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1. Fotoelektrik etkide zaman gecikmesi (15 puan)

(A=121nm) lik bir mordtesi 151k demetinin siddeti 10 nW /cm?” ve kesit alam1 A=lcm®
olacak sekilde aniden agilip bir metal ylizeye diismektedir, sonugta fotoelektrik etkiyle
elektronlar firlatilmaktadir. Metalin ig fonksiyonu 5 eV dir. Isin demetinin metal
ylizeye diismesinden ne kadar sonra fotoelektrik yaymimin meydana gelmesini
bekleyebiliriz?

(a) (5 puan) Klasik olarak, birisi bunu metalin is fonksiyonunu bir atomun (yarigap 1
) alani {izerine birikmesi i¢in gecen siire gibi tahmin edebilir. Bunun nekadar
stirebilecegini, 151n demetinin enerjisinin kesit alanina diizgiin olarak dagitildigini
kabul ederek, hesaplayiniz.

(b) (5puan) (a)’da yapilan tahminin ¢ok kotiimser oldugu gercektir. Bir atom,
Oer=(3/2m)\* etkin kesit alanmi rezonansa gelmis 15131 sogurumunda temsil
edebilir. Bu temele dayanarak klasik bir zaman gecikmesini hesaplayin

(c¢) (5puan) Kuantum gosteriminde, fotoelektrik yaymimin ilk fotonun yayici yiizeye
carpar capmaz baglamasi olasidir. Ancak, klasik tahminlerle kiyaslanir bir zaman
elde etmek i¢in, ardisik fotonlarin gelisleri arasindaki ortalama zaman araligin
hesaplayiniz. Bu ayn1 zamanda 151n demetinin agilmasi ve ilk foto elektronu
gozlemleme arasindaki ortalama zaman gecikmesi olabilir. Yukarida verilen
nicelikler cinsinden klasik zaman gecikmesinin kuantum karsitina oranini ifade
ediniz.

2. Elektronlarla fotonlarin etkilenmesi (20 puan)

a) (10 puan) Dalga boyu 350nm olan mordtesi 151k bir potasyum yiizeyine diigiiyor.
Fotoelektronlarin maksimum enerjisi 1,6eV dir. Potasyumun is fonksiyonu nedir?
Hangi dalga boyunun {istiinde hicbir fotoemisyon gézlemlenemiyecektir?

b) (10 puan) Durgun elektronlarla sagcinmis bir x-1s1nlar1 demeti vardir. Isin demeti ile
60 °lik ac1 yapacak sekilde saginmis olan x-1sinlarinin dalga boyu 0, 035A ise, x-
isinlarinin dalga boyu nedir?

3. Momentum kaymasi ve konumsal dalga fonksiyonu (10 puan)

Foton saginmasiyla ¢ift-yarik deneyini tartistiimiz zaman, elektronun bir fotonu
sacindirirken momentumun korunumundan ileri gelen elektron dalga fonksiyonu
degisiminin nasil olustugunu daha 6nce 6grenmistik. Kullandigimiz baglantiy1 ispatlayiniz,
yani, asagidakini gosteriniz: Bir par¢acigin momentumu verilen bir p, = 7k, ile
degistirilse, ¢(p) = ¢(p) = ¢(p - fik,) olup, bu takdirde konumsal dalga fonksiyonu
konuma bagli bir faz faktdriine sahip olur, tp(x) — IZJ()C) = exp(ikox)lp(x) .
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4. Elektronlarin cift-yarikta girisimi (15 puan)
French&Taylor 2.10.

a) (Spuan) bir d aralig1 ile ayrilmis olan bir yariga p momentumlu elektronlar dik
olarak diigsmektedir. Bu yariklardan bir D uzakligindaki bir ekranda teskil edilen
girisim desenin komsu maksimumlari arasindaki uzaklik nedir?

b) (5puan) Joensson tarafindan yapilan gergek deneyde elektronlar 50 kV’lik gerilim
altinda ivmelendiriliyor, yarik aralig1 2um ve D= 35cm dir. A ve sagak araligini
hesaplaymiz. Bir elektron mikroskobu kullanarak daha sonra bir biiyiiltmenin
gerekli oldugunu daha sonra takdir edeceksiniz.

5. Heisenberg belirsizligi ile izinli bir minumum enerji yapisi olarak hidrojen
atomunun taban durumu (20 puan)
French&Taylor’dan degistirilerek alinmig, problem 2-16.

Basit fakat karmasik olan iddiaya gore, hidrojen atomu gézlemlenmis biiytikliigline sahiptir
zira bu ebat sistemin toplam enerjisinin minumumlagtirir. Bu iddia bir elektronun dalga
boyu ile kiyaslanir fiziksel bir ebada kars1 gelen en diisiik enerji durumunun
kabullenilmesine dayanmaktadir. Biiylik ebat daha biiyiik deBroglie dalga boyu demektir,
boylece daha kii¢ilk momentum ve kinetik enerji demektir. Bunun aksine daha kiigiik ebat
daha diisiik potansiyel enerjidir, zira potansiyel kuyusu protona yakin yerlerde en derin
olur. Gozlemlenen ebat, sistemin toplam kinetik enerjinisi minumumlastiran kinetik ve
potansiyel enerjiler arasinda bir uzlasidir. Bu iddiaya agikga gelistiriniz, 6rnegin asagidaki
gibi:

a) (Spuan) Elektronun momentumu p olmak tizere » yar1 ¢apli bir cembersel yoriingeli
hidrojen atomunun toplam enerjisi i¢in klasik bir bagint1 yaziniz. Kinetik ve
potansiyel enerjileri ayr1 tutunuz.

b) (Spuan) Klasik enerji minumumlastiriimasinin basarisizligr. Kuvvet kuralini
kullanarak toplam enerjiyi, yarigapin bir fonksiyonu olarak elde ediniz. Olasi en diisiik
enerjiye hangi yaricap kars1 gelir ?

¢) (Spuan) En diisiik enerji durumu i¢in, yoriinge ¢evresinin bir deