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ONSOZ

Bu kitap Istanbul Teknik Universitesi Elektrik Fakiiltesi 3. ve 4.
yariyil 63rencilerine okutulan Modern Fizik dersinin tatbikat saatlerinde
dgrenciye sunulan problemlerin derlenip toparlanmasiyla ortaya cikmig
bulunmaktadir. ‘

164 coziimlii problemden miitesekkil bu kitabin ITU Makine Fakiil-
tesi son sif optatif Modern Fizik dersi ogrencilerine de ve diger Uni-
versitelerimizdeki Fizik-Matematik 6grencilerine de faydal olacagim timid
etmekteyiz.

Bu kitap ayni zamanda ikimizden birinin (AYO) kaleme almig oldugu
ve hilen baskida olan Cagdag Fizige Girig ders kitabinin da tamamlayicisi
méahiyetindedir.

Istanbul, 1970 Yaz1 Ahmed Yiiksel Ozemre
Sehsuvar Zebitay



Ozel Rélativite Teorisi

PROBLEM : 1.— Biribirlerine gére x;z, dogrultusu boyunca s~
bit ivmeli hareket yapan, eksenleri biribirlerine paralel (8;) ve (8y)
gibi iki dik referans iigliisii icin gecerli olan doniisiim ve ters donii-
siim formiillerini bulunuz, ' '

COZUM :

- ~>
r, ile (8,) deki bir P(xy, ¥z, 2} noktasimn 0, ye gbre, ry ile de

-
aym noktanin O, e gore yervektirierini gosterelim. B de O,nin Oye
gire yervektorii olsun. Buna gore

> > >
ry=7y+R - 1)

>
olur. (8,) sistemi (S,) e nazaran R dogrultusunda sibit v ivmesiyle
hareket ediyorsa :

— 1 ’
0,0,= | B | =5 t*+vt

seklinde artiyor demektir. O héilde ()i (8, de bilegenlere ayiracak
olursak
1 2
x1=m2+f§—‘yt +vt
)

=
Il

<

[ ]

olur. (1) den

yazilir ve bunun (8,) eksenleri fizerine izdiiglimii de
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m2=wl—(-;—7 t2+‘l)t) l
3

verir,

PROBLEM : 2.— Biribirlerine gire z,z, dogrultusu boyunca si-
bit ivimeli hareket yapan, eksenleri biribirine paralel (8,) ve (8;) gi-
bi iki dik referans iicliisii gtz oniine alindiginda klisik mekanigin
temel kanununun bu sistemlerde invaryant olmadigmi yiani bu sart-
lar altinda klasik mekanigin femel kanununun (8;) ve (8,) deki goz-
lemcilere gore objektiflik niteligini tagimadigim gosteriniz.

COZUM :
: —>
E,"__ dr
=mge

denklemi mesela (S,) de gecerli olsun. Bunun eksenlere izdiiglimii

d2w1 F o= d2yl Fo= dzzi

az ' TnTM e YuT M gp

F‘xl=m

seklindedir. (8,) = (8;) doniiglimiinii (1.2) formiillerine gdre yaparsak
sonug¢ olarak z bilegeni icin

a | 1 .,
Fx1= M"&?z‘ 502+'§—Yt +vt
=F,+my
veyi .
: F.,=F,—my

bulunur ki bu da (3;) de (1) in geklini muhafaza etmedigini ve —my
seklinde fiktif eylemsizlik kuvvetlerinin ortaya giktigim gostermek-
tedir.

PROBLEM : 3.— Biribirlerine gire sabit ivmeli dogrusal bir ha-
reket yapan referans sistemlerinde, klasik mekanigin cercevesi igin-
de, impuls ve enerji korunumu kanunlarinin invaryant kalmadikla-
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rim yéni bu sartlar altinda bu kanunlaim bu referans sistemlerin-
deki tiim gozlemciler i¢in objektiflik niteligini haiz olmadiklarini
gosteriniz. '

COZUM :

Formalizmi agirlagtirmamak amaclyla impuls ve enerji korunumu
kanunlarim (8, de z, dogrultusunda aralarinda merkezi ¢arpigmaya
miruz m ve M kiitlesini haiz iki kat1 bildrdo topuna uygulayalim.
Usli bilyiikliikler carpigsma sonrasl ortaya ctkan yeni degerlere de-
lalet etmek iizere

m£v1+MX1=m;1:'1+MX'1
1 1 1 1 @
~§-mw12+? MX12=—2—m (.’1:'1’)2 +_2'M(X1’)2

olur.

PROBLEM: 1 de ortaya konmug olan, sibit ivmeli dogrusal ha-
reketli raferans sistemlerinin dfniigim formiillerinden yararlanarak
(1) ifadelerinin (8,) den gozlendiginde, sirasiyla

iy + MX) — (may + MX;)=(m +M) Y (E'—D)

1 - 1 - 1 -, 1 =,
(_Z_mivzz']"z—MXQl) — [—2— m (xg )2 -+ -2— M(X, )2]=

=%’ ¢ (t'—1) [2 (maty+ M X,) — (m+ M) v ¢T—1)]

gekline girdikleri bulunur, Burada t carpigmadan onceki ve t’ de gar-
pigmadan sonraki bir an1 gostermektedir.

Bu ifadeler impuls ve enerji korunumu kanunlarinin ivmeli sis-
temlerde invaryant kalmadiklarin aclk olarak ortaya koymaktadirlar.
PROBLEM: 4.— Herbirinin uzay i¢indeki durumu digerine g0~

re tamamen keyfi (3) ve (8") diye iki dik eksenli referans sistemi

—
biribirlerine nazaran v sabit hiz ile duézgin dogrusal harekette bu-
lunsunlar.
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(8) de belirii bir ¢ 4mnda ortaya c¢tkan bir olaya tekaabiil eden

-> > >
yervektiri r =xit+yj+zk, aym elaya (8) de tekaabul eden zaman

.+
ve yervektorii de sirasiyla " ve r’'=gx’ @ +y ,7 +2' k olsun.

> > .
a) Lorentz déniisiimleri cercevesi icinde " yiir ye ve t' yii de ¢

ye baglayan genel déniisiim formiillerini kurunuz.

-> > .
b) 7’ yti r ye baglayan genel vektorel denklemin bilesenlerinin
doniigiim formiillerini yazimz,

— dr -> —>
¢) r ve t koordinatlar: (S) de =Y hizi ve a ivmesi ile hare-

e -
ket eden bir tinecige tekaabiil ediyorsa « ile u” arasindaki ve a ile

—
a’ arasindaki bagmtilart ayrintiar ile kurunuz.

COZUM :

> > > > ) . S
= xi+yj+zk t aninda (S) referans sistemindeki bir olaya ve

—> > - —->
r=x"i+yi+2 k’ de, (S) sistemine nazaran v hizi ile diizgiin dogru-

sal hareket yapan (S’) referans sisteminde ¢" 4nindaki bir olaya te-
kaabiil eden yervektoriidiir. Sistemlerin orijinleri t=¢"=0 &ninda ca-
kismig olsun.

> - -> . .
r ve 7’ vektirlerini v lzi dogrultusunda ve buna dik dogrultuda

iki bilegene ayiralim.

Adi Lorentz doniisiim formiillerine gore

- - >

Ty =y {r;—v t) v =— 1
’ 2
r | =r

dir. Buradan,
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> > >
==

-
Y (r—vt)+r ],
diger taraftan

> > > S
;*_1_';* viv _ f&rv)v
" v v v?
ve
> > -
—); —> — == - (1).1-)10
?“_!_=’I' =r—ry=r—

>
oldugundan, bu ifideler (') ifddesinde yerlerine konursa

Y e _t_,r_(r-'v) v

- = > - =
> (T"U)‘U - -
=y | —t— o

ve biylece, Genel Lorentz Doniigiim Formiilleri de

> > > (r-m
r=r+v [(’r-—-l) (rvzv) “'Tt]
@
’ ver
t ='r(t— s )
olurlar. Eger
> > >
Fiet A1 v (0 7)
' Y v?
dersek
> > >
r=v{rt+oi)
gekline girer.

Eger, (8) ve (8’) sistemlerinin eksenleri aymi dogruituda ise ve
sistemler biribirlerine gire

r o - R

v=0:1+0y jF+v. k

hizayla hareket ediyorlarsa, genel Lorentz doniigiim formiillerinin bi-
legenleri olarak
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o0 =x+v. [('r—l) Lok y‘:;" tav. 'rt]

"” (r—1) y+—= "”‘ (x—1) 2—yv t

2
—z [1+(T_—1) %;]

v’”” 2 (y—1) z—yvyt

Y =0—— Us ’ w+[1+(T-—1) ]y+

22wt (y—1) L y+[1+(1'—-—1) -—] 2D, t

2 =(y—1)

. Vex VyY  Ve®
t—'Y[t_ 2 2 02]

bulunur.
LORENTZ DONUSUMUNE GORE HIZ VE iVMENIN IFADESI

—
(3) sisteminde ¢ Aninda r yervektoriini haiz bir tinecik t+di

> >
aninda 7-+dr yervektdriinii haiz olsun. Buna gore

(3) sisteminde pargacigin, (S) referans sistemine gore hizi olur. (8')

de buna tekaabiil eden hiz,

+
*;',_ ar’
- dt’
olsun; bu takdirde
> >
—9" > > r-p
r'=r+v [ ('r—l)-—*(t]

> > ;,* —> > -
dr =dr+§[dr-v](y—1)—-'rvdt
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- d—-)-
; . v-dr
dt =Y(dt— v )
olacagindan buradan
.-+
> a2 @ dn —1)— vyt
Y= T >
vedr
T(dt— 2 )
d_> o (> d—> ' —~>dt
r v r
—dt“*'v—z(”’*at*)“f—l’ YU
= >
dt v dar
Y @ — & dt
N > >
uto ["’v:‘w—n—w]
= '_)
VU
Y(l_ 02 )

bulunur. (S) ve (8') referans sistemleri Gzel bir hil olarak xx” dog-

— .
rultusunda v hiz ile dilzgiin dogrusal bir hareket yapiyorlarsa, yani

-~ >

V=0 %

.+
ise, %  niin bilegenleri igin

Yr Vs [(Y—-l) Y Ux —-Y]

’ 1,2
Wy =—
* Ux Vs
Y 1 02
u;—‘U: ux_v

ve benzer gekilde,
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_ p?
wA/1—2.
w13

ifddeleri bulunur.
[ - ot -')- - ) .
{8) referans sisteminde parcacigin a ivmesl

4= du, a _ duy 4= du,
T At YT dt YT dt

bilegenleri ile verilir. Bunlara (8') referans sisteminde tekaabiil eden
bilegenler de

s QU a ,_duy” a ,_dus
*Tdat? VT dt’ C7 at

a

_).
seklinde olacak, ve a¢’ de bu bilegenlerle tirif edilecektir. Buna binden

dt Uy V U 02 '
1— 2 (1— . )
ve benzer gekilde,
(1___'2;) Uy V
, \ ¢ c?
Gy = PEECE A
(1_ ¢? ) 1— c?
ve
=3 [,
, ¢ c?
a‘z - F) ‘az'+ a:
{__U? 1 Us¥
c? ) c? i

bulunur.
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PROBLEM: 5.— (8;), (8y) ve (8, diye biribirlerine nazaran
diizgiin dogrusal hareketler icrd eden ii¢c referans sistemi {=0 &nin-
da cakismaktadirlar, (S;) den bakildiginda (8,) nin 0.z, e paralel ola-
rak u hiz ile, (S,) den bakildiginda da (8,) iin Oy, ye paralel olarak
v hiziyla hereket etmekte olduklar: goriilmektedir. Eger (S,) den ba-
kildiginda (8;) iin hareket doZrultusn O,x, ile bir 0 agis1 ve (S;) den
bakildiginda da (S,) in hareket dogrultusu Osxy ile bir ¢ acist yapi-
yorsa

u u?
v v
tg P 1—-—5-5'

oldugunu ve u«c, v &c dzel hali icin de

uy

CP-—Ba—z-E;

olacagim gdsteriniz,

P_ROBLEM: 6.— Bir (8) referans sisteminde cos 4,, cos B,
cos C; dogrultman kosiniisleri ile belirlenmis bir dogrultu boyunca
yayllan dalgasal bir hareket -

Uy =i COS 279y [ £— x, c0s A+, cc;s B;+2z,cosCy ]= B 008 2T, 7 (1)
ifadesiyle gosterilir,

1) Bu dalgasal hareketin <, zaman siiresi icinde yaptig1 ®©;=v,7
titresim sayisimin invaryant bir biiyiiklik oldugunu gosteriniz.

2) Bu bzelligi goz diinde tutarak () e gore izafi v himyla diiz-
giin dogrusal bir hareket yapan { in v, frekansimnin (8,) sisteminde
gozlenen v, degerini bulunuz. .

3) Egel’ LlJ-_l

a) .x—ekseni boyunba yayilan bir dalga ise, ve

b) xz—eksenine dik bir dogruitu boyunca yayilan bir dal-
ga ise o hilde v, ile v, arasmdaki bagmti ne olur? (Dippler olayl).
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COZOM

1) @,=v, 7, bilyiikliigiine dalgasal hareketin fazi1 ad:1 verilir. Faz
belirli bir zaman siiresi iginde, meseld burada T, siiresinde, ilgili (1)
dalgasal hareketinin yaptig1 titregim sayisini géstermektedir. Her bir
titregim {8;) de vukuu bulan bir olaydir. Lorentz ddniigiimleri olayla-
rin saylsimi degigtirmediginden (8,) den de aym sayida titresim goz-
lenecegi Agikdrdir. Bu ise ' ' ' '

Oy=w 1=V T, =, (2)
demektir.

2) (2) bagintisint agikea yazarsak

1
Vy [tl —= (1 cos A;+y; cos By -+ 2, cos () ]=

= vy [tz——i— {, cos 4,4 ¥y, cos By+ 2, cos 05) ]

olur. Egitligin sol yamndaki z,, y,, 2, ve £, LORENTZ dé&niigiim for-
miilleri ile %5, ¥, 2, ve {, nin fonksiyonu olarak ifide edilirse, 8=v/c
olmak fizere,

vl[yt2 (1—Bcos 4y) ____‘1’0_932_ (cos 4, —fB)— % (y,cos By+2z,co8Cy) ]:
=v2[t2 — %— (%2 co8 A3+ Y,y cOS By+2, cos Cy) ]

olur. Her iki yan birbiriyle kargilagtirihirsa
Vy COS A2= V1Y (cos 4,—f)
vy €08 By=v, cos B,

3)

vp €08 Cy=v, cos C,

. Va=wY (1—f cos 4,)
bagintilarl bulunur,

3) a. (3) bagintilarindan sonuncusunu goz oniine alirsak dalga-
nin y—ekseni boyunca yayilmast hilinde A4,=0 olur ve béylece

12
vo=vy1 (1—B)=v, f} (4)
1+—é—

bulunur.
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b) Eger dalga wx—eksenine dik yayiiyorsa A1=—;— olur ve bu
takdirde de (3) bagntilariin sonuncusundan

- )

bagintis: elde edilir.

PROBLEM: 7..— 1000 MeV lik kinetik emerjiyi haiz bir proto-
nun impulsu ne kadardir?

(Cevap: 1700 MeV/c)

PROBLEM: 8.— Kozmik 1sinlardaki taneciklerin 10 eV ve
hattd daha da yiiksek enerjileri haiz olabildikleri bilinmektedir. Bu-
na gore :

a) Boyle bir tinecegin zahiri kiitlesi takriben ne kadar olur?

b) ImpulSu ne kadar olur?

(Cevap: m=1,8X10"" kg, p=5x10"° kgm/sec)

PROBLEM : 9.= K% maksimum enerjisi 2,4 MeV olan { 1simla-
r1 yaymlayarak Rb% e doniisiir, Bu cekirdek bozulmasi esnasinda
yaymlanan elektronlarin B =0,1 weber/m? lik bir magnetik alanda
R=6,1 cm lik bir egriligi haiz bir yoriinge cizdiklerini giz oniinde
tutarak

a) biyle bir elekironun ve buna refakat eden niétrinonun ener-
jilerini eV cinsinden hesaplaymmz, ve "

b) geri tepen cekirdegin haiz oldugu, miimkiin olan maksimum
kinetik enerjisini tayin ediniz,

COZOM :

a) Yiiksek hizlar bahis konusu oldugundan Ozel Rolativite formiil-
lerinden faydalanacaglz.
Elektronun impulsu i¢in su egitlik ciri olacaktir:

muv

172
\/1——(;

—=ReR

veya
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2002 — P2.2P2 v?
mo —BeR.(l—?)

ya da bu ifaddeyi yeniden diizenleyerek, sirasiyla,

pr BleiR?
‘CT - mc2+ BlelR?

v? BeR ,
1— ¢ Vm2ci+ BieR? 1

bulunur. Ote yandan elektronun kinetik enerjisi igin (1) den de ya-
rarlanarak

fo2pZ 1. P2,222
e mc
.\/1 r

—( —3 832
9,11X10—31X(3X10%) [ 9,11X10-31X 3108

22,25X10~" Joule
19602 x 10_19 JOule/eV —_ 1,389 MeV

1

=22,25X10"% Joule=

bulunur. Su hilde nétrinonun yiiklendigi enerji

E,= (2,4—'-15,38;9)’MeV=1,01 MeV
olur.

b) Geri tepen gekirdegin yiiklenebilecegi maksimum enerji gekir-
dekten firlayan elektron efer maksimum enerji ile firhyor, fakat
buna kargiik -nétrino ' hig bir enerji yliklenmiyorsa vukuou bulur.

Elektronun kiitle ve impulsunu m ve p ile, c¢ekirdeginkilerini de
M ve P ile gisterirsek impuls korunumu kanunu, nétrinonun bu hil
igin kinetik enerjisinin ve dolayisiyle -hizimin .sifir olmasi yiiziinden

P=p : 2)

olarak yazlacaktir. Gte yandan elektronun kinetik enerjisi

V/(9,11X10- XX 1080, 1X 1,602X10-9X0,061)2 .

|
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T=E—Ey=\m?c"+pc? —mc?*=2,4 MeV 3)

dir. Elektron i¢in mc?=0,511 MeV oldugu kolayea hesaplamir, Su hilde
(3) den

V(0,5611)2+ p*c? =(2,4+40,511) MeV = =2,911 MeV
bulunur. Bu ifide p ye gore c¢oziiliirse

p= ~2-’—856EM3V/ ¢ (4)

degeri elde edilir,

Cekirdegin geri tepmesi esnisindaki hiz1 biiyiik kiitlesi dolayisiy-
le ¢ok yiiksek olamiyacagindan bu geri tepmeye ait kinetik enerj
hesabinda Ozel Rolitivite Teorisinin formiillerini kullanmak fuzili
olur. Bu takdirde gekirdegin T, kinetik enerjisi (2) egitliginden &tiirii

P? pz pzcz
oM T 2M T oMo

T, ®)

olacaktir., M =86 AKB=861840 m,=86x1840X 0,511 MeV =80806,64
MeV oldugundan (4) ve (5) den

_ (pe)? _ (2,866)
T 20McY) T 2x80860,64

MeV=>50,8X10"¢MeV=50,8eV

bulunur,

PROBLEM : 10.— g elektrik yiikiinii ve x ekseni boyunca yiik-
sek bir p, impulsunu haiz bir tdnecik L uzunlugunda ve icinde 2y
dogrultusuna dik birbicim bir elektrik alami.uygulanmis bir bilgeye
girmektedir. Elektrik alanin sgiddeti & olduguna gire alanin tineci-
gi sapmaya ugrattifi aciyr tesbit ediniz,

COZUM :
Hareketin denklemleri
dp. _ dpy _ ¢
at =0 gt —96 @)

olup p.(0)=p, baglangi¢ sartini géz oniinde tutarak
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Px="Po ve py=q bt

bulunur; '

: p=mv ve E=mc?
oldugundan

I _o ' (2)

bagntis1 gecgerlidir. Ote yandan £ ile ilk enerjiyi gostermek lizere
enerji

Er=mlci+ pd=mict+plc’+ Q& to)r= Eg*+(q & tof

seklinde yazilabileceginden (1) ve (2) bagintilarindan

— P002 3
" VEF+ (B toP )
q &t @)

VT VER (g o tor

bulunur. Burada dikkat edilecek olan husus ¢ arttikga v;in azalma-
sidir.

Bir Jt aninda tanecigin yoriingesinin ekseni ile yaptigt 0 agisi

v, _ &t _ a8,

IO T T T B

olarak bulunur. Eger f. ile tanecigin L uzunlugunu katetmesi igin
gerekli zaman gosterilirse (3) den

L i
di P o — qlotLe
L= | dx= c"f = L% ginh ! (—————)
f Po VEi+(qBtey 46 sin Eq
0 0

bulunur. Buradan da % igin

E,

tL:—q-'-—é—c‘Sinh q®L

bulunur.
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PROBLEM : 11.— q elektrik yiikiinii ve m, siikinet kiitlesini

— —
haiz bir tanecik sabit bir o=06 e,(e-gzl), elektrik alanma alan vek-
torii boyunca girecek olursa hizmin Ozel Rélativite Teorisi cerceve-

—>
si icinde hajz olacagl ifdadeyi ve ¢ boyunca katedecegi x uzakligim
hesaplayiniz. -

COZUM :
Hareketin denklemi
dp—~

o
-&? 6=q€(:)6

veya

d v
Mo a7 —_——'vz =q&
Vi-%
olur. Bu diferansiyel denklem degiskenlere ayrigabilir oldugundan der-
hil integre edilir ve v (0)=0 olmak lizere

My e = =q &t
\_/1— =
ve buradan da
qg&t\?
vi= Mo c? 1)
= . _
1+ (487]
myc

bulunur.
t<<myc/qfo gibi kisa zamanlar icin payda 1e egit alinabilir ve

vzﬁ(@t)z

My

bulunur. ¢»mee/q & gibi uzun zamanlar icin de pay1r paydaya béliip
(g {ot/mye) nin 4. kuvvetini ihmél ederek
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. maC 2
v [1— 3 ) c?
[ (q&t ]
bulunur ki bu ifade t—>eo igin v—>c¢ oldufuna igAret etmektedir.

(1) formiiliinde

yazilabileceginden buradan da derhil

(15

ve 0 ilé t arasinda integral alarak ve x(0)=0 ve v{0)=0 varsayarak

=55 [yl

bulunur. t—>eo igin tanecigin x==ct gibi hareket ettigi goriiliir.

PROBLEM : 12.— Giines sabiti diye arzimn giinesten olan uzak-
Liginda 1cm’yil saniyede kateden giinesin ener ji akimina denir. Bu
sabitin degerinin 0,14 Joule/sec > cm? oldugu tesbit edilmistir.

Giinegin toplam enerji tiretiminin yaklasik olarak 4<10% Joule/
sec oldugunu gdsteriniz.

b) Giinesteki enerji iiretimi BETHE cevrimi denilen bir cevrim
sonucu hidrojenin helyuma doniismesi esnésmda vukuu bulmakta-
dir. 1gram ,H'min ,He'ye doniismesi sonucu acifa cikan ener ji
6X10" Joule olduguna gire eger giinesin Kkiitlesinin 1/3 ii hidrojen
olsayd da cekirdek reaksiyonlar1 hic¢c degismeksizin siiriip gitseydi
giinesin bugiinkii enerji nesretme hiziyla 310 sene enerji nesri-
ne devam edebilecegini gosteriniz.

PROBLEM : 13.— 940 MeV lik kinetik enerjiyi haiz bir proton
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siikfinet halindeki bir baska protonla esnek bir ¢arpisma yapmak-
tadir. Carpismadan sonra her iki protonunda c¢arpan protonun ge-
lis dogrultusunun her iki yaminda ve bu dogrultu ile egit & acilar:
yaparak hareket etmeleri hilinde acaba ikisi arasmdaki acimin de-
geri ne olacakfir?

COZUM :
e .
Carpan protonun impulsu p olsun. Impuls korunumu kanunundan

->

yararlanarak ve ¢arpisma sonrasi impulslarin1 p ye dik bir eksen
iizerine izdiigiirmek sfiretiyle garpigmadan sonra her iki protonun ha-
iz olduklar: impulslarin biribirlerine egit olmalari gerektigi derhal go-

—
riiliir, Bu ortak impulsu p, ile gdsterelim. Buna gore

- > >
P=P2+D2
veya :
p=2p, cos
yani
cos B=2—pp2- 1)

yazilir. Mermi rolii 6ynayan protonun kinetik enerjisi bunun rolati-
viteye gbre haiz oldugu toplam enerjisinden stikfinet enerjisini ¢ikar-
tarak bulunur; su halde:

\ mpict+plo? —mpc?= 940 MeV 2)

Bir protonun siikiinet kiitlesi MeV cinsinden ifade edildiginde zdten
940 MeV dir. Buna gore (2) den

(940)2 + p2c? = (2 940)*
veya .
pc=9404/3 MeV (3)

bulunur. Carpigmadan once her iki protondan miitegekkil sistemin
toplam enerjisi: 3X940 MeV dir. Carpigmadan sonra ise her bir pro-
tonun toplam enerjisi ‘

Ep=\/(940)" + p,’c?

dir. Enerjinin sakim ilkesine binfen
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21940y + p,fe’ =3 940
veya
' 4 {940)% 4-4p,%c? =9X (940)?
ve buradan da
poc =940 ¥ ‘/TE’ MeV @

“bulunur. Su hialde (1) den, (3) ve (4) de gz Oniinde tutularak,

o _\/Eu o
cosB-»2p2 =\ = /0,6

yva da
90=239,2°

olmas1 gerektigi bulunur. Su hilde ¢carpigmadan sonraki iki proton
arasindaki aci

20="178,4°
olacaktir,

PROBLEM: 14.— impuls ve enerji sakimi ilkelerinden hareket
ederek siikiinetteki elektronlar tizerine goénderilmis olan yitiksek
enelfjili baska elekironlarin ¢arpismada elektron - pozitron ¢ifti mey-
dana getirmeleri igin mermi rolii oynayan elektronlarin 6m.c? lik bir
minimum kinetik enerjiye sahip olmalari gerektigini gdsterip bu
enerjiyi hesaplayiniz,

COZUM :

Elektron-pozitfon ¢ifti iiretilmesi ancak mermi cekirdegin hem
bu cifti doguracak ve ham de bdylece sayilar dorde yiikselen tine-

ciklere bir hiz verebilecek kadar kinetik enerjiyi haiz olmasiyla

miimkiin olur,
-

Simdi mermi elektronun c¢arpigma Oncesi impulsunu p ve ¢arpig-

—
ma sonucu ortada bulunan drt tanecigin toplam impulslarinida p,
ile gtsterelim. Impuls sakimi ilkesine gore

> >
=
dir. Enerji sakimi ilkesine gore ise, sistemin garpigma Oncesi toplam
enerjisi :
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E= \,f'm.ezc“ + p202 + mec,z’

ve ¢arplgma sonrasl toplam enerjisi de

E =\dm.cH*+ pi¥ct =y16m 2c* + pic?
oldugundan
E=F
diir; yéani

Vm et +pict+ m.c? =\16m.2c* + p2c?
olur. Her iki yani da karayz kaldirarak

\/m,;**c‘l +pi?=Tm.c?
bulunur.

Buradan mermi elektronun 7 kinetik enerjisi olarak
T=\/m2c*+ pPc*—m.c'=6m.c>
cikar ki bu da zdten gosterilmek istenen sonugtur. Ayrica,

2 69,108 X103 (kg) X [3 X108 (m/sec)]?

T=6m.c 1,60210-1 (Joule/eV)

=3,06 MeV

kulunur,

PROBLEM: 15.— 2 MeV luk bir elektronun hizintive kiitlesini
bulunuz. ‘

COZUM:
Rolativistik kinetik enerj

T= mcz‘—"mﬂcz
oldugundan

T
m=mo+?—

ve
21,602 - 1013 (Joule)

_ . 1031 _
m=9,108 - 10-3! (kg)+ [3-10%(m/sec) >

=44,608 - 10~ kg

bulunur.
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Kinetik enerji icin,
T= mocz- 1 —1
,Uz
\/1" a

_ _ mocz 2
p=c \/1 (-—__—T—l—moc?)
bulunur ve

»=3-10%(m/sec)*}] /1 9,108 10" % (kg)X9X10 (m?/sec?)
- 2
(21,602X10- 13 Joule)-+ (9,103><10_31 kg o108 2 )

yazabilecegimizden

=2,0367 - 10° m/sec
bulunur.

PROBLEM : 16.— Bir proton 500 MeV luk kinetik enerjiye ka-
dar hizlandirilirsa ne kadar Kiitle kazantr ?

COZUM:
Rolativistik kinetik enerji

T = met—myc?=(m—my) ¢

ile belirlendigine gore

_T 500 1,602X10-12 (Joule) _ 2
Am="z = [3< 10° (m/sec) =0,88107" kg

bulunur.

PPOBLEM: 17.— 0,1 MeV luk bir elekti'onun 6nce Rolativite
Teorisine gore ve sonra da klasik mekanige gore hizimi bulunuz.

COZUM:
Rolativite Teorisine gore bir tinecigin enerijisi

ile belirlendiginden, bu ifddeden,
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v=c¢ 1—_——%—#
{1+
[+ 5]

¢

bulunur. Buradan,

1
—2.108 — =1, 108
v=3 10></1 L. 0116021077 )2 =1,643(10° m/sec
( " 5,108~ 10-%1X9 - 107

hesaplantr, Klasik mekanige gore,

_1 2
=5 muv

dir. Buradan
/T
¥ m

olur., Ve

_ 9% 0,131,602 10713 _ s
v= 5,108 - 10-7 =1,874 - 10% m/sec
bulunur.

PROBLEM : 18.— Bir elektronun kiitlesi protonun siikinet kiit-
lesine esit olabilmesi icin,ne olmaldir ?

QOZUM . \[\\1\
Kiitlenin hiza bagli olarak degigimi

m = a0 -
v
Vi
ile belirlendigine gore
Me
mp =

ve

olacaktir. Buradan
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(910810 T\ .
1)-_—3.103><\/1—— (1,672X10”27) =0,999<10% m/sec
bulunur.

PROBLEM: 19.— 200 000 km/sec lik bir bhizi1 olan bir elektronun
kiitlesi nedir ?

COZUM : |
my=9,108X10"* kg olduguna goire
9108 16—t
X107 12,0810~ kg
KEH
bulunur. Bu
12.%8 9 = 0334

liik bir kiitle artisina tekaabiil etmektedir,

PROBLEM : 20,— HZ—I-—é— 0, —> H,0+69 kcal reaksiyonun-

daki kiitle kaybimi mg cinsinden ifide ediniz.

COZUM:

Bu reaksiyonda 69 keal=69000 kalorilik bir 1:1 acqiga ciktigina
gbre ve 1 kalori=4,18 joule olduguna gore Am kiitle kayb:

_E _ 69x10°x4,18 TR -6
Am=—; = 95 10E kg=3,2X10-2 kg=3,2X10" 5 mg

olur.

PROBLEM: 21.— Gerek NEWTON mekanigi ve gerekse Rila-
tivite mekanigi nokta-i nazarindan, hareket hilindeki M kiitleli bir
tinecikle siikiinetteki ayni cins bir bagska tadnecigin carpismasinda
(L) laboratuvar sistemi ve (KM) kiitle merkezi sistemleriude ortaya
ctkan enerjinin ne kadar oldugunu tesbit ediniz. '

COZUM:
Once M kiitleli tinecigin kinetik enerijisinin Mc¢?2den cok kiiciik
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-
oldugunu varsayalim (klasik hil). Eger bu tinecik (L) de v hizim
haiz ise kinetik enerjisi '

1

[ 2
T = 5 My (1)

. ces oy 1> ... .. 1>
olur; bu takdirde (KM) de tanecigin birisi 5V digeri 1se v

hizin: haiz olacaktir. O halde (KM) deki toplam kinetik enerji

1 1 I 1 2 1 ) :
TKM——“"Z M(—z ’U) -!-—2 M(—_2 ’b) =3 Mv (2)
olur. (1) ve (2) den
Tem 1
T, 2 @

bulunur.

Yeni taneciklerin yaratildifl carpigmalarda impuls korunumu sar-
t1 (L) de baglangictaki kinetik enerjinin tilmiiniin carpismada olugan
yeni tineciklerin siikfinet kiitlelerine doniigmesini imi4nsiz kilar. Zird
eger carpigmadan once sifirdan farkl bir toplam impuls varsa c¢ar-
pismadan sonraki toplam impulsun buna esit olmas1 gerekir, Bu iti-
barla da bu gartlar altinda carpigma sonucu ortada kalan tdnecixle-
rin siikfinette olmalari imkAnsizdir; baglangictaki toplam kinetik
enerjinin bir kism ister istemez garplgma sonrasl tdneciklering inti-
k&l eder. '

Eger baglangic hiline tekaabiil eden toplam impuls sifir ise, an-
cak bu takdirde baglangictaki toplam kinetik enerjinin tiimii yeni ta-
neciklerin olusum reaksiyorunda kullamlabilir. Halbuki ¢arpismayi
(KM) kiitle merkezi sistemine nisbet etmekle toplam impuls daima si1-
fir lnlinabilir. Bu itibarla eger meseld bir proton 100 M2V e hizlan-
dirihirsa (3) e gbre bunun, ancak, yarisi olan 50 MaV i siizlinette bu-
lunan bagka bir protonla ¢arpisip yeni tineciklerin olusumu icin kul-
lanilgbilecektir. '

Rolativite dis1 haller icin gerekli olan (3) etkinligi Rolativite i¢in
daha da diigiik degerdedir. ‘

Simdi Rolativite halini yani tineciklerin izafi hizlarinin 15tk hi-
zinin ihmal edilemeyen bir kesri oldugn hali gtz dniine alalim., Bu
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takdirde (L) ve (KM) sistemleri iki eylemsizlik sistemi meydana ge-
tirirler. Bunlarda toplam enerji LORENTZ doéniigiimlerine gire invar-
yanttir. Buna gére ve 1ve 2 ile tAneciklerin numaralarim gostererek

—-> > >
I:(_E i +E) —(pi+p ] = [(Eat B — (ot 2D ] *)

olur, Tamm ilizere (KM) de toplam impuls sifirdir:

> >
(Pr+ P =0
Eger 2 numarali tinecik (L) de siikiinette ise
—
Eyuy=Mc? ve - pyy=0

dir. _
E%y — phy ¢*= Mc?

bagintismmm kullanirsak, {4) ifidesi

2E,q) M +2M7c*= [ (Ey+ E)Y] o = Ehopticw) ®)

ifddesine indirgenmisy olur.

