BOLUM 3

KUANTUM FiZiGINE GIRiS

1. Boliimde 151k hizina yakin pargacik hizlariyla hareket eden parcaciklarmin
hareketlerini agtklamak igin Newton mekanigi yerine Einstein'in Ozel Gorelilik
kuraminin kullanilmas: gerektigi agiklandx

Atomik Olgekte, maddenin davranisini agiklamak igin klasik fizik yasalari yetersiz

kald1. Siyah cismin 1s1masi, fotoelektrik olay, ve bir gaz desarjinda atomlar tarafindan

keskin spektrum ¢izgilerinin yayinlanmasi gibi baz1 olaylar klasik fizik ¢ercevesinde
anlasilamadi.

1900-1930 yillar1 arasinda kuantum mekanigi atom molekiil ve gekirdeklerin

davranislarini agiklamada basarili oldu. Kuantum kurami da makroskopik sistemlere

uygulandiginda klasik fizige indirgenir.

Kuantum kuraminin temel fikirleri énce Max Planck tarafindan ortaya atildi. Daha
sonra matematiksel agiklamalar, Einstein Bohr, Schrodi,nger,deBroglie, Heisenberg,

Born ve Dirac tarafindan yapildi.

Siyah Cismin Isimast ve Planck Hipotezi

Herhangi bir sicakliktaki cisim, termik(isisal) radyasyon da denilen bir radyasyon
yayinlar. Bu radyasyonun 6zellikleri cisim sicakligina ve 6zelliklerine baghdir. Temel
problem bir siyah cisim tarafindan yayinlanan radyasyondaki dalgaboylarmin
gozlenen dagilimini anlamaktr.

Algak sicakliklarda termik radyasyonun dalga boylar1 kizilotesi bolgededir., bu nedenle
gozle gozlenemez. Cismin sicaklig1 ytiikseltilince, sonunda cisim kizarmaya basglar.
Yeteri kadar yiiksek sicakliklarda cismin, bir ampulun sicak tungsten filamaninin
parildamasi gibi, beyaz oldugu goriiliir. Termik radyasyonun dikkatli bir incelemesi,
spektrumun kizil 6tesi, goriiniir ve morotesi dalgaboylarmin stirekli bir dagilimindan

olustugunu gosterir.



Siyah cisim, ideal bir 151n sogurucusu, boyle bir cisim 1sitildiginda, yaymladig: isimaya

siyah cismin 1s1masi denir.

Tamm olarak kara cisim, iizerine diisen biitiin 1s1nlar1 soguran bir cisimdir. Hi¢bir 151m
yansitmadigl veya gecirmedigi icin de kara bir goriintii olur. Bu tanima uyan gercek bir

cisim yoktur

Klasik elektromanyetik teori kullanilarak verilen bir frekansta ne kadar enerji 1s1d1g1m1

hesaplamak miimkiindiir. Bu hesabin sonucu Rayleigh-Jeans formdilii olarak ifade

edilir.
I\, T)= 2n;4kT k, Boltzman sabiti
I(w,T)

Sy, ISR t i | 1 l 1 { ;:l I !
0 10 20 30 40 50 60 70O 80

vx10' (Hz)

T=500K,750K,1500K sicakliklarinda siyah cismin 1g1masinin dalga boyuna gore siddeti



Egriden de goriilecegi gibi, yaymlanan radyasyon miktari(egri altinda kalan alan)
sicaklik arttikca artmaktadir. Sicaklik arttik¢a dagilimin tepe noktasi daha kisa
dalgaboylarina kaymaktadir (Wien kayma yasasi: A, .T = 0.2898.10 ?mK).
Rayleigh-Jeans formiilii algak frekanslarda (kizilotesi) deneysel gozlemlerle uyusuyor,
ancak ytiksek frekanslarda (morétesi) yanlhs sonug veriyordu. Ustelik Rayleigh-Jeans
formiiliine gore tiim frekanslardaki 1s1ma enerjilerinin toplaminin sonsuz olmasi

gerektig gibi yanls bir sonug ¢ikiyordu. (Morétesi felaket!!!)

Wanelangth of madiation i nem

L — 0O giderken I — o yaklastyor.

