Kuantum Fiziginin Gelisimi
(Quantum Physics)

* 1900'den 1930'a
— Kuantum Mekanigi Dusuncesinin Gelisimi
« Dalga Mekanigi Olarak da Adlandirilir

« Atom, Molekul ve Cekirdegi Aciklamada Oldukca
Basarilidir

« Kuantum Mekanigi, Makroskopik Sistemlere
Uygulandiginda Klasik Mekanige Indirgenir

« Cok Sayida Fizikciyi Kapsar:
— Planck Temel Kavramlari Cikarmistir

— Matematiksel ve Yorumsal gelisimler; Einstein, Bohr,
Schrodinger, de Broglie, Heisenberg, Born ve Dirac
tarafindan yapilmistir.



Kuantum Fizigine Duyulan lhtiyac

Klasik Mekanikten kalan ve Goreliligin de
aciklayamadigi problemler:

» Kara Cisim Isimasi (Blackbody Radiation)

— Isitilan bir cisimden yayilan Elektromagnetik isima

* Fotoelektrik Olay (Photoelectric Effect)
— Uzerine 151k dUsen bir metalden elektronlarin yayilmasi
« Spektrum Cizgileri (Spectral Lines)

— Bir elektrik desarj tubunde gaz atomlari tarafindan
salinan keskin spektrum cizgileri



Karacisim Isimasi
(Blackbody Radiation)

* Herhangi bir sicakliktaki bir cismin
Elektromagnetik Isima yaptigi bilinir
— Buna bazen Termal Isima (Thermal

Radiation) denir.

— Isinimin spektrumu, sicakliga ve malzemenin
ozelliklerine baglidir

— Stefan-Boltzmann denklemi, 1sinan toplam
gucu tanimlar



Stefan-Boltzmann Denklemi

Yayilan isimanin Gucu Sicaklikla Artar

P=cAeT*
Burada, P = watt olarak isinan guc,
A = alan, m?
o=Stefan-Boltzmann sabiti = 5.67 x 10-8 Wm-2K-4
T = Sicaklik (Kelvin)
e = yayabilirlik (O-1 arasi bir sabit)
(1: kusursuz yayici)



Karacisim

« Karacisim, butun dalgaboylarindaki isimayi
absorblayabilen ideal bir cisimdir.

 Belirli bir yuksek sicakliga kadar isitildiginda,
tum dalgaboylarinda elektromagnetik 1sima
yapmaya baslar

« Karacisim i¢cin e=1 dir

* Ici oyuk bir cisim ideal > |
absorblamaya iyi bir ornektir .






THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM
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Karacisim Isimasi

‘433nm 2.9 X 10-3 m
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Sicakliga bagl olarak ktepe icin ornekler:
-3
T __29x10° m
M tepe = T(Kelvin)
310°%K 2.9 x 103 m
: = -6
(viicut sicakhgr) 3100 =9x10-°m
infrared 1s1k
(kizilotesi)
58000|( 2.9 x 103 m gorunur i1sik

(Giines yiizeyi) 58000  -0-5x107°m



Karacisim Isima Grafigi

* Sicaklik arttikca toplam enerji .
de artar (egrilerin altinda kalan
alan)

* Sicaklik arttikca egrilerin
maksimumlari sola dogru
kayar

Wien Yerdegistirme Yasasi:

Intensity —

A .T=02898.102m «K

(Ao €30ri tepesinin dalgaboyu)

ampirik (gozleme dayanan) bir ifadedir

Wavelength (um)

© 2003 Thomson - Brooks Cole



Morotesi Felakets
(Ultraviolet Catastrophe)

Klasik teori deneysel sonuglarla
uyusmaz

— Rayleigh-Jeans yasasi
B 27C kB T
14

Yuksek dalgaboylarinda uyum
lyidir

Dusuk dalgaboylarinda, klasik
teori, sonsuza giden enerji ortaya
cikarir

Ama deneysel olarak gozlenen bu
degildir

Bu iraksamaya “morotesi felaketi”
denir

Classical
theory

Experimental
data

Intensity

Wavelength
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Planck’in Cozumu

Planck, karacisim 1simasinin rezonatorler tarafindan
yayildigini one surdu, buna gore;

Rezonatorler atomik boyutta yuklu titresicilerdi (osilator)
Rezonatorler sadece belirli degerlerde enerjiler
yayabilirdi,
E.=nhv
* n quantum sayisi olarak adlandirilir (n=1,2,3,...)
* v (veya f) titresimin frekansi
 h Planck sabiti, h=6.626 x 1034 J s

Anahtar nokta, Enerji Duzeylerinin Kuantize olmus
olmasidir. Yani ancak belirli ve kesikli degerler
alabilmesidir.



Enerjinin Kuantize Olmasi lIkesine Dayanarak, Planck Yasasi

ki bicimde yazilir:

Dalgaboyuna bagli olarak,

2
2 hc 1
1 (A,T) =
/15 hc

Frekansin fonksiyonu olarak,

| (v, T) =

2hvy? 1
C2 hv
e KT _1

Max Planck

Bu denklemler deneysel sonuclar ile
tam bir uyum icerisindedir



Anlatilanlari Bir Baska Acidan
Yeniden Ele Alirsak



Isik ve eneriji

« 1900 yih onceleri enerji ve maddenin farkli seyler oldugu
dusunuluyordu.

* Planck, akkor halindeki katilarin yaydigi isinlari incelemistir.
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Bir kati cisim isitildiginda,
* Isima siddeti artar
.., daha klcik dalgaboyuna kayar
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Flamani isitirsak rengi nasil degisir?