‘ El+M02=Etop(L)
vazederek (5) den :
Etop(KM) _ 2M02

= ©
Etop(L] Etop(KM) )

bulunur.

PROBLEM : 22.— Siikiinetteki bir protomu gok yiiksek enerjili
bir baska protonla bombardiman ederek

p+p —>p+p+@+p)

reaksiyonu gerceklestirilir. 5 ile, p ile ayn1 kiitleyi fakat —e yiikii-
nii haiz olan antiproton gosterilmektedir.

Bu reaksiyonun gercgeklesebilmesi igi:i mefmi_ protonun esik ener-
jisi ne olmahdir? '

COZOM :

Bir protonla bir antipronun siikfinet enerjileri 2Mc? den ibarettir.
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(KM) deki toplam enerji en az 4Mc? olmahdir ki yukaridaki reaksiyon

sonucu ortada 3p ve bir de p bulunabilsin. Buna gore, (L) deki top-
lam enerjinin bir énceki problemin (6) bagintis1 geregince

Eztop(KM] — 16M264 _
Eory="3p5 — "2Mc

oldugu bulunur. Bu 8Mc? lik toplam enerjinin 2Mc* kadar1 iki proto-
nun siikiinet enerjisini ve 6M¢? kadari da kinetik enerjiyi géstermek-
tedir. Bu itibarla yukaridaki reaksiyonun gergeklegebilmesi icin esik
enerjisinin

EMc?=6%0,938 BeV=>5,63 BeV=5,63X10? eV
olmasy gerektigi bulunur.

PROBLEM : 23,— Ozel Rolitivite Teorisi cercevesi icinde birbi-
—
¢cim sdbit bir B magnetik alani icinde ¢ yiikiinii haiz bir tinecigin
hareketini inceleyiniz.

COZUM :
Hareketin denklemi
—
o - vAB (1)

. - — . - - >
dir. Ote yandan p=mgv y:muvl\/l—-ﬁ2 oldugundan, p daima v AB ye
dik olacagindan

dp

g - > =
(pz) 2p. ¢ =25 P WAB)=0

dir. Bu ise impulsun ve dolayisiyle hizin mutlak degerinin sibit bir
. -
magnetik alanda sabit kaldigim gosterir. Su hélde p nin magnetik

—
alan tarafindan yalniz dogrultusu degistiriliyorsa, o hidlde p nin ta-

nimindaki
(2)
Vet
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garpani da sabit kalr. (1) hareket denklemi gimdi

op _ Mo @V _ Q)
it = o at = ¢ NB

yazilabilir. (2) bliyiikliigiiniin s&bit olmasi dolayisiyle bu denklem té-
necigin bir daire iizerinde donduigii ¢oziimleri haizdir. p ile dairenin
yarigapini ve w ile de hareketin agisal frekansim gosterelim. (3)de

> .
dv/dt yerine pw? merkezkag ivmesini ve v yerine de pw agisal lzim
yerlestirirsek

olur ki buradan da

bulunur. Buradan goriildiigii gibi hareketin frekansi1 hizh ténecikler
icin azalmakta ve tersine yavag tdnecikler igcin ise artmaktadir. Eger
2

/
her devirde vukuu bulan v artigi dolayisiyle V 1— % njn gzalmasi1 B

dis magnetik alaninin uygun bir artis1 ile telafi edilecek olursa bu
sliretle tadnecikleri cok yiiksek hizlara ivmelendirmek miimkiin olur.
Bu ilkeye dayanarak isleyen tdnecik hizlandiriciya siklotron adi ve-
rilir,

PROBLEM: 24, — Bir (8) referans sisteminde elektromagnetiz-
manin temel denklemleri

- >

woly ST L ZBTe?

. > N -

divB=0 (2) ;- divD=p 4)
> >

J =pv (5)
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seklindedir. 0Ozel Rilativite ilkesi uyarinca bu denklemlerin (8S) ye
gore bir sabit V hizt ile ve x2” boyunca diizgiin dogrusal bir hareket

icrd eden bir (3') referans sisteminde de gecerli olabilmeleri i¢in 1:

elektrik alan Vektarunun B magnetik inditksiyon vektoriiniin bilesen-
lerinin ve p elektrik yogunlugnnun bir LORENTZ doniisiimiinde na-
sil degismeleri gerektigini tesis ediniz

COZUM:
(8) de bilegenleri cinsinden yazldiklar takdirde (1- 4) denklemle-
ri, (5) denklemi de gtz 6niinde tutularak,

aEz aEy _ aB: ] aHz aHy aDr
— =-— — =Pt
oYy oz at oYy a2 at
aEx - aEz _ aBy (6) aHx aHz . : aDy (7)
3z dxz ~ ot dz x P at
3, _8E. __ 3B, oMy _aH, _ . D,
ar  ay ot |} dx  ay T T et |
aB, aBy 9B,
8
3% + T + 2z =0 (8)

ax Jy oz
seklini alirlar.
(8) =2 (8) ve (8) — (8) geciglerini saglayan LORENTZ dbnii-
giimleri

’ Vt’ L4 r »
e =Y (@ V) & =7 (@—Vt)

\/1‘?

Y=y y’:y

s e, (10)
L Vo,
t' -+ — p T X v ’ v

t= / 72 =7 —l—zz—x t = t—'—zﬂﬁ'
Vit o |
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oldugundan tiirevlerin bunlarin 1g1§indaki doniiglimleri de

9 3 ox | @ o B3 V3
3x ~ 9x ax’ + at _a"a;———-'raaani- ¢ gt
9 _ 9

ay 3y

a4 _ 3

9z’ HE

9 _ 8 at J ox 9 3

o "t ot Tawoar Tar T o

3 _ 3 8x |, 9 ot 0 ____Yij_
3 8w 2w " 3t aw ! 3w ¢t ot

a _ 38

ay oy’

h

a9 _ %

az ~ 9=’

_ o8’ 9 8x_ 3 d
o 3w T at Y3 Y o
geklinde olacakfir. Buna gore

B, __ [ 91, [ 8B . 9B:

Tt [at V3 ]B‘_T( ot Vam)

__[[3E. @E, 9B, = aB,
_T{(ay az)+V(ay+az)]

d

_ 9By __[,8 . ydlp_ (9B 3B
ot {”"at”vam]‘g"*( at "

(11)

(12)

(13)
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_ L [(2Ee _9E.\_ 3By
_Y[(az am) Vax]

_ . & 3 vV 3 a V.2

=Y az Y [T amr Y 62 att] Ez TV [Y 306’ Y 02 at!}By
_JAE, 9E. .V 8E\_ 9By .V 8By

=Y azf Y( 396' Y cg at’) YV( amr Y 62 at’) (14)

bulunur. (14) den

3 . V V2o ) (aE,_ 9E. . 3B,
at'(By-l-T c? Bty c? By =¥ 92’ Y 32 TV ax’
yahut da
3 V .\_d&k @
— 5 (xBAr E.) = 3 — o (EAVED as)

bulunur: kezd benzer sekilde —8B,/dt” niin hesabindan

3 VN 8 p on_ 8Es
(TBz—‘Y'G—g'Ey) = O wE—YVBI— 3 (16)

et

ifadesi elde edilir.
(13), (15) ve (16) ifadelerinin MAXWELL denklemleriyle gekil iti-
bariyle aynl olabilmeleri ve dolayisiyle (8') de, meseld,

aEfz, _ aE’Y’ . aB’x’ ]
oy 9z’ at’

9E'y __9E __ 9By
az’ amf - atr

3’y _ 8E'y __ 9B

3z’ a3y’ at’

- _+ + —>: ‘+ * - *e - L) & -
olabilmesi igin £ ve Bnin £7 ve B’ ye dniiglimlerinde bilegenlerin

E'x’ — L B,x’ =Bx

, 14
E'y =v(E,—VB),) g ='~((B,+ ?E,)

E' =y (E.+VBy) B’y =v (Bz""" 'ETE)*)
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gibi degismeleri gerektigi goriilmektedir. Ters donilgiim formiillerini
elde etmek f{izere V -»—V doniiglimii yapmak ve iislillerle fissiiz
terimlerin yerlerini degis tokug etmek gereklidir.

Benzer gekilde, diger MAXWELL denklemlerinin de invaryant
kalabilmeleri icin

, Vv

V r r
P=T(1+ Pk x’)p

olmas1 gerektigi de kolayca gosterilebilir.

PROBLEM: 25, — Elektrik yiikiiniin LORENTZ doniisiimlerine
gore invaryant oldugunu gosteriniz, '
COZUM ;

Bir (8) sisteminde siikfinet hilinde bulunan (su hilde: w,=v,=
©v.=0) bir g elektrik yiikii bir dV=dx dydz hacim elemaninda bulu-~
nuyorsa ¢ ile yiikk yogunlugunu gostermek siiretiyle

g=pdx dydz

olur, (8) ye gére V=8dbit hiziyla ve xx” dogrultusunda diizgiin dog-
rusal bir hareket yapan bir (8’) sisteminde

p'=Tp
, dx
dx =? (zx" dogrultusunda FITZGERALD - LORENTZ
biizlilmesi)
dy'=dy
dz'=dz
oldugundan

qg'=p dx"dy dz'=vp d?w dy dz
=pdxdydz=q

bulunur ki bu sonug da elektrik yiikiiniin LORENTZ doniigiimlerine
gore invaryant oldugunu gostermektedir,
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PROBLEM : 26.— Bir (8) referans sisteminde bir q elektrik yii-
kii tizerine etki yapan elektrik kuvvetinin LORENTZ déniisiimiine gire
déntisiim formiillerini tesis ederek bu formiillerin mahiyeti ne olursa ol-
sun biitiin kuvvetler icin gecerli oldugunu gosteriniz.

COZUM ;

(S) deki ¢ yitkii salt bir E elektrik alaninda bulundugunda bunun
fizerine etki yapan elektrik kuvveti

=qE )]
ya da dik kartezyen bilegenleri cinsinden
F.=qf.; Fy=qE,; F.=qkE, 1)

ile verilir. Ozel Rélativite ilkesi miicibince (1) ya da (2) ile belirlenen
kanun (8) ye nazaran V hiziyla, ve meseld xx” dogrultusunda, diiz-
~ giin dogrusal hareket yapan bir (8°) referans sisteminde de 1nvaryant

kalacagindan
—»
| F:___qrEr ) (3)
veya
F",’ — ’E’x’ ; F’y’ — q’E’y’; Frz, — q,E,z’ (4)
olacaktir, Halbuki Problem: 25 de teshit edilmig oldugu vechile

(8) —- (8') gegigini temin eden LORENTZ doniigiimleri cergevesi
icinde

q=q (5)
ve ayrica da Problem: 24 e gore
= £,
Ey =y (E~VB,) (6)

E = v (&, +VB,J

=

dir, G&z Oniine aldigimiz hil icin B:O olduguna da dikkat ederek
(5) ve (6) araciligiyla (4) ifidelerinden
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F’l" — qrErxa =qu — Fx'_
F'y =q'E'y =qvE,=7F,

Fy =qF£.,y =gyE.=7F.

yani
F.=Fy
Fy__-_,_Fi__ (D
Vv:
\/1‘?
P 4

doniigiim formiilleri elde edilir.

Bu déniigiim formiilleri her ne kadar bir elektrik kuvveti igin
elde edilmisse de herhangi bagka méhiyetli bir kuvvete de uygulana-
bilir. Filhakika bunun igin bir elektrik kuvveti ile bagka méihiyetli
herhangi bir kuvvet arasindaki dengeyi goz dniine almak kafidir. Bu
dengenin secilen réferans sisteminden bagimsiz olmas1 (7) donisiim
formiillerinin biitiin kuvvetler icin gegerli olmasinin garantisidir.

PROBLEM : 27.— 1ki evrensel vektoriin skaler carpiminin LO-
RENTZ doniisiimlerine gore invaryant oldugunu gisteriniz.

COZUM :

— -
P=(p;, Pz, Ps, Do) Ve @=(q1, g2, s> q4)

bir (S) eylemsizlik sisteminde tammlanmig iki evrensel vektor olsun.
Bilegenleri
py =py cos Y+ pysin{
P2 =P
Ps =P
py =—p; sin Y+ pycos
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g'y=—q; cos Y+g,sin ¢
q2=q
q'3=qs
q’y=—q; sin Y+gq cos

- —
ile verilmis olan P° ve @ evrensel vektorleri de bunlarin bir LO-

RENTZ déniigiimiindeki ddniigmiigleri olsun. Buna gore yukaridaki
doniisiim formiillerinden faydalanarak

o> >

P Q=p1q1+p @' +ps @’ +pd 9=
=(p,; cos Y+ p, sin ) (g; cos Y+ gy sin )+ P2 G2+ Ps gs+
+(—p; sin $+p; cos §) (—g, sin Y +g, cos §)

> -
=D Q1+ P2 gt P3GatPigs=P - @

pulunur ki bu sonug iki evrensel vektoriin skaler garpimlarinin 1.O-
RENTZ doniigiimlerine gére invaryant kaldigina delilet eder.

— .
PROBLEM : 28.— Bir P evrensel vektoriiyle, dort bileseni haiz
> | :

bir @ vektoriiniin skalar carpmm LORENTZ doniisiimlerine gore in-

-—
varyant ise @ nun da mechiiren evrensel bir vektir olacagm gosteriniz.

COZUM :

=~
Eger P-Q =P -Q ise bu

D1 Q1+ P2 Qo+ D3 Qs+ PaGe=01 &'+ @+ @'+ 24 44

' —>
veyihut da, P nin evrensel bir vektdr olmasi hasebiyle LORENTZ
doniisiim formiillerinden,

D1 Gy + D2 Q3+ Ps Qs+ Pe Q4= (py 08 Y+py sin §) 4+ 0297
+ P35 g5 + (—p; sin U+ p, cos P)gy
demektir. Buradan da
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D1 qy+ D2 Qo+ D3 s+ 24 9= 1(gy" cos Y—qy sin Y)pi+paqo’
+ 3 gy -+ (g1 sin Y4 g4 cos {Ip,

bulunur. Bu son bagintidan katsayilarin esitligi kuralina binien
¢:=9; cos J—q, sin ¢
92=q>
93=qy
qs=¢, sin Y+q, cos
olmasy gerektigi bulunur, ﬁélbuki bu ifddeler

;0
1 . . c

T ot Y vl
\/1'— ra \/1"" ra
olmak iizere, Q nun bxlesenlermm LORENTZ doniigiim formullerl

uyarinca, degigmesi gerektlgml gUstermektedir. Su halde Q mechii-
ren evrensel bir vektdrdiir,

PROBLEM : 29.— Isifm yaylmasma tekaabul eden dortlu vekto-
riin tekil bir evrensel vektér oldugunu gosteriniz.

COZUM :

Isigin yayilmasina tekaabiil eden dortli vektoriin tekil bir evren-
sel vektor tegkil ettigini gdstermek igin bir referans sisteminin ori-
jininde ¢=0 &ninda ¢akan bir 1k gdz Oniine alahim, Bu olay, (0, 0,
0, 0) koordinatlarini haiz bir uzay -zaman noktasina tekaabiil etmek-
tedir. Uzayda sibit ¢ hziyla yayllan bir itk ¢ &ninda (=2, %;,=¥,
2;=2) noktasina erigmig olsun; bu olay da (z;, %, %3, ¥3=ict) ko-
ordinatlarim1 haiz bir uzay - zaman noktasina tekaabiil eder. Bu itibar-
la (g, %y, %5, X3=4ct) uzay-zaman noktasinl gosteren yervektorii-
niin normu

—_ - : ,
S'=R - R=02+ 2.2+ 2l 4+ x2=102+ 2,2+ 2s>— 2 = r?~—ct? Q)
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olur. Fakat 2,°+x2+z=r? 19.8In 0 ve ¢ anlar1 arasinda Kkatetmis
oldugu uzaysal uzakligin karesini gostermektedir. Isigin hizi ¢ oldu-
guna gore

r=ct 2

dir. (1) ve (2) kargilagtiriinea
| -
Sz= l R P=0

yani 1gifin yayllmasina tekaabiil eden dortli vektoriin tekil bir ev-
rensel vektor oldugu ortaya ¢lkar. '

PROBLEM : 30.— 6. problemde LORENTZ donusumlerme gore
invaryant bir biiyiiklik oldugunu girdigtimiiz

o=y [t-—-%- (x cos A+y cos B+2 cos G’)] 1

fazinm bu bzelliginden faydalanarak -

N B
% =(cos A, cos B, cos () (2)
olmak iizere'
N -
% Y
K - (—)\'— sy T _E_) (3)

diye tammlanan dért bilesenti vektorun evrensel ve tekil bir vektor
oldugunu gosteriniz,

cOzZUM :

- . >
R=(x, 9, 2, ict) =@, %2, %5, XP=(r, ict)

_}
evrensel yervektorii ile (3) aracihgiyla tanimlanmig olan K vektorii-
niin skaler carpimim tegkil ettigimizde: '
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=y [t—%— (x cos A+y cos B+cos C)] =

—

bulunur, ® fazl invaryant ve B de evrensel bir vektdr oldugundan
. —

evrensel vekiorlik kriteryumundan Otiirii X nin da evrensel bir vek-

—
tér oldugu yéni bir LORENTZ déniigiimiinde bilegenlerinin tipki R

-
evrensel yervektoriiniin bilegenleri gibi degigecegi anlagilmig olur. K
vektoriine evrensel yayilim vektdrii adi verilir.

.
K nin normunu tegkil edelim :

> > gy vl 1 1
K-B=mg —@=u =0

bulunur ki bu da evrensel yayilim vektoriiniin tekil bir dortli vek-
tér oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, h ile PLANCK sibitini

gostererek,
— — -
G=n - K=a($ig)=(Tm )

ile tanimlanan evrensel vektore de foton igin enerji- impuls vektorii
C—
ad1 verildigini de ilive edelim. K tekil bir vektér olduguna gore

—> -> :
@ = hK nin da tekil bir vektér olacag: agikardir.

PROBLEM : 31.— Maddesel bir tinecik icin tamimlanan evrensel
enerji-impuls vektorii -

- . -
. P=(p, ime)=(ymqyu, iymyc)

seklindedir.
Impuls korunumu ilkesinden hareketle, siikiinetteki bir elektron

iizerine gelen bir pozitronun biribirlerini yok etmeleri sonucu ortaya
en agag iki foton cikacagimm gosteriniz.
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COZUM :

Siikfinetteki bir elektron iizerine gelen bir pozitronun yok olma-
siyla ortaya tek bir foton cikmig oldugunu varsayalm,

—
P.=(0, im, c)

siikfinetteki elektrona,

e
Pp=(pl 'l-.mC)

hareket hilindeki pozitrona ve
-

—_ —_
o=1E="2%

de carpigma sonucu ortaya cikan fotona ait evrensel enerji-impuls
vektdrleri olsunlar.

Impuls korunumu ilkesine gore

-~ > =
P.+P,=Q @

—

olmalidir. Bu ifidenin her iki yammin normunu tegkil- eder ve @
nun da tekil bir evrensel vektdr oldugunu gdz Oniinde tutarsak

> > > >
(P.+P,) « (P.+Ppy=(my+m)?=0
yani

bulunur, Ote yandan (1) in zamansal bilegeni

c(me+m) = Ec_‘_’
veya
my+m = % (3)

bagintisim1 verir ki eger v==0 ise yAni yukarda kabul ettigimiz gi-
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bi iki tinecigin yok olmasiyla ortaya tek bir foton gqikiyorsa, (2)
ile (3) birbirleri ile bagdagamazlar.

Bu takdirde elektronla pozitronun birbirlerini yok etmeleri esné-
sinda ortaya hi¢ degilse iki fotonun birden ciktigim varsayalim. Bu-
na gore impuls korunumu geregince

- > > >
Pe+Pp=Q1+Q2 (4)
olmaldir.
(4) iin normu
h? - - >

mg(mn+m)= 02 Yy Vg (1—%1 . }Cg) (5)

ve zaman bilegeni de _
mo+m :i‘;‘ + % 6)

-~ >
verir ki %, ve x, nin uygun tarzda .secilmesi sonucu (5) ve (6) ba-

gintilar1 aynmi anda gerceklenebilir, (5) ve (6) nin gerceklesmesini

-> >
saglayan ii¢ boyutlu %, ve x, birim vektorleri ortaya cikan fotonla-
rin yonlerini gdstermektedir.

PROBLEM : 32.—

N d J 3
D= ' ' ’ i i
| ( 500, 3¢ | o 3%, ) ile belirlenen
dort bileseni haiz vektoriin evrensel bir vektor oldugunu ve
9’ 9 9 1 3
2~ . — et —————
= + ay? * ¢ at?

D’ALEMBERT operatoriiniin LORENTZ déniistimlerine gore invaryant
oldugunu gosteriniz.

COZUM :

—
R=(xy, %, %3, 24)

> >
evrensel vektoriinii goz Online alarak D - R skaler ¢arpimint hesap-
layalim:
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> > '
D R=0% ) 8% | 0% | 0% _4_ gapit @)

9, ax, 0% 0xy

bulunur. Bu ise asikdr olarak LORENTZ déniiglimlerine gire invar-
yant bir biiylikliiktiir. Bir nceki problemde tesbit etmis oldugumu-
za binden bir evrensel vektorle bir vektdriin skaler garpimi eger
LORENTZ déniigiimlerine gére invaryant ise bu ikinci vektoriin de
mechfiren evrensel bir vektor olacaf1 keyfiyetinden &tiirii (1) ifadesi

-
D nin de evrensel bir vektdr olduguna delildir.
Ote yandan, evrensel! bir vektor Voldugunu b8ylece gostermig ol-

- —
dufumuz D nin normu da D nin kendisiyle skaler c¢arpimi oldugu
ve iki vektdriin skaler c¢arpimlarimn da LORENTZ ddniigtimlerine
gore invaryant olmalari dolayisiyla invaryattir:

RT3 S I B I
: * - " - axlz + amzz + axsz _- + aw‘;z
3 ik a* 3
— : ; 2
awl.rg + axzrj + ax3r2 + ax‘l 2 ( )
Fakat
XBy=02 2, =
L=y wy =y’
Lg=2 Xy =2
Xy=tct 2y =1ict’

oldugu géz oniinde tutulursa (2) ifidesinden

3 ik A 8’ ¥ @ 1 @

s T T T @ e T aw? T R T % @ at?
veyahut da :

M2=0"

oldugu tesbit edilmig olur ki bu sonug¢ da D’ALEMBERT operatorii-

niin LORENTZ doniisiimlerine gore invaryant oldugunu gostermek-
tedir.
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PROBLEM : 33.— 1) Bir kara cismin 1327 °C da ve 27 °C da ya-
ymladigr 1smma enerjilerinin oram nedir?

2) Bir kara cismin A =5 p maksimum dalgaboyunu haiz 13m ya-
ymlamas: icin 1sitilmasy gereken sicaklik ne olmahdir?

COZUM :

1) Burada 8 ile kara cismin yiizeyinin alanmm, E, ile T; = 1327
°C'=(1327+273) °K =1500 °K de yayinladig1 toplam enerjiyi ve £ ile
de T,=27°C=(27+273)°K=300°K de yaymnladig1 toplam enerjiyi
gosterelim. STEPHAN kanunu uyarinca

E,=8qeT,4, E,=8eT,
veya
E, _ (_T1 )"= (1500)":54
E, T, 300
ve dolayisiyla da
% = 625

bulunur.

2) WIEN kanunu uyarinca

Amax=2,898 - 10— 3(m X °K)=2898 (. X ’K)
oldugundan

7 =28 593K

ve dolaywsiyla )
T =579,3—273=306,3°C

bulunur.
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PROBLEM : 34.— a) Bir kara cismin yaymladiZ1 1s1ma enerjisinin
maksimumuna tekaabiil eden )., dalgaboyu ile kara cismin T sicakhgi

arasmda
ey T=2.898 - 1073 (m X *K)

geklinde bir bagmt1 oldugunu gosteriniz (WIEN ételeme kanunu)

b) Giinegin yiizey sicakhfmm 6000 °K oldugu olciilmiistiir. Eger
giines miikemmel bir kara cisim olsayd yaymladigi 151ma enerjisinin
maksimumu hangi dalgaboyuna tekaabiil edecekti?

COZUM :
a) Kara cismin igima enerjisinin yogunlugu PLANCK formiiliine
gore

8 1
u(h) = 1;?0 T
e kM T__1

dir. Buradan » ya gore tiirev alip bunu sifira egitliyerek

o FranT (1 ho ) =1

T BhkhmaxT

bagintist bulunur, Bunun iki kokii olup birincisi olan hc¢/AnakT=0,

T nin ya da ) nin sonsuz deferine tekaabiil ettiginden bu koék fizik-
sel anlami haiz degildir.

ikinei kokiin ise

he
k)\'max T - 4,965

degerlerine tekaabiil etifi hesaplanir. Su halde

. he  _ 6,625 - 103 Joule - sec X 2,999 - 108 m/sec
4,965k 4,965 - 1,38)(10_23 Joule/’K

=2,808.103m - °K

Max T

bulunur.
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b) Giineg icin WIEN &teleme kanunundan

2,898 x 103

6000 =4830 A

}\'mu —_

bulunur.

PROBLEM : 35— T=1000 °K sabit sicakhgmmdaki bir kara cis-
min 1s:ima enerjisi yogunlugu (= 1sma giicii) WIEN dteleme kanunu
uyarmea )\=2,898 y icin bir maksimumdan gecmektedir. Bu sicakhkta
yaymladifi toplam enerji de U dur. -

1) Acaba bu kara cisim hangi T’ stcakhigmda T sicakhgmda ya-
ymladigmmm iki misli daha fazla bir toplam emnerji yaymlar?

2) Bu T’ sicakhgmdaki ima giiciiniin maksimum dalgaboyu ne
olur? )

3) T=1000°K ve T'=1190°K sicakhklarina tekaabiil eden mak-
simum 1s1ma giiclerinin orani nedir? '

4) Kara cisim, tanmimm uyarnca, iizerine diisen her radyasyonu
soguran cisme denir. Buna paralel olarak, iizerine diisen radyasyonlar-
dan ancak bir kismm soguran cisimlere de gri cisimler adi verilir.
Buna gore T’ sicakhigmda toplam U enerjisini yaymmlayan gri cismin
sogurma katsayismm ne olacagm hesaplaymsz.

COZUM : _ o
1) Bu soru STEPHAN kanununun dogrudan ;dogniya uygulan-
masiyla kolayea g¢oziiliir. ¢ STEPHAN - BOLTZMANN sébiti, U top-

lam radyasyon enerjisi, T mutlak -sicakhik ve S de 151ma yuzey1 ol-
duguna gére

U=0oT8

dir. Eger 1;tima enerjisi aynt 8 yiizeyi igin iki misli olursa, buna
tekaabiil eden sicakligy 7 ile gostermek lizere,

U'=2U=0T"8
yani
T'4=2T*
olur. Buradan
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4log T'=log 2+4 log T =log 244 log 1000 o
—0,30103+12=12,30103 |

log T"=3,07525
ve
T =1109°K
bulunur.

2) T'=1190°K sicaklifindaki kara cismin 1g1ma giiciiniin maksi-
mumuna tekaabiil eden Am.: dalgaboyu WIEN Steleme kanunundan

bulunur:

haae T” = 2898

2,808+10~2 _

N S
190 2,4373X 10—6 m =2,437 p.

}"ma! -

1190°K de Koara cisim

3) T=1000 °K ve T'=1150°K sicakliklarina tekaabiil eden mak-
simum 1g1ma gliclerinin oranim tesbit etmek icin maksimum 1gima
giiciintin PLANCK formiiliine WIEN &teleme kanunundan elde edi-
lon hm.. deferini yerlestirmek sfretiyle elde edilecegine dikkat ge-
kelim, Buna gore ' - *

_ _ 8mhe B 1 — 5 |
u(}\:max) =Umazx = ( 2’898 X 10—3 ')5 64,955__1 =bT
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olur; yani jgima giicliniin maksimum degferi kara cismin sicakliinin
5. kuvveti ile orantihdir. Buna goére

Woae (TN T (T4

dir . Fakat problemin 1. stkkinda (T'/T)*=2 olduguna gore

u’ma: — T’__
Umax =27 =2X

1190
1000

=2,38

sonueuna varlir,

4) Sogurma katsayisini hesaplarken cisimlerin 1g1ma giiclerini
degil fakat toplam 1g1ma enerjilerini goz Oniine almamiz gerektigi
dgikardir. '

T"'=1190°K sicakhginda yaymladifi toplam 1igima enerjisinin
T=1000°K sicakligindaki bir kara cismin yayinladig1 U toplam 1gi-
ma enerjisine egit olmasi istenen bir gri cisim gbz 6niine alindigin-
da, a ile sogurma katsayisi gosterilmek lizere, STEPHAN kanununa
gore

U=¢T'=acT™

olur, Buradan, 1. gikka gore,

olmas: hasebiyle

bulunur.

PROBLEM : 36.— Dalgaboyu 1=5000 A olan yesil ik, bir ter-
mometrenin 2 gr. civa ihtivi eden haznesi. tarafindan (biitiin 1s1 ka-
yiplarinm jhmél edilebilir oldugunu farzederek) tamamen sogurulmak-
-tadir, Haznenin srcakhigmm 3 °C yiikselebilmesini temin icin ka¢ foto-
nun sogurulmasi gerektigini hesaplayimiz.

(CEVAP: 2,13 - 108 foton)

PROBLEM : 37. 1 =5900 4 liik 1s:ik yaymlayan bir sar1 sik kay-
nagmm 1 mum giddetinde oldugu farzedilmektedir. Bu demektir ki



Klaslk Kuvantum Teorisi ve Elektronlar 45

kaynaktan 1 m. mesafede 1 em? lik yiizeyden 1 saniyede gecen enerji
1,5.10-7 Joule diir. Buna gore 1 cm? den kag¢ tane fotonun gecmekte
oldugunu bulunuz.

(CEVAP: 4,5 -10" foton/em? - sec)

PROBLEM : 38—

a) 50 MeV luk bir elektronun haiz oldugu impulsun aymsmna sahip
olan bir fotonun enerjisini hesaplaymz.

b) Bu radyasyon, elektromagnetik spekirumlarm neresinde bu-
lunur?

(CEVAP: a) 51 MeV
b) ¥ 1gini)

PROBLEM : 39.— 2,5.10-¢ watt/m’ giddetinde bir radyasyon

1 cm? lik bir yizeye diisiiyor,
a) Yiizeyin miilkemmel soguran bir yiizey oldugunu kabul ederek
yiizey iizerinde hésil olan ortalama radyasyon kuvvetini hesaplaymiz.
b) Yiizeyi, simdi de, miikemmel yansitan bir yiizey kabul ederek,
yiizeydeki kuvveti hesaplaymz. '

(CEVAP: a) 8,3 107! newton
" b) 16,6 - 10—’ newton)

PROBLEM : 40.— 1,0.10° watt/m?> kadar diisiik siddetli rad-
yasyonlar gézlemek miimkiin olabilmektedir. (Bu hemen hemen gozin
secilebilecegi en diisiik 11k siddetidir.) :

a) Bu siddet icin 1 mm? lik yiizeyden her saniye gecen 4000 A
dalgaboyuna sahip fotonlarm sayisum bulunuz.

b) Aym siddet icin 1 mm? lik yiizeyden her saniye gecen ve fre-
kanslarn 1 MHz/sec olan radyofotonlar ne kadardir?

¢) Aym siddet icin aym delikten aym sartlar altinda gecen 10-+ A
dalgaboylu ~ 1sm1 fotonlar1 ne kadardwr?
(CEVAP: a) 2.1¢

b) 1,5.104
¢) 5.10°%)
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. PROBLEM : 41.— Bir su yiizeyi tizerine gelen 0,1 MeV Juk foton
huzmesinin gelis siddeti I, dr. 10 cm. kalmhgmdaki bir su tabakasmn
icinden gectikten sonra huzmenin siddeti L/3 degerine dilsmektedir.
Bu foton enerjisi icin suyun absorbsiyon katsayisini hesaplaymz.