Max Planck 1900’de siyah cismin 1ginimu i¢gin, tiim dalga boylarinda deneyle tam bir
uyusma halinde olan bir formiil buldu. Planck karacisim 1simasinin kuantasmis
oldugunu varsaymak gerektigine inaniyordu.

Planck varsayimina gore, “frekansi f olan bir 1smn ,hf kadar bir enerji kuantasinn tam katlar:

olarak salinabilir”

2
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E =0,hf,2hf,....... h: (Planck sabiti)=6.63.10Joule.s

Yani enerji kuantumu frekansa baglidir. Bu durum elektrik yiik kuantasi e nin her ytik

i¢in ayn1 olusundan farklhidir.



Planck kendi teorisinde kovugun duvarlarinda titresen molekiillerin dogasini

ilgilendiren iki ¢arpici ve tartismali varsayim yapti.

1- Isimim yayan, titresen molekiiller yalmizca
E, =nhf ile verilen En enerjili kesikli birimlere sahip olabilirler. (n kuantum
sayis1, f molekiillerin titresim frekansi) Bu ifade ile molekiillerin enerjilerinin

kuantalandig1 sdylenir, izinli enerji diizeylerine de kuantum diizeyleri denir.

2- Molekiiller, kuanta(ya da foton) denen 1s1k enerjisinin kesikli birimleri cinsinden
enerji yayarlar ya da sogururlar. Bu ise, bir kuantum diizeyinden digerine
sigrayarak gerceklestirilir. Kuantum sayisi, n, bir birim degisirse, Ex=nhf bagintisi
molekiil tarafindan yayinlanan ya da sogurulan enerjinin hf’e esit oldugunu
gosterir. Ardisik iki kuantum diizeyi arasindaki enerji farkina karsi gelen bir

fotonun enerjisi E=hf’dir.

Molekiil yalnizca kuantum durumlar1 degistigi zaman enerji yayinlayacak ya da
soguracaktir. Eger molekiil bir kuantum durumunda kalirsa, enerji sogurulmaz ya da
yayimlanmaz.

Planck 1stmanin neden hf’iin tam katlar1 oldugunu agiklayamadi. Buldugu
sonucungegici bir varsayim olduguna inaniyordu; oysa, bu sonug elektromanyetik

1simanin temel evrensel bir 6zelligi olarak kalacakti.

Fotoelektrik Olay:

Einstein, Planck’in fikirlerini ele alarak bunlar: gelistirdi ve bir¢ok olayin
acgiklanmasinda bunlarin kullanilabilecegini gosterdi.Bu olaylarin en 6nemlilerinden
biri fotoelektrik olaydi. Bu olay 1877 yilinda Hertz tarafindan bulundu. Bir metal

tizerine 151k 1s1nlar1 disiiriildiigiinde, elektronlarin koparildig1 gozlenmekteydi.



Taile fotonlar

Tiizeyden rikan elektronlar

Bu etki ilk bakista klasik elektromanyetik teori ile uyumlu gibidir. Isik dalgalarmin
salman elektrik ve manyetik alanlar seklinde enerji tagidig biliniyordu; boylece
metaldeki elektronlarin bu enerjiinin bir boliimiinii sogurabilecegi akla uygundu.
Ancak ciddi bir inceleme sonucu bu olayin bir¢ok acgidan klasik teoriyle gelistigi
anlagildi.

Fotoelektrik olayin arastirildig: aygit semas: sekildeki gibidir:
Fotoelektril Olay

v 151k

¥ osn

Syos

elel-tronlar=aloim

Havasi1 bosaltilmis bir cam tiipteki metal elektrotlardan birine 151k génderildiginde, metalden
elektronlar kopmaktadir. Diger elektrot daha ytiksek bir potansiyelde tutulursa, bu elektronlari
ceker ve boylece koparilan elektron sayisina orantili bir akim olugur. Diger elektrot daha diisiik
potansiyelde tutulursa, elektronlari iter ve sadece bu itici V potansiyelini yenebilecek kinetik
enerjiye sahip olan elektronlar itici elektroda ulasabilirler. Itici potansiyel arttirildiginda, akim
gittikce azalir ve dyle bir Vs durdurucu potansiyel degerine ulasildiginda, akim sifir olur.
Koparilan elektronlarin(fotoelektronlarin) maksimum kinetik enerjisi Ky,ks ile gosterilirse, Vi
potansiyelinin degeri:

