sefer, teklif olunan modelin tam fiziksel gercegi aksettirdigine ka-
naat getirilecek iken yeni su ya da bu olayin ortaya cikmasi ve modelin
bunu izahtan aciz kalmasi1 sonucu yeni ve daha miitekAmil bir model
aramak zorunda kahndig: ve fiziksel gercegin de tam ele gecirildigi sa-
nildig1 anda fizikcinin parmaklar: arasindan kayip gittigi miigihede olun-
maktadir. Bununla beraber her safhada, modelin evvelkilerine nisbetle
daha giiclii oldugu, ve teorik olarak ongérdiigii sonuclarla deneylerin
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verdigi sonuglar arasindaki farklarin da gitgide daha azaldigi, yani izah
glicii bakimindan modellerin bir evrimi haiz olduklar: miigihede edil-
mektedir. ,

Buraya kadar olan atom modellerinin matematik formiildsyonunun
‘dayanagini, hep klisik NEWTON ya da rolative mekaniginin maddesel
noktaya uygulanmasi tegkil etmekte idi. Bundan baska biitiin bu model-
lerin hepsinin, atomun su veya bu tiirli fakat, kesin bir geometrik gos
terilisini temin etmeleri de ortak bir husiisiyetleri idi.

1924 yiinda DE BROGLIE'un, her maddesel tanecige bir dalgasal
hareket ve her dalgasal harekete de maddesel bir tinecik tekaabiil etti-
rebllecegml yani madde ile dalganin aymi- bir cevherin cesitli fiziksel
sartlara gore tezahiir eden iki ayri vechesi oxdugunu gostermesi iizerine
HEISENBERG, BORN, BOHR, JORDAN ve SCHRODINGER tarafindan
tutarli bir doktrin olarak gelistirilen kuvantum mekanigi ve bunun Ko-
penhag ekoliine gére yorumu.atom modelinin méahiyeti hakkinda ahs-
lagelmis fikir ve diisiinceleri alt iist etmigstir.

Nitekim klasik veya rolativist maddesel nokta mekanigi ile kuvan-
tum (veya dalga) mekanigi arasindaki telakki farkinin bunda rolii bii-
yiiktiir. Klésik maddesel nokta mekaniginde m kiitleli bir nokta {izerine

- ———
tesir eden F' kuvveti veydhut da bu kuvveti F=grad V bagmtxsl ara-
- - > >

cxhglyla tlireten V=V (r) ‘potansiyeli ve r{0)=r, (dr/dt)ho:'vo sek-
lindeki baglangi¢ sartlar: verildi miydi g6zoniine ahnan noktanin hareket
kanununu ve yoriingesini t =0 ile { — c arasi igin dinamigin temel ka-
nununun ifadesi olan

2y o
—arr = F

denkleminden hareketle kesin bir sekilde tesbit etmek ve maddesel nok-
tanin t — o ig¢in her anki durumunu kesin olarak ongormek kaabildir.
Bu, klasik fizigin belirlilik (determinizm) ilkesidir.

Dalga mekaniginde ise dikkat, maddesel noktaya tekaabiil eden dalga
TR N

lizerinde toplanir. m kiitlesini, E enerjisini haiz ve bir V=V (r) pofary
siyelinin dogurdugu kuvvet alaninda bulunan maddesel noktaya tekaabiil

eden ¢ dalgas:
8‘» i

Av(r)
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seklindeki SCHRODINGER dalga denkleminin uygun swur- gartlarim
gergekleyen ¢oziimii olarak elde edilir. Kopenhag ekolilne gore dalga
fonksiyonu baghbagina fiziksel bir anlami haiz olmayip ancak ¢ ile ¢ -nin
eglenigi olan y* in ¢arpimi olan {*{ bir :nlam haizdir. Bu ekoliin yo-
rumuna gore

> >
YA () d3 r o

ifadesi, goz 6niine alinan maddesel noktanm r yi gevreleyen &r eIe-
manter. hacm icinde bulunma _ihtimalidir. Bmaenaleyh bu’ goriige gore
maddesel noktanm yorungesmden bahsetmek imkénsizdir. Olsa ‘olsa mad-
desel nokianin su noktada bulunma ihtimalinin bu noktada ‘bulunmaih-
timaline nazaran daha kiigiik veya ‘daha bilyiik olup olmadigindan soz
edilebilir. :