(CEVAP: 161m-')

PROBLEM : 42.— Ciplak gozle 6. kadirden bir yildiz ancak go-
riilebilmektedir. Bu da 1 m mesafede 10-* mum siddetindeki bir sk
kaynagma esdegerdir. Gozbebeginin capr yaklasik olarak 3 mm oldugu-
na gore gozbebeginden saniye basma kag foton gectigini hesaplaymmz.
) dalgaboyu ve déniistiirme katsayis1 37. problemdekinin aym farzedi-
lecektir.

(CEVAP: 320 foton/Sec)

PROBLEM : 43— a) v frenkansh bir 1sik, siddeti I Joule/m’. sec
olan paralel bir huzme hilinde yayimaktadr. 1 m’ teki foton sayismi
Ivev cmsmden hesaplaymiz.

b) Sadece goriilebilen san 1§1k icin (n) yogunlugunu problem 38
de tarif edildigi gibi hesaplaymiz.

(CEVAP:' ) n=-—— ve 015 foton/m*)

hecvy

. PROBLEM : 4.— K metali icin ®=2 6V olduguna gire 3500 4
luk (1 A=10-% m) monokromatik bir mor 1Fm K yiizeyinden kopar-

dign elekironlarm enerjisini hesaplaymiz.

cOzUM :

~ Foton-elektron garpigmasi fotonlarin sogu'r_ulmalan ile sonuclan-
digindan

hv=T+¢>=—;—mvz+q5

he 1

== — 2=
3 b 5 MY T

olur, Dolayisiyle de
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1 ., 2,89 -10% m/secX6,625 - 10— Joule, sec

= — = —(2X 1. . 1017
T= o mv 0ot (2X1,602 - 1071%)
56,77 X 10~ Joule
—EG. _16 — ;
=56,77X107% Joule= 7405~ 30~ Joule/eV
=35,4X10° eV = 35,4 keV
bulunur,

PROBLEM : 45 —— Bu' sodyum yuzeymden elektronlar kopabllmem
icin esik dalgaboyu 5400 A dur.

a) Sodyumun yiizeyinde bulunan bir elektronun bag ener;psml,
yani @ is fonksiyonunu hesaplayimz. : :

b) Bu yiizeye 2000 A lik dalgaboyu 151k ¢arptigi zaman yaymla-
nan fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri eV cinsinden ne ka-
dardir?

(CEVAP: a) 2,3 eV

b) 3,9 V)
PROBLEM : 46.— a) i fonksiyonu ®=4,53 e V olan bir tungsten
yiizeyinden maksimum hizlar1 stk hizinm ondabirine esit olan foto-

elektronlar kopartabilmek icin gerekli elektromagnetik radyasyonun
dalgaboyu ne kadardmr?

b) Maksimum hizlann 0,98 ¢ olan fotoelektronlar hasd eden foton-
larin dalgaboyu nedir?

(CEVAP: a) 4,85 4
b) 0,0061 A)

PROBLEM : 47.— Baslangicta siikénette bulunan bir hidrojen

atomu iizerine 1 A liik 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 hizim ve kinetik enerjisini bulunuz.

b) Geri sagilan pozitif iyonun impulsu ve enerjisi nedir?
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(CEVAP: a) 12,4KeV; 6,4-10"m/sec
b) 5,1.10~8 kg.m/sec; 5,7¢eV)

PROBLEM : 48.— Ust atinosferdeki O, molekiiler oksijeni giines-
ten gelen fotonlar visitasiyla 2 atoma aymsir. Bu ameliyenin meydana
gelmesine sebeb olan fotonun maksimum dalgaboyu 1750 4 olduguna
gore molekiilii teskil eden 2 oksijen atomu arasindaki bag enerjisi acaba
eV cinsinden ne kadar olur? (Bu olay yiitksek ucuslar icin miimkiin
enerji kaynaklan olabilir. Giinesten gelen radyasyon molekiiler oksijeni
atomik oksijene ayirir ve atomlar molekiil hilinde tekrar birlestikleri
zaman enerji serbest kalir.)

(CEVAP: 7,1 eV)

PROBLEM : 49.— FEnerji ve impuls korunnmu kanunlarim uygu-
layarak fotoelektrik olaym serbest bir elektron iizerinde vukuu bulma-
smn imkénsiz oldugunu goésteriniz.

COZUM :

1} Eger fotoelektrik olay bagl bir elektron iizerinde degil de
serbest bir elektron iizerinde vukuu bulsayd: bu takdirde foton ile
elektrondan olugan sistemin carpigma Oncesi ve garpisma sonrasi
toplam enerjisinin korundugunu, klisik mekanik bakimindan,

hutm.ci=m.c? +% M2

geklinde yazmamiz gerekecekti. Bu denklemden

hw=-;—mefu2 1
sonucu elde edilir. Ote yandan sistemin impulsunun korunmas

hv

—c——mev (2)

denklemini verecekti, (1) ve (2) denklemlerinden
v _('v-—2c)=0
olmast gerektigi ¢ikar. Su hilde ya



Klisik Kuvantum Teorisi ve Elektronlar 49

"U:O

dir ki bu (1) i gergeklemedigi igin kabul edilebilir bir ¢oziim olamaz;
va da :

v=2¢
dir ki bu da imkénsizdir,

2) Diger taraftan eger Rolativite Mekanigi agisindan mesele in-
celenecek ve foton — serbest elekiron sistemine enerjinin korunu-
mu ilkesi uygulanacak olursa

olmak iizere
hyv+m.cl=me=m. vc
yani
hv=m.cH{r—1) (1)

ve impuls korunumu ilkesi de uygulanirsa

W p=ymii—m I =meoy 1 @

bulunur. (1) ve (2) denklemlerinden

m.cHy—1)=m.c? Vyi—1
veyé

¢ —1=y7=1
(v —1i=v—1
o2y —1=y2—1

2y=2

y=1

bulunur; bu da v=0 demek oldugundan ve bu sonug (1) bagintisinmi
gergeklemediginden miimkiin degildir.
F. 4
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PROBLEM : 50.— Bir metal yiizeyine gelen biitiin fotonlarm sa-
dece kiiciik bir kesri elekironlan serbest birakir. Bir fotonun metalden
bir elektron koparmasi ihtimiline «fotoelektrik verim» denir. 5 em? lik
bir sodyum yiizeyinin 1,26 . 10-¢ amperlik bir satiirasyon akimina sebep
oldugunu kabul ederek problem 37 de tarif edilmis olan 51k icin verimi
hesaplaymiz. :

(CEVAP: ¢%3,5)

PROBLEM : 51.— Bir sodyum arkindan ¢ikan sarn gk (L =5890 A)

ile civa arlandan cikan morétesi 1518m (A =2535 }i) bir potasyum lev-
hasmdan kopardiklan elektronlarin fremleme potansiyelleri, sirasiyle,
0,36 V ve 3,14 V dur. Elektronun yiikii bilindigine gire,

a) Planck sabitini,

b) Potasyumun & is fonksiyonunu ve

c) Potasyumda fotoelektrik olaym uzun dalgaboyu simirm hesap-
layimz.

(CEVAP: a) 6,62 10~% Joule - sec
b) 1,74 eV

c) 7110 4)

PROBLEM : 52.— Tanfaldan yapilmis bir levhadan fotoelektrik
olay araciligiyla elektron koparmak igin gerekli is 4,19 volttur. Bir fo-

toseliiliin tantaldan yapims fotokatoduna ) =2536 A liik bir mordtesi
153k diisiiriilecek olursa ortaya cikan fotoelektronlarn durdurabilmek
icin kac¢ voltluk bir zit potansiyel uygulamak gerekir?

A =8650 A lik bir 181k icin bu frenleme potansiyeli ne olur? Bu
iki sonucu karsilastirarak yorumlaymiz.

COZUM :

Fotoelektrik olayin temel kuralina gore
hv=T+4d
dir. Buradan g¢ikan fotoelektronlarin kinetik enerjisi olarak
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6,625 10—3(Joule X sec) X 3% 10%m/sec)
2,536 X 10"7(m) x1,602X 1019 (Joule/eV)

=(4,89—4,19) eV=0,70eV

bulunur.

4,19 eV

Uygulanan frenleme potansiyelinin fotoelektronun kinetik ener-
jisini sifira indirgemesi igin onu, hizi sifir olacak sgekilde yavaglat-
mast gerekir. Eger fotoelektronun hzint 7=0,70 eV olacak gekilde
arttirmak icin yapilan hizlandirma igsi 0,70 eV ise, Agikir olarak zit
yonde ayn: igi yapmak gerekir ki fotoelektronun hiz1 sifir olsun. Bu
itibarla frenleme potansiyeli 0,70 volt olur.

 M=3650 A lik 191k igin ise

_he 6,825 10— (Joule - sec) X3X10%(m/sec) __
T=57 —b="3650<10~7 (m)+1,602% 10~ (Joule/eV) 4,19(eV)

=(3,49—4,19)=—0,70 eV

olur,

Bu ikinci halde fotoelektronun kinetik enerjisinin negatif gikma-
s elektronun metalden kopmamig olduguna, ona bagli olduguna ve
onu metalden koparabilmek igin iistiine +70 eV luk bir enerji inti-
ksl ettirmenin gereklilifine deldlet etmektedir.

PROBLEM : 53— Bir tungsten yiizeyine ),=1800 A luk bir rad-
yasyon diistiigiinde, acifa cikan fotoelektronlarm maksimum enerjile-
rinin 1,5 eV oldugu tesbit edilmistir. Eger tungsten yiizeyine gelen rad-

yasyonun dalgaboyu he=2300 Au asarsa fotoelektron yaymi durmak-
tadir. Bu verilere dayanarak h Planck sibitinin degerini hesaplaymiz.

COZUM :

Problemin verilerine gore
[ h‘)l =T + ¢)
l hvg=¢

denklemleri gecerlidir, Buradan
hV1T+hv0
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T

h{vi—vy)=T ya da h= — o

ve dolayisiyle -de

_ 1,5X1,602X10-* (Joule)

~ 3X10%m/sec) 11
10-1(m) 1800 2300

h =6,625X10—* (Joule - see)

bulunur,

PROBLEM : 54— Civanin }=2537 A liikk cizgisinin bir metalin
yiizeyinden kopardig: elektronlar 2,60 volt luk bir potansiyel altinda
frenlenebilmektedirler.

Civanmn 3 =1849 A lik cizgisi icin aym metalden kopacak elek-
tronlarm ne kadarlik bir potansiyel farkiyla durdurulabileceklerini he-
saplaymz.

(CEVAP: 4,42 eV)

PROBLEM : 55.-— 1. Sodyumlu bir fotoelektrik seliiliin katot yii-
zeyi 13 em? dir. Seliil, 32 mum siddetindeki noktasal bir 151k kaynagm-
dan 50 cm nzakhiga yerlestirilmistir.

a) Kaynaktan itibaren katodun gériildiigii kati acmmn degeri nedir?

b) Selilliin ortalama duyarhg:1 12 A/ /liimen olduguna gire bu
sartlar altinda seliilin sagladig: akim ne olur? '

2. Fotoelektrik esigin ) —0,583 . oldugu bilindigine gore

a) Bu elektronun katottan koparabilmek icin ka¢ erg’lik enerji
gerektigini, ve :

b) Bu enerjiyi kazanabilmesi icin elekironu ne gibi bir potansiyel
farkina tabi tutmak gerektigini hesaplaymz.

COZUM :

1. a) Tepesi merkezde bulunan Q tepe ag¢ili bir koninin birim
yaricapli bir kiire iizerinde sinirladigh 8 yiizey pargasi, tanimi ge-
regince, steradyan cinsinden Q kaf: acisint temsil eder ve:

S
Qstend = 'ff‘ =8
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dir. Buna gore 8=13 em? lik bir yiizeyi 0,5 m uzaklhktan goren ka-
t1 agy

10,0013 (m?)

= 2057 @D

= 0,52X10~? steradyan

olur.

b) Liimen ® 1:1k akisimn birimi olup I 1gik siddetine
Digmen = Imum X Ldateradyan
bagintisiyla baglidir. Buna gore
®=32%0,52x10~? (mum X steradyan) = 0,166 liimen

bulunur. Seliilin duyarhg 12pA4/limen olduguna gore seliiliin sagla-
dig1 ¢ elektrik akimi

i=12%10-5(4/liimen) % 0,166 (limen)=2xX10"54=2u4
olacaktir. ' ‘

2. a) Fotoelektrik olayin temel kanununa giéire bu olay metal
iizerine gelen belirli bir v, frekansindan daha biiylikse vukuu bulur.

hvo/e=§b/e ye de metalin ig fonksiyonu denir, Su hilde bu esgik- ~
teki elektronun enerjisi
he _ 6,625X10-% (Joule - sec)x 3% 10° (m/sec)
Ao 5,83X107 (m)

= 34,1 X10~2 (Joule) = 34,1 X ~13(erg)

eV= h'VD:

dir.

b) Bu sonuca gore bu elektronun bu enerjiyi kazanabilmesi igin
tabi tutulmasi gereken potansiyel fark: da

hve _  341X310~®(Joule) 217
»

V== = 1602x10-" (Coulomb)

olacaktir.

PROBLEM : 56.— Bir metal yiizeyi v;=0,9.10" sec-! frekansmi
haiz bir 1sikla aydmlatildig1 zaman 0,6 voltluk durdurucu bir potansiyel
uygulandignda durdurulabilen elektronlar yaymlamaktadir. Aym yiizey
v;=1,26 . 10% sec—! frekansim haiz bir 1sikla aydmlatihrsa cikan elek-
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tronlan durdurmak icin gerekli' potansiyelin 2,1 volt oldugu tesbit edil-
mektedir. Bu verilerden yararlanarak h PLANCK sabifinin degerini ve
metalin is fonksiyonunu tesbit ediniz.

COZUM :
vy ve v, frekanslar:
hvi=Ty+¢
hvy;=T,+¢
aenklem sistemini gergeklerler. Bﬁradan

h(vz_v]) = TT—_TI

veyi
_ Py—-Ty _ (2,1—0,6) 1,602 <1071 Joule _ a4 .
- Vo—Yy = (1,26—0,9) X 10" gec ! =6,625<10"* Joule - sec
bulunur.

Metalin ig fonksivonunu bulmak igin
h'\)l = T1 + ‘#
ifddesinden
hv,—T,= ¢ =(6,625X10~3<0,9:X10%) — (0,6 X1,602 1019
=5,0013 10~ Joule

oldugu goriiliir, Su halde ig fonksiyonunun degeri ola.rak

¢ _ 5,0013X10~" Joule

'? - 1,602X10“1900u10mb=311 Volt

bulunur.

PROBLEM : 57— Bir metal yiizeyinin is fonksiyonu 4,5 volt ise
fotoelektronlarin yaymi icin kritik dalgaboyunu hesaplaymiz. Bu yii-

zeye 2000 A luk bir 15m diistiigi takdirde yaymlanacak olan fotoelek-
tronlarn enerji ve hizlarun hesabediniz.

COZUM :

Egik enerjisi
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. _hec
¢-—hv0_70
olduguna gore
ke _ 8,625X107*X3X10°_ o ]
b= ¢ . 4,5%1,602:x10-* =2744 K10 VYm=2744 A
e

diir.

Fotoelektrik olayin temel denklerhi olan

he
T -—h‘)-—-—T"*‘(;b

ifidesinden

_6,625X10-#X3X10° o B
r= 2000¢ 10— 1 —(4,5X1,602>(1071%)=2,679><X10~" Joule

bulunur.
Kinetik enerji

_.1 2
T—2mv

ile verildigine gore

VL. 2% 2,697 <10~ Joule _ .
= el \/ 6108510~ kg = 76,85 10* m/sec

bulunur.

PROBLEM : 58— ).:45601& luk bir wiktan 1 mwatt bk kadar
bir sezyum yiizeyi iizerine diisiiyor. Bunun ancak 9, 0,5 inin fotoelek-
tron koparmaga yaradigi varsayarak aciga cikamn i fotoelektron aki-
mum1 ve bunu sifira indirgemek icin gerekli durdurucu potansiyeli he-
saplaymiz (sezyumun ig fonksiyonu = 1,93 volttur).

COZUM :

Genel 191&1n herbir fotonunun enerjisi

Ee he _ 6,625X10~% (Joule - see) X 3:X10°® (m/sec)
AT . 4560<107% (m)

=4,32<10~7 Joule/foton

dur.
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Buna gore her saniye metal ylizeyine gelen foton adedi

103 (Watt)
4,32 x107Y (Joule/foton)

n= =2,32x10"° (foton/sec)

olur. 1 saniyedeki elektron saylsinin da

0,5

—_ 15 ¢
n.=2,35<10 200

=1,16< 10 (elektron/sec)

oldugu goriiliir. Buna gére elektron akimi da

i=en,=1,602x10- 1 (Coulomb)x 1,16 X 10" (elektron/sec)
=1,86<X10"% Amper=1,86 pA
dir. '
PROBLEM : 59.— Bir seliiliin fotokatodundan bir elektron ko-
parmak icin W,=1,8 eV lik bir is yapmak gerekmektedir.

1. 1k bir deneyde fotokatot fotoelektrik esige tekaabil eden mo-

nokromatik bir isikla aydmlat:]maktadlr. Bunun dalgaboyunu A cinsin-
den veriniz.

2. ikinci bir deneyde katot iizerine )\ =8000 A lik manokromatik
bir 151k gonderilmektedir. Bu takdirde ne olur? Ve nicin olur?

8. Ucitincii bir deneyde ise katot ), =3000 A liik monokromatik bir
sikla aydimlatilmaktadir. Bu takdirde ' ‘

a) fotokatottan ckan elektronlarmn kinetik enerjilerini ve maksi-
mum hizlarmm, ve

b) fotoelektrik akinm dordurmak amaeciyla fotokatoda uygulan-
mas1 gereken durdurma gerilimini hesaplaymmz.
COZUM : |
1. ¢ ile elektronu metalden koparabilmek igin gerek enerji'yi
1 o ' :
ve. T=—— mv? ile de koparilan elektronun kinetik enerjisini gosterir-

2
sek fotonun hv enerjisi, enerjinin korunumu ilkesine gore,
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hy=T+ ¢

seklinde yazilacaktir.

Fotoelektrik esik, elektronu metalden koparmak i¢in gerekli mi-
nimum enerjiye tekaabiil etmektedir; buna goére T=0 ve

hec
hv=p=hv, = =—
v qb Vo RD

olacaktir. A fotoelektrik esife tekaabiil eden 1ginin dalgaboyunu gos-
termektedir.

Su hélde MKS sisteminde
¢ =1,8x1,602 - 10~ Joule = 28,83 1071 Joule
olacagina gore

_he _ 6,625 -10~* (Joule - sec) X3 - 10%(m/sec)
T ~ 28,83 - 10~* Joule

Ao

—6,804 - 10-7m=6894 4
olur,

2. Katot iizerine 8000 A liilk bir 1gin gdnderildiginde ne oldugu-
nu anliyabilmek igin bu 1sinin enerjisini hesaplayalim : '

= he _ 6,625 - 10~% (Joule - sec)X 3 » 108 (im/sec)
M 8 - 107 (m) |

_ 2,484 - 10~V (Joule)
=2,484 - 10~ (Joule) = 1,602 - 10~V (Joule/eV)

=1,55 eV

bulunur. Oysaki gz Oniine alinan metalden elektron koparmak igin

egik enerjisinin 1,8 eV oldugu sdylenmigti. Bu duruma goére A=8000 4
lik bir 1ginla fotoelektrik olayin zuhur etmiyecegi anlagilmig olmak-
tadir. :

3. a) Yukarida, A,=6894 A liik dalgaboyunu haiz 1ginlarindan
daha yiiksek dalgaboylarini haiz olanlarin fotoelektronlar koparmi-
yacaginl ve daha diigik dalgaboylarini haiz olanlarin ise kopardik-
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lar1 fotoelektronlara iistelik bir de kinetik enerji vereceklerine gihit
olduk,

A=3000 4 liik isin da demek ki elektrona bir

6,625 - 10-*#x3 - 10°
3.10°7

T=hv—¢ = th___ b= —(1,8X1,602 - 10~

3,741 - 10~ (Joule)
— r . -19 L] 2
3,741 - 10 Joule 1,602 - 10~ (Joule/eV)
=2,33 eV '

lik bir kinetik enerji vermektedir. Buna gtre bu fotoelektronun hi-
2l da

=0,905‘- 105 m/sec #905 km/sec

o=1/2T _ \/2><3,741 S10-1
o Mo 9,108 - 10~
olur.
b) Bu fotoelektronlar1 durdurmak igin fotokatoda uygulanmasi
gerekli durdurma gerilimi de
T=3,741 - 10~ ¥=eV=1,602 - 10~ XV
den

V= 3,741 - 10~ (Joule)
1,602 - 10-* (Coulomb)

olarak teshit edilir.

= 2,33 Volt

PROBLEM : 60.— }.=0,708 A dalgaboylu bir 1s1n bir karbon bloku
tarafindan sacilmaya maruz kalmaktadir. Bu takdirde 180° lik bir aci
icine sacilan 1ismin dalgaboyundaki degisimi ve bu olay esnismda ortaya
cikan geri tepis elektronlarmm eV cinsinden maksimum kinetik ener-
Jilerini hesaplaymiz.

COZUM :

Bu bir COMPTON sacilmast oldugundan, 9 sagilma acist olmak
iizere ' '

A= b (1—-cos ?)
me

dir. == oldugundan
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an=21
mc

olur. Su halde

2K _  2X6,625 -10~%

=22 = S T3 .108=0,484-10—“m=0,048A=
’

AXN

olur. Buna gore sag¢ilmig 1110 dalgaboyu

X =0,7080+0,048= 0,756 A

olur. Goz bniine alinan 1gmin fotonunun kaybettigi enerji elektrona
intikal ederek onu geri teptirir. Su hélde v ve v ile carplgma oneesi
ve sonrasi frekanslari, & ve A" ile de dalgaboylarim gbstermek iize-
re elektronun enerjisi olarak

—%)= W

_ 6,625 - 10343 -108
— 0,708 - 10-10X 0,756 - 101

17,96 -10~" (Joule)
= 1602 - 10~ ¥ (Joule/eV)

h(v-—v'):hc(% 1 ) _ ke

(0,484 - 1011 =17,98 - 10~17 Joule

=11,22-102eV=1,122 keV
bulunur.

PROBLEM : 61.— 0,015 A dalgaboylu fotonlarm serbest elek-
tronlar tarafindan sacilmaya ugradiklarim farzederek

a) 45° ve

b) 185° lik acilar altinda sacilan fotonlarm dalgaboylarmi, ve her
iki hilde de bunlarmn serbest elektronlara intikal ettirdikleri enerjinin
degerlerini hesaplaymrz.

(CEVAP: a)0,0224; b) 0,0564
¢) 0,27MeV; d) 0,61 MeV)

PROBLEM : 62.— ¢=90° lik bir ac1 ile sacilan X-smmlarmm A’
dalgaboylari:
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a) L=2 A olan «yumusak X ismlar» icin
b) 3=0,200 A olan «sert X ismlan» icin ve
e) )\,:0,00400;& olan «sert gamma 1§uﬂau» icin

hesaplaymz.

(CEVAP: 2,0244; 0,224 A 0,0282 4)

PROBLEM : 63.— Dalgaboyu } =0,707 A4 olan molibdenin ilk ciz-
gisi olan K, icin Compton olayr tarafmdan dngériilen ()."—)) dalga-
boyu farkm ¢ =0° 45°, 90°, 135°. ve 180° acilan icin hesaplaymz. Bir
kalkit kristali ile miicehhez bir Bragg spektrometresiyle, birinci mer-
tebeden gizlenen tadil edilmis )’ dalgaboylarim1 ve bunlara tekaabiil

eden § acillarim hesaplaymz. (d—=3,029 ;i,),
(CEVAP: _ ‘ _
M—A=0A4; 0,00709A4; 0,02424; 0,04134; 0.048¢ 4
0=6"43"; 6°46"; 6°bB6°; T°6"; T°10)
PROBLEM : 64.— Bir X-ismlan hiizmesi serbest elektronlar ta-

rafindan 60° lik bir aq ile saptirlmaktadir. Sapmaya méruz kaldiktan

sonra X-ismlarmm dalgaboylarmm 0,0220 A oldugu bilindigine gore
elektronlar tizerine diisen X-ismlarmin dalgaboylar ne kadardir?

COZUM :
COMPTON formiilii

AN—Ah= h (1—cos ®)
MeC

olduguna gore

A=A"— _k (1—cos @)
Mol

()
dir; ve A icin

A=0,0220 —

6,625 - 10~ 1Y .
9,108 - 10313 - 10° (“ﬁ“) =0,0088 4

bulunur,
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- PROBLEM : 65.— ¢=90° lik ac1 altinda sacilan X-sinlar icin
Comptan olay1 gozlenmektedir. Geri tepen elektronlara tekaabiil eden §
acismi ), ve %’ cinsinden ve ) ile § ya tabi elektronun » iz cinsinden

ifade ediniz. ) icin bakirm K, cizgisini () =1,541 A) goz Oniine alimz.
(CEVAP: tg 0=—Ai/A =—0,985

h

V=
Am. cos 0

— 662 - 10° m/sec)

~ PROBLEM : 66— 1=0,708 A lilk bir X 1smlar hiizmesi bir kar-
bon bloku tarafmdan saptiriimaktadir. Bu hiizmeden 180° icine sapti-
rilmis olan ismlardaki A) dalgaboyu degisimini ve bu saptirilma sira-
smda geri tepen elektronlarm maksimum kinetik enerjisini eV cinsin-
den hesaplaymz.

CcOZUM :
COMPTON formiilii

hc (1—cos ?)

N—h=AA=

olduguna gore

6,625 - 10

= 5108 . 10-T53 18 < 2= 00485 - 107 m=0,0485 A

Al

olur.
Foton - elektron carpigmasinda sagilan elektronun kinetik enerjisi

1

hv—hv' =T = 5 mev?

ile belirlendigine ve
' =AM+)1=0,708 A+0,0485 A=0,7565 A4

olduguna gore, sonug oclarak
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_{he  hey _ ke .,
Tf(T“Y)—W"“ 2

6,625 - 10-MX3 -10°
~ 0,708 - 1012 0,7565 - 10~

1,8 - 10716 Joule
1,602 - 10~ (Joule/eV})

%(0,0485 - 10719

= 1,8 . 1071 Joule=

=1,123 eV
bulunur.

PROBLEM : 67.— COMPTON’un, fotonlarm impulsu haiz ol-
duklarma dair fikrinden hareketle, yansitic1 bir yiizeye dik dogrul-
tuda gelen radyasyonun hisil ettigi basmer radyasyon siddeti cinsinden

hesaplaymiz. (Enerji siddeti = Saniyede, cm? bagina gelen enerjidir)

1000 mum siddetinde bir kaynaktan cikan sari 1Is1gm,  yiizeyi
A =35 cm? olan ve kaynaktan 1 m mesafede 1smlara dik durumda yer-
lestirilmis bir ayna iizerinde hasil ettigi kuvveti Problem: 37 deki
verileri kullanarak hesaplaymz. (N=cm? de saniye basma gelen foton
sayisidir)

(CEVAP:

2N hv

Basing = p

Kuvvet = 5 - 10~*° newton)

PROBLEM : 68.— Qelis siddeti I, olan bir 1s1k, kahnhg Al olan
ince bir sofurucu tabakadan gecerken siddetinde bir Al kayb1 véki olur.
Bu Al kayh yaklagik olarak Al kalmhg1 ve I, gelis siddeti ile oranfahdur.
Orant1 katsayis1 olan ve sofurucu maddeyi karakterize eden p ye so-

- gurma katsayis1 denir. (u 151¢m dalgaboyuna sika sikiya bagh olabilir.) -

Bu yaklasikhik sogurucu tabakamm daha kiiciik Al kahnhklan icin
daha dogru olur. Buna gore iizerine gelen isim siddeti I, ve kalmligy
I, olan kalm bir sogurucu tabakay: kateden 1s1Zin nihai I, siddetini he-

saplaymiz. ,
(CEVAP: 'AI=——p.AZ I
ILi=I,e ")
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PROBLEM : 69.— Havas1 bosaltilmig bir tipte anot ile katot ara-
sindaki siirekli gerilim 259 voltfur. Bu takdirde amoda gelen elektron-
larin kinetik enerjilerini eV cinsinden degerlendiriniz. Anot akiminin
siddeti 6,4 mA oldugu takdirde anoda yigilan giicii bulunuz.

COZUM :

E=eV = —%-« muv?

olduguna gbre anoda gelen elektronlarin kinetik enerjilerinin

E=1x250=250eV
oldugu anlagilir.

Bir elektrik akim: vukuu buldugu zaman bu akimin giddeti bir
saniyede anot iizerine ulasan elektronlarin n sayistmn fonksiyonu-
dur:

I=n-e¢

Akimin dogurdugu giic ise bir elektronun kinetik enerjisi ile
bir saniyede anoda varan elekironlarin sayisinin g¢arpimina esittir:

P =% mixn=eV +n=V -1
ya da
P=V - I1=250x6,4 - 1073 (VX 4)=1,6 watt
olur.

Bu verilerden hareketle bir saniyede anoda varan elektronlarin
sayisinl da bulmak miimkiindiir. Gercekten de

I _ 641078
e — 1,602-10°7

n= =4 - 10 elektron/sec

bulunur.

PROBLEM : 70.— Icinde miikemmel bir bosluk gerceklegtirilmis
olan elektronik bir tiipte elektronlar 1sitilnms filamam ilk hizsiz terket-
mekte ve somra filamanla plak arasinda uygulanmig 150 voltluk bir
potansiyel farki aracihfiyla hizlandirilmaktadiriar.
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1. Eleltronlarin plaga erigtiklerindeki hizlar: nedir? Fildimanmn sa-
niyede 10 elektron yaymladig bilindigine gore tiibii kateden elektron
akm ne olur?

Carpan elektronlarm biitin enerjilerinin plaga intikal etmis oldu-
gunu varsayarak pliga yiklenmis enerji ne olur?

2. Plakta bir delik deliniyor. Bu delikten gecen ince bir elekiron
hiizmesi B—10 gauss luk birbi¢im bir magnetik alanmmn hiikiim siirdii-
gii bir bélgeye giriyor. Bu takdirde, inditksiyonun elektronlarm ilk hiz-
larma dik oldugunu varsayarak, bu elektronlarm alan icindeki yoriin-
gelerinin seklini ve niteliklerini belirtiniz.

COZUM :

1. Hlektronlar filimam ilk hizsiz terkettikleri icin biitlin kine-
tik enerjilerini fildmanla plak arasinda uygulanmig olan gerilimden
kazanacaklardir. Buna gore :

1 2
5 MV =eV
ve
_/2ev _ /21,602 - 10~ 150 \/ 160
v = \/ m —\/ 9,108 - 10 #10° —5— = 7300 km/sec

ote yaﬁdan akimin giddeti de
J—en=1,602 - 10-1°X10%=1,602 - 10-* A=0,16 mA
dir.
Plaga intikdl eden giice gelince, bunu ikki gekilde hesaplamak

miimkiindiir :

— ya P=V - I bagintig1 araciligiyla:
P=V - I=150x0,16 - 10~°=24 - 1073 watt

— ya da P=—-:;— m.v? - n=eVxXn

araciligiyla:
P=eVXn=1,6 - 10-1x150X10%=24 - 103 wait
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2. Bu gartlar altinda elektronun yoriingesinin dairesel o_ldugu
ve yarigapinin da '

me’U

R = eB

ile verildigi bilinmektedir. Su halde, ve 1 gauss = 10"* Wb/m? oldu-
gundan,

0,108 - 10-3 10° \/ 160

= 3 —41.103 m=
B= 1,602 - 10719103 =41-103*m=41cm

bulunur.

PROBLEM : 7l1.— Hazlar1 20 km/s olan elekironlardan olusmus
I=1 mA siddetinde bir elektron hiizmesi metal bir levhaya carparsa
saniye basma buna ka¢ watt lik enerji iletmis olur?

cOZUM :

1 saniyede levhaya c¢arpan elektronlarin sayisl

1 103 (4) _ 1 e
"= = 10510 (Coulomb). ~ 1,6 (elektron/sec)

dir. Buna gore levhaya iletilen P giteil

_1 P 5 . 1n-3 4 2, 1 1016 -1
P=5 m.vtn=g 9,108 - 10-% (kg) X [ 2,10* (m/sec) |X 35 10%(sec™)

=1,14 - 105 watt

olur.

PROBLEM : 72— Dalgaboyu 0,012 A olan bir foton, atom agur-
b 197 olan bir altn cekirdegi civarmndan gecerken yok olarak bir
elektron-pozitron cifti meydana getirmektedir. '

a) MeV cinsinden fotonun enerjisini hesaplaymmz ve bunu meyda-
na gelen elektron-pozitron ciftinin toplam siikiinet enerjisi ile muka-
yese ediniz. :

b) Elektron ve pozitronun meydana gelmelerinden sonra siiktinette
olmalar: hilinde (yani; fotonun frekansmm bu reaksiyonun vukuu i¢in

K. 5
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gerekli esik frekansma esit olmasi halinde) fotonun enerjisinin Kiiciik
bir kismmm altin g¢ekirdegine aktarilmasi gereklidir; ciinkii cekirdek
fotonun baslangicta haiz oldugu impulsu yiiklenmek zorundadir. Altin
gekirdegine intikil eden enerjiyi bulunuz ve bunu fotonun ilk enerjisi
ile mukayese ediniz.