Vse = Kma.ks

Durdurucu potansiyel ol¢tiliirse, Kmaks bulunur.
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Bu yontemle koparilan elektronlarin sayisi ve kinetik enerjisi arastirildiginda iki 6nemli sonug
cikar:

1- Gonderilen 151811 siddeti arttirildiginda, koparilan elektronlarin sayisi artar, ancak

elektronlarin kinetik enerjisi degismez.
2- Gonderilen 15181n frekansi azaltildiginda, kritik bir fO degerinin altinda, 15181n siddeti
arttirilsa bile elektron kopmaz.

Bu iki sonug, 15181 salinan elektrik ve manyetik alanlar olarak ele alan klasik bakis agisiyla
uyumlu degildir. Klasik goriis gecerli olsaydi, 1s181n siddeti arttirildiginda, alan siddeti de
artacagindan, koparilan elektronlarin daha biiyiik kinetik enerjiye ¢ikmasi gerekirdi. Ayni
sekilde, algak frekansli elektromanyetik dalgalarin neden elektron koparmadigi da agiklanamaz.
Einstein, “bir 151k demetindeki enerji, uzayda siirekli dagilmis olmayip sonlu sayida noktasal
enerji kuantumlarindan olusur; boliinemeyen bu enerji kuantumlar1 tam olarak salinir veya
sogurulur” varsayimini 6ne stirmiistiir.

Einstein bu 151k kuantumunun yani fotonun enerjisini hf olarak aldi. Bu diisiince, Planck’1n 15181n
hf’in tam katlar1 olarak salindig1 ve soguruldugu varsayimini da igerir, ama 15181n kendisinin
enerjisinin hf’in tam katlar1 oldugunu sdylemek daha ileri bir diisiincedir.

Einstein’e gore iki fotonun ayni anda bir elektrona ¢arpma olasilig1 ¢ok zayif oldugundan, bir
elektron kendisine carpan tek fotonun hf enerjisini alarak kopar. Bu varsayimlarla fotoelektrik
olayin 6zellikleri agiklanabilir.

1. 0Ozellign agiklamasi: Einstein varsayimina gore, 151gin siddeti arttirildiginda, foton sayisi

artar, ancak fotonun enerjisi degismez.Daha ¢ok foton gonderildiginde, daha ¢ok foton
koparilir, ama her fotonun enerjisi ayn1 kaldigindan elektronlarin kinetik enerjileri,

dolayistyla Kmaks degismez



2. Ozelligin agiklamasi: Verilen bir metalden elektron koparilmasi i¢in minimum bir enerjiye

ithtiya¢ vardir.Bu minimum enerjiye o metalin is fonksiyonu denir ve ¢ ile gosterilir.Fotonun
enerjisi ¢ *den kiiclikse elektron koparmaya yeterli olmaz, yani dyle bir kritik fO frekansi
olmalidir ki

hf, = ¢ bu esik frekansi altinda hicbir elektron koparilmaz.

f > £, ise, fotonun carptig1 elektron hf enerjisini alacak ama ¢ kaybederek metalden

kopacaktir. Cikan elektronun enerjisi:

V. =K, . =hf —¢ olmaldir

maks
Diger bir deyisle, koparilan elektronun maksimum enerjisi 151k frekansinin dogrusal bir
fonksiyonu olup, bu fonksiyonun egimi Planck sabiti h’e esit olmalidir. Bu 6ngoriisiin
deneysel kanitlamasiMillikan tarafindan gerceklestirildi. Grafikten, Millikan’in
buldugu h degeri Planck’in kara cisim 1s1masindan buldugu degerle uyumludur.

Giinliik yasam olgegimize gore, bir fotonun hf enerjisi ¢ok kiigiik bir degerdir, o ytlizden

bunun makroskopik boyutta farkedilmesi miimkiin degildir.