4 Siipnesiz ki yoriinge kavramim bu kadar mugldk kilan bir goriig
icinde belirlilik (determinizm) ilkesinden bahsetmek abestir. : Nitekim
HEISENBERG'in tesis ettigi belirsizlik bagintilarina binien-mikrokoz-
mik olaylar i¢in bir maddesel noktanin impulsunu ve miitekaabil konu-
munu aym anda kesinlikle belirlemek imkénsizdir. Bu imkéansizhik kul-
lanilan -aletlerin hassasiyetleririn bir agag1 sinir1 haiz olmalarindan. de-
gil fakat fiziksel modelin ‘mahiyetinden ileri gelmektedir. Benzer. bir
belirsizlik de maddesel bir noktanin enerjisinin ve bu enerjiyi haiz oldugu
anin ayn1 inda kesinlikle belirléenmesi bahis konusu oldugu zaman ‘ca-
ridir. :
- Dalga mekamgmm behrsmhk ilkesi gergeveqx icinde temin ettigi atom
modelinin her tiirli geometrik kesinlikten soyunmus bir model -oldugu
asikardir. Bu ilkeler muvicehesinde elektronun gekirdege ne kadar uzak-
hkta bulundugunun hic bir ‘anlami kalmamaktadlr Zira model buna ce-
vap vérmemekte, ancak elektronun geku‘dege olan miimkiin uzakliklarina
tekaabiil eden ihtimaliyetleri bildirebilmektedir. Bu itibarla kuvantum
mekaniginin ortaya koydugu atom modeli her tiirlii kesin geometrik
gosteriliglerden soyunmus sadece SCHRODINGER denklemini ve {*{ ifa-
desinin Kopenhag ekoliine giore yorumunu temel aksiyomlar olarak kabul
eden swrf matematik bir formalizm geklinde kargimiza cikmaktadir.

Fizikcilerin yillardir alisageldikleri geometrik kesin bir gosterilige
bagli modeller yaninda bu yeni modele alismak daha ziyade psikolojik
bir. husustur. Esas olan, eger bu modele dayanarak ¢ngoriilen olaylan
ve bulunan sonuclar: deneyler de teyid ederlerse, bu modelin gegerli bir
fiziksel model mertebesinde yiikselecegidir ki deneyler bu hususu teyid
ettikten maada bu model araciligiyla, atomlarin spektrumlarinin deney-
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‘lere uygunluklarinin da saglandiginmi gorerek, cok daha giiclii bir gekilde
yorumlamek ve gagdas fizigin radyoaktif bozulmadan, yari-iletkenler ve
lazerlere kadar birgok konularini rasyonel bir tiimdengelim silsilesi iginde
ongérmek kaabil olabilmigtir.

Fakat bu modelin dayandig: formalizm rélativist olmadigindan bunu
rolativist kilmak gerekmig ve DIRAC 1928 de SCHRODINGER denkle-
mine tekaabiil eden rolativist ifadeyi tesis etmeyi bagarmigtir. Bu yeni
vformahzm sayesmde de temel tinecikler fiziginin muammalar: iizerine
egllmek ve hattd laboratuvarda kesfedilmelerinden &nce pekgok temel
‘tanecigin varhglm ve ozelhklerlm ongormek milmkiin olmustur.

Fiziksel model kavramina miigahhas (somut) bir misal vermig olmak
icin atom modellerini incelememiz esnisinda, bilvesile, fiziksel model
kavraminin da nasil bir evrime ugradifim1 gérmiig olduk. Bilhassa atom
modelleri icin gok biriz olan bu evrimin fizigin her konusunda aym
viis’atte kendisini gostermesi beklenmez. Yukarida da gormiis oldugumuz
vechile atom modelleri énceleri geometrik bir gosterilisi haiz olup bun-
larin matematik formalizmi kismen bu geometrik gosterilise dayanmak-
tadir. Sonralar1 ise geometrik gdsteriliy tamamen kaybolmug ve model
soyut bir aksiyomatik araciligiyla sirf bir formalizme miincer olmustur.

- Mahiyeti ne olursa olsun fiziksel bir model (I. Boliimde de ve bu
XII. Béliim boyunca da iizerinde duruldugu gibi) bilinen olayarin izihini
temin ettigi, bilinmeyen yeni olaylar 6ngorebildigi ve sonuclar: da deney
sonuglariyla uygun diigtiigii miiddetce gecerli olur. Ondan sonra yerine
gececek olan model ise ¢cok kere selefine ¢ok bagh bir gsekilde tasarlanir.

v Sirf formalizme miincer olan fiziksel modeller icin, gegerlilik
siirelerince, fiziksel gergegin belirli bir vechesini aksettiriyor demek ar-
tik dogru olmaz; olsa olsa fiziksel gercekten haber (informasyon) veri-
yorlar denebilir. Ciinkii bunlarda geometrik gosterilis artik ortadan he-
men hemen tamimen kaybolmus gibidir.

Fiziksel model kavraminin cagdas fizikteki roliine temas eden bu
bdliimden sonra okuyucunun Y. Béliimii tekrar ve dikkatlice okumasi tav-
siyeye sadyandir.
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