(CEVAP: a) 1MeV
b) 54.102kg.m/sec)
PROBLEM : 73.— Bir madde iizerine 130 MeV luk bir foton geli-

yor. Bu foton tarafindan hésil edilen pozitronlarm sayisi en fazla ne
kadar olur?

| (CEVAP: 127)

PROBLEM : 74— Bir elektron-pozitron cifti, agir bir cekirdekten

0,01 A mesafede meydana geliyor, Meydana geldikleri anda elektron-
pozitron ciftinin kinetik enerjileri biribirlerine esit ise, agir cekirdekten
sonsuz uzakhga kadar aynldiktan sonra kinetik enerjileri arasmdaki
(K+—K-) farki acaba ne olacaktir? Cekirdegin ortalama pezitif yii-
kiiniin 40 elementer yiike esit oldugu farzedilecektir.

(CEVAP: 115 keV)

PROBLEM : 75.— 500 MeV luk bir foton bir elektron-pozitron
cifti meydana getirmektedir. Elektron ve pozitronun -esit l'uzlarla nt
yonlerde hareket ettikleri farzedilmektedir.

a) Elektronun' (veyd pozitronun) kinetik enerjisi ne kadardir?
b) Elektronun hizi ne kadardir?
¢) Elektronla birlikte hareket eden bir gozlemciye nazaran pozit-
ronun hrz1 ne kadardir?
(CEVAP: a) 1,99 MeV
~ b) 098c
“¢) 0,9998 ¢)
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PROBLEM : 76— Yaricap 10-° cm olan bir yag damlacigr bir
kondansatériin biribirlerinden d=1 cm nzakliktaki yatay paralel levha-
lar arasmda bulunmaktadir. Bunlar arasina 3000 voltluk bir potansiyel
farka uygulandigmda g yiikli olan damlacik »=0,245 mm/s lik bir hiz
Lkazanmaktadir.

Elektrik alam olmadigimda damlacigm hizinmn 0,1 mm/s oldugunu
hesaba katarak damlacigm g yiikiinii degerlendirip bunu elektronun
yiikiiyle mukayese ediniz.

(Havanm viskozluk katsayis1 =175 .10~ MKSA)

COZUM :

Eger havanin damlacik iizerindeki Arsimed itkisi ihméal edilirse,
iizerine bagka hic¢ bir kuvvet tesir etmedigi zaman damlacigin agir-
hg ile Stokes viskozite kuvveti biribirlerini dengelerler. p ile dam-
lacigin yogunlugu, R ile yaricapi ve g jile de yercekimi ivmesi gos-
terilmek iizere ' '

(%—- TR3 u) g=6rRnv 1)
olur. | -

Damlacik g yiikiinii haiz iken bir E elektrik alaninda bulunu-
yorsa bir de bir Coulomb kuvvetine méruz kalir. Bu itibarla da
f=q - E kuvvetinin agirlik kuvvetine kargit olup olmamasina gore
(kondansatoriin iist levhasinin hangi kutup olduguna gore) v den
kiigiik ya da biiylik bir v” hizina sahip olur.

Buna gore:

(%— ﬂR3p.)g +gE=6tRm’ (2)

olur. (1) ile (2) arasmda—g‘ ﬂRf‘ug yi yok ederek

6nRnv+qE=6xRqv’

ve dolayisiyla da _
gE =6nRav'—v) @

bulunur. Ote yandan E=—V/d oldugundan
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-3 - 103 (volt)

— =—3. 5
B = - 0-7(m) 3. 10°(V/m)
bulunur. Bua itibarla (3) den
_6nRn
=% (v —?)
=—3z .6’1‘05 X107 17,5 - 107%X (2,45 - 10-3—107%)

=—1,6 - 10~ !® Coulomb
bulunur. $u hilde damlacigin yiikii elektronun yiikiiniin 10 katidir.

PROBLEM : 77.— 1. Yarigapt 10~ cm olan bir yag damlacig1 ara-
larindaki acikhk d—=16 mm olan iki levha arasmna piiskiirtiilmektedir.
Damlacik diiserken iki levha arasmdaki uzakhg 2 dak 24 s de katet-
mektedir.

Piiskiirtme sonucu damlaciklar elektriklenmektedirler. g, hareketi
izlenen damlacsfm yiikii olsun. Ust levhaya alt levhanmkinden 10 000
volt daha yiiksek bir potansiyel uygulanmaktadir. Bu takdirde damla-
cigm yukan ciktigy gozlenmektedir. Bu olay izah ediniz.

a) Damlacigm hizyla yuku arasmdaki bagmtiy1 tesis ediniz.

b) Damlacik iki levha arasindaki uzakhg: yiikselerek 11,8 sani-
yede katetmektedir. O halde yiikii nedir? Potansiyel farkinn hangi
degerleri icin damlacik hareketsiz kalir?

2. Uygulanan gerilim 10 000 volt oldugunda, ¢ok sayida damlacik
gozleyerek hizlarm, terimleri arasmdaki sabit farkm 0,29 mm/s ol-
dugu ve bir aritmetik dizi teskil edecek sekilde dagildiklar gozlenmek-
tedir.

Bu gozlemden bir damlammn tasidig geglth yiikler yonunden ne
gibi bir sonuc gkarilabilir?

Havanm viskozluk katsaylsl : 18.10-° MKSA
Yagmn dzgil kitlesi : 920 kg/m3
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cOzUM :
1. Damilacik, lizerine etki yapan kuvvetlerden Coulomb kuvveti-

nin ona zit yondeki kendi agirhik kuvvetinden gok daha bilyiik olma-
g1 sonucu yilikselmege baslar.

Her iki levha arasindaki alamn degeri

I A | 5
E——d =—16.70— — 6,25 - 10° V/m

dir. a) Eger elektrik alant olmasaydi

—;— rwR3g=6rREnv )

olacaktt. Alan var oldugu zaman ise

gF — %—ﬂRhQZBanv' (2)
olacaktir. (1) ve (2) den.
_ 67:Rn§2+v) 3)

oldugu bulunur.

b) Alan olmadifl zaman v diigme hiz

4 _ 16102 _ 1,6 -107?
f  2dak 24sec 144

v= m/sec

ve alan oldugu zamanki v’ hiz1 da

, _d _ 16-102
VET T T8

m/sec
dir.
Buna gore

_ 6mXx10~5+18-10°x1,6-107% 1 1
6,25 - 10° ( 144 T 11,8

— —8 - 10~ Coulomb=—b5x1,6 - 10~* Coulomb
olur. Bu ise elektronun ylikiiniin 5 kati bir yiik demektir.
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Eger damlacik hareketsiz kalirsa bu, Coulomb kuvveti ile dam-
lacigin agirhk kuvvetinin biribirlerini dengelediklerini gosterir:

14

qE=r—q7 = %nRsﬂg
bagmtisindan
y ot TRugd
3 q _
_ % 1t><10‘18_>;9>?g,>é?vi3)’<_ :119'6 107 755 volt
bulunur.

2. g4 ile bir damlacigin yiikii gosterilsin. Bu takdirde (3) e gore

_ 6rRyv+v)
ql - E

dir. g, ile de 0,29 mm/s=2,9 - 10~* m/s kadar daha yiiksek bir hi-
za sahip olan damlacigin yiikiinii gésterelim. Bu takdirde :

6xRn(v' 42,9 - 104 4-v)
q2 = E

ve dolayisiyle de

Ag=gr—gi =T 5 2,9 - 104=

_ 6rX10~6x18 . 10-6

—6.95 . 10° X2,9 - 10—4=—1,6 - 10~? Coulomb

bulunur, Yani damlacigin h1z1'nda 0,029 cm/s lik bir artig, yiikiiniin
1,6 - 107" Coulomb’luk bir degigimine ya da bagka bir deyimle, yii-
kiiniin bir elektron yiikii kadar bir artigina tekaabiil etmektedir,
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PROBLEM : 78— RUTHERFORD'un ¢ téneciklerinin ince altin
varaklarla sapfirimas ile ilgili incelemelerinde bir ténecigin 0 sapma
acisSmin - ' '

cot 0 _ 4w Mo?
cotg o = 7z e P

pagmts: ile verildigi tesbit edilmistir. Burada ¢ boslugun dielektrik sa-
bitini, M tanecigin Kkiitlesini ve v hizi, Z’ yiik sayismm Z altin atomu-
nun yiikiini, e elemanter yiik birimini, p de carpisma parametresini gos-
termektedir. Bu ifadeden faydalanarak tinecigin ince varag kateder-
ken 0 dan daha biiyiik bir aqa icine sacilims olmasmin ihtimali icin bir
bagmt: tesis ediniz. Eger bu ihtimal 10 MeV lik ¢ tinecikleri icin 10-°
ise acaba aym varaZl kateden 5 MeV lik protonlar icin ne olacaktir?

COZUM :

P garpligma para:fl_etr‘esipin eger o tanecigi cekirdek tarafindan
saptirilmasaydi tanecigin cekirdek yamindan gecerken ona olacak
uzakligim gosterdigi malimdur. Su halde eger o tAnecigi 0 dan da-
ha biiyiik bir ag1 igine saptirilacaksa cekirdege bu p uzakhgindan
daha yakin olarak yini gekirdegin etrafinda alani mp? olan bir da-
irenin iginden geg¢melidir.

n ile birim hacim bagina cekirdek sayisini ve d ile de varagin
kalinhgini gbstermek iizere 7 - d birim alan bagina cekirdek sayisi-
n1 verir. Buna binden bir o tdneciginin 8 dan daha biiyiik bir ag¢t
icine saptiriimasi ihtimali

_(n-d) gekird'egin etrafinda mp? alam iginden gegen o larin sayisi _
~ (n-d) cekirdek ihtiva eden varak alani icinden gecen « larin sayisl -

_ mpPXnd _ zz’er 2 ., 8
- 1 ﬁnd( 4me, Mv? cotg 2

P
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olur, Ayni varak tarafindan saptirilan cesitli tinecikler igin, ayni1 6
ag¢lsy goz oniine alindiginda,

P, _ 2y N (Mavy?y?
Pg' - Mlvlz sz )

bulunur. Burada 2 indisi meseld protona ve 1 indisi de « ya ait olsun.
Bu takdirde bu son bagintidan

— Z'zzMi%z’z“‘ Z’zz_T__lz
P2‘Pl(za) i) =Pi(7) (7]

olur; T, ye T, sirasiyla o tineciginin ve protonun kinetik enerjileri-
ni gostermektedir. Su hilde sonug¢ olarak

. 1 2 10 2
—_ -3 — —3
P,=10 x(z)x(5) 10

bulunur ki bu da bize her iki tlnecigin de verilen gartlar altinda
0 dan daha biiyiik bir aci1 icine sapmalar: ihtimillerinin aym oldu-
gunu gostermektedir.

PROBLEM : 79.— Madeni bir hedef hlih elektronlarla bombardi-
man edilerek X isinlar elde edilmektedir. 1. =0,5 A" dalgaboyunu haiz
bir K ( cizgisi elde etmek icin elektronlarm hizlanmalarm: saglayan po-
tansiyel farkinin ne olmasi gerektigini BOHR atom modeline dayanarak
hesaplaymz. ' . ' ,

COZUM :

Bir K, ¢izgisi K yoriingesinden yéni en i¢ ydriingeden (n=1),L
yoriingesine (n=2) gecig esnisinda zuhur eder. Buna tekaabiil eden
enerji degigimi ise BOHR atom modeline gore

AR = Ex

me.eiZt 1 1 3
17T 2

Bt \ T B3
olur. Bu takdirde zuhur edecek olan X igiminin dalgaboyu igin de,

AE—*:?W
den _
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_g_ he he 4he

L v N 3Bk

bulunur. Su hilde bir K elektronunu yériingesinden koparmak igin
gerekli minimum enerji

4hc

EK: 3}-Ka
dir. Buradan o |
_ 46,625 - 1033 - 10°_ -1

EK— 3><0,5 . 10__10 —5,29 10 JOllle

5,29 - 107" (Joule)
~ 1,602 - 10~ (Joule/eV)

=3,31 - 10* eV

bulunur. Bu ise K yoriingesinden elektronu yerinden koparacak olan
mermi elektronun 33,1 kV (kilovolt) degerinde bir potansiyel
farkinda hizlandirilmis olmasi gerektifine deldlet etmektedir.

PROBLEM : 80.— Bir hidrojen atomundaki elektronun Bohr mo-
deline gére n=1, 2, 3, 4 kuvantum degerlerine tekaabiil eden enerjileri-
ni hesaplaymz.

Bunlardan hareketle hidrojen -atomunun spekturomundaki emis-
yon cizgilerinin dalgaboylarmi tayin ediniz.

COZUM :
Bohr'un hidrojen atomu modelinde elektronun enerji seviyeleri-
nin - o
mee! 1
B,=— 8e2h?  m?

bagintistyla verildigi bilinmektedir. Buna gire

m. e*
Bj=— ST
4
B, 1 m.e E,

T4 Bent T 4
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E—-——}—— mee By
SFTQ BegmE T 9

E_—-—l— m,e“ _ El-
7716 Beggth? ~ 16

olacaktir, Ote yandan

BEj=— meet _9-,7108 c10-9% (1,602 - 10719
17 7 Bg,?h? 8X(8,854 - 107172 X (6,625 - 10~%)* =

- =—21,78 - 10~ Joule =—13,59 eV

oldugundan
E2 = _3,4 ev
Ey=—1,51 eV
E,=—085 eV

bulunur. Bu sonuglar: su gekilde gematik olarak gf:ist_ermek _kaabildir:

12 Enerjiler
{ 10" “erg birimi cinsinden)

n=oo _: _____ P

N tobakost nz=4 = ‘ ITvi3T Puw "%
M tabokost n=3 HL T 2 ‘1;'L'

L tobakast nz2 l A _
3 (2] 22
e i |

K tubakast n=1

Bune gore derhil 6 miimkiin gegigin var oldufu goriilmektir.
1 no.lu gegis E,—H, gegisine
2 » » E,—F, »

3 > » El"""Eg »
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4 » » E,—H, »
5 - B > E2 _— E3 - 3 ye
6 » » de E,—H, » tekaabiil etmektedir.

Bu geciglerde acgiga cikan fotonlara tekaabiil eden dalga boylar

hv=%‘—;—=Em—Eu

bagintisiyla belirlendigine gore

he

=N

olur. Su hdlde MKS bhirimlerine gore

ke . 6)525.10-%X3.10°
=E,—E, _ (13,59—0,85)<1,602.10~%

=907 A (moretesinde)

M =0,907 .10~ " m=

»=1026 A (mordtesinde)
hy=1216 A (mordtesinde)
2=4851 A4 (mavi)
hs=6581 A (kirmiz1)
A=18750 A (kizmlaltida)

bulunur.

PROBLEM : 81.— Balmer formiiliinden hareketle Paschen serisi-
nin ilk iki cizgisinin dalga uzunlugunu hesaplaymz.

(CEVAP: 18780 4 ve 12800 A)
PROBLEM : 82.— Iki kararh hil arasmdaki enerji farks, tam ta-

mma yaymlanan fotonun enerjisi ile, atomun geri tepmesi esniismda ka-
zandig1 kinetik enerjiye esittir.
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a) Atomun geri tepmesi goz oniine almdiginda, ¥ ile atomun kiit-
lesini gostermek iizere, yaymlanan fotonun frekansmn hv/2Mc? kesri
kadar azaldigim gosteriniz.

b) Bu kesir hesaba katildigindan H , cizgisinin frekansmndaki izéi-
fi tashihi bulunuz.

PROBLEM : 83— a) Bir hidrojen atomunun n=10 kuvantum hi-
linden #n=-1 kuvantum héiline gecisi esnismda yaymlanan fotonun ener-
jisini, impulsunu ve dalgaboyunu hesaplaymz.

b) Foton nesredildigi anda hidrojen atomu ne b-ﬁyiﬂ{liikte bir hiz-
la geri teper.

(CEVAP: a) 134eV; 7,2 10~ kg - m/sec; 920 4
b) 4,3 m/sec)

PROBLEM : 84— Bir hidrojen atomunda n—=2 hilinde bulunan
bir elektron n=1 hiline diismeden once ka¢ devir yapar? (_Uyartdxmg
bir hilin ortalama 6mrii asag yukan 10-8 sec dir).

COZUM :

Toplam ac¢isal impuls
MUT= nk
T 2%

geklinde kuvantalagtinlmigti; bu ifddeden n=2 kuvantum hili i¢in v
cizgisel hizim bulalim: ‘

h
MYy

olacaktir; diger taraftan

2
ra=mn? %=ﬂ21‘1=‘nzx5,295 .10~ m

ry=4%5,295 - 10~ m=21,2 - 101 m

oldugu bulunur. Buradan da
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6,625 - 1034
3,14 9,108 - 1031 21,2 - 10—

v = =1,118 - 10% m/sec

bulunur. Yoriinge gevresi
8,=2mr,=2x8,14x21,2 - 10-1=133,1 - 10~
oldugundan bir devir icin gecen zaman

;. 1331 10-1
27 1,118 - 10—°

=1,19 - 10~ sec/devir

dir. Uyartilmig halin ortalama ©mrii 10~8 sec oldufuna gére devir
sayist olarak

10-8 (sec)

— . e
h= 1,19 - 107" (sec/devir) =8,307 - 10° devir

bulunur,

PROBLEM : 85.— Hidrojen c¢ekirdegi etrafinda dénen elekiron
icin E toplam enerjisini, U potansiyel enerjisini ve T' kinetik enerjisini »
kuvantum sayismm 1, 2, 10 ve « degeri icin eV cinsinden hesaplaymniz.

(CEVAP: n=1 ig¢in; —13,58 eV, —27,16 eV, +13,58 eV
n=2 iegin; — 3,39 eV, — 6,78 eV, 4+ 3,39 eV
n=10 igin; — 0,136 eV, — 0,272 eV, +0,136 eV
n=-co iginj; 0 , 0 , 0 -}

PROBLEM : 86.— a) Hidrojenin ilk Lyman cizgisine bir kere
iyonlasmms helyum atomunun spektrumundaki hangi gecis uyar? (Ba-
sitligi saglamak bakimindan, her iki spektrumda da. Rydberg sabitinin
ayn1 R degerini haiz oldugunu fa.rzedmlz )

sgs » =

b) Rydberg sabiti icin R, ve RHe has degerlerml kullanarak yu-
kamdaki iki cizginin dalgaboylan arasmdaki fark: A cinsinden bulunuz
ve iyonlasms helyum cizgisinin, hidrojen cizgisinden daha wuzon mu
yoksa, daha kisa m, dalgaboyuna s3hip oldugunu tesbit ediniz.

(CEVAP:. a) 4>2

b) 0,49 4)
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PROBLEM : 87.— lcindeki atomlarm ortalama kinetik enerjileri
I atomlarm: temel hilin tizerindeki ilk seviyeye uyartmak icin yeterli
olan, bir atomik H gazimmm sicakhgim hesaplaymmz. Nicin termik rad-
yasyon cok daha diisiik sicakhklarda gizlenir?

(CEVAP: 79000 °K ; Hiz dagilim1 sebebiyle)

PROBLEM : 88.— Bohr teorisinde elektron ile cekirdekteki pro-
tonun Coulomb kuvveti vasitasiyle biribirlerine bagh olduklar: farzedil-
mektedir. Halbuki buna iliveten ikisi arasmda bir de gravitasyon kuv-
veti vardir. Bu kuvvetin, Coulomb kuvveti ile mukayese edildigi takdir-

* de biiyiikligtiniin ne olacagim hesaplaymz.

(CEVAP: Gravitasyon kuvveti= Coulomb kuvvetl)

2,28 - 10%

PROBLEM : 89.— T=238300°K sicakhkta ve icinde denge halinde
10% hidrojen atomunun bulundugu bir alevde hidrojenin ilk uyartiimg
(n=2) hilinin E, enerjisiyle temel halinin E, enerjisi arasmdaki farka
hesaplaymz. Uyartilnug bir hal ortalama 10-¢ sec siirdiigiinden bir sa-
niyede yaymlanan fotonlarm ortalama saysi, 7. ile E, enerjisini haiz
yani n=2 hélinde bulunan atomlarm sayism gostermek iizere, 10°n,
olduguna gore n, ne olacaktir?

n —(E,—E))
Bp L.~ kT
Nq
farzedilecekfir.
(CEVAP: AE=10,20 eV; n,=3.10%; 4,5 pwatt)

PROBLEM : 90.—— Monoatomik bir gaz, meseli, mordatesi 1sinlarla
kismen iyonlastirimaktadir. Isik kesildiginde elektronlar ve pozitif
iyonlar hacim icinde birbicim bir sekilde dagZilarak, tedricen -rikombi-
nasyon yolu ile tekrar notr atomlar teskil ederler. Elektronlarn ve po-
zitif iyonlarm cm’ basma n saydar: her anda biribirine esittir. Bunlarmn
ilk sayisma 7y diyelim. dt zaman arahgmnda rekombine olan elektron ve
protonlarm dn sayisi dt ile ve hem elektronlar ve hem de iyonlarn sayi-
lan ile orantihdir; dolayisiyla bu n? ile orantih olur. Bu ameliyeyi karak-

terize eden oranti katsayisma da ¢ denir. o bir Sabittir. Buna gore n yi
ny, o ve t nin fonksiyonu olarak hesaplaymz. ' '

X IR Y PN - y
(CEVAP. dn=—an*dt; 7n ——-——-(1 T rood) )
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PROBLEM 91.— Bir hidrojen atomunda cekirdegin de elektro-
nun da, ortak kiitle merkezleri etrafinda dairesel yoriingelere cizdigi
varsaymm altinda BOHR kuvantalagtirmia- sarti kullanarak hidroje-
nin enerji seviyelerini hesaplaymiz. Bu semaya gore Rydberg sabitinin
degeri ne olur? Spektrum cizgileri klasik BOHR modelinin ongordiigi
spektrum cizgilerine nazaran ne mikdarda degismis olurlar?

COZUM :

Elektronun kiitlesi m, sistemin G kiitle merkezine uzakhigr r.;
protonunkiler ise sirasiyla M ve r, olsun, Bu takdirde sistemin @
ye gore toplam acisal momenti :

Toplam agisal moment=muwr,.+ Mwr,?

olur. Bohr kuvantalagtirma gsartina gore bu 1faden1n h/2m nin nh/2n
gibi bir tam kati olmas1 gerekir:

mwr2+ Mwrt=n Q% . @

Ote yandan elektronla proton arasindaki uzakhigin

T=Tetry @
olmas1 ve kiitle merkezine gore momentin de

mr.=Mr, (3)

bagintisinl gegerli kilmasi hasebiyle (1) den (2) ve (3) araciligiyla

M
Te = ( TL m) T _ _ 4®
ve
m . .
TP — (M + m) r _ (5)
bulunur. Buna gire (1) yerine | , '
mM . h | N '
(M+m) wr=n - 6)

yazilabilir,
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Elektronun dairesel yoriingesi iizerindeki denge durumu iizerine
etki yapan merkezkac¢ kuvvetiyle Coulomb kuvvetinin biribirlerini
dengelemeleri yiiziindendir. Fakat merkezkag kuvveti elektronun da-
iresel yoriingesinin 7. yarigapina, hilbuki Coulomb kuvveti ise elek-
tronla proton arasindaki r uzaklifina baghdir. Buna gore kuvvetlerin
denge garti: '

v? 1 e

2, — _ e
mu're=m-_— = i, 7 | N

veya (4) ii de gtz oniinde tutarak

mM e, 1 €& '
(M+m)wr_ dme, 72 _ @

olur. Eger p=mM/(M+m) vazedilirse (8)

1 é?
p Pra— —_
BT = 47‘:50 Tz (9)
ve (6) da
pwrt = n L3 10)
2% '
olur. Bu takdirde (9) ve (10) dan
_ n?hle;? o )
) 11

bulunur. Ote yandan sistemin toplam enerjisini de (3), (4) ve (7) yar-
dimyla

_ 1 2 1 2 _ 1 22 L 20 2 e? _
F = 5 MV -+ 2 MV:i+U= o MWTe +- 2 Mu'r, Inegr
_ 1 70 3 w? 2 2 et _1 2. 24 @ 20 2 e _
=g MW T oM (M%) dmegr MWt o (mrs’) dmer

~ M e? m{ M e e?
M+m | 8megr M\ M4m|8xeyr 4mer

e M mM ¢
T 8meyr [ M+m MM+m) +2] T 8meyr 12)
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ile verilecegi tesbit olunur. (11) eger (12) ye vazedilecek olursa ¢e-
kirdegin hareketinin de g0z dniine alindig) hildeki hidrojen atomu-
nun enerji seviyelerinin

__1 upe -
En_ n2 Sgoz hz ('n—l, 2, L] o) (13)

bagintisiyla belirlendigi anlaglir.

Bu bagint1 ile kidsik BOHR teorisinin vermis oldugu arasindaki
yegane fark BOHR teorisindeki bagintida u=mM/(M +m) indirgenmis
kiitlesi yerine sidece elektronun m kiitlesinin bulunmasidir. Buna bi-
nien hidrojenin biitiin enerji seviyeleri klasik BOHR teorisinin verdik-
lerinden

L M 1836

daha biiyiik olacaktir,

Keza klisik BOHR atomunda R = 10973731 m“1 olarak bulunan
RYDBERG gibitinin de artik
nel _ (0,99945 %< 9,108 - 10-31)3¢ (1,602 - 10— 19)*

_ _ ‘- »
R T8elchd  8X(8,854-10- 1223108 X (6,625-10~%)° =10967758 m

degerini aldigh gorillmektedir.

PROBLEM : 92.— Kiitle merkezini isgil eden cekirdeginin siiki-

nette oldugu bir hidrojen atomunds r=0,53 A yarigaph dairesel bir y5-
riinge iizerinde dolanan elektronun lzmm ve sistemin toplam mekanik
enerjisini hesaplaymnz.

COZUM :

BOHR’un atom modeline gore hidrojen atomunda +e yiikli gekir-
dekle —e yiikli elektron arasindaki kuvvet f=e?/4neyr? geklindeki
Coulomb kuvvetidir. Elektronun kararli bir dairesel yoriinge lizerin-
de bulunmast bu kuvvetin, elektron iizerine ‘tesir eden merkezkag
kuvveti ile dengelenmesinden 6tiiriidiir. Su héilde

e mol
41er? 7
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veyd
e _ 1,602 - 10-(C)
Vimegm.r /4w X8,854-10~2(C%/new - m?)x9,108-10~*(kg) X 0,53 10—°m

=

=2,18 - 10° m/sec =2180 km/sec
olur,

Sistemin toplam mekanik enerjisi kinetik enerjisi ile potansiyel
enerjisinin toplamindan ibarettir. Cekirdegin atomun kiitle merkezi-
ni iggdl ettigi ve siikiinette oldugu varsayildifindan, sistemdeki kine-
tik enerji de cekirdekle elektron arasmdakl Coulomb kuvvetinden
ileri gelmektedir. Buna gore

S . 2
Etop = _12; mevz__ 4“68 - = %“ >< 9,108 . 10_31><(2,18 . 106)2-—
0
_ (1,602 - 10-192
" 47X 8,854 - 100,58 - 107

=—21,95 - 10~*° Joule=—21,95 - 10 ¥ erg=

21,0510 (erg) _
T 1,602,102 (erg/eV) 13,7 eV

=21,64 - 10-19—43,59 - 10~7

oldugu teshit edilmisg olur.

PROBLEM : 93.— Bir pozitron (=pozitif elekéron) ile bir elek-
tronun olugturduklar atomsal sisteme pozitronyum atomu ad verilir.
Buna gore, pozitronyum icin 1) Rydherg sabitini, ve 2) Balmer serisinin
ilk- cizgisi olan H, cizgisine tekaabiil eden dalgaboyunu Bohr teorisine
gore hesaplaymz.

COZUM :

1) BOHR teorisine gére pozitif bir elektrik etrafinda donen ne-
gatif- bir tinecigin kuvantalastirma "gartlarina uygun mn-inei ve
p ~ninci- -yoriingeleri arasinda yaptlgl s1gramada yayinladigl fotona.
tekaabiil eden ‘dalgaboya - - - . -

1 _cwet 1 1)
A 8Pchd p? nZ

ile verilir.
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w ile burada, gekirdegin siiriiklenmesini de hesaba katmak iize-
re vazedilen

Mm

p'=M+m

indirgenmig kiitlesi gdsterilmektedir,
Pozitronyum bahis konusu olduguna gore
M=m=9,108 - 103 kg
ve
nw=4,554 - 10~ kg

bulunur, Buna gore pozitronyum icin Rp Rydberg sibitinin degeri
olarak da

_ 4,554 - 10731 X(1,602 - 10-1%)*
PT8X (8,854 - 10~ 32X 3 - 10°X(6,625 - 1034

R =0,548065 - 107 m—1

bulunur,
2) Pozitronyumun H, ¢izgisine tekaabiil eden dalgaboyu p=2 ve

n =3 degerlerine tekaabiil ettiginden
1
Ay

= 5480650 (l — l) — 761200 7!

4 9

o

ve dolayisiyla
hiy, =13,137 - 10-7 m=13137 4

bulunur. Boylelikle bu ¢izgirnin kizilalt1 bdlgede bulundugu da anla-
silmig olur.

PROBLEM : 94.— BOHR atom modeli goz oniine ahnd:ginda kla-
sik mekanigin impuls ve enerji korunumu kanunlarn {am tanuna uygu-
lanacak olursa, kararh iki ydriinge arasmdaki enerji farks, yaymianan
fotonun enerjisi ile atomun geri tepme enerjisinin toplanmdir,

M hidrojen atomunun toplam kiitlesi olmak itizere bu geri tepme
olay1 hesaba katidigi takdirde yaymlanan fotonun v frekansmm, M
nin sonsuz addedildigi zaman yzymlanacak olan fotonun v frekansma
olan orammn
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i
hv
2Mc?

¢|<|

1+

seklinde oldugunu gosteriniz ve ) yi ) cinsinden ifdde ediniz.

COZUM :

BOHR atom modeline gore bir hidrojen atomunda = -inci ve
p-ninei kuvantalagtirilmmg yoriingeler arasindaki AE enerji fark:

AE=E,—E,=hv=Rch (Lz e -1-2)
4 ne.
ile verilmigtir. Ancak bu formiil ¢ikarilirken, elektronun bu yoriin-
geler arasinda sigramasi dolayisiyla yayinlanan fotonun atoma aksi
yonde bir impuls veremiyecek kadar atomun toplam kiitlesinin son-
suz oldugu zimnen farzedilmigtir.

Ashinda ise atomun kiitlesi sonludur ve klisik mekanigin impuls
ve enerji korunumu kanunlari1 da gecerlidir. Eger Eg ile geri tepme
enerjisini, V ile de atomun geri tepme dolayisiyla kazandifi haz
gosterecek olursak

AE=hv+Eg=hv+ % MV? (enerji korunumu) 1)

olur. Ote yandan, yayinlanan fotonun impulsu olan hv/c de atomun
bu stiretle kazandigi MV impulsuna esit olacaktir:

— =MV @
(1) ve (2) yardimiyla

AE=h3(1+ __th) = Rch (12- — i): hv

2Mc? P n?
ya da
v 1
_= 3
v 1+ _hv
2M¢?

oldugu bulunur.
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(3) den hareketle

veya
— 2 T 9hy
v = ﬂic (\/1-!— i?:z —1) 5)

bagintilar: elde edilir. (5) bagintis1 bulunurken (4) tin yalmz fiziksel
anlam haiz olan kokii gbz oniinde tutulmugtur. (5) den hareketle bu
ifadedeki karekokii 2hv/Mc® ye gore TAYLOR serisine acip bu
seriyi 3, teriminde keselim:

Y o=

Mc? 1 2npv 1/ 2hv \?

( (W) +0@3)—1 ) ®)
olur. & (3) ile burada 2hv/Mc¢? nin kiipii cinsinden elan ihmal edilmig-
terimler gdsterilmistir. Eger karekokiin TAYLOR agthmim 2. terim-
de kesseydik, bu takdirde kaba bir yaklasikhk yapmig olacaktik; zi-
rd elde edecegimiz baginti, yukaridan da kolayca. goriildiigii iizere

sidece v=v olacakti.
(6) dan

ve dolayisiyla

bulunur.

PROBLEM : 95.— Adi hidrojen ve hidrojenin bir izotopu olan’
trityum ,H* karnisimi uyartihp bunun spektrumu gézlenmektedir. Bu iki
cesit hidrojenin H, cizgileri arasindaki fark ne olacaktir? (Trityum
cekirdegi ddi hidrojen cekirdeginden yaklasik olarak 3 kare daha kiit-
lelidir.)