Compton Olayz:

Atom veya elektron gibi bir yiik sistemi tizerine 151k diisiirtildiigtinde, 15181n bir kismi1
degisik yonlerde sagilir. Bu tiir sagilmanin klasik agiklamasi soyledir: Gelen 1s181n
salinimli elektrik alani etkisiyle yiikler titresmeye baslar, bu titresen yiikler degisik
yonlerde ikinci bir elektromanyetik 1s1nim tiretirler. Klasik teorinin 6ngordiigiine gore,
sacilan dalganin £ * frekans: yiiklerin titresim frekansina dolayisiyla gelen dalganin f
frekansina esit olmalidir. Ancak, 1912 yilindan itibaren yayoilan haberlere gore, yiiksek
frekansli X-1isinlarmin elektronlardan sagilmasi tizerine yapilan deneylerde, sagilan
1s1in frekansinin gelen 15181 frekansindan kiiciik oldugu gozlendi.

1912’ye kadar bu fikir ciddiye alinmad1 ancak 1912’de Compton, eger 15131

kuantalandig1 dogruysa f<f’ olmasi gerektigini 6ne stirdii



foton

Compton’un diisiincesine gore fotonlar enerji tastyabiliyorsa, momentum da tasiyabilirlerdi.
Compton ayrica, 1sinimin elektronlardan sagilmasi sirasinda her fotonun bir elektronla
carpistigini, bu carpisma sirasinda enerji ve momentum korunumu yasalarinin gegerli oldugunu

ileri stirdu.

Frekansi f olan bir foton serbest ve durgun bir elektrona ¢arptiginda, elektron enerji kazanir,
foton enerji kaybeder. Buna gore fotonun son enerjisi hf’, baglangigtaki hf den daha kiiciik olur.
Enerjisi E, ve momentumu P, olan bir fotonun, enerjisi mc” ve

momentumu sifir olan (duran) durgun bir elektron tizerine gonderildigini diisiinelim.

(Elektronlar1 goreli olarak aliyoruz!!!)

Carpisma sonunda fotonun enerjisi hf olsun ve p, ile p, arasindaki ag1 6 olsun.




Enerji ve momentum korunumuna gore,

Carpismadan dnce Carpismadan sonra

Gelen fotonun enerjisi + elektronun durgun enerjiisi=sagilan fotunun enerjisi + sagilan elektronun enerjisi

Eo + mc’ = Ee + E (1)

Gelen fotonun omentumu +elektronun momentumu=sagilan fotunun momentumu + sagilan elektronun momentumu
1_5 0 + 0 = f) + f') e (2)

Gelen fotonun enerjisi Ey =poc

Sacilan fotonun enerjisi E =pc

Enerji momentum bagintisi Ef = (pec)2 +(mc?) 3)

1) den E =mc? +p,c—pc
e pO p

(3)den E_ =cy/p? +(mc)?

(D=(3)
me+py —p = /p- +(mc)’
I_je = f)O _f)

p2 =P.P. = (Po —DP)-(Po —P) =Py +P° —2Po.P =Ps +P° —2p,pcosd

(3) de yerine koyarak

mc? + pPoC—Ppc= c\/pé +p? - 2p,opcos6+ (mc)?
Her iki tarafi c ile sadelestirip karesi alinir, tekrar sadelestirilirse,

mc(py —p) = pop(l —cosO)

M=i(l—cose)
Ppop ~mC

b b
Po " p 2

Ifadeleri kullanilarak,

Ad=h— g = (1= cos0)
mc

AL 2 0 loldugundan dalga boyu1 daima artacak frekans azalacaktir.

6=0 icin AL=0

0=180 icin AL = 2h olur
mc



Compton dalga boyu: L 0.00243nm Sagilan fotonun dalgaboyundaki kaymay1
mc

belirtir.

AL

A

2h

mc

Compton sacilmasinda foton

dalgaboyundaki degisme

v

0 0> 180

Dalga Parcacik Ikilemi:

Fotoelektrik olay ve Compton olay1 gibi deneyler 1s5181n parcacik yapisina sahip
oldugunu kanitlamaktadir. Ancak 15181n daha 6nceden bilinen dalga karakterini
dogrulayan deneysel gozlemler vardir. Bu durumda 1s1g1n hem dalga hem de parcacik
karakteri vardur.