TABLE 30-1
The Electromagnetic Spectrum
Frequency, Hz Wavelength, m — 400 nm
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-1

—— Q) =~ = N



Siyah Cisim Isimasi
(Blackbody Radiation)
Siyah cisim ideal bir cisimdir. Soyle ki;

1. Uzerine disen bitln i1sinlari absorblar.
2. Her dalga boyunda 1sima yapar.
3. Isima siddeti ve spektrumu sicaklhiga baglidir.

Siyah cisim ornekleri

Gunes, T =6000 K

— Mavi fotonlar, hv = 3eV (12000 K)
Akkor filaman, T <6000 K
Kor (ates), T = 2000 K
Insan vicudu, T =310 K ( IR gece gorisi )
Evren (yildiz ve galaksiler), T=3 K



Cisimler nicin 1sima yapar?

Mutlak sifirdan yuksek sicakliktaki butun
cisimler elektromanyetik iIsima yaparlar —

bu da 1sI enerjisini dogurur

Is1, molekiil hareketlerinin (5teleme, dénme, titresim) ‘@

ortalama kinetik enerjisinden kaynaklanir
Cisimlerin top-yay modeli

< Cisimler atomlardan meydana gelmistir, ve
- _
Titresen atomlar 1sima yaparlar.
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Klasik fizik — atomlar her frekansta salinim yapabilir

Planck (1900) — atomlar sadece belirli frekanslarda salinim
yapabilirler.

Klasik fizik, siyah cisim isimasini
sadece buyuk dalga boylarinda aciklayabilir.




Planck sicak cismin sogurken enerjisini
ISIK halinde ve tamsay! katlari seklinde kaybettigini ongormustur.

Enznh\/ Il:1,2,3....

E = enerji

n = kuantum sayisli, tamsayi

h = Plank sabiti (Planck’s constant)
v = f, frekans

h= 6.626x 103*]J.s



ISIgin kuantalasmasi
Quantization of Light

Einstein, 1s1gin foton (photon) adi verilen
enerji paketlerinden olustugunu ileri surmustur.

E = hv

foton

Ornek: 500 nm dalgaboyundaki fotonun enerjisi nedir?
v =c¢/h = (3x10% m/s)/(5.0 x 107 m)

v=6x 104!

E=hv=(6.626x 103 J.s)(6 x 104 s1)=4x1017]



Fotoelektrik Olay
The Photoelectric Effect

Gelen ‘Xl\

Isik L}\
Toplayict Anod \ Yayici Katod

— o “\H

Metal ylizeyine gelen isik | Photolecrons —
elektron koparir.

1+

Buna fotoelektrik olay denir. o

Fotoelektrik olay klasik fizik ile agiklanamaz.




Fotoelektrik Olay Gozlemlerinde

»Gelen 1s1g1n siddeti arttikca kopan elektron sayisi artar.

»Gelen 1s1g1n frekansi arttikca kopan elektronlarin kinetik
enerjisi artar; elektronlarin kinetik enerijisi 1sigin siddetine
bagli deqildir.



Fotoelektrik Olay’'in agiklanmasi
(Einstein 1905, Nobel Oduli 1921)

K =NV — O

S | N

e~ larin max.kinetik enerjisi Gelen isik enerjisi Is fonksiyonu
veya

esik enerjisi

® = 1$ fonksiyonu (work function), metal yiizeyinden
e” koparllmasl i¢in gereken en diiSiik enerji.

SONUC : Isik tanecik gibi davranir



Kritik Frekans (Esik Frekansi)

Isigin frekansi degistirildiginde Kmax degerlerinde bir degisim gozlenir.
Frekansla birlikte koparilan elektronlarin kinetik enerjileri artar. Ancak,

»Gelen 1s1gin frekansi belirli bir esik degerin (f, veya v, ) altinda
ise, elektron koparilamaz, elektronlarin kopmasi 1s1gin siddetine
bagli degildir (Frekansa baghdir).

»Yani, fotonun hv enerjisi ®’den klcukse elektron koparilamaz.

Sodium Gold

Slope = h

kinetic energy

Maximum

/ / Frequency, f .

550x 10¥Hz  1.11x 10 Hz
Cutoff frequencies

hv, = ® olmak uzere,

v, esik frekansinin altinda higbir elektron koparilamaz.



Durdurma Potansiyeli

Anod ucu daha dusuk
potansiyelde
tutuldugunda, koparilan
elektronlar itilir. Sadece bu
itici V potansiyelini
yenmeyi bagaracak kinetik
enerjiye sahip elektronlar
anoda ulasabilir.

/ ik P

N

Katod gk (f sabit)

/ / \/ Anod

- |
- f

Hassas — A
ampermetre
v
|
Y
|
i

_____A_)_/_a__r_ll__ggrilim kaynag



Ters (itici) potansiyel artinldiginda, akim gittikge azalir ve V, degerine
gelindiginde sifir olur. V, 1sik siddetinden bagimsizdir.

Akim (Sabit frekansli 1sik)

Yuksek 1sik siddeti

Dusuk 1s1k siddeti

Uygulanan Voltaj

: Durdurucu potansiyel)



ORNEK : Naicin ® =4.4 x 1019 J diir. Esik frekansina (v, )
karsilik gelen dalgaboyu nedir?

0
o =hy -0
hv=®d=44x1019]

he/A=4.4x101°]

R ] :(6.626x10-34J.s)(3x108m/s)
4.4x107°7 (4.4x10—19j)

A=452x10"m=452nm = A, (Esik Dalgaboyu)
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