COZUM :

Dalgaboylar1 arasindaki fark, dalgaboylarim veren formiilde
indirgenmig kiitleyi goz oniine alarak gorebiliriz.
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1 _ pZe (1 1
A 8glchd\p? P
formiiliindeki indirgenmig kiitle
_ Mm
P=M+m

idi. Protonun Xkiitlesi. elektronun kiitlesinin 1836 kati oldugundan,
hidrojen igin

“Mm.
el T =0,9994 m,
ye trityum igin
3Mm. __
UT = . 0,9998 m.

bulunur, Buna goére

' 2,4 4
1 ﬂge_(i — Hi_z-) = 0,9094 _Tn_,f_.(i —_ L)

A 8eg2ch? | p? 8s’ch’ \ p? n?
olacaktir.
meet! (1 1
8gy2ch® | p* n?
dersek

1 1

M=go50 4 °° M=5558 - 4

olacak ve dalgaboylar: arasindaki fark da

1/ 1 1
Mr—hr=Ak = I( 0,099¢  0,0998 )

buluna.caktu' Diger taraftan

. 9108 - 10-15¢(1,602 - 10-1)8 11\ _
8§ @854 - 10-77X3 - 1°X(6,625 - 10-%p8 4 9 )
1 5 .
= g568 < 35 10°m

oldugundan
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_ 36X6566 _ 0,0004 o . A
= 22 Gaos 10 m=19,01 4

A\

bulunur,

PROBLEM : 96.— Bir 1 mezonu bir proton tarafindan yakalamr
da proton etrafmda dairesel bir yoringe iizerinde dénerse mezonlu
(= mezik) bir atom meydana gelir. Boyle bir atomun 1. Bohr yoriinge-
sinin yaricapm bulunuz. (my = 207 m,)

COZUM :
Hidrojen atomunun yaricapl

2
2 h Ep
M, €

Ta=n

formiilii ile verilir. Burada m. ile elektronun kiitlesi gosterilmekte-
dir, Buna gore mezik atom igin n=1 kuvantum haline tekaabiil eden

yarigap

N . N (6,625 - 10-34)2< 8,854 - 1012

= mmper | 3,1416X(207<9,108 - 10-7)X (1,602 -10 ©)?
—_ 5:295 -11
=97 10T ™

= 2,558 - 1013 m =0,002558 A

olarak bulunur,

PROBLEM : 97.— 12 000 gausltuk bir magnetik alan igindeki 6 000
A lik dalgaboyuna ait spektrum cizgisinin normal ZEEMAN bilesen-
leri arasindaki dalgaboyu farka 0,4 A diir. Bu verilerden hareketle bir
elektron icin e/m orammi hesaplaymiz. .

COZUM :

Bir magnetik alana daldirllan atomun enerjisi
AR =mrius B

kadar farkedecektir. pz ye BOHR magnetonu adi verilir, ve
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eh
4 mm,

Ps =

dir, E; ve E,, B=0 halinde atomun sihip oldugu iki farkh enerji
durumu olduguna gore, B=k0 i¢in

E’1=E1+m£1 ys *+ B

Ey=E,+mpps - B
yazilir., Buradan,

E’I—E’2=E1“E2+(mtl—7’lr[2) B - B
ve
' =hv+Am, -ys + B
bulunur.

Enerji gecigleri ve foton yaymnlanmasi spektroskopik segim ku-
rallarina gire, m; magnetik knvantum sayis1 fark:i olan Am,; in —1,
0, +1 degerleri igin miimkiindiir, Am;=0 degeri v, a (esas cizgiye)
tekaabiil ettiginden;

Amp==+1
hv—hv=zps - B
bulunur. Bu ifideden
' us- B

’ b B
bt

yazilabilir. v'; ve ¥, atom B alam iginde iken ortaya gikan simet-
‘rik iki gizgiye ait frekanslardir. Boylece

2|.LB'B
h

dv=v 1— V=

oldugu bulunur.
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ve
dv= -_— -iz—d)v
diwr; buradan
c 2ug - B
N d=—"=
ve
_ 2[.!.3 . B)\.z_
dh= hce

oldugu goriiliir. ps, BOHR magnetonu

_eh
BB = Zmm.
yukaridaki yerine konursa
a= 2B
" me2n
ve (e/m) orani igin ise
e _ 2me di
m BAM

bulunur. Buradan 12000 gausss=1,2 weber/m? oldugundan MKS’ye
gore

' b . 108 . —10
e _ 2X314x3 - 10°X04 1070 _, o o Coulomb

m 1,2< (6000 - 101902 kg

olarak hesaplanir.

PROBLEM : 98.— Bir miktar hidrojen gaz bir elektron hiizmesi
ile bombardiman edilmektedir. Hidrojenin bu bombardimanm etkisi al-
tinda Balmer serisinin ilk cizgisini yaymlamas icin bu elektronlar aca-
ba ne gibi bir potansiyel farkinda hizlandirinmg olmahdirlar?
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COZUM ;

Hidrojenin Balmer serisinin ilk elemam olan H, cizgisi n =3
asal kuvantum sayisina tekaabiil eden yériingeden n=2 asal kuvan-
tum sayisina tekaabiil eden yériingeye gecis esnidsinda yayinlanan
fotonun dalgaboyu (veyd frekansina; veya enerjisine) tekaabiil etmek-
tedir.

Hidrojen atomunda bir elektron (p<<n olmak fizere) n-nineci y&-
rilngeden p-ninci yériingeye gecti miydi BOHR modeline gére yayin-
ladig1 fotonun enerjisinin

meetf 1 1
BBy 850%2(1:3 F)

bagintisiyla verildigi bilinmektedir.

H, cizgisine tekaabiil eden biyle bir fotonun yayinlanmas: da an-
cak p=2 deki bir elektronun dig bir etken araciligiyla n =3 ile
p=2 arasindaki enerjiyi sogurarak n=3 hiline ge¢mesi ve burada
yaklagik olarak 10-% saniye kaldiktan sonra m=3 e gecmesini sagla-
mig olan fazla enerjiyi bir foton halinde yayinlayarak tekrar p=2
ye avdet etmesiyle olur. Su hilde H, cizgisinin dogabilmesi icin
hiizmedeki elektronlarin enerjilerinin

meet/ 1 1
V=Ey—H,= W(T - ?)

a egit olmasi ve bunlarin p = 2 hilindeki elektronlara bu enerjiyi
carpisma yoluyla intikdl ettirmeleridir.

Buna binden bu hiizme elektronlarina bu enerjiyi temin eden
hiz1 saglayan potansiyel farki olarak

E,—E, 5 m.e? 9 9,108 - 10~3 (1,602 - 1019

V= T 36 Begh? 36 BX(8,854 - 10-15)7x (6,695 - 10~

1,89 volt

bulunur.

PROBLEM : 99.— Bir fitanyum . Ti® atomunun cekirdegi etra-
fmda tek bir . mezonu dolanmaktadir (my = 207 m,). Eger bu p me-
zonu n—=2 halinde bulunuyorsa temel hile gegtlgl takdlrde yamlana,-

cak olan enerjiyi hesaplaymz.
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COZUM :
BOHR atom modeline gore hidrojenimsi bir atom igin iki emerji
hali arasindaki enerji fark:

ile verilmigtir., Buna gore

o g, = 207X9.108 L10-51(22)PX (1,802 - 100
— B = g (8,858 - 10-19*X (6,625 - 10~*)’

169.,6 - 10715 (Joule)
— . —15 — ¥ —
=169,6 - 10 Joule 1602 - 10-7 GJoule/eV) 1,046 eV

3
1

bulunur.

PROBLEM : 100— Llettayin bir eleman B=03 w/m? lik bir

magnetik alana daldirlnnstir. Acaba ,=4500 Ai lik ¢izgiye tekaabiil
eden normél ZEEMAN bilesenlerinin bu cizgiden uzakhklar: ne kadar

otur.?

COZUM : |
Normil ZEEMAN hbilegenlerinin frekanslarinin v, frekansh an giz-
giye nisbetle

_ eB
=T g m
-]
ve
eB
=Yt g,
-]

bagintisiyla verilmisg olduklar1 mAilimdur.

Buna binien
eB

Vir=YE grm,
e

veyad c=hv olmasl hasebiyle
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ya da
___ )\-0 eB lo
M=o ¥ (Lt m)
15—
4;7! MV
olur. Buradan da
eB )\,
l 7\«1,2_)\'0 I =m%
_.1,602.10-17x0,3X (4500 . 10-19) m
T 4X3,1416 9,108 . 1031 3.10°
=0,0284. 10~ 7, =0,0284 4
bulunur.

PROBLEM : 101.— Bir serbest elektronlar hiizmesi 6 . 10~/ we-
ber/m? lik birbicim bir B magnetik alanmy, bu alana dik olarak katet-
mektedir. Magnetik alan cizgileri boyunca yinlenen elektronlaria yon-
lenmiyen elektronlarm enerjileri arasmdaki fark: hesaplaymiz.

(CEVAP: 6,95 - 105 eV)

PROBLEM 102.— Muayyen bir spektrometrenm spekiram ciz-
g'llenm, gorulebilir bélgedeki (meseld 6000 A ewa,nndakl), ‘rezolilsyonu

0,1 A olsun. Bu takdirde normil ZEEMAN olay1 rezoliisyonunu miim-
kiin kilacak olan gerekli B magnetik alan yogunlugu acaba ne olur?

PROBLEM : 103.— Atom cekirdegi icindeki niikleonlar arasmnda-
ki etkilesme potansiyel enerjisi olarak genellikle

U@r)y=—C %e—rﬁu

ile verilen YUKAWA. potansiyel fonksiyonu ahmr. Burada
C=10-% (Joule - m) ve r,=1,2 -10~5m
dir.

| 1) U(r) den bir protonun niikleer kuvvetler alanmda baska bir
proton iizerine etkiledigi F(r) kuvvetinin ifadesini cikarmiz.
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2)  F(r,) ile F(4ry) m degerlerini hesaplayarak niikleer kuvvetlerin
Iisa ulasimh kuvvetler olduklarim gosteriniz.

3) Riribirlerinden sirasiyle énce »,, sonra da 4r, uzakhkta bulunan
iki proton arasndaki Coulomb etkilesme kuvvetini hesaplaymz. Elek-
tromagnetik kavvetlerin ulagmmyla niikleer kuvvetlerinkini mukayese
ediniz ve r, uzakhg icin

Elektrik kuvvetler
Niikleer kuvvetler

oranmm hesaplaymz.

COzZUM :
1) Kuvvetle potansiyel enerji arasindaki genel baginti
au
F=— dr

geklindedir. Buna gére

To
bulunur, _
-2 H(rg=— % %_-=—-.—5300 Néwton (N) .
ve |
' F(%)*“%%%T:“*z Newton (N)
bulunur. | | |

Niikleer kuvvetlerin uzakhifin fonksiyonu olarak zayiflamalarim
tesbit etmek tizere F(4ry)/Firy) oranim tegkil edelim:

Fldry _ 42 1
F(ry _ 5300 126

Bu bize niikleer kuvvetlerin r=4r, da, r=r, dakinin yizde bi-
rinden de diigiik bir'degeri haiz oldugunu gistermektedir.
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3) Biribirlerinden r,=1,2 - 10~ m uzaklikta bulunan iki proton
arasindaki Coulomb etkilesme kuvveti

82
F(To) = —4;&;;?.0—2‘ = 164(N)
ve r=4r, icin de
2
F(4ro)=64;ﬁ=1o )

olur. Buna goére COULOMB kuvvetlerinin orani

Fidrg _ 10 1
Flry _ 164 ~ 16

olur.

COULOMB etkilegme kuvvetleriyle niikleer (giddetli) etkilegmeler
arasindaki oran, bu miséilde,

COULOMB kuvvetleri _ 164
Niikleer kuvveeler 5300

=0,032

olur.

PROBLEM : 104.— Uc defa iyonlanmus titanyum atomunun
(2 Tit+t+) 58 ve 4P seviyeleri arasmdaki geciste yaymlanan fotonun dal-
gaboyunu hesaplaymiz.

COZUM :

SOMMERFELD modeline gore hidrojenimsi bir atomun muhtelif
seviyelerine tekaabiil eden enerjiler,

RheZ? a’Z? { n 3
Bot=="a [1+ n? (z+1_T)]

formiilii ile hesaplapir. Titanyum atomunun son yériingesinde dort
elektron bulundugundan i{ic kere iyonlagmrg titanyuma yukardaki
formiilii uygulayabiliriz,

»Tittt atomunun 58 seviyesine tekaabiil eden enerji



Klasik Atom Modelleri - ' 95

B _ 1,097-1076,625-10"%x3 - 10°x (22 |, (22" (5 3

307 25 (137)2x25\ 1 4
=422,1 - 10~ X (1,004384) Joule

veya

Es,=423,8 - 107" Joule.

4P seviyesine tekaabiil eden enerji ise;

e — 1,097 -107 X 6,625-10-%< 3-108:X(22)* 1+ 22 (4 3

= 15 1372 x16\ 2 4
=659,6 - 10~1%:X(1,002015} Joule

veya

E,,=661. 10" Joule
olur. Bu iki seviye arasindaki gegigte ortaya gikan fotonun enerjisi:
AB=E,—H;,= (661—423,8) - 101°=273, 2 - 107 Joule .
olacaktir. Buradan fotonun dalgaboyu igin de

he
AE_T

formiiliinden

. _ 6,625 - 10"%x(3 - 108 10
= s o =888 107 m= 83,73 A

bulunur.

PROBLEM : 105.— Sodyum atomu icin ilk uyartilma potansiyeli
2, 093 volt olup bu 328 %—-p 2P 3 gecisine tekaabiil eder. 1000°C daki

sodyum buhar icin birinci uyartilm1§ haldeki sodyum atomiarmm sa-
yismin temel haldekilerin sayisina olan oranmi hesaplaymiz.

COzZUM :

"2P1 hali esasmda su alti alt hilden miitegekkil olan bilegik bir
enerji hahdlr
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7 l 7 m;
3 8.1, 1. _ 38
A e N I R Rt N
1 1, 1
3 1 2 2’2

n i J m;
1 1, 1
L e S

BOLTZMANN’In dagilim kanunu, T ile mutlak sicaklig goster-
mek iizere, itk denge hélinde E; enerjisiyle hehrlenmlg bir kuvan-
tum hdlindeki atomlarin N; sayisinin

e—-El[k T

ile orantili oldugunu beyin eder. Eger i ve k gibi farkl iki kuvan-
tum hili goz Onitine alacak olursak bu haldeki atomlarin sayilarinin
biribirlerine oram gu hilde, E;>E, olmak iizere ve AE= Ei—E, va-
zederek,
N _ ¢ BlkT _ _—AEWT
Ny ;:W‘ =€

olur.

Bu problemde yiiksek enerji seviyesi 6 kuvantum halini ve dii-
gilk enerji seviyesi de 2 kuvantum héilini ihtivi etmektedirler, Bu-
na gire bu hillerdeki atomlarin orani olarak
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6 e—-AE/kT 3 2.093<1,602 - 10—

2 " eXP T 7138 . 10-5%1273

=1,6 - 10~8

bulunur.

PROBLEM : 106.— Magnetik alan 0,5 weber/m’ olmak iizere 5F
ile 4D halleri arasindaki gecis icin normal ZEEMAN bilesenleri arasm-
daki enerji aralifim hesaplaymmz.

COZUM :
Normal ZEEMAN olayinda enerji farklar:

AE=m; -pyp* B

ile belirlenir, (m;, magnetik kuvantum sayisl, us Bohr magnetonu-
dur.) '

Agagidaki cetvelde 5F ve 4D hillerinin B alaninda kag alt hile
ayrigacagim gérmek miimkiindiir:

1 me
5F 3.8 2 1, 0, -1, —2, —3
4D 2 2, 1, 0, —1, —2
Ote yandan
__ ¢eh
He = 4rm.

idi; pp yerine konursa

e h
AB=m; - — — - B 37
olur. Buradan _
6,625 - 10~
— TV 1! ’
AE=T1,76- 10" x0,5 X 23,1416

= F0,467 - 10~2 Joule= ¥2,915 - 10-° eV

bulanur.
F.7
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PROBLEM : 107.— =+ L(L11) h/dmm, vep=v S (S+1) X
> > >
h/Zwm, oldugunu goz ontinde tutarak yu; — pr + p. toplam magnetik

momentinin toplam acisal momenti dogrultusundaki bileseninin

SE—
pi=VIT+1) - 277 +1)

[1+ JJ+1)+8(8+1)—L (L+1)]

seklinde oldugunu gosteriniz.

> > >
—B+e3-ZiL.+Zs,

bagintisinin tegkil ettigi licgeni gbz Oniine alalim, Derhal

CcOzZUM :

J=§cos?+Lcos =V ,s;(s+1)2h;—1t cos <P+\/L(L+1)% cos 1)

ve
22=C]+ $*—2C]S cos @ (2)
yazilabilir. Burada
S=VEEFD 4 ve Q=VILFD 4=  ©
2z 2w
_ —>
oldugu goz Oniinde tutulmustur. Diger taraftan |C]| = C]ninde

g =ViT+hae @

geklinde kuvantalastirilmig oldugunu unutmamak lizimdir.

—-> - -
Buna binden eger y; vyi g tizerine 1zdu§urecek olursak p; ile

nin g dogrultusundaki izdiiglimiinii gostermek iizere



Klasik Atom Modelleri

e}

cos U+ V8 (S+1

cos P

\/L(L—i—l)

olur. Buradan hareketle ve (1) nazar-1 itibira almarak

[\/L (L+1J cos Y2y (8+1) cos P

uo_ 411:
J ;—n [VIC (L+1) cos o+ VEE+D) cos @]
_ € 1+ \/S(S+1)cos<P
Zm 2
7 J

bulunur. (6) daki cos?, (2) bagintisi vasitasiyla elenir ve

B V8 (s+1)(32+@52—92)
g 2m, [1+ 3PS ]

olur. (3) ve (4) bagntilari yardimiyla da buradan

=VI U+ 27 WJ+1)

eh [1+ JI+1D+8(8+1)— L(L+1)

(5)

(6)

bagintis1 elde edilir. Kogeh parantez igindeki ifddeye LANDE car-

pan: ad1 verilir ve genellikle g harfi ile gosterilir:

=\7 (J+3) 4ﬂm

ve
J(J+1]+S(S+1)——L(L+1)

2J(J+1)

8(8+1)—L(ZL+1)
. 24 (J+1)

g=1+

=3
_2—|-

oldugu anlagihr.

PROBLEM : 108.— Bir atomdaki acisal momentlerin (L — 8)

kuplaji goz oniine almdignda 0 ile ;2 toplam yoriinge acisal momenti

—
jle S-toplam spin momenti arasindaki aci gosterilecek olursa cos ) nm
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JJ+1D—LIL+1—8(8+1)
2y LL+1)8(18+1)

cos 0=

seklinde kuvantalastinlmig oldugunu gdsteriniz.

COZUM :
J=0+8= Zf +ZT§
i i -

> > >
bilegkesi gdz oniine alindiginda ¢, 2 ve & nin meydana getirdikleri

iicgene kosiniis kurali vygulanacak olursa

=024+ S*+2(25 - cos b
veyi
32_82_52 (1)
205

bulunur. Ote yandan g, 2 ve & uzunluklar:

cos f=

]

SUNS——
I=\7(/+1) 5
R=VL{IL+D —21"—7—: 2

S=VF BT 5~

seklinde kuvantalagtirilmig olduklarindan (2) bagintilarimi (1) bagin-
tisina yerlegtirecek olursak

_JU+D)—LI(L +1)-—-8(8+1)

cos @
2VL L+ 8B+

bulunur.

 PROBLEM : 109.— Potasyumun temel serisinin dordiincii terimi
bir dublettir. Bu dubleti teskil eden spektrum cizgileri 48 i P, Be-

ciginden dogan 3217 A ve 3218 A lik dalga uzunluklarma sihip bu-
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lunurlar, Eger potasyum atomlari 2,14 weber/m? lik indiiksiyonu haiz
bir magnetik alan icinde pulunuyorlarsa 4’S §—> P 3 gecisinden ortaya

clkan cizginin, yiilksek dispersiyonlu bir spektrograf aracihfiyla elde
edilen goriniisiiniin ne olacagm bulunuz.

COZUM :

Enerji hilleri,
j=lFs

m;=mi+ms

8=+ —-;—
ms=F8=F l‘
s=FE=F 5
_ i+ +s(s+1D)—10+1) 1
9=[1+ 2i+ 1D @
myg=l, T, T—2, = 5 O, ¢ o v o, =142 —1+1, =

formiilleri yardimiyla kolayca tesbit olunur, ve boylece agagidaki
cetvel elde edilmis olur. Burada g ile LANDE. carpanli gﬁsterilmek-

tedir.

1| 1 s mj g g
3 1 3 1 1 3| 4 2 2
Pl 1|5 |3 e 2 "7 2|3 s T3
1 |1 1 1 1
Pl 13T 353
1 11 1
B8 0 |5 | 53— 9 i1, —1
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Normal ZEEMAN olayinda enerji seviyelerinin B indiiksiyonuy;
la karakterize edilen magnetik alanda

AE=mius - B,
kadar degigtikleri maliimdur. Buradan m,; magnetik kuvantum sa-

yisini ve pg de Bohr magnetonu géstermektedir.

Yukardaki cetvelden de kolayca goriilecegi iizere, uyaftﬂnjlg po-
tasyum atomlari, B alani iginde iken TP, hili dort alt hile ve
T

4’8 hilide iki alt hile ayrismaktadir. B = 0 iken, bunlar arasinda

3

vokuu bulan gecigte negredilen fotonun frekansim v, ile gdsterelim;
B=0 durumunda 7P; nin dort alt hili ve 428 , nin iki alt hdli ara-
T z

sindaki gegigler, spektroskopinin secim kurallari uyarmea ancak bu
seviyelere tekaabiil eden toplam magnetik kuvantum sayilar: arasin-
daki Am; farklarinin

Ami=F1 ya da Am;=0

oldugu hiller i¢in miimkiindiir; aksi hilde herhangi bir geglg ve do-
layisiyla foton negri olmaz.

Elektronun spini gtz oniine alindifinda anormal! ZEEMAN olayl
ile kargilagiir ve enerji farklarini veren ifide de artik

AE=m;gus - B (2)
geklini alir, g katsayisi ylikarlda (1) ile verilmig olan LANDE : car-
pamdir. Boylece anormal ZEEMAN olayinda 7P3 ve tekaabiil eden

seviye farklarim (2) uyarinca hesaplamak icin, 81ras1yla

3 3
mig‘:z» 9 ”‘?‘: —2

ve 428 3 ye tekaabill eden seviye farklarini hesaplamak icin de, sira--

s1yla

mig=1, —1
olacaktrr.

Enerji geciglerini gisteren diyagram gtyledir:
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AE=21.8 (mj=5)

3 2 1
/ AE==p_B(m;==
: - 3Hghimj=3
73 < 2 1
ki \ AE =—-§HBB,(mj =—-2— )
| AE:—?#BB,(rhj =—-—;~ 3
hVo
vy AE=p_B(miz1 )
42 12 | & He=M=7
3 ~—— Y Yy ]
3 56 0E=pgBimj==7 )

Béylece yayinlanan cizgilerin esas merkezi cizgiye nisbetle ener-
ji farklar: - ' |

1. cizgi igin  A(hv)=2pp - B—usB=ps B

c ek 2
2, cizgi icin  A(hv)= 5 ug - B+ps B= -g— pg B
e s 2 1
3. cizgi icin  A(hv)= 3 M B—yp B= —3 be B
.. oos ' 2 1
| 4. cizgi icin  A(Av)= —3 ts - Btps B= 3 e B

5. cizgl igin  AW)= — -5 yn - B—up B= — 3 B

6. cizgi igin  A(hv)=—2yg - B+ps B=—us B

olur, Buradan

ARY o .y .1 _ 5 |
‘ps B .“K_+1’+_3 , F ) (3

oldugu gériiliir. wg Bohr magnetonunun
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eh
"B = i, )
. . . _, -1 _5
ile verilmig oldugu goz 6niinde tutularak ve E=1, F 3 T3 vaz-
etmek siiretiyle (3) ve (4) den
av=g 2. B ®)
M. 4T
bagintisy elde edilir.
2 .
r=" ve Ah=—2 Ay 6)
v c

oldugundan (5) ve (6) ifidelerinden de dalga uzunlugundaki degisme
olarak

- ()]

bulunur, Boylece meseld K=1 icin

2,14

(3217 - 10-19p2
43,1416

Ab= 3. 108

X1,76 - 1011 X

=—0,103 - 101 m=—0,103 4

ve K nin alacagi degerlere goére dalgaboyu farklar icin sirasiyla
{7) den

AN=0,1724; +0,1034; +0,034 A

degerleri bulunur.

PROBLEM : 110.— Yériinge kuvantum sayisi 1=20 olan bir elek-
tron icin bir spin - yoriinge etkilesmesi vardir. Spin kuvantum sayisi-

1
nm s= 5" oldugu bilindigine gore
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- B
a) § spin vektorii ile J ydriinge acisal impuls vektbriiniin j nin
miimkiin her iki degeri icin de birbirlerine asag1 yukan dik olduklarm
gosteriniz.
b) Toplam magnetik moment vektoriiniin, toplam agisal moment
vektorii dogrultusunda oldugunu gdsteriniz.

PROBLEM : 111.— ZD% hali icin toplam agisal impuls vektorii ile
yoriinge agisal impuls vektorii arasmdaki agiy1 bulunuz. '

(CEVAP: 18°27)

PROBLEM : 112.— Ug¢ valansh bir atomun en diigiik enerjili elek-
tronik durumunun 8P hili oldugu bilindigine gére bu atomun hangi
atom oldugunu bulunuz.

(CEVAP: P)

PROBLEM : 113.— Dis magnetik alan yok iken kadmiyumun 2'P;
ve 3'D, halleri tek cizgili hallerdir, '

31D, —> 2P, gecisinde ise kadmiyum 6439 4 litk dalgaboyunu haiz
bir 11k yaymlanmaktadir. Eger, kadmiyuma 1 weber/m? lik magnetik
bir alan uygulansaydi, acaba yaymlanacak olan radyasyonun dalgabo-
yu ne olurdu?
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PROBLEM : 114.— Bir X 1smlan tiibii géz oniine almdigmda bu-
nun katodu ile antikatodu arasmna uygulanan V gerilimini kilovolt (kV)
ve meydana gelen X ismmlarimm minimum dalgaboylarmm da angstrom

(A) cinsinden ifade ederek

oldugunu gosteriniz.
COZUM :

Eger V gerilimi altinda hizlandirilarak E=eV enerjisini kaza-
nan elektronlarin biitiin bu enerjisi X 1sinlarimin fotonlarina intikal
edecek olsa

eV=hv = }-;'—G

veya

}.V—h—c __ 6,625 - 10* (Joule XXsec) X3 - 10°(m/sec)
T e 1,602 - 101 (Coulomb)

=124 - 10-(mX V)

bulunur. A yi AveV yi de kV cinginden ifdde edersek de

AV =12,4 - 10-7 (10 A X103 kV)=12,4 (.fi XkV)
va da

olur.

PROBLEM : 115.— Bir rontgen tiibiine nygulanan yiiksek gerili-
min 47700 volt olmas: hilinde, antikatot tarafmmdan yaymlanan X 1sm-
larmmm minimum dalgaboylarm hesaplaymiz,
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COZUM :

X 1ginlarim1 doguran elektronlar katotla antikatot arasindaki
bolgede gerilimin etkisi altinda B =eV enerjisini kazanirlar. Bu
enerjiyle antikatoda carptiklari zaman biitiin bu enerjiyl X 1gini fo-
tonu cikarmaga harcarlarsa

¢

ev=hy="1° | @

olur. Gergekte bu eV enerjisinin bir kismi antikatot tarafindan so-
gurulur ve gikan X fotonlarimin A dalgaboylar: (1) in belirttigi

he
. . = —— 2
AMin oV (2)
minimum dalgab.oyundé.ﬁ daha bilyiik olur.
Problemin verilerine gére (2) de Am un

6,625-10—* {Joulé}(sec)x3 - 108 (m/3) - n o
s = = . = 2 A.
Matin 1,602 - 10~ {Coulomhb) X 47700 (V) 2,60 - 107" m =0,260

oldugu bulunur.

PROBLEM : 116.— 250 eV enerjili elektronlardan miitesekkil bir
hiizme platin bir varak iizerine 30° lik bir gelis agsiyla dismektedir.
Metale niifiiz eden bir elektronun potansiyel enerjisinde vukau bulan de-
gisimin 12 eV oldugunu goz oniinde tutarak

1) platinin bu enerjideki elektronlara kars1 haiz oldugu kirilma
indisini, .

2) metaldeki elektronlarm hizm hesaplaymiz.

| COZUM

1) Elektronlarin platin varagin digindaki bizlarimi vy, icindeki
hizlarini da v, ile ve elektronlarin karglagtiklan potansiyel engeli-
ni de V ile gosterelim. Enerjinin korunumu ilkesine gore

-“2_ m’l)]z =E‘ mvzz '_V

ya da
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ve

n=2 =l/1+ _vV__ o))
vy 1 g
muy

dir. Elektronun kinetik enerjisi ile potansiyel eV cinginden verilmig
bulunmaktadir; yani V=12 eV ve (1/2) mv,#=250 eV dir, Su hélde

12 .
[TRES \/1+ 250 =1,023
olur,

2) Elektronlarin metaldeki hizlar: (1) e gore
U2=MU1=1,023 ™
dir. Eger eV, = —;—mvf ile elektronlarin platinin diginda haiz ol-
duklari enerji gosterilecek olursa

vy=p,=1,023 v,=1,023 \/ 2eVy

_ 2x250 (eV) \/2><250 (eV)¢1,602-10—1%Joule/eV)
=1,023 9.11 - 10~ (kg)“1’023 9,11 - 107" (kg)

=0,947 - 10" m/s
bulunur,
PROBLEM : 117.— Dar bir elektron hiizmesi, elektrik alan kuv-

veti (0=5,5-10° watt/m olan yatay ve paralel bir sekilde yerlestirilmis
olan dar iki levha arasmdan gecmektedir. 0,10 weber/m? lik iiniform
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bir magnetuk alan levhalara dik olarak elektrik alan iizerine bindirilmis-
tir. Paralel levhalarin arasindan gecen elekfronlar ince metalik kristal-
lerden miitegekkil bir varag: katetmektedirler;

a) aralarmdaki agikhk 4, 07 A olan Bragg diizlemlerinden dolayl
meydana gelen birinci mertebeden Bragg yansimasima sebeb olan aci ne-
dir?

b) B magnetik aki yogunlugu iki misli olsaydi bu a¢1 ne olurdu?

¢) yukardaki (o) ve (b), siklarmdaki elektronlarn dalgaboylan-
min oram nedir?

PROBLEM : 118~ 54 eV lik elektronlar ¢=25° lik bir gelis acisi

altinda, birbirlerinden 0,91 I& uzaklikta bulunan gebeke diizlemlerinden
miitesekkil bir kristale vésil olarak birinci mertebeden BRAGG ya.nsnna,-
sma ugramaktadirlar.

Soz konusu geometrik ga,rtlar altinda yansiyacak bir dalganm dal-
gaboyu ile, dlllam.lk sarta gire elektrona eslik etmesi gereken DE
BROGLIE dalgasimn dalgaboyunu mukayese ediniz.

COZUM :

0 ile, gelen 1sinin BRAGG diizlemiyle yaptig: agiyr gostererek
birinci mertebeden BRAGG yansimasinin vukuu i¢in gerekli gart

A=2d sin 0

olmasidir; burada ) 1s1nin dalgaboyunu ve d de pespese iki BRAGG
diizlemi arasindaki uzakhgi gostermektedir. Buna gore
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T

A=2d sin 0=24 sin( 5

)= 2d cos <P=2><0,91><0,911=I,'65‘-£5

olmglidir, Ote yandan elekt.rona eglik eden DE BROGLIE dalgasinin
uzunlugu igin de, MKS sisteminde,

)‘__]_b__ h _  h 6,525 - 103 L
g P MU . \2m,E  V2x9,11-10-91x54x1,602 - 107
= 1,66 - 10-0m=1,66 4
bulunur.

PROBLEM : 119.— Bakir hedefli bir X ismlan tiibiinden cikan
ismiar agirhk itibariyle 9, 30 u bakir ve 9, 70 i de nikel olan 2,00-10-"
cm kahnhginda bir levhay: katetmektedirler. Bu ismlarm K, ve Kg bi-
lesenlerinin siddetlerinin Io,/Igg orammm 5 oldugu bilindigine gore
levhay:r kateden K, ve K3 bilesenlerinin siddetlerinin Iy/Ig orammm
ne olacagm hesaplaymiz. '

Bakr icin Cu K, radyasyonunun kiitlesel sogurulma katsayis1 =
52,9 em’g~’

Bakr icin Cu Kg radyasyonunun kiitlesel sogurulma katsayis1 =
‘ ' _ . 39,3 cm’g!

Nikel icin Cu K, radyasyonunun kiitlesel sogurulma katsayis1 =
45,7 cm’g—’

Nikel icin Cu Kg radyasyonunun kiitlesel sogurulma katsayis1 =
25,0 cm?’g~?

Bakr - nikel alastmmm dzgiil kiitlesi = 8,91 g.cm™3

COZUM :
I, giddetindeki bir X 1gmni hiizmesi bir alan bagma m gram kiit-
leli ye pn sofurma katsayihi bir médeni levhayr katederse giddeti
=1, ¢ "™

ye diiger. Eger X 1gimin hiizmesi 1 ve 2 indisleriyle gosterilen iki
farklh maddeden yapilmig bir levhayl katederse giddeti
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=1, e—(u1m|+u2mz)
ye indirgenmig olur.

Sogurucu levhanin dzgiil kiitlesi p=8,91 g - em™3 oldugu vechile
bu, t ile levhanin kalinhginl gdstermek iizere,

py=pt=8,01X2 - 103=1,782" 102 g/ecm?

lik bir ylizeysel ozgiil kiitlesine denktir.
Levhadaki bakirin yiizeysel Ozgiil kiitlesi,

1,782 - 102X 30
PCuy = 100

=0,5346 - 10-2 g/em? |

ve levhadaki nikelin yiizeysel dzgiil kiitlesi de

1,782 - 102X 70

PNi,y = 100 =1,247 - 102 g/em?

dir, Bunlara binden CuK, pmin levhaylr katettikten sonraki giddeti
olarak

To=I - exp [— { (0,5346<52,9) + (1,247 X 45,7)}~10-2] =1,, e~ %857

ve buradan da

. _ 0,4263 1)

Toq
bulunur.