Isigin bu ikli yapis:

E=hf (1) ve

P :% (2) bagintilariyla 6zetlenebilir.

E, p fotonun parcacik 6zelliklerini; f ve A ise dalga yapisini belirtmektedir.

Uzun dalga boylu radyo dalgalarini gozontine alirsak, (6rnegin 2.5MHz) bu frekansa
sahip bir fotonun enerjisi 10-%eV civarindadir. Pratik olarak bu enerji tek bir fotonu
gozleyemeyecek kadar kiiciiktiir. Cok duyarh bir radyo alicis1 gozlenebilir bir isaret

olusturmak i¢in 10 tane fotona ihtiya¢ duyar. Bu kadar ¢ok sayida foton ortalama



olarak stirekli bir dalga gibi goriinecektir. Her saniye sayaca ulasan bu kadar ¢ok sayida
fotonla sayag¢ sinyalinde herhangi bir tanecikli yapinin ortaya ¢ikmasi beklenemez.
Daha yiiksek frekanslara ¢ikildiginda goriiniir bolgede 15181 hem foton hem de dalga
ozelliklerini gormek miimkiindiir. Isik demeti girisim olaylar1 gosterir ve ayn1 zamanda
foto-elektronlar iiretebilir. Foto-elektronlar Einstein’in foton kavramini kullanarak en
iyi sekilde anlasilabilir. Daha yiiksek frekanslarda fotonun enerjisi ve momentumu
artar. Dolayisiyla 1s181n tanecik dogasi dalga dogasindan daha acik olarak ortaya gikar.
Ornegin, bir X-1s1n1 fotonunun sogurulmast bir tek olay olarak kolayca gozlenebilir.
Bununla birlikte dalga boyu kiiciildiikge girisim ve kirinim gibi dalga olaylarmin
gozlenmesi daha gii¢ olur. Elektromanyetik 1s1nimin tiim bigimleri iki gortis
noktasindan anlatilabilir. Bir ucta elektromanyetik dalgalar ¢ok sayida fotonun
olustirdugu ayrintili girisim desenleri tasvir ederler. Diger ugta ¢ok kisa dalga boylu ve

yliksek enerjili fotonlarla ugrasildiginda foton tasvirleri 6ne ¢ikmaktadar.

Madde Dalgalar::

Biiytik 0lgekli gozlemlerde, dalga agiklamasi ya da bir tanecik agiklamasi olarak
gozoniine alinarak agiklanir. Fakat mikroskopik diinyada ayrimlar genel olarak ortadan
kalkar. Belli kosullar altinda elektronlar gibi taneciklerin dalga 6zellikleri sergiledikleri
bir gergektir.

1923 yilinda L.V.de Broglie fotonlarin dalga ve tanecik 6zelliklerine sahip olmalarindan
dolay1 belki biitiin madde bicimlerinin tanecik 6zellikleri oldugu kadar dalga
ozelliklerine de sahip olacaklar1 6nerisini ileri stirdii. De Broglie’e gore elektronlar hem
tanecik hem de dalga olmak iizere ikili dogaya sahiptir. Her elektrona ona uzayda yol
gosteren veya yoriinge ¢izen bir dalga(mekanik) eslik ediyordu. 1929'da Nobel 6diilii
ald1.

Bir fotonun enerjisi

Momentumu ise



Kiitlesi m ve hizi v olan bir tanecigin momentumu p=mv oldugundan, tanecigin de
Broglie dalga boyu

h h
Agp =—=—

p mv
De Broglie ayrica, fotonlara benzer sekilde, madde dalgalarinin(yani durgun kiitlesi
sifir olmayan taneciklere eslik eden dalgalar) frekanslarinin

E=hf bicimindeki Einstein bagintisina uyarak
E . . .
f= B olacagini onerdi.

De Broglie bagintilarin1 kabul edersek, elektronun E enerjisinin kuantumlanmasi
demek f frekansmin kuantumlanmasi anlamina gelir. Klasik fizikten bilinen sonuca
gore bir bolgede yerellesmis dalgalar (fliit borusu veya gitar teli) sadece belli
frekanslarda titresebilirler. Bu diisiince atom igindeki elektron dalgalarinin belirli
frekanslarda olmasi yani kuantumlanmasina yol agar.