Benzer gekilde CuK; cizgisi icin de

Is=1Iy exp[—- { (0,5346 % 89,3) + (1,247 X 275) } 10—2] =1y - €~ 364

veyﬁ
1

2& = 0,02627 | | @)

bulunur. Su hilde (1) ve (2) den, zayiflamig K, gizgisinin siddetinin
zayiflamg K cizgisinin giddetine oraninin
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I, _ I _ 0,263 0,4263
Ts = 1, X 0,081 — ° X 0,02627 81

oldugu goriilmilg olur.

PROBLEM : 120.— Aliiminyumun sogurma tesir kesidi biri Comp-
ton olay ile, digeri ise fotoelektrik olay ile ilgili olmak iizere iki kisim-
dan miitesekkildir. 0,06 MeV lik enerjiyi haiz fotonlar goz Oniine alm-
difmda, Compton olay: ile ilgili sofurma tesir kesidinin degeri 8,1 - 10-%#
em? ve fotoelektrik olayla ilgili sogurma tesir kesiti de 4,0.10~% cm’ dir.
Bu enerjiyi haiz fotonlardan miitegekkil bir hiizmenin siddetinin 3,7
gram . em~? lik aliminyum bir levhayr katederken ne kadar azaldigim

hesaplaymz.

COZUM :

Birim ylizey eleman1 bagina kiitlesi dm olan bir levhadaki atom-
larin sayisl, %, ile birim kiitle elemanindaki atom sayisini gostere-
cek olursak, nodm olur. oc ile COMPTON olay: ile ilgili, oF ile de
fotoelektrik olay: ile ilgili sofurmaya tekaabiil eden tesir kesitlerini
gosterecek olursak bu levhayr katederken fotonlarin tabi olacagi
kismi sogurulmalar, N ile foton sayisim gostermek stretiyle, COMP-
TON olayt igin

dN.

o= e g.dm
ve fotoelektrik olay! icin de

dNy __

N = .‘n.n or dm

ifadesiyle verilir. Her iki olaydan ileri gelen sogurulma ise

dN _ dN. dNv _
= tw T B (0 +0F) dm

ile ifade olunacaktir, N, ile aliiminyum levhaya gelen fotonlarin sa-
yisinl ve N ile de birim alan bagina m gram kadar bir kiitle kat-
edildikten sonraki foton sayisim gosterecek olursak bu son ifidenin
integrasyonu sonucu ' '
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—n m(6r+6F) . m

N=N06 (1)

bulunur. Aliminyumun atom agirhigl 97 dir;’buna binden 1 gram alii-
minyumdaki atomlarin saylsl

. _ 6,025 -10%
m 27
dir. Su halde (1) den
. 23
N op [ 8:0%5 107, (4 04-8,1)-10-2x3,7|=0,368
N, 27

bulunur. Buna gore: sogurulan miktﬁr=1—0,368; 0,63,2 olur.

PROBLEM : 121.— Isitiloms bir filimandan ckan elektronlar 30
kV luk bir potansiyelde hizlandirldiktan sonra ince bir aliminyum va-
ragl lizerine yonlendirilmektedirler. Aliiminyumun kristal sebekesi sa-
bitinin 4,05 A oldugu bilindigine gére birinci mertebeden difraksiyon
acisim hesaplaymiz. ' '

COZUM :
E enerjili bir elektron hiizmesine tekaabiil eden DE BROGLIE
dalgasinin dalgaboyu
h h

» o= =
V2m.E V2Zm.eV

oldugundan buradan

N —34 Q
M= 6,625 - 1077 0,708 - 10~ m=0,0708}4
V2x9,11 - 10-%<1,602 - 107 X3 - 10* ,

bulunur.

Birinci mertebeden difraksiyon

A=2d sin 0

gart1 gerceklendiginde vukuu bulur, Burada: d=4,05 A=kristal sebe-
kesindeki diizlemler arasindaki uzakhk=gebeke sabitidir. © ise gelen
hiizmenin bu diizlemlerle yaptig acidir. Buna gore gelen_hiizmeyle
cikan hiizme arasindaki difraksiyon. agisi 28 olur. Su halde

F. B
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A 0,0708

sin § = =0,00874 # 0,

2d ~— 2X4,05
ve ' ‘
180}0aa _ 1800,00874
T - 3,1416

0 = =30"02"

yéui difraksiyon agisi da

20=2x30"02"=1°00' 04°
olur.

_ PROBLEM : 122.— Bir atomun uyartlmasiyla fazla uyartilma
enerjisini bir foton yaymlayarak tizerinden atmasi arasmda takriben
t=10F sec lik bir zaman gectigine gére foton enerjisini ve frekansmn tize-
rindeki belirsizlikleri hesaplaymiz.

COZUM :

AR -Atéi-
2m

seklindeki HEISENBERG belirsizlik bagintisindan

k 6,625 - 10~ (Joule X sec) 9
= = 2 = a0
AE = 2% - At 6,2832 X108 (sec) 1,1-10"*(Joule)
_ 1,1 -10~%(Joule) _ .
1,6 - 10 ®(Joule/eV) =0,69 - 1077 eV
ve _
_ AE _ 1,1 -10~% (Joule) 7
A= = 8825 - 10T Joulex seq) — 16 * 107 Hefsec
bulunur,

PROBLEM : 123.— HEISENBERG’in belirsizlik bagmtilarmdan
faydalanarak bir elektronun bir atomun icinde kalabilmesi icin kinetik
enerjisinin ne mertebede olmasi gerektigini tayin ediniz.

COZUM : 7
“Atomun gapi 5-10"m mertebesinde oldugundan bir elektro-
nun atom igindeki yeri fizerinde yapilacak olan hatd Azx=5.10-1m
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yi gecemez; ve atomun igindeki elektronlarin da hizlarinin 1s1k hizi-
na nisbetle kiiciik olmalar dolayisiyla Ozel Rolativite Teorisinin for-
miillerinin kullanmak zorunlu olmadigindan

h
. =
Ap - Axz 2

HEIiSENBERG bagintisindan

k __ 6,63:10~% (Joule X sec)

— . 10—24
Apgzn_ Az = 628510~ (m) =2,2 .10~ (Newton X sec)

bulunur. Impulsu @izerinde Ap=2,2- 10~ (N X3) lik bir hita yapilan
elektronun haiz olacagi minimum impuls, en koti ihtimalle, hi¢ de-
gilse Ap mertebesinde olacaktir, Su halde p=Ap alarak atomdaki
elektronun kinetik enerjisinin

_ P _ @ap? _ (2,2 - 107> (N2 <59
T=om = 2m ~ “2x0,1-10-%(kg)X1,6 -10-¥ (J/eV) #17 eV

mertebesinde olmas: gerektigi bulunur.

PROBLEM : 124.— z dogrultusunda F=(1,/2) mv’ kinetik ener-
jisi ile hareket eden bir tanecigin, hareket dogrultusu olan x ekseni tize-
rindeki konumunda bir Az belirsizligi meveuttur. Bu takdirde, Ap.Ax
>} olduguna ve At=Ax/v oldugu bilindigine gore AE . At=h oldugunu
gosteriniz.

PROBLEM : 125.— Bir fotonun dalgaboyu milyondabir. bir dog-
rulukla dlciliiyor. (A)L/%=10-%). Bu takdirde

a) dalgaboyu % =5000 A olan bir foton icin,
b) dalgaboyu ) =1 A olan X isum fotonlar: icin ve

~¢) dalgaboyu 1,00 . 10-° A olan gamma 151 fotonlan icin foto-
nun yeri tizerindeki Ax belirsizliginin ne oldugunu hesaplayimz.

PROBLEM : 126.— Bir atom cekirdeginde serbest hilde elektron
bulunamiyacagim HEISENBERG'in belirsizlik bagmntilar: aracibgryla
gosteriniz. ' '
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COZUM :

Bir atom cekirdeginin capL 10-“m mertebesindedir. Bunu bir
elektronun yeri tizerindeki maksimum belirsizlik olarak telikki edersek

h __ 6,63 - 10-* (Joule Xsec) _*

= - = . —-20
Ap= 2w - Ax 6,28 X101 (m) 1,1 - 10~% (Newton X sec)

olur,

Bir elektronun kinetik enerjisi Ozel Rélativite Teorisine gore

T =y mle* + pie?
dir. Eger elektronun E = m.¢? siikfinet enerjisi pc yaninda ihmal
edilebilir gibi ise
= pe
olur, Impulsu iizerinde Ap=1,1 10~ (NXs) lik bir hati yapllan
elektronun haiz olacagt minimum impuls. en kétii ihtimalle, hi¢ de-

gilse Ap mertebesinde olacaktir. Su halde P=Ap alarak c¢ekirdekte-
ki elektronun kinetik enerjisinin

T=pc=Ap - ¢=1,1 - 102 (N X sec) X3 - 108 (m/s)=3,3 - 1072 (Joule)

3,3 10-2 (Joule) .
1,6 - 10-0 (Joulejev) T20 MeV

olmas: gerektigi bulunur. Bu ¢ok yiiksek hir enerjidir. Eger gergek-
ten de gekirdekte bir elektron bulunsaydi onu bu enerjiyi haiz ola-
rak cgekirdekte tutmak imk&nsiz olurdu., Ziten ¢ekirdek bozulmala-
rinda da bu kadar yiiksek enerjili elektronlar hi¢ bir zaman agiga
¢lkmamaktadirlar,

PROBLEM : 127.— Proton ve notronlardan meydana gelen bir
atom gekirdeginin capi 10~ m mertebesindedir. -

a) Bu kiiciik bolge icine hapsedilmis bulunan protonun (veya not-
ronun) impulsu iizerindeki belirsizlik nedir?

b) Tanecigin impulsu, hic-degilse, bir impuls iizerindeki belirsizlik
kadar olmalidir. fmpulsun, impuls tizerindeki ‘belirsizlige esit oldugunu
farzederek, cekirdek icinde hareket eden protonun hizim1 ve kinetik ener-
Jisini hesaplayiniz.



Kuvantum Mekanifi 117

(CEVAP: a) 6,6- 102 kg - m/sec
b) 8,2 MeV; 4 - 107 m/sec)

PROBLEM : 128— a) 10-* m mertebesinde olan niikleer boyut-
lar icinde mahfuz bir elektronun minimum Kkinetik enerjisi ve hiz1 ne
olacaktir?

b) Aym bilgede smirlanmis olan bir fotonun minimum enerjisi ne
olurdu? '

PROBLEM: 129.— 0,10 kg kiitleli bir sarkac 3 m/s lik bir nzla ha-
reket etmektedir. p, impulsunun. iizerindeki belirsizlifin Ap,=10"° p.
‘jle verilmis oldugunu farzederek sarkacg kiitlesinin x konumu iizerinde
yapilan eszaman bir dl¢iimdeki pelirsizligin ne olacagim tesbit ediniz.

(CEVAP: Az>22-10"% m)

PROBLEM : 130.— Bir atomun uyartilims bir halde bulunma sii-
resi 10~ mertebesindedir; atom, her ne kadar, uyartildiktan sonra t=
0 ile ¢t arasinda herhangi bir anda bir 1511 yaymhyarak eski haline
avdet edebilirse de ortalama zaman 10~ s mertebesindedir. Bir fotonun
nesri icin bu At zamanmdan faydalanarak Belirsizlik Ikesinin miisaade
ettigi en kiiciikk Av yii hesaplaymz. Eger yaymlanan 1sigm dalgaboyu
5000 A ise buna tekaabiil eden Ay acaba v niin kacta kaadir? (Bu hesap,
Doppler olayl vs... gibi spekrum cizgisinin genislemesine sebep olan bas-
ka sebepler olmadi: takdirde, cizginin en kiiciik genisligini verir.)

(CEVAP: Ay = 10° s~1; %:i,a'z : 10—7)
PROBLEM : 131.— Bir elektromagnetik dalgaya eslik eden foton-

larmn » says: lizerindeki An belirsizligi ile ba dalganm ¢=2nvt faz iize-
rindeki A belirsizligi arasmda

An . Apzl

seklinde bir belirsizlik bagmtist pulundugunu gosteriniz.

- COZUM :

Elektromagnetik dalgamn enerjisi
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H=n  hv

ve bu enerji lizerindeki belirgizlik de » iizerindeki An belirsizligin-
den &tiirii

AE=An + hy (1)
~dir, Diger yandan 9=2nrv¢ olduguna gbére

AP =2wvAt 2)
olur. Oysaki HEISENBERG'in belirsizlik bagintilarina gire

AE - Atz % @)

dir. Buna binden (1) ve (2) den AE ve At nin degerlerini cekerek (3),

Al - At=An - hy - AP = h
21y 2

gekline girer, Buradan ise

An - APz=1
oldugu goriiliir,

PROBLEM : 132.— Bir tinecik L genisliZinde fakat sonsuz yik-
seklikte duvarlar haiz bir potansiyel kuyusu icinde bulunursa kuyu icin-
de haiz olacag enerjinin en alt seviyesi ne mertebede olur, tiyin ediniz.

COZUM :

Belirsizlik ilkesi

Ax - Ap —h 1)

oldufunu yani bir t&necigin durumu hakkindaki Ax belirsizligi ile
-ayn: andaki impulsu hakkindaki ap belirsizlifinin garpiminin merte-
besinin PLANCK sabiti mertebesinde oldugunu beyin etmektedir.

GOz oniine alinan hélde tinecifin sonsuz derin potansiyel kuyu-
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sundan ¢lkma ihtimAali sifir olacagindan tinecik Ax=L i¢inde loka-
lize edilmigtir demektir. Buna gore (1) den otiirii

k

olur. Buna binden de tanecigin kinetik enerjisinin hi¢ degilse

_ (apy

E 2m

h2
B 2m L?
mertebesinde olacagl anlagilir.

PROBLEM : 133.— Bir harmonik osilatérin toplam enerjisi

_ _ P Joa?
E=T+V=5— + 5"

ile verilmistir. Harmonik osilitoriin impulsu ve durumu tizerindeki belir-
sizliklerin kendileri mertebesinde yini Ap~p ve AX~X oldugu takdir-
de enerjinin minimum degerinin h+y k/m mertebesinde olacagmy goste-

Tiniz.

COZUM :
Ap—p ve Az—zx olduguna gbre gbz Online aliman harmonik osi-
l4tgriin enerjisinin mertebesinin

E

(Ap)? I{Ax)?

am T T2 @
oldugu anlagiimaktadir. Halbuki belirsizlik ilkesine gore Ax - Ap—h
oldugundan (1) igin

h? k(Ax)?

B gm@ar ~ 2

2
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olacaktir. Enerjinin minimum degeri ise F nin (Ax)e gore tlirevi sifir
oldugu zaman vukuu bulacagindan (2) yi (Ax) e gore tiiretip sifira
egitliverek

dE h* _
FTEo R P +k(Ax)=0
veyi
(Ax)? = \/:_ @)
m

bulunur. (3} ii (2) ye yerlegtirerek de

R Vkm kR ) km )
By~ — —mm + — ——. = - +k
M 2m  h 2 Vim 2\VEkm ( m
yani L
‘ k
EMm""'h \/R
bulunur,

PROBLEM : 134.— Eger bir harmonik osilitér An=+1 seklinde
bir secim kuralma tabi ise buna klisik fizikte tekaabiil eden osilatiériin
harmonigi olmayan bir hareket yaptizim gosteriniz.

COZUM :

Kuvantum mekaniginde iig¢ boyutlu bir harmonik osilatériin ku-
vantalagtinimig enerji seviyelerinin genel olarak, giiz Sniine alinan
harmonik osilitdre klisik halde tekaabiil eden frekansi vp ile goste-
rerek,

3
e (e

verildigi malfimdur. (Bk. PROBLEM: 135). Buradan E, ve E, ener-
Ji seviyeleri arasindaki gegigte sogurulan va da yayinlanan fotonun
frekansi olarak

E.—FE.,
vE = (n—m)y,

bulunur. Eger An=-+1 olmasim1 Gngiren secim kural: gegerliyse
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An=(n—m)=x1 i ¢y
oldugundan
M=Vp

olur ki bu da hareketin frekansimin (1) garti altinda v, klasik fre-
kansimin katlarins degil fakat daima bizzat v, 2 egit olacagim ve
dolayisiyla da higbir harmonigi bulunmadifim gosterir,

PROBLEM : 135.— Uzaysal ve esyonsel bir harmonik osilitére te-
kaabiil eden SCHRODINGER denkleminden hareketle bunun kuvanta-
lastirlims enerji seviyelerinin

3
En=. ('n—l— —2‘—) hVo
formiilityle verildigini gosteriniz.
COZUM :

Bir harmonik osilatér orijinden itibaren iizerine

- -
F=—KkT (1)

seklinde bir gekim kuvvetinin tesir ettigi bir m kiitlesidir. (1) kuv-
veti

V) = 5 kit = 5 @y @

potansiyelinden tiireﬁzektedir. Buna gore SCHRODINGER dalga
denklemi, ¢=U(z, v, 2) olmak iizere,

9%y W
dx? y?

R 8nim
a%? t 5

+ + [E ~—-—;f—(ﬂ+y’+zz)] =0 (3

gekline girer,
Bunu c¢dzmek icin bir degigkenlere ayrigim yaparak
Y=y, y, 2)=X(@)Y (Y)Z(2) (4)

vazedelim, (4) i (3) e vazedip (3) in her iki yamni y=XYZ ile bdl-
diikten sonra
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1 @#X |, 1 &Y _ 8u'm ko, o»]_ 1 d%Z  8Pm Kk
Xd 7Y s T w [E“:&“‘“y’]"—?a‘z—ﬁ‘ﬁ“?z
()

yazilabilir, Sol taraf x ve y ye, sag taraf ise z ye tibi olduklarindan

ve ¥, Y, # nin de bagimsiz degigkenler olmasi dolayisiyla bunlar an-
2

cak bir sabit iseler biribirlerine egit olurlar. Bu ortak sibite @% c

dersek (5) den

d*z 8wim( E N,
7 4 oy k(}'—? 2 ) Z=0 6)
ve
1 &#*X | 8m’m kK ,\_ 1 d¥ S8¢m k
Xda? t (E‘"G_'z_”)‘“"?_ a2 ¥ O
elde edilir. (7) bagintim da tipk: yukarld'a oldugu gibi her iki taraf
) _
da ayni bir 81;}:71, B gibitine egitse miimkiin ve gecerli olabilir.
Eger
E=A+B+C (8)
vazederek (7) den
24 8rim L
(B g =0 ®
ve '
d’X 8rim EoN\w
Tt A —z_m_)x_o (10)

denklemleri elde edilir.

Halbuki (6), (9) ve (10) denklemlerinin her biri tek boyutlu har-
monik osilatoriin SCHRODINGER denkleminden bagka bir sey degil-
dir. Bilindigi gibi tek boyutlu harmonik osilatsr icin SCHRODINGER
denkleminin §zdegerleri *enerji boyutunu haizdirler. Bu ii¢ denklem-
deki Ozdegerler gu hilde 4, B ve ¢ ayrigim sébitlerinin miimkiin
degerleri olacaktir, Tek boyutlu harmonik osilatér denkleminde har-
monik osilatdriin enerjisi, v, ile bu harmonik osilitére klasik dina-
mige gdre tekaablil etmesi gereken frekansi gistermek ilzere,
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| 1

En = (n+ -2-—) hv,
bagintisiyla verileceginden bu goz Oniine alinmig olan hilde de (6),
(9) ve (10) gibi her bir harmonik osilatér denklemine tekaabiil eden

dzdegerlerin

A= (m + %) hvg

B, = ( r+ %) hve (11

0q=(q+7)hvo

geklinde olacag: dgikdrdir. Bu itibarla {ic boyuttaki harmonik osila-
torlin enerji seviyelerinin de,

n=m-+r+qg=tamsayl

olmak iizere, (11) in (8) bagmintisina vaz ile

3
Emrq= n=Am’+'Br+0q = (m+7'+q + ‘—2—‘) hVn
veya
Bu=(n+—)n
a— [N 2 Vo
oldugu anlasilir.

PROBLEM : 136.— Aym bir » hizma sahip elektronlardan miite-
sekkil 1A lik bir elektron akmm 2 eksenine paralel olarak hareket et-
mektedir. =0 noktasindan itibAren mevcut olan V < E seklindeki bir
potansiyel duvan bunu asan elektronlarm hizm 0,25 . v ye indirgemek-
tedir. Bu takdirde SCHRODINGER denkleminden yararlanarak potan-
siyel duvarmm arkasmdaki elekirik akimmin degerini hesaplayiniz.

cCOzZUM :

Elektronlarin F enerjisini haiz olduklarint farzedelim, =0 da-
ki potansiyel daginin yiiksekligi de V olsun.
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1;,¢AH#

—_—

Lv
L

- < —-

x=0

Tek bir elektron icin SCHRODINGER denklemi

d*d

da?

: w2
+ 0 @—vyp=0 @

geklindedir. V=0 ile karakterize edilen I numaral bélgede (1)

d¥ 8x'mE

e + P Yr=0 . (2)
veya .
K? = ——8“;’;"‘? ®3)
vazederek
U R=0
olur. Bunun genel ¢oziimii
Yi{x)= Aeik* + Be~ik 4)

geklinde olup birinci terim 42 ler yoniinde yayinlanan ve ikinci te-
rimi de —x ler ydniinde yayilan kismi dalgalara delilet etmekte-
dir. Ote yandan x>0 yéni II numarali bélge igin V=0 oldugundan
SCHRODINGER denklemi

a*yn 8nim

dwr t g BTV =0
veya _
, 2 —
K= 8x m;f V) ©6)

vazederek
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- d*n
dg?

+E*n=0

olur. Bunun genel ¢éziimii de
LIJH(.’I?)=06iK' + De—iK=

seklindedir. Fakat II bilgesi sonsuza kadar uzandigindan bu bdlge-
de yansimig yAni —x ler yoniinde - yayllan dalga buluramaz. Bu iti-
barla bu genel c¢dziimiin fiziksel bir gercegi aksettirebilmesi igin
D=0 olmaldir, Su hilde z>0 igin ~

Ja(x) = Ceix (N
gseklindedir.

. I ve II bilgelerindeki ihtiméliyet dalgalarimin ifadelerini bulduk-
tan sonra her iki bdigenin sumirindaki simr gartlarinl uygulamak
siiretiyle (4) ve (7) dalga fonksiyonu ifidelerindeki integrasyon sa-
bitlerini tdyin etmemiz lazimdar.

I ve II bolgelerinin sinirinda ¢ ve d/dx in stirekli degigmeleri
gerekir; yani

Y1(0) = yr(0)

didi(x) _ { ddm(x)
( dz o \ 8 fiy

(8)

olmalidir. Bu sinir sartlar1 (4) ve (7) ifideleri gz 6niine alindiginda

A+B=C )]
k(A—B)=KC (10)
verir. Bu iki denklemden -
1 K
A—?(1+ E)C an

bulunur. Yukarda, {4(x) gtz éniine alindiginda, bunun bir +x ler ve
bir de —x ler yoniinde yayilan iki kismi dalgadan miitegekkil oldugu-
na igret etmigtik. — x ler ydniinde yayilan dalga fgikdr olarak
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x=0 daki potansiyel duvarn fiizerinde yansimig olan dalgadir. Su hal-
de (4) ifddesi genellikle '

Yi{e)= Aeikt - Be—ik*= L]JI("')(:B) + q)l("‘-)(w)

geklinde yazilabilecektir, Bir elektronun x=0 daki potansiyel duva-
rina carpmas: ihtimali

[¢;(+)(x):| [\I-’I(ﬂ(m)]*: AA* gik g=ikr= g 4% = | A (12)
ve =0 potansiyel duvari iizerinden yansimasi ihtiméli de
£ . .
[ 4 )(2)] [ @)]*=BB*e* ¢™*= BB*=|B]’ (13)

dir. Diger taraftan bir elektronun potansiyel duvarin gecmis olma-
st ihtiméli de Agikdr olarak
Un(@)n*() = 0C* XK= e~ K= 0C*=|C? (14)
dir.
Dalga mekaniginde j akimi, tek boyutta,

ki db A
1= 7 dnm (¢ de _q" dx ) (15)

ile verildiginden x=0 daki potansiyel duvarina carpan je.(0) ihti-
méliyet akimi

hi

4mm

|Af?
(16)

[A% e - ikAe—Ae™™ (—ik)A* e | = nik

]Qﬂr(0)= - x=o‘- 2ﬁm

ve >0 bolgesine aktarilmig olan elektronlarin x=0 daki jue ihti-
miliyet akimi da (15) genel formiiliine binZen

hi
4rm

icl®

far(0)=— [Ote%s . iR O™ —Ceks (—iK)C*e ™ | = hK

r=p 2FM

Xy

olur. Su hilde «>0 bolgesine aktarilan elektron akiminin % =0 a
ulagsan elektron akimina orani (16), (17) ve (11) e gore
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jakt(o) — £ JG|2 _ 4K
Fear(0) k |AP — (k+K)

(18)
bulunur. Elektronlarin enerjisi E iken bunlara tekaabiil eden hiz v,
ve E—V iken de hiz 0,25v olduguna goére (18) formiiliinden

jut(0)  4kE  4XvX0,25-v
jar0) — (E+EKP —  (v+0,25-v)?

= 0,64 (19)

bulunur.

Gelen elektronlarin hiizmesi 1 uyd lik bir akim meydana getirdi-
ginden x>0 biélgesindeki elektron akimi buna ve (19) ifddesine bini-
en 0,64. ud olacakfir.

PROBLEM : 137.— Orijine nazaran simetrik bir potansiyel fonk-
siyonu i¢in tek boyutiu SCHRODINGER denkleminin c¢éziimlerinin, eger
enerji seviyeleri soysuzlasmamslarsa, ya cift ya da tek fonksiyonlardan
ibdret oldugunu gisteriniz.

cozUM :
SCHRODINGER denklemi tek boyutta

d*i(x) n 8nim
dx? h?

[E-V@)] $)=0 Q)

geklindedir. Simdi & yerine —a& ve V(x)=—V(x) vazedecek olursak

ad*Y{—x) 8m?m
dx? h?

[E—V(—)] Y(—2)=0 @

bulunur ki bu y=yY(—x) in de (1) denkleminin kabul edilebilir bir
cOziimiiniin oldugunu goéstermektedir. Eger enerji seviyeleri soysuz-
lagmamigsa yini (1) in ozdegerleri soysuzlagmig degilse, yani (1) in
bir farkli 6zdegerine farkh bir &zfonksiyonu tekaabill ediyorsa (1)
denklemi anecak tek bir miistakil ¢oziimii haizdir; yani (1) i tahkik
eden iki fonksiyon biribirlerinden ancak bir slbit katsayisiyla fark
olmalidir. Buna gore

Y(x) = Cb(—x)
olmalidir. x yerine —x vazederek
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Y(—2x) = CYlx) = C*(—=x)

yani 7
C=+1
bulunur ki bu
() = -+ Y(—2x) 2
P(x) =—Y(—x) 6}

seklinde iki tip ¢Oziimiin varhgina delilet eder. (2) ozelligine pozitif
¢iftlik (parite) ve (3) vzelligine de negatif ¢iftlik (parite) denir.

| PROBLEM : 138.— m kiitleli bir tanecik 2o eninde ve V, derinli-
ginde tek boyutlu bir kuyuda hapsedilinis bulunmaktadir. Eger Voa’ —

h?
Fyyo ise tek bir bagmml enerji seviyesi oldugunu gisteriniz. V0! nin

bu degerini haiz olan bir potansiyel kuyusu icin enerji seviyesi kuyunun
dibinden 0,57 7V, ustiinde bulundugu takdirde, bu tanecigin klisik meka-
nik bakimindan bulunmas: imkansiz olan bilgede kavantum mekanigine
gore bulunmas: ihtimélinin yaklagik olarak 9, 34 oldugunu gésteriniz.

cOZUM :

Sekilde gosterilen potansiyel kuyusu —V, derinligi ve 2a eniyle
karakterize edilmigtir. Bu dzel hil igin E<<0 ve V=—V, olup SCH-
RODINGER denklemi de |z | <a igin

-~ —

X==2 x=0 Xz+3a

d? 81: m
da? +

[Vo—El{,=0 (1)
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seklini alir. Bunun ¢dziimi, k2=8n*m (V,—E)/h? vazederek,
§, (x)=A sin kx + B cos kx (2)

geklindedir.
|| > a igin ise SCHRODINGER denklemi

a, - SwmE
dg::b22 + ﬁrg =0 3

seklini alir ve K?=8w’mE/h’? vazederek bunun fiziksel anlaml haiz
coOziimiiniin de :

Yy() =Ce*N )

den ibaret oldugu goriiliir. Bundan Onceki problemde eger V potan-
siyel fonksiyonu x e gore simetrik ise ¢ozlimlerin tek ve ¢ift diye si-
niflandirilabileceklerini gordiiktii.

Simdi cift ¢éziimleri nazar-1 itibira alalim:

Bu takdirde ¢(2)=U(—2x) olacagindan. |x|=<<a igin gegerli olan
(2) genel ¢oziimi

{y{x)=B cos kx (5)

den ibaret kahr. =0 smin igin ¢ nin ve dd/dx in glirekli olmala-
rina dair sinir sartlarim yazacak olursak, (4) ve (5) araciligiyla

- Ce—¥*=B cos ka
—K(Ce Ks=—FkB sin ka

ve buradan da ¢ift ¢dziimler igin

K
tg ka= ?

olmas1 gerektigi bulunur.
" Simdi tek ¢oziimleri gbz Oniine alalim; bu takdirde:

Y() =—Y(—x)
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ve dolaymmyla |x|<<a icin de

Y (x)=A sin kx

bulunur. Gene g« =—a igin s0zii gegcen sinir gartlarini uygulayacak

olursak, bu sefer de tek g¢oziimler igin

K
cotg ka = %
olmas1 gerektigi bulunur.

ka = ¢
vazederek
8t Vo— E)a? —
hz

ve dolayisiyla

2 2 )
27: Jom E____\/Sn mVoa___m;

olur. Problemin ozel gartlar1 altinds

SnimVa?

h? =1.

Ka=\1—a?

oldugundan gift ¢éziimler igin gerekli gart

o

1 |
_ 1t 5 _-—
tg o =3 Vl a! veyd cotg o Ji—a

ve tek ¢Oziimler igin gerekli sart da

\/ 1—ad " N

cotga=——_—— veyd tga=—

olur ki gerek (6) ve gerekse (7) grafik olak céziilebilirler.

(6)

)

Bu gra-
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138 deki (6) denkleminin grafikfgoziilmesi

PROBLEM :

e e e e ——— —— o ——

e — —t b — — s e —— 4

— ——— e e . )

PROBLEM : 138 deki (7) denkleminin grafik c¢oziilmesi
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fik ¢ozlim sonucunda ¢ift ¢Oziimler igin her ne kadar « igin iki ¢b-
zlim elde edilirse de her ikisi de ayn1 enerji ‘seviyesine tekaabiil et-
tiginden gergekte coziim birdir. Grafik ¢dziim tek ¢oziimler igin
=0 trivydl c¢bziimiinden bagka ¢6ziim vermez. Bu itibarla tek bir
bagimh hal var demektir; ve bu da’tek bir fonksiyonla temsil edilir.

Bu hal icin dalga fonksiyonlar
lz| <a | icin . Y4{x)=B cos kx
|2]>a icin  Gy(x)=Ce K"

dir. Dalga fonksiypﬁlan-:c:&.a gore simetrik olup
2 | 2
2 j BB* cos® kx dx+ 2ﬁ00* e K dyp=1 8)
0 a

yazmak slretiyle dalga fonksiyonlar1.normalize edilmig ve boylece
biitiin uzayda tinecigi bulmak ihtiméili de 1 e egit olmug olur. Dal-
ga fonksiyonu x=a da siirekli olmak zorunda olacagindan

B cos ka=Ce~ k=

B* cos ka=C*¢~Xs
ve dolaysiyla ,
| BB* cos® ka=((*c—Ks

bulunur. Bunu (8) normalizasyon gartina vazedecek olursak

a @
% 5—2Ka ) / .
2%?—;;—%&—[0032 kw.dw+200*fe"m“dm=1
_ a , 0
CO¥e—Ka . ginka ] CCte
coszka[ + 2K ]+ K =1
CC*e ™[ .Ka - , K sin2ka
K [cos? ka ' k cos’ka +1] =1
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¥ ,—2Ka
Eq-;—‘——[xaaﬂga ka)—l—% tg ka + 1]:1 ©)
bulunur. Kldsik mekanik bakimindan tﬁnecigiﬁ bulunmiyacagl yer-
de tinecigi bulmaya tekaabiil eden P ihtimili

- )
. . oK CC* 6‘—2Kn

olur.

9 ve (10) 1fadeler1nden bu ihtimélin agik ifidesi olarak, ¢dziim
gartlnm tg ka= K/k oldugunu da goz Oniinde tutarak

1
(1+ K2)(1+Ka)

P=

bulunur, P yi o cinginden yazarak

aZ

1+ 1—a?

elde edilir. Halbuki bagl enerji seviyesi kuyunun dibinin 0,57 V, ka-
dar iistiinde oldugu 1g1n

8nim (T/”O—E.’)az 8ntm Vyal
h? = - ht

al =

* 0,57

ve fakat 8n*mVya*/h?=1 oldugundan a’=0,57 olur ve biylece

0,57

= —— T 0,34:
14 1/0,43

yani P=9,34 olur.