Elektron dalgas1 atomun gevresinde dolaniyor gibi diisiiniiliirse, yoriinge ¢cemberi igine

tam sayida dalga boyu sigmalidir. Dairesel yoriingeye tam dalga boyu sigdirabilmek

icin

2nr=nk (n=1,2,3....)

p=1
p
nh nh
2nir=—=1p=—
p 2n
L= nh =nh (n=1,2,3...)
2n

Agisal momentumun bu agiklamasi glintimiizde yeterli goriilmemektedir. Sekilde
gosterilen dalga belirli bir r yarigapli cember {izerinde hareket eden bir tiir tek boyutlu
dalgadir. Modern kuantum mekaniginde tiim atom icinde yayilmais ti¢ boyutlu bir
dalga s6z konusudur. Yine de de Broglie’nin elektron dalgalar1 kavramiyla agisal

momentumun kuantalanacagini diistinmesi dogrudur.



Belirsizlik Ilkesi

Herhangi bir anda bir parcacigin konumu ve hizi 6l¢iilmek istenirse, 6l¢timlerde daima
deneysel belirsizliklerle kars1 karsiya kalmir. Klasik mekanige gore, deney aletlerini ve
deney yontemlerini son derece hassaslagtirmaya hi¢bir engel yoktur. Bununla beraber
kuantum teori, bir parcacigin konumunu ve hizint ayni anda son derece dogrulukla
olgmenin olanaksiz oldugunu 6ngoriir.

1927 yilinda Heisenberg, ilk kez parcacigin konumunu ve momentumunu ayni anda
son derece dogrulukla belirlemenin olanaksiz olacagini 6ne stirdii.

“Eger bir konum 0l¢giimii Ax duyduyarliligiyla ve momentumun 6l¢iimii de ayni anda
bir Ap duyarligiyla yapilirsa, o zaman iki belirsizligin carpimi asla h mertebesinde bir

sayidan daha kiiciik olamaz.” (Belirsizlik Ilkesi)

Yani AX.Ap 2 b =h
2n

Pargacigin konum ve momentumundaki belirsizlikler ona 6zgtidiir. Ax veya Ap den biri
istenildigi kadar kiigiiltiilse bile bunlarin ¢arpimi 7 den kiigiik olamaz. Bu belirsizlikler
daha ziyade maddenin kuantumlu yapisindan kaynaklanur.

Belirsizlik ilkesi doganin dalga parcacik ikileminden kaynaklanan genel bir sonugtur.
Ancak bu ilke yine makroskopik diizeyde 6nemsizdir.

Eger ol¢lim icin sonlu bir zaman aralig verilirse, bir sistemin 0Olgiilebilen AE enerjisinin
dogrulugu tizerinde de bir sinir vardir.

Belirsizlik Ilkesine gore:

AEAt>h
seklindedir.



Foton Etkilesmeleri

Foton bir maddeden gecerken, o maddenin atom ve elektronlar: ile etkilesir:

e Foton elektrondan (veya gekirdekten) sagilir ve bir kisim enerjisini kaybeder;
(Compton olay1) ama foton yavaslamaz yine c hiziyla hareket eder ama frekansi
azalir.

o Fotoelektrik olayda foton elektronu atomdan koparir ve kendisi yok olur.

e Eger fotonun enerjisi elektronu atomdan tamamen koparmaya yetmiyorsa,
elektronu bir iist enerji diizeyine ¢ikarir Bu durumda da foton kaybolur ve
enerjisi atoma verilir. Bu atoma eksite (uyarilmis) atom denir.

e Foton elektron ve pozitron cifti gibi bir madde tiretebilir, buna ¢ift olusuému
denir.(pozitron elektronla ayni fakat zit yiiklii parcaciktir) Foton elektron-
pozitron ¢ifti yaratinca yok olur.

Foton tek basina elektron yaratamaz ¢iinkii yiik korunumu s6z konusudur. Elektron

da pozitronla birlesince ikisi de yok olur ve enerji ve kiitleleri fotonun enerjisine

doniigtir. Bu ytizden pozitronlar dogada ¢ok uzun siire yasamazlar.