PROBLEM : 139.— Her biri £ enerjisini ham taneciklerden mii-
tesekkil birbicim bir hiizme
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'[0 :l—oo<a:<0 ise
Vi) =3Ve: 0 <ao<L ise
0 : L<ax<+e ise

sartlaryla belirlenmis tek boyutlu dikdortgen bir potansiyel engeli iize-
rine carpmaktadir.

a) E=4V,/5 ve ¢arpan DE BROGLIE dalgasinimn dalgaboyu 2L
olmasi hélinde ve

b) E=9V,/5 olmas) halinde
potansiyel engelinin dtesine intikaal eden hiizme ile carpan hiizmenin
akim yogunluklarinin biribirlerine oranlarmm teorik ve sayisal ola-
rak hesaplayniz. (sinh ©/2=2,30 ahnacaktir).

cOzZUM :
Tek boyutln SCHRODINGER denklemi
d* 8nim _ '
o g E=T)=0 @

geklinde olup #>L, V=0 igin ve k?=8n’mE/h? vazederek, bu

L&
_?VO T
Vo
x=0 x=l
d%;

gekline girer. Bunun fiziksel anlam: haiz yegéine ¢Oziimii
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‘-IJg(w) _— Aeikl

dir. (2) nin diger bir ozel '_ ¢oziimii olan glw)—e %, + oo dan w=L
ye dogru gelen yansimig bir dalgaya delalet edeceginden otiirii ati-
hr.

0<w<L, V=V, icinise (1) denklemi K*=8w'm(V,—E)/h? vazede-
rek

ay
gt T E=0

gekline girer ki bunuﬁ genel ¢oOziimii
Yo(x) = Be K+ CeX~ 3)

geklindedir. Burada e X &zel ¢ozlimil fiziksel bir anlam haizdir,
ciinkii =L deki potansiyel degigiminde {, dalgasinin bir kism yan-
si1yabilir,

Ve nihiayet <0, V=0 i¢in (1) in coziimil
§,(x) =De* + He™ 4)

geklindedir ve x=0 daki potansiyel degigimi dolayimiyla ¢y kismen
bir yansimaya ugrayabileceginden e—%* 1i dzel ¢oziimiin (4) genel
cOziimiine ithil edilmig olmasimin fiziksel bir anlam: vardir.

x=0 daki ¢ nin ve d{/dx in slirekli olduklarina dair sinir gart-
larin1 uygulamak sfiretiyle (3) ve (4) denklemlerinden

-D+H=B+C ‘ )

ik(D—H)=K(C—B) (6)
bulunur.

¢ ile dd/dx in w=Lh;de de stirekli olduklarim ifide etmek sfire-
tiyle (2) ve (3) den de

Agl= Be XL 4 (eXL . (N

ik Ae’t=—K[Be KL—(Ce*] 3

bulunui'.
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Potansiyel engelinin Stesine yani 3. bolgeye intikaal eden akim
yogunlugunun 1. bilgeden potansiyel éngeli iizerine gelen akim yo-
gunluguna olan orani, yani bagka bir deyigle intikaal oram

Al?

_
T = DF 9
dir.
Simdi (5) ve (6) dan
p=2 (1+ L )+ —g(l— 3‘5) (10)
. 2 k
ve (7) ile (8) den de, taraf tarafa toplayarak,
— i ikL, ,~—KL, _ilf_ ’
C’—-ze_e 1+K_ | (11)
ve (8) i (7) den cikartarak da
=4 L x (1 K
B= 5 ¢he 1 7 (12)

bulunur. (10) ifddesine (11) ve (12) vazedilecek olursa

e 7 o I SRS ()

_ A KLy o—KLy__s { K KL__ »—KL
—~46[2(6+e)sK——k(e e K
bulunur ki buradan da
iD |2 = ﬂ 4(6KL+6—KL)2+ E_ — E 2(é,m_.,__e—lc]_,);!
: 16 K k
_ 4P 2 k K\ 2 _
T 16 cosh KL+4(f ----.r,‘-:—) sinh KL] (13)

ifddesi elde edilir. (13) ii (9) a vazedecek olursak, intikaal orani ola-
rak -
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po JAP _ 1
1 inh? A(k _ BV
1+sinh® KL + & A sinh* KL
1

= ' : ‘ (14)
Et= P

ifadesi elde edilir.

a) E=4/5V, hali icin

K= \/ Sm(Vo—E) _ , [8%'mV, _ 2= \/2ch.
X B5h? h 5
o =/ SEmE 32nimV, _ 4t \/ZmVo
- R: ¥ Bmr T R 5
k
=2

oldugu goriilmektedir. Potansiyel engeline carpan hiizmedeki tane-
ciklere refikat eden DE BROGLIE dalgasinin dalgaboyu, & mn tani-
min1 da gz Oniinde tutarak

h _ 2w

)\.=¢" —
VZ2mE K

dir. Goz 6niine almg oldugumuz halde ise A=2L oldugundan

2, __2_1\:
T‘k“m“zz,

yani

olur. Bunu (14) ifidesine vazederek
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=1 YR i % =0,108
_ e . 3 2 _ o 2
[1+ %1-1_- = (2 s ) gsmh 2] 1+ (16)(2,3)
“bulunur.
b) E=9Vu/5 véni E>V, oldugu takdirde T oraninin
1 ,
T = 15)
T1/k . E\| .00
1+ [1+ T(Tf + T) ]sm KL

ye egit olacagim gostermek okuyucuya birakilmistir. Bu hil i¢in

| _4_7c\/2mV0
E=3 5
=7 \/ 5

K
2

3
2
olur, | :
Ayrica E=9V,/5 hali icin A=2L olacak olursa

2%

B
\/S?nVo K
5

olur; ve dolayisiyla da KL=m, sin KL=sin t=0 olacagindan bu de-
gerlerin (15) e vazi ile

TrT=1
bulunur.

PROBLEM : 140.— Kuvantum mekaniginde m kiitleli bir tanecige
tekaabiil eden ihtiméliyet akim yogunluguna dayanarak,

2rnig(x,y, z)

h

J=ae ; (&:reel

yazlabilmesi hiilinde, ihtimaliyet akmnnmn hizmm
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—
v=——grad ?

1
m
ile verildiZini gosteriniz.

COZUM :

— .
m Kiitleli bir tinecige takaabiil eden J akim yogunlugu, p=y0*{
ihtimiliyet yogunlugu ile ihtiméliyet akim hizina
> > h

J =pv= —— (P grad *—{* grad ) @
= PY= fnim Y ETE &

bagintis1 araciligiyla baglidlr. Buna gore

p=U*y=a? @
ve
> h e 2w _g«;_w__+
PV= e b (—' Y )e grad ¢—
—ae O a-—z-ﬂ’f’—e h EEE@%:-%EEE@'

ve (2) bagmntismnl da goz Sniinde tutarak

-> 11—
v=-——grad ¢
m

bulunur. |
PROBLEM : 141.—  kiitleli ve F'= —kz seklinde bir kuvvetin et-
kisi altinda harmonik bir osilitor en diisitk enerji hilinde bulundugu

takdirde kendisine tekaabiil eden dalga fonksiyonu, o?=+V 2xmk/h ol-
mak iizere

— l a2x2

Yolx) = Ae

geklindedir. Bu takdirde harmonik osila‘itiiriiﬁ koordinatimm karesinin or-
talama degeri ile potansiyel enerjisinin ortalama degerini hesaplaymz.
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COZUM :
x? nin ortalama degeri tarif mficibince
o
f Yo (@) Yo(w)dar
<> = -.
f Yo* (@) Yo(x)do

dir, Gz Oniine almig oldugumuz bu hil icin

[==]
f A¥exp (—%—- o? m’)w”A . eXp (—-—--;— o? wz)dw

—o

<> =

==

f A¥exp (—% ol w*) + A exp (— —;—- a? x?)dm

-0

[==]
A*4 f 22 exp(—alzl)dx

—c

= =~
A*4 f exp(—ae*xY)dx

olur, Diger taraftan bu kesirdeki her iki integrant da x in gift fonk-
siyonu olduklarindan '

[=~]
f 2% « exp (—a’x?) dx

<> =2

0

f exp(—a’x?)dx
0

yazilabilir. Bu integralleri hesapliyabilmek icin
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141

==

[ exp(—-u'*‘]du:%— Vr

-

0

olduguna igiretle u’=0alx? vazedelim:

=]

1, /m
f exp(—axt)dx =~§-\/?

a

bulunur. Bu ifddeyi a ya gire tiiretelim:
- e o
;——a f exp(—alxt)dy = f (—2a)x? exp(—a’x?)dr—
0 0

-]

_E}E dd_oc (21_a \/"1?)= facz exp(—alx?)dx
0

ve

==

: 1 L
? axp(—olz?)dr = —— \/ —
fa: exp(—ala?)da =——3 \/a'-’
0

bulunur. Buna binden de

1 /=
402 ol 1
2 — —_—
x> = 1 _11:“ 92
oY«

yani

2 —_ —————
<m>_4ﬂ\/mk

bulunur,
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Ortalama potansiyel enerjiye gelince bunun degeri de

1. . _k Rk _h |k
<V>=5k<a’>= tnvik 8 Vm

olur.



Cekirdek Fizigi

PROBLEM : 142.— Hidrojen atomunda cekirdegi feskil eden pro-
tonla, onun etrafinda dolanan elektron arasmda 0,5 A lik bir uzakhk
bulunur. Bu takdirde bu iki tdnecik arasmdaki elektrik menge’li cekim
kuvvetini ve gravitasyon mense’li gekim kuvvetini hesaplaymz.

Hidrojen atomu icindeki bu iki cins kuvvetin siddetlerinin oramni
bulunuz.

COZUM :
Foton ile elektron arasindaki COULOMB kuvveti
+
> e r > et
¢ 4:11501‘2 T ! |Fc| 41":50?'2
veyi
_9.10%N Xm2/CH[1,602 - 10~V (Y _ _y
|Fe| = [05 - 10-°(m) P =0,92-10~7 ()

bulunur.

Proton ile elektron arasindaki gravitasyon kuvveti ise'

Fo=gMeMe T |7 |=qHEM
T r
veya
| 7 = 6,67 - 10~11 (N Xm?2/kg? X1,67 - 10~ (kg)X9,1 - 10~ (kg) _
¢l = [0,5 107 (m) P | -

= 0,49 - 10~%(N)
bulunur. Buna binden de

Yiikten dogan kuvvet _ 0,92 - 1077(N) =19 .10¥
Kiitleden dogan kuvvet = 0,49 - 10-%(NV) T

olur,
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PROBLEM : 143.— ;Na%*(n, a),F? reaksiyonu esnisinda hisil
olan bilesik cekirdegin ne oldugunu bulunuz ve bu reaksiyonun esik
enerjisini hesaplaymmz.

COZUM :

aNa? gekirdegi i¢ine bir ndtronun girmesi sonucu ortaya ¢lkan
bilegik cekirdek ul\'f'a24 diir:

nNaEa -+ unl- - 13N324

Ote yandan ,Na® iin kiitlesi: 22,997050 (AKB); oF® nin kiitlesi
20,00688 (AKB); nétronun kiitlesi: 1,008981 (AKB); « taneciginin kiit-
lesi ise: 4,003874 (AKB) dir. Buna binfen ;Na® (n o) F® reaksiyo-
nundan &nceki kiitlelerin toplami: :

22,99705041,008981=24,006031 (AKB)
ve reaksiyondan sonraki kiitlelerin toplami da:

20,00688 + 4,003‘87.4 =24,010754 (AKB)
dir. Aradaki kiitle fark::

Am=-—24,010754 + 24,006031 = —0,004723 (AKB)
olup bu
@=—931 (MeV/AKB) X 0,004723 (AKB)=—4,4 MeV

lik bir reaksiyon enerjisine tekaabiil eder. Sonug negatif oldugzndan
bu, reaksiyonun endotermik (= enerji-alan) bir reaksiyon oldugunu
gostermektedir.

Bu (—@) enerji degerini, nétron kendi kinetik enerjisinden, bile-
gik cekirdege fazladan bir uyartilma enerjisi ya da bir bag enerjisi
olarak vermektedir. Mermi ¢ekirdegin yani nétronun kinetik enerji-
sinin ancak bir kism bilegik cekirdegin kinetik enerjisine doniigece-
ginden E.; egik enerjisi

Ee§=MaX(Ekin)_l Q ’ . (1)
olmalhdrr, _

Mermi vazifesi goren tdnecik yini nétron (m,), siikiinetteki sod-

 yum atomuna (m,) ¢arpinca, b ile bilegik c¢ekirdege igaret eden in-
disi gostermek lizere, impuls korunumu kanununa gore
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mn vn:mb 'Ub

olur. Buna binden bilegik gekirdegin kinetik enerjisi

. mi
b, — R gy 2
E kin 2mb P
olur. Dolayisiyla bilegik gekirdek icin bag enerjisine eklenecek olan
enerji faziasl

Bruan— B = %' Ma Vo — % TE 2 = % My Vo? (1— ﬁ“ ) -
b

N

my ms + My

degerini haiz olacaktir. Boylece E., egik enerjisinin

Mg -+ Ma
By=Bhut [Q1=1Q]| P

oldugu goriiliir. Bu formiile binden
24
E¢§—4,4X 2'—3—-—-4,6 MeV

bulunur.

Yayinlanan o tineciginin Coulomb potansiyel engelini asabilmesi
icin notronun kinetik enerjisinin E,, enerjisinden biraz daha biiyiik
olmasy gerekir. Notronun En. enerjisini hesaplamak igin Once o ta-
neciginin yenmesi gereken potansiyeli hesaplayalim; p ile ¢ nin mer-
kezi ile F? nin merkezi arasinda, & nin cekirdegi terk anindaki uzak-
hg1 gostererek: ' '

7 7.6 _ 9 2:< (1,602 - 10-1%)°
Max(Eo) = 2o = e
pot) = greo T T 4x3,1416X 8,854 -10-12x 1,3 - 1071( Y20+ 4)
. —38
46,188 - 10 _ 46188 0w (joule)=

= 124,64 %(2,72+1,69) - 102 ~ 623,298

7,25 - 10~13 (Joule o
7,25 - 10~ (Joule) = 7500 10—‘9(Jc()u1e /elf)=4’512 - 10° eV

—4 52 MeV

F. 10
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bulunur. Su halde pNa® (n,a);F® reaksiyonunun kafi bir ihtimalle
vukuu bulmas: igin n6tronun gerekli kinetik enerjisi

Er;=4,524-4,6=9,12 MeV
olarak tesbit edilmig olur.

PROBLEM : 144.— Bir notronun bir doteryum cekirdegine etkisi
ile bir trityum cekirdeginin olusumu ve bir de v 1IsSImmm yayiimasmi én-
goren c¢ekirdek reaksiyonunda acifa cikan cekirdek enerjisini hesaplay:-
niz., ' _ :

Diteryum cekirdeginin kiitlesi 2,014740 AKB

Trityumun kiitlesi 1,008986 AKB

Notronun kiitlesi 3,01.7005 AKB
COZUM :

S6zii edilen reaksiyon

1D gnt > T34y
ya da kisaca

Do, v), T3
geklinde yazilir, Reaksiyon denkleminin solundaki taneciklerin top-
lam Kkiitlesi: 2,0147404-1,008086=3,023726 AKB dir. Reaksiyon sonu-

cu olugan toplam kiitle ise sidece trityumunkinden ibédrettir. Arada-
ki kiitle farki S

Am =3,023726—3,017005=0,006721 AKB

ve buna tekaabiil eden agifa gikmig gekirdek enerjisi de, iAKB=931
MeV olmast dolayisiyia, '
_ E=0,006721x931=6,257 MeV
dir.

PROBLEM : 145.— Niikleer kiitle biriminin eV cinsinden esdegeri
nedir?

COZUM :

EINSTEIN formiiliinden
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E=mc?=1,66-10"%" (kg) X 8,98-10' (m?/s?)

1,491-10-°(J
=1,401-10"" (Joule)= 1 =r5"75-1 (J( /e)V)

=0,931.10° eV =031 MeV

bulunur.

PROBLEM : 146.— Po?® un periyodunun 138 gin oldugu bilindi-
gine gore :
‘1. bozulma sabitini, ve

2. saniye ve gram basma bozulan Po cekirdegi sayisim hesaplayi-
nz.

COZUM :
1. Bozulma sibiti ile periyot arasinda

0,693
M=t

bagintis1 oldugundan

0,693

— _ 108 -1
= 1382403600 L 107" sec

A

bulunur. Bu demektir ki herhangi bir Po®® cekirdeginin bir saniye
icinde parcalanmas:i ihtimali 5,81-10~8 dir.

2. 210 gram Po™ da AVOGADRO say1si kadar yani 6,025-108
adet atom ve dolayisiyla da gekirdek vardir. Su haide 1 gram Po*°
daki ¢cekirdek sayisi

_6,025-10%

N= T atom/gram

olacaktir. 1 adet cekirdegin bir saniye icinde parcalanmasi ihtimalt
»=5,81.10—% olduguna gbre 1 saniyede ve bir gram Po*° da vukuu bu-
lacak olan bozulum sayisi AN den ibaret olacaktir; bodylece .
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6.025-10%

—8
AN =5,81.10-8x 210

=1,64-10% beulma/' gram X sec
bulunur.

PROBLEM : 147.— Bir Geiger sayac1 m, gramhk bir ;;I* radyoak-
tif iyod kaynag1 yakimma yerlestirilmistir. Dakika basma darbe sayisi
kaydedilmekte ve aym &lciim her 8 giinde bir tekrarlanmaktadar. Bu tiir-
lii eide edilen sonugla,r smasnyla, :

400 da.rbe/dak 199 darbe/dak., 99 darbe/dak 49 darbe/dak. dir
1. 5% izotopunun déniisiim periyodunu ve bozulma sabitini hesap-
laynrz.

2. Iyodun Kkiitlesini my m t zamanmm fonksiyonu olarak veren ba-
gmtiy1 kurunuz. m=§ (t) fonksiyonundan radyoizotopun ortalama m-
riinii hesaplaymiz.

3. my ve t nin fonksiyonu olarak saniye basmna bozulan atomlarm
dN sayism tiyin ediniz. 1 kiirilik bll‘ aktiflife tekaabiil eden m, kac

gramdir?
(Avogadro says1 6,02 . 10° olarak ahnacaktir.)

COZUM :

=0 &ninda mevcut olan N, radyoaktif ¢cekirdekten ¢ sanive son-
ra elde kalanlarin N sayisim veren

N=N,e M
bagwmtis
No_n,
In N =\t

geklinde yazilabilir. Buna binden ve problemin verilerine dayanarak

N, —In 400 87\.

In N =M 1gg

olur. Peryot, bilindigi gibi,



Cekirdek FiziZi 149

In2
T=="

ile belirlenmigtir. Son iki bagmtidan

T  In2

199

yazilir. Bu, logaritmalarin bir oran: oldﬁgundan ve bu oran logaritma-
lar hangi tabana gtre ifide edilmis clurlarsa olsunlar sibit oldugundan,
ondalik logaritmalar: gézéniine alarak

T _ m2 _ log2 _ log 2
8 ~ . 400 — 400 ~ log 400—Ilog 199
o0 198799
0,30103 _0,30103

= 2,60206 — 2,29885 . 0,30321
yazilabilir ve buradan da peryodun

P =7 giin, 93
oldugu teshit edilmis olur.

Peryodla A bozulma sibitini baglayan formiilden

_In2 0,693 _ 0,693 _ PP 6 qamn—1
A= T = 798 7,93X24X3600—1’01 ;0 sec~14:107° sec
bulunur.

2. Kiitle, heniiz daha bozulmamis cekirdeklerin sayis: ile orantili-
dir. Buna gore

it —£/10°

m=ﬁ06; =m0=6_ _
olur. Bu iistel bir fonksiyondur. Ote yandan 7,93 giin sonra m=my/2
olacagl da bilinmektedir. ‘

Ortalama omiir, heniiz daha bozulmamig radyoaktif iyodun kiitle-
sinin m,/e ye egit oldugu zaman siiresi ile belirlendigine gore yani
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m —
0= m,e At
e
olduguna gére buradan
1= e-—-ﬂf—!—l

ya da her iki yanin Iz ini alarak ortalama dmiir igin

_3 06
=3 #10° sec

_ bulunur.

3. dt zaman aralifinda bozulan ¢ekirdek sayisi

_ dN=—N\dt
yani
N=—M\N e Hdt

dir. Eger kaynak bir atom-gram yani 131 gram iyot ihtivd etseydi
6,02-:10% adet iyod atomu bulunacakti. m, gram kiitleye tekaabiil eden
iyot atomu sayisi ise

My 23
Noy=—or 131 % 6,02-10

olur. Buna binien

— My 23 g—At
AN =— 7»131 % 6,02-10
bulunur. Goriildiigi iizere bozulma sayisi f nin fonksiyonudur.

1 kiiri, 1 gram radyumun bozulma hiziyla bozulan radyoaktif
eleman miktaridir. Oysaki 1 gram radyumda saniyede 3,7 1010 gekir-
dek bozulmaya ugramaktadir. L

t=0da bir kiirilik bir aktiflix veren iyot miktarim bulabilmek
icin son formiilden, t=0 igin

1010 = 23
3,7-10 )»1 1)(602 -10

3

yazilir. A=10"%(s 1) oldugundan buradan da
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- 131%3,7-10~%
0™ "10-6x6,02-10%

=8.10~¢ gram

pulunur. hesabi yaparken-tahiidir ki (—) iglreti gbz gniine alinmamig-
tir, clinki (—) isareti kiitlenin azalan bir kiitle olduguna delalet etmek-
tedir.

- PROBLEM : 148.— 1. Bir sodyum iyodiir kristali 9 kademeli bir
fotomiiltiplikatoriin fotokatoduna yerlestirilmistir. Bu 9 kademeden her
biri gelen bir elektrona kars: 4 elektron verdigine gore fotomiiltiplikato-
riin cogaltma giicii (amplifikasyonu) ne olur? Eger fotokatot saniyede
3800 elektron temin ediyorsa fotomiiltiplikatorin glismdaki akim ne
olur? Bu akm 10 MQ Iuk bir direnci katederse bu direncin uclarma uy-
gulanims olan gerilim ne olacaktir?

2 Bu diizen yardmyla bir {7 kaynagimm radyoaktif bozulma-
s1 inceleniyor. Bu fakdirde 53 KeV lik bir X 15mm gozlenirse bu 1gmin
dalgaboyu ne olur?

3. Hf" kaynagmm noktasal oldugu varsayiliyor. Bu 1 cm yaricap-
It silindirik kristalden 2 cm uzaga ve kristalin ekseni iizerine yerlestiril-
diginde acaba kristali ne kadarhk bir kat: aci altnda goriir? Kaynagm
1 mikrokiirilik bir aktivitesi oldugunu gz oniinde bulundurarak kris-
talin 1 saniyede tesbit ettigi bozulma sayism hesaplaymz.

4. Kristalin iizerine yerlestirilmis olan bir HE7 kaynagmm bir da-
kikada 52000 bozulmasi tesbit ediliyor; 25 giin sonra teshit edilen bozul-
ma says1 40000 e ve ilk dlciimden 40 giin sonra da bu sayl 35000 e diisii-
yor. ,HE7 nin bozulma peryodu ve radyoaktif bozulma sabitinin deger-
- lerini hesaplaymz.

5. HE™ ve ;Yb™ in kararh izotoplar olduklan bilindikte x tane-
ciklerini veren bir siklotron ya da bir reaktor kullanmak siéiretiyle aca-
ba hangi reaksiyonlar aracihgiyla Hf” imal etmek miimkiin olur?

6. i nin bozulmas: sirasmda 280 KeV lik ic déniistm elektron-
lar yaymlanmaktadir. Bu elektronlarm huz nedir? Acaba bunlar icin
Rélativite Teorisinin formiillerini kullanmak gerekli midir?

%. Radyoaktif iiriin izole edilmis 1 em? lik kare seklindeki bir alii-
minyum levha fizerine diizgin bir sekilde yayilnugtir. Bu Jlevhanin kar-

sisma 1 mm uzakha bunun aym izole edilmis bir levha paralel olarak
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yerlestiriliyor. Radyoaktif tozlu birinci levhadan ikinciye bir saniyede
erigen elektronlarm sayis1 1000 olduguna gore bu iki levha arasmda ni-
cin zamanla degisen bir potansiyel farla olacagm izah ediniz. (Kayna-
gm yaymladig biitiin elektronlarm ikinci levhaya eristikleri kabul edil-
mektedir). Ne kadar zaman sonra bu potansiyel fark: 1 volt olacaktir?

8. Bir oneeki deneyde potansiyel farki 1 volt oldugu zaman elek-
trik akimmm degeri ne olur? Bir elektrona etki yapan kuvvet ne olur?
Elektronun yaptig1 is ne olur? Bu igin degerini dngérmek miimkiin miiy-
di?

- COzZUM :

1. Eger fotokato! bir elektron verirse ilk kademede bu 4 elek-
tron, 2, kademede 4% 3. kademede 4° ve 9. kademede de 4°=262 144
elektron olur, Su hilde fotomiiltiplikatoriin gogaltma giicti 4° dur.

Boylece elde edilen akim saniye bagina yiik hesaplanérak bulu-
nur:

I=3800 262144<1,602-10-941,6-10~1° 4.
10 MQ luk direncin uglarindaki potansiyel fark: da

V=RI=10"%1,6-10-19=1,6.10~% volt=1,6 mV
olur. ‘
2. E=hv ve 1keV=1,602-10"1 Joule olduguna gire

53%1,602-10-16=6,625.10~% 'y = 6.625 10— X —‘{—

yani

_ 6.625.10-3¢3.10°
T 53X1,602.10-1

=0,234-10m = 0,234 A

bulunur.

3. Kati aginin, tamimi geregince, kiire fizerinde belirlenen takkenin
alanmin kiirenin yaricapinin karesine oram oldugu méalumdur :

_ takke alam

Q ——ae
8B .
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Fakat : : : 5

1
SB: = SA’ = SH? + HA*=4+1=5cm’ NA
dir, Diger taraftan kiirenin takkesinin \_./

S glani da S=2r-SA . HBjile verilmig- B
tir, Buradan '

S=2xV5 (V5 —2)=(10r—4n /5 ) cm’

cikar. Su héilde, aranan kat1 ac1 :

Q= (10—45\/_-5- ) T.-0,21 & steradyan
olur.
Kaynagm aktivitesi 1 mikrokiiri olduguna gore 4r steradyanhk
ac¢t icine 3,7-10° boz/s- yayinlamaktadir ; buna gore kristal bunlardan
ancak

0,21xw

T % 3,7-10¢=1950 boz/sec
T

gine maruz kalr.

4. N=N,e— ™ oldufuna gore her iki yamn Inini alarak.

7 No
In 5 =At
veya
52 000

I 25000

=25%

bulunur. Burada uygunluk icin zaman: birimini giin olarak secmig bulu-
nuyoruz.
Ote yandan A ile T arasindaki baginti

In2
A= T

oldugundan son iki bagmntidan
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In2 log 2 .
T= 25)(z 14 25>< Tog 1,4 =70 giin
bulunur. Bu degerin kez4
52 000
" “zgo00 — 0%

bagmtisiyla da uygun diigtiigii kolaylikla gerceklenir.
5. Niikleer reaktdr yardimiyla
 nH (0, ) o HF

ve siklotron yardimiyla da

70Yb173 (&, 2") 72Hf175
cekirdek reaks1yonlar1 elde edilebilir.
6. 280 keV lik bir elektronun joule cinsinden enerjisi
E=280x1,602.10"1%=4,486-10"14 J.

dir. Eger klasik mekanigin bagmtilar kullanilirsa

%m, 02=4,486 301 g

veyi

8,972-10- 1 (J)
9,108-10 7 (kg)

=314 000 km/sec>c¢c

‘bulunur. $u halde klisik mekanik yerine Rolitivite mekanigini kullan-
mak gerekir. Buna gire

E=4,486410"Y=m, c’(m-—l_——— —1)

veyé
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1 4486104
= —1= 570870 G060
Vi-%

bulunur. Bu da

— L =,547=2,393

1— —7 '

[+

ve

2 2
1— 2 —=0,416, %=0,584, —L’-=o,764

02

ve nihdyet
v=0,7643-108 m/sec =229 200 km/sec
bulunur. '

7. Her iki levha beraberce bir kondansator teskil ederier. Eiek-
tronlar birinci levhay terkettiklerinde bu, pozitif yiilklenmig olur. Buna
kargilik elektronlar toplayan ikinci levha da negatif yiiklenmis olur, Her

saniyede yiik 7
g=10001,602-10-1=1,602 '10—.16 )
dur, ¢ saniye sonra yiik |
g=1,602-10-16x¢

olur. Bu ise yiikiin zamanin fonksiyonu oldugunu géstermektedir, Ote
yandan elektrostatikten ¢=C-V oldugu bilinmektedir_. C de C=g8/d
ile verildiginden | '
F_d _ 1,802107%xtxd
- €08

_1,602-10-1610-3
= 8,854-10- 12104

t=0,181-10"3 ¢ volt .

=0,181 X% (mV)

olur. 1 voltluk bir potansiyel fark: olmas: igin de
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1 ‘ ,
t_w_’552*5 sec =92 dak. 09

kadar bir zaman gecmesi gerektigi goriilmektedir.

8. V=1volt ise E=—dV/dr bagntisindan

1

bulunur. Ote yandan f =qE dir; buna gore
£=1,602-10-1%10°= 1“,602 10~ (Nevton)
olur. $u hélde elektronun yaptig igin
W=f><d=1;602-10“15><10;3-:; 1,602-1071° (J)=1(eV)

oldugu ‘bulunur,

" Bu sonucu ‘hig hesap yapmadan da Ongérmek miimkiindii; zird ba-
hIS konusu olan 1 voltluk bir potansiyel farkina tabi tutulan bir elektro-
nun enerjisidir. Oysaki bu ziten eV un tamimindan bagka bir gey degil-
dir.

PROBLEM : 149.— 1) ;Na” atomununun MKS birim sisteminde-
ki M kiitlesini tiyin ediniz. (MKS sisteminde Avogadro sayisinmn dege-
ri 6,025.10% dir).

- 2) 14 MeV lik bir nétron giz oniine ahmiyor. Notronun siikiinet
kiitlesi m =1,67. 10-7 kg olduguna gére » huz ne olur? v yi hesaplarken
Ozel Rolativite teorisinin formiillerini kullanmak gerekir mi?

3) 14 MeV lik bir nétron bir ,Na” atomuyla merkezi bir carpisma
yapiyor. Atomun ve nétronun carpisma sonrasi hizlamm sirasiyla V ve
v’ ile gostererek

a) v+ degerini V nin fonksiyonu olarak hesaplaymmz ;
b) v—v degerini M, m ve V nin fonl;siyonu olarak hesaplaymz;

c) bundan v nin ve v’ niin degerlerinin V, m ve M nin fonksiyonu
olarak hesaplaymz ;
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d) » ile »* niin birbirlerine ters yonlerde olduklarim gésteriniz;
e) Vile v nin sayisal degerlerini veriniz.

f) ,Na? atomuyla nétronun carpisma sonrasi enerjilerini MeV cin~
sinden veriniz;

4) Bir nitron énce bir ,Na” atomunun bir elektronuna ¢arpiyor;
bunun iizerine elektron atomu terkediyor. Notron ise yoluna devam ede-
rek béylece meydana gelmis olan Na+ iyonuna carpip onu 4000 km/s lik
bir hizla iyonun yériingesine dik olan B=0,3 Wb/m’ lik birbicim bir mag-
netik indiitksiyon alanma yollamaktadir. Bu alanda Na* iyonunun yorin-
gesinin yarcapmm ne olacagim bulunuz.

5) 0,025 eV luk bir ilik nétron 10 m uzunlugundaki yatay bir bo-
ruya yatay dogrultuda girmektedir. Borunun icinde tam bir bogluk bu-
lundugunu ve notronun da yalmz yer cekimine tabi oldugunu farzede-
rek yoriingesinin bir parabol oldugunu gosteriniz ve nétronun borunun
her iki ucu arasindaki seviye farklm hesapla.ymlz

6) 14 MeV lik bir ndtron ”Na” geklrdegme giriyor. Elde edllen
cekirdek ne olur? .

14 MeV lik bir nétron ;Na? cekirdegine girerek (n, p) reaksiyonu-
na sebeb oluyor. Elde edilen ¢ekirdek ne olur?

Her iki halde de elde edilen cekirdeklerin §- yayica olduklar bilin-
digine gire, 8- bozulmasindan elde edilen cekirdekler nelerdirier?
COzZUM :

1) 6,025-10% adet ;Na?® atomun kiitlesi 23.kg dir. Buna gore
tek bir ;Na? atomunun kiitlesi :

_. 23 —26 leor — 10~
M= 602310 kg-3,82 10-* kg

dir.
2) 1eV=1,602-10"13J olduguna gore

14 MeV=14x%1,602-10""J

olur. Buna goére
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—;—1n112=14><1,602-10"13

yva da

| /28X1,602:10-8 _ .
v= \/ 1_,67-10—37 =5,2-107 m/s=52000km/s
bulunur. Bu takdirde

_v _ 52 _.
= = 300~ %7

ve
32=0,029

olacagindan \/1—p? carpam birden pek farkli degildir. Su hilde
Ozel Rilativite Teorisinin formiilleri kullanilmayabilir.

3) Impulsun korundugunu yazalim :
mu=mv’ +MV veyd [mv—v)=MV
Carpigma esnek oldugundan kinetik enerji de korunur; bu da

1 1

5 my? = 5 mv’ + %— MV? veyd m(v*—vH)=MV?

verir. Bu bagmtilarin oranim alarak

2 a2 2
mvt—ov )='v+fu’= MV 7.

m(v—v) MY

a) Su hélde
4=V

dir. b) Yukarida m{v—v')=MV bulunduguna gore

v—v=2Ly
m

hY

olur.
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¢) Bulunan bagntilar: taraf tarafa toplamak siretiyle

¥ o VM
2v—V+V-—"T veyd v= 2-(1+ m)

-~

yéni

vV
U—W(M+M)

bulunur. Bu a) ve b) bafintilarinl taraf tarafa cgilkartmak sfiretiyle
de _ . '

re Vo m—
v—zm(m M)

elde edilir.
d) m<<M olduguna gére m—M <0 olur; bu ise v'<<0 olmasi de-

> >
mektir, Oysaki m+M>0 oldugundan v>0 dir. Bu ise v ile v" niin
ters yonlere dogru yénlenmig olduklarini gosterir.

_ ¥

bagmntisindan

omv _ 2X1,67 - 10-7X5,2 - 107

V=su = 1,67 - 10-74+38,82 - 10-%

m/s=4,35 - 10 m/s

yani
V=4350 km/s
bulunur. Buna gore
'=V—v=4350—52 000=—47 650 km/s
oldugu anlagilmig olur.

f) E ile carpismadan 6nce ndtronun haiz oldugu kinetik enerjiyi
ve E’ ile de carmgmadan sonraki kinetik enerjisini gosterirsek
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olur. Carpigmadan Onceki nétron enerjisi 14 MeV olduguna..gore

’2 .
F=142_ =
v

2

bulunur. Su hilde ,;Na®® atomunun Er geri tepwe enerjisi

Fr=14—11,75=2,25 MeV
dir.

| 4) Yiiklii bir ténecigin bir B magnetik alanindaki yoriingesinin
bu gar.lar altindaki yarigapinmn

MV
A
ile verildigi bilinmektedir. Burada Na+ iyonunu yiikii bir elektronun yii-
kiiniin' mutlak degerine egittir: Buna gore

3,82 - 10-%6(4,35 - 105

R = 1,602 - 10.-19:}{50’3

=3,18m

olur.

5) Bu bir hareket terkibi problemidir. OX ekseni ﬁzérinde

P B G)
o0lup, OY ekseni iizerinde ise
d*y
M =My
va da
dy 1 .
—_— = qgt: . (2
i gt ve y=-3 gt 2

olur. # yi (1) ile (2) arasindan elersek ydriinge olarak-

1 o
Y=-997

bulunur ki bu da yériingenin bir parabol oldugunu gésterir.
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Nétronun enerjisi 0,025 eV =1,6.10"17<X25.102 Joule

olduguna gére

% mv:=1,6X2510~%

bagintisindan nétronun hizi olarak

C[2X1,6X2B510°% _
”‘\/ 167107 280 m/s

bulunur. Bu takdirde borunun iki ucu arasinda, nétronun boruya girdi-
g1 ve caktig yerler arasidaki seviye farki ‘

2 2
y=739 (—f—) =49 (—“—2120) =0,105 mm

bulunur.

6) 1lk hilde bahis konusu olan bir iginimli yakalanma, yini bir
(n, v) reaksiyonudur.

aNa®+m! > yNa™+v

1 Na* atomu 8~ yaymnlayarak bozulduguna gore
N > -+, Mg*

olur. (n, p) reaksiyonu ile de |
nNa®+gnt > pl+ 1 Ne?

elde edilir. |

1Ne® atomu da B~ yayinlayarak bozuldugundan
oNeB®—> B+, Na?
elde edilir.

PROBLEM : 150 — 120 000 voltluk bir elektrik alanindaki bir
elektronun ve bir de « tineciginin kazandiklari emerjileri eV, erg,
joule, kalori ve kWh cinsinden ifide ediniz.

F, 11
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COZUM :
120000 voltluk bir potansiyel farkinin etkisi altinda hareket
eden e yiiklii bir elektronun kinetik enerjisi, tanimi geregince

T,=eV=1,210° eV=1,2.10? keV=0,12 MeV

dir. Ote yandan « taneciklerinin ise iki kere iyonlagmig ,He* atomu
oldugu bilinmektedir; bu ise ,He* iin ¢ekirdeginden bagka bir gey
degildir. Buna gdre ayni potansiyel farkinda o nin kinetik enerjisi

T,=2eV=0,24 MeV

olur. Buna gére bu enerjiler, 1 eV=1,602 - 10~ Joule=1,602 - 10 1
erg olmasi dolayisiyia, sirasiyla

T.,=1,2 - 10°>1,602 - 10—°=19,22 - 10~'% Joule=19,22 - 10~% erg

T.=38,44 X107V Joule=38,44 - 10~ % erg
olur.
Ote yandan 1 cal=4,18 Joule oldugundan

19,22 - 10~ (Joule)

To = 4,18 (Joule/cal)

= 4,59 - 10~ cal

ve nihdyet 1 wh=23600 J oldugu igin de

_19,22. 108 (J)
® 73,6 -10% (J/kwh)

T, = 10,68 - 10~ kwh

T = 5,34 - 10~ kwh

bulunur.
PROBLEM : 151.— 1 kg ;Li’ cekirdegi ile aym miktardaki proto-
nun fiizyonundan dolay: acia cikacak enerji ne kadardir?

1 kg komiiriin yanmasiyla yaklasik olarak 10 kWh ik bir enerji aci
ga ciktigmma gore yukarda sézii gecen fiizyon olaymda aciga cikan ener-
Ji kac ton komiiriin yanmasinmm verdigi enerjiye denk olacaktir?

COzZUM :

Gz Oniine alinan reaksiyon
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JLAT+H! > 2,He*

reaksiyonudur. AKB cinsinden lityum ve helyum ¢ekirdekleriyle pro-
tonun kiitleleri sirasiyla : 7,01857 (AKB); 4,002777 (AKB); ve
1,007592 (AKB) dir.

Buna gdre reaksiyonun ortaya koydugu kiitle fark:

Am=(7,016 570+1,007 592) — 2 (4,002 T77)=
=8,024 162 — 8,005 554 =0,018 608 (AKB)

dir. 1AKB=931 MeV oldugundan bu kiitle farkinin tekaabiil ettigi
enerji

AE =931.Am =931<0,018608=17,33 MeV
olur. Ote yandan 1kg jLi’ deki gekirdek sayist

_ 6,025.10%

= — 25
ALi 7,018 8,59 . 10

dir. Bu itibarls bir kilo lityumun protohlarla fiizyonu sonucu agiga ¢ika-
cak olan enerji '
E=17,3x8,59.10% MeV =1,485. 10% (eV) X 1,602,101 (J/eV)
=2,38 . 104 (w X s)=6,61.10" kwh=6,61. 10* Mwh

olur. Bu ise 6610 ton komiiriin yanmasindan elde edilecek olan enerjiye
denktir.

PROBLEM : 152.— Bir protonun bir ;Li’ cekirdegi icine girebil-
mesi icin gerekli kinetik enerjisi ne olmahdir? Bu enerjiye tekaabiil eden
sicaklik nedir?

COZUM :

Protonun lityum cekirdegine girebilmesi icin bunlarin arasmdaki
itici Coulomb kuvvetlerinin yenilmesi gerekir, Meseleyi basitlegtirmek
iizere lityum gekirdeginin siikiinette oldugunu varsayalim. Protonun lit-
yum cekirdegi icine girebilmesi i¢in merkezinin lityum merkezine

p=7Li+7p
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uzaklig: kadar yaklasmam gereklidir. Burada ry; ile lityum gekirde-
ginin ve 1, ile de protonun yaricap: gosterilmektedir,

A atom kiitlesini haiz olan bir gekirdegin yarigapl

ra=13-10-%/4 metra

ile verildiginden, her iki gekirdegin kiitle merkezleri biribirlerinden p
kadar uzakta olduklari zamanki COULOMB potansiyeli,

762 ‘ 3x(1,602 . 10-19)2
Epot = = =

dme,p 4X3,14168,85¢ - 10~12x1,3 - 10~5( V7 + %/7)

. —i13
= 2,082 - 10~ (J) = 1’2628'2101_019 : J(/gn =1,29 - 10° eV =1,20 MeV

olur. Gerekli kinetik enerji ise hic degilse bu potansiyel enerjiye esit ol-
malidir. Su hilde

Frin=1,29 MeV
dir. :

Ote yandan gazlarin kinetik teorisine gore gaz hili icin
3
Ekiu = "-2— kT

dir ve burada k=1,38 - 10~ (J/°K): BOLTZMANN sibitini goster-
mektedir. Dolayisiyla

2_2_ Ekin-

_ 2 % 2,082.10-13(J)
3 k£ T 3

1,38. 10 B (J/,K)

T

=10,04.10°K

bulunur.

Bu mertebeder sicakliklarda herhangi bir cisim ancak gaz hilinde

bulunabildiinden gazlarin kinetik teorisinin formiillerini bu hile uygu-
lamak dogrudur.




Yiiksek Enerji ve Temel
Téanecikler Fizigi

PROBLEM : 153 — p siikiinette clmak kaydiyla
T +p—>Kt+XZ—

reaksiyonunun cesitli korunum kanunlarn cercevesi icinde miimkiin olup
colmadigm ve bu reaksiyonun esik enerjisini tartisimz.

COZUM :

Goz oniinde alinmasi gereken korunum kanunlar: gunlardir :
1) Spin korunumu,

2) Yiik korunumuy,

3) Baryon sayisi korunumu,

4) Yabanciik sayist korunumu

Bunlardan spin korunumuna egilecek olursak, =~ nin spini 0 ve
p ninki ise 1/2 oldugundan reaksiyon sonrasi ortaya c¢ikan ténecik-
lerin toplam spininin de 1/2 olmas gereklidir. Gergekten de K* nin
spini 0 ve £~ ninki ise 1/2 oldugundan bu reaksiyonda spin korunu-
yor demektir.

p ve I~ baryon olduklarindan reaksiyon Oncesi ve sonrasina nis-
betle baryon sayisinin da korunmakta oldugu goériilmektedir.

7~ icin 8 yabanecilik sayis1t §=0, p igin 8=0, K* icin 8=+1 ve
T~ icin de S=—1 dir. Buna binden reaksiyon oncesi toplam S=0 ve
reaksiyon sonrasi toplam S=0 oldugundan yabancilik sayisi da koru-
nuyor demektir,

Bu itibarla gbz Oniine alinmig olan korunum kanunlar gergevesi
iginde bu reaksiyon miimkiindiir.
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Qimdi p ile impulsu, E ile toplam enerjiyi, T ile kinetik enerjiyi,
v ile kiitle merkezi sisteminin (KMS nin) lAboratuvar sistemine (LS ye)
nazaran izafi hizini1 ve v ile

bliytikliigiinii géstermek ; ayrica iistleri cizgili biiyiikliiklerle de KMS ne
taalliik eden biiylikliiklere igjret etmek siiretiyle LORENTZ déniisiim
formiillerinin

g _vE

=Y [Pl c c] . (1)
~ v E

P2=7 [Pz —CL —GZ] (2)
B_ (B _ v

P --T[ P P Pl] (3)
E, B, v

(;2 ZY[G c ’pg] (4)

geklinde olduklarina igiret edelim.

A— Simdi bu doniisiim formiillerine dayanarak bilinen biiyiikliik-
ler cinsinden v/¢ ve v y1 hesaplamak istiyoruz. Bu itibarla

My+Mmy = Ma+my
geklinde bir reaksiyon gtz Oniine alalim. KMS, bu takdirde,
51 + 3_922 0

bagmtisiyla nitelenir. Buna gore (1) ve (2) dolayisiyla

v B v B _
Y| p p + Py p o = 0 (5)
“olur. Halbuki Ozel Rélativite Teorisine gore
El?=p2e?+mdct (6)

diir. Diger taraftan ise tanimi dolayisiyla
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‘E1= T1+ml 02 : (7)

dir. (7) yi kareye kaldirip (6) ile kargilagtirmak sfiretiyle

1
py = -V T1(T1+2m1 Y

bulunur. Ote yandan protonun siik{inette oldugu kabul edilmis oldugun-

dan
| p=0 ©9)
E;=m, ct (10)

dir. Bunlara binden () den

1
3 \/TI(T1+2m,czj = % (ry+m ct+m, ¢?)

ve buradan da

v _ . \/T](T1+2m]cz}

_C-. o T,+ 'mlc" -+ mzcz (11)
ve ‘
1 2 2
\/1_ v Ttm P rmy )P —Ti(Tr+2my )
02

ifadeleri elde edilir.

B— KMS’'nde tezdhiir eden enerjiyi hesaplamak iizere (3) ve (4)
ten

E+EB _ [Ba_v L E_ U
p _‘T[c e«p1+c c P

[Tt micttmget VT @ 42mch) 1, ;
[ c TitmE+myc® ¢ VIi(Ty+2m, )

l_ (TI + mq 02 - m202)2¥T1(T1 + 2m102)
¢ Ty mactmyc?
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ve (12) yi de goz iiniiﬁde tutarak

. E} +-E2= J(T1+m102+m202)2_‘-T1 (T1+2mlc?')

= “(mlcz + m202)2 + 2m202T1

bulunur.
C—Te egik enerjisinin hesabi,

KMS de reaksiyonun vukuu bulabilmesi igin gerekli olan minimum
enerji yani esik enerjisi reaksiyon iiriinlerinin kiitlesel enerjilerinin top-
lamma esgit olan enerjidir. Bu itibarla ve T ile m, in haiz olmas gerekli
bu minimum enerjiyi géstererek '

V162 + Mo+ 2m e Te = (mg + m,)c
yani
T = (mgqc®+ m4c’)?——-(mlcz4— myc?)?
£ 2m,c?

olur. Bu formiile gére verilen reaksiyonun 7% egik enerjisi hesapla-
nacak olursa

7~ nin siikfinet enerjisi=m,c?=139,63 MeV

P nin siiklinet enerjisi=m,c?=938,21 MeV

K* nin siikfinet enerjisi=m,c?=494 MeV

I~ nin sitkfinet enerjisi=m,c;=1196,4 MeV
oldugundan

__(494-4=1196,4)’ — (139,63+928,21)> _
Tg= 55038 51 =004 MeV

bulunur.

PROBLEM : 154.— Siikinetteki bir m, kiitlesi iizerine carpan bir

m, kiitlesinin dogurdugu bir reaksiyonda ortaya cikan tinecikierin
kiitleleri M,, M;, M,,... ise genellikle bu reaksiyonun T: esik ener-

Jisinin
( Z M; ¢? )2~—- (m; ¢+ mye?)?
Te= :

' 2m2 c?
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ile verildigini gosterdikten sonra carpan tinecigin bir v fotonu ol-
masI hilinde Tr=E, olacagmi hesaba katarak durumu tartisiniz.

PROBLEM : 155.— Biribirine her bakimdan ézdes iki proton hiz-
landiricimin tirettigi iki proton hiizmesini karsi karsiya carpistirmak yo-
luyla bir proton - antiproton cifti teskil edilmek isteniyor. Bu reaksiyo-
nun vukuu bulabilmesi icin egik enerjisi nedir? hesaplaymiz.

CcOzUM :

Biribirlerine kargit yonde hareket eden ve ayni gartlar altinda fire-
tilmig 1 ve 2 numarali protonlar i¢in laboratuvar sisteminde (LS’de)

D=1 (1)
E,=FE,

yazilir. Bu reaksiyon mutlaka rélitivite ici hizlarda vukuu bulacagindan
kiitle merkezi sistemine (KMS'ye) gecerken LORENTZ déniigiimlerini
uygulamak gereklidir. Ustii ¢izgili bilyiikliikler LORENTZ déniigiimle-
rine gore KM3'de tanimlanmg biiylikliikleri gosterdiginde, v ile proton-
larin hizlarmin mutlak degerini gostermek ve

1

1

Y= =
V- F

olmak ifizere (1) bagintilarini da g&z Oniinde tutarak

— | ' (M El
"= [’P: - —]

c c
— v K, v K,
BEY T | TY [ ThT e

olur. Her iki referans sisteminde de impuls ve enerji korunumu kuralla-
rmm gecgerli olmasi nedeniyle

E, v El]
c ¢ ¢ c-

— - v
0=P1+P2=P1+P2=T[’P1‘—— — P

olur. Bu bagintl v/e=0, ve dolayisiyla y=1 olmasii &mirdir. Buna
gore enerjilerin LS’den KMS’ye gecigiyle ilgili
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B _ [&_1’_ ]
c T|7T ¢
E, __[B__ v
c_T[c c'Pz]

7 LORENTZ formiiller_ine binden

El"l‘Ez:T[E1—9P1+E2_”P2]=1><[E1“UP1+E1+UP1]=2E1

olmas1 gerektigi bulunur.
Buna gore, etkilegen tineciklerin sayisim muhafaza etmek sfire-

tiyle herhangi bir M kiitlesi yaratilmak istenirse &yle bir enerji egi-
gi lazim gelir ki, m;=m, olmak iizere,

2E1=Mc?+m1 et +my ct=Mc?+ 2m, ¢*
yani, Tg ile gerekli egik enerjisi giésterilmek iizere,
2(Te+m, )= Mc?+2m, ¢
yani

S
n=; @)

.olsun.

Go6z Oniine alman problemde séz konusu olan bir proton - antiproton
¢iftinin yaratilmasi, yani 2 proton kiitlesine bedel bir M kiitlesinin zu-
hurudur. Bir protonun kiitlesinin MeV cinsinden LS'deki degeri yakla-
ik olarak 940 MeV oldugundan (2) formiiliine binden

Te=940 MeV

olmas1 gerektigi anlagilmig olur.

PROBLEM : 156 ~~ 7 mezonlarinm
niikleon 4 niikkleon->x 4 niikleqn +niikleon
reaksiyonu uyarmeca olusumlarinmn esik enerjisini hesaplaymiz.
COZUM :

Problem: 153 de egik enerjisi icin tesis edilmig olan ifideye bi-
nien goz oniine alinan reaksiyon icin egik enerjisi
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2 NnI__ 7y
T @med AtV = @mg)_ o (2+
2mye

M C?
2mgc?

ifadesiyle verilecektir.
mact=140 MeV
me?=930 MeV
oldugundan

140

Tg= 140(2 + 2930

) =200 MeV
bulunur.
PROBLEM : 157.— Siikiinetteki bir n* mezonun Lkendi kendine
wt =ttty

reaksiyonu uyarmca bozulmasi esnasmnda i+ mezonlarinm 4,0 MeV lik
bir kinetik enerjiyle ortaya ciktiklar gozlenmektedir. p* mezonunun
kiitlesi 212 m, ve vy notrinosununki de sifir olarak almmak tizere mezo-
nun siik@inet kiitlesini m, birimi cinsinden hesaplayimz.

COZUM :

m:, M., M, ile pionun, mezonun, ve nétrinonun kiitlelerini
Doy Pusr Do ile miitekaabil impulslarini,
E., E., E, ile toplam enerjilerini, ve

T., T, T, ile de kinetik enerjilerini gosterelim.

Bozulmas: sirasinda w* pionu siikiinet hélinde oldugundan
T.=0, p.=0, E.=mqc?

dir. p.=0 olmasi hasebiyle sistemin kiitle merkezi hareketsiz olaca-
gindan impuls korunumu dolayisiyla

—> >
pu=—">v

dir. Ote yandan ise:

B2=p2c+ m,2ct
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E2 p202+m 204_.p 02_%02
E,= Puc F
dir. Fakat

E,[b = T,u + m,ucz

olmasindan dolay1

D=\ T AT+ 2m 0%

olur. Toplam enerjinin korunumu dolayisiyla da

mre?=muc?+ T+ Tul(Tu+ 2mc?)

yazilir. Bu ifidenin her iki yam m.c? ile béliinecek olursa

m: m ¢
5T ,! + 2 + . T'u,z + 2mﬂ,
Mo me m.c m. c MaC T m,

olur. Halbuki

Moy

=212

m.c’=0,511 MeV

Tu _ 4,0
m.c* 0,511

=17,835

dir. Buna gére

M =21247,835-+\/7,835 % (7,835 +424)

=212+7,835+58,1

ve
Mm-=277,9 m.

bulunur,

PROBLEM : 158.— Siikimet kiitlesi m, olan bir nitr °

mezonu

fe=v himyla liboratuvar sisteminde hareket etmekte ve bu sebepien

otiirii de
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toplam enerjisini haiz bulunmaktadir. Bu mezon
" = 2hv
reaksiyonu uyarmeca iki fotona bozuldugu takdirde

1) Enerji ve impuls korunumu bagmtilar1 yardimiyla laboratuvar
sisteminde § dogrultusunda yaymlanan bir fotonun

2 a2

hy= JWOV L \/1 —ﬁ—

2(1—{3 cos0)
enerjisini haiz olacagum,

2) Fotonlarm maksimum ve minimum enerjilerinin

6=0 icin FVimar = % mc¥(1+4(3)

0=180° icin hvminz%mcz(l—s)

oldugunu ve

3) ~=° mezonlarmn siikiinet halindeki bozulmalarimn esyonsel ol-
duklarmm kabul ederek, bunlarm liboratuvar sisteminde fc hizzm haiz
olmalar hilinde, 6 dogrultusu boyunca birim kat1 ac1 icine diisen ku-
vantum sayisinm, K ile bir sabiti gostermek iizere,

m 1 2
Io=k [# 1—0 cos 9]

formiiliiyle verilecegini gosteriniz.
coOzUM :

1) Gz Oniine alinan reaksiyonun gemasi gdyledir:
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} th
//
me? 0
Bo AN
N
N vy

Toplam enerji ile impuls korunumu kanunlan sirasiyla
met=hvy+hvy

hv hv
1 si 2

ng= sihCP
C

mb26= hv, c0s 8-+hvy cos?
yerir. Son iki ifideyi kareye kaldirarak taraf tarafa toplamak si-
retiyle (hv,)? yi hesaplayalim:
{hv,)? sin? @ =(hw)* sin?0
(hvy)? cos? @=(hv))? cos® 0+ (mc?)? B?—2mc’ hv, @ cos @

(hvy)? = (hvy)?+(mc?? g2—2mc* hv, B cos 0

Fakat 6te yandan enerji korunumu dolayisiyla da
(hvo)=(me}?+ (hv))*—2mc? hvy
yazilabileceginden bu son iki ifadeyi egitleyerek
(mcP(1—BY =2mc*(1—B cos §) kv,
bulunur ki buradan da

= mcH(1—B%) meh/1— B
17 2(1—B cos®) =~ 2(1—Bcosd)

h

elde edilir,

2) Bu son ifade, (1—B cos0) ifddesi minimum degerine erigtigin-
de yani cos8=1 veyd 0=0 i¢in, maksimum olur. Bu takdirde ise
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mc?(1— B4 _m
21-8)

hvy= < A+8

olur,

Kezd ayni sgekilde hvy, eger (1—f cos ) maksimum ise yani
cos §=—1 veyd 0=180" ise, minimum olur, Bu takdirde de

me?(1—BY) mc

2
2(1+P8) a—g

hVIZ

olur.

3) Eger foton yaymnlanmasi =° in siikiinette oldugu sistemde (yé-
ni kiitle merkezi sistemde) egydnsel ise birim kat: ag¢1 ve birim za-
man basina yayinlanan fotonlarin sayist bir sibit olur (bu, KMS kiit-
le merkezi sisteminde bu saymmn < intigAr dogrultusundan bhagimsiz
olmast demektir). Buna gore dQ* ile KMS deki kati agli elemanini
gostermek iizere

au
aor &
ve
dU=2n K sin T d=
yazilahbilir,

KMS de t dogrultusunda yayinlanan fotonlar LS laboratuvar sis-
teminde dQ=2r sin 8d0 kat1 act elemam igcinde kalan @ dogrultusun-
- da yaymlanmig olacaklardir. Bu itibarla KMS de dQ* igindeki biitiin
fotonlar LS de dQ icinde bulunacaklardir., Su hilde

U alu _2mKsintdr _ _sinT dv
2‘:: sinfdd - 2xsinbdd ~  sinb do

10)=92

olur. Bu itibarla

sin T dv

sin 9 d0
oraninl hesaplamak ve bunun icin de < ile 0 arasinda bagintilar te-
sis etmek gerekmektedir.

Bunun i¢in KMS deki toplam eneerm mu ¢* ve her blr fotonun
gene KMS ye gire enerjisinin : '
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mec?
9 =hv

olduguna dikkati ¢ekelim (Bundan boyle KMS ye izife edilen biitiin bii-
yiikliiklerin {istiine bir ¢izgi konacaktir). Fotonlarmm KMS deki impuls-
lar da

— hv MyC
‘p = — 2

dir.

n® tarafindan temsil olunan kiitle merkezi laboratuvara nazaran
B¢ hiziyla hareket etmektedir, LORENTZ doniisiimleri LS den KMS
ve gecmeyi miimkiin kilarlar. Fotonlarin impuls bilegenleri igin bu
doniigiimler, p, ile = 1n hareket yiiniine paralel impuls bilegenini ve

py ile de buna dik bilegeni gostermek ve p; ve py de bunlara KMS de
tekaabiil eden biiyiikliikler olmak iizere,

E
_ ‘P:""B?
b= Viep

dir. E fotonun toplam enerjisini gstermektedir.

» Py = Dy

Eger < ile 0 sirasiyla KMS ve LS deki intigir dogrultulariysa

By =tgt ve —p’—=tge
i Px

dir. LORENTZ ddniiglimlerinden faydalanarak

tg v =P = /I=p? __&/?’xT
Ps 1—8
CPx

olur. Fakat p.=p cos § ve E=pc oldugundan

— sinf _ m, sind
tg = = V1—B cosf—B ~ m cosb—B

bulunur, Diger taraftan
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sin"r-—--—/"_l"—, sin 0 = By
P P
olmast hasebiyle
sint _ p _ me—$H 2 _ m 1—p3*
sind ~ p ~ 2(1—BcosB) me  my; 1—Bcosb

veyi, 1——{32=(m0/ni)2 olmast dolayisiyla,

My sin ¢

st = T Boost 0
bulunur. cos T nun degeri de
sint _ oo _ cos 6 —03
tgt ~ 1—B cosd.

olarak teshit edilir. Simdi (1) in her iki yammn da diferansiyelini
alalim: ' ' '
mye (1— B cos®) cos 0 — B sin?0

cos T dT=_"" “A—p cos 0 db

olur, Buradan da

dt_mg cosb—3@ 1 _my cosb—B 1—B cosf _ my 1
dd m (1—Bcos@)? cost m (1—B cos)? cosf—B  m 1—QBcosd

elde edilir, Fakat
sint _ mo 1
sind” m 1—Bcosh
olmasi dolayisiyla nihdyet

gint dv_ Mg I
IO=Kg5 o= K'[E 1B cos 9]

bulunur.

PROBLEM : 159.— 1 GeV=1000 MeV lik enerjiyi haiz pionlardan
miirekkep bir hiizmenin dogdugu yerden 1=20 metre sonra ugrams ol-

dugu zayiflamay: hesaplaymiz.

¥, 12
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(Siikiinetteki = lerin ortalama omrii: 0=2,56.10 %see, ve my c’=
140 MeV) |

COzZUM :

LS de pionlarin meydana geligleriyle detekte oluglar1 arasinda
gegen zaman I/c= At mertebesindedir, Tanecige bagh sistemde ise
buna tekaabiil eden At" zamanmi LORENTZ ddniigiimlerine gore

At’

At = ———
Vi—g?

olacak gekildedir,

Pionun yar1 dmrii pionun siikiinette oldugu sisteme gére tanimlan-
mig oldugundan hiizmenin zayiflamas

N=Nye 2" =N exp (— %\7 1— B“)
geklindedir, Pionun kinetik enerjisi igin

oldugundan buradan

——5 __ Mge’
\/1 g = mcz+’T,,

ve dolayistyla da hiizmenin zayiflamasi olarak nihayet

N1 me

bulunur, Buna binden

A 20 140
N, = P T 510°%x2,56.10~° 1140

bulunur,

] g~ 030= 0,726

 PROBLEM : 160.— |
1) Bir fotodezentegrasyonun esik enerjiéini tesbit edinmiz.
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2) %Zn (v, n) %Zn reaksiyonunun egigini tiyin ediniz; yéni bu re-
aksiyonu doguran kuvantumun haiz olmas: gereken minimum enerjiyi
hesaplaymiz.

Bunun icin su bilgiler verilmektedir :

a) Atomsal kiitleler :
“Zn :  65,94657 (AKB)
¢Zn : 65,95520 (AKB)
o : 1,00898 (AKB)

b) ¢Zn radyoaktif olup K yakalanmas ya da 3+ yaymlanmasi yo-
luyla bozulur; bu takdirde reaksiyon

SZn—>B+4+Cu+ 0,32 MeV
sextindedir.

- COZUM :

1) Once, kendisine ait biiyiikliikleri {zerileri ¢izilmig harflerle
gdsterecegimiz kiitle merkezi sisteminde (KMS de) dlgiilen enerjiyi
hesaplayalim. p; ve p, sirasiyla carpan vy fotonu ile %Zn cekirdegi-
pin KMS deki impulslart olsun. E; ve E, de miitekaabil enerjileri
gosterdiginde bunlarla, bunlarin laboratuvar sistemine (LS ye) nis- -
betle o&lciilmiigleri arasindaki baginti LORENTZ déniigim formiille-
rivle temin edilir:

Y [% = BP:] 3

Il

_ E 7
P1=7 [Pl_B—EL] a1, B
c

o |

_ .1 E ' ,
P2=Y{P‘2—3 T"’] - @, 2 =Y[ - — bp ] (4)
impuls korunumu kanununa gére KMS de

P+ =0

olacagindan, (1) ve (2) ye binéen,



180 Cafdag Fizife Girly «Cézlimlli Problem Kitabi»

- _ B L
. p1+p2 c=B veya Vpl_ c ’ El_ET )
E.+E,

p=0 ’ Ey=myc?

dir. Su hilde
g= Ei__
Ey+myc

olacaktir. Bu itibarla da KMS deki enerji olarak

- —  E Ey  myc? | _ [ Bi+myc®  E
foreffiosth ] (B
- 1 FEI"'meczr._.Efj!.—-_-—‘ £, =
m\/l E, T e ¢ Etmc
- (7
B+ E_?.= By +mq 62 [(E'x‘['m.,,c?l?-—-_g,‘z }: > VZEm,C*+mpc*
¢ V2B, myc*+myict ¢ (Ey+m, 0f) ¢ |
veya
E,+E, =Vm,c? (E, D) - ©

bulurnur. Egikte bu enerjinin, reaksiyonun dogurdugu kiitlelerin siikfi-
netteki degerlerinin toplamina egit olmasi gereklidir. ms ve my ile
reaksiyon sonrasi ortaya ¢ikan kiitlelerin siikfinet degerlerini goste-
recek olursak:

B+ By=(ma+my) 6 (6)
olmalidir, Buna gére E,° ile fotonun gbz Oniine alinan reaksiyonu
dogurabilmesi i¢in gerekli minimum enerjisini (esik enerjisini) goste-
tirsek (5) ve (6) dan

2E " my ct={(mg+myP c*my? = (mg+m—my) (Ma+my+my)c? . ()

bulunur. Fotodezentegrasyon reaksiyonu

m2+'¥ - m3+M4—'Q :
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yazilacaf@indan ve @ enerjisi de
Q_—. -—'(m:! + m.l"—mg)cz

oldugundan (7) denkleminden E°; esik enerjisi igin

Q

2my——=
mg+m3+m4__Q 2 c? "-':"—'Q(l Q ) (8)
2?n2 - 2m2

E\"=— Q

bulunur.

2) 6Zn nin atomsal Kkiitlesi

BZn> B + SCu + 0,32 MeV

den kolayhkla tdyin edilebilir. Gergekten de bozulma bildng¢osunu, kiit-
leleri atomlarin kiitleleri olarak almak sliretiyle

% = M(5Zn)—M(ECu)—2m.

olargak yazmak kaabildir. Buradan

M(55Zn) = 91-:‘39-:3}1—'0—2 +MECu) = %'3314—%4,95520:64,95564

bulunur. Bu itibarla
%Zn{y, n)%Zn

reaksiyonu icin

%:M(“zm—mzms)-mn)=65,94667— [64,95664 +1,00808] = —0,01895

‘'ve dolaywsiyla da
@,=—0,01895<931=—17,63 MeV

bulunur. Su hiélde bu reaksiyonun egik enerjisi (8) formiiliine gére

. ' 0,01805 \ _ ,
By = 17,63 (1+ St T ) = 17,63 MeV

dir.




Yanhis-Dogru Cetveli

Sayfa Satir Yanhs Dogru
17 1 carpisma carpigma
20 10 hizlandirilirsa hizlandirilirsa,
89 o* gausss gauss '
94 15 Niikleer kuveeler Niikleer kuvvetler
94 17 iyonlanmig ivonlagmig
117 © 10%  spekrum spektrum

* jgaretli satirlar sayfanin altindan itibaren sayilacaklardir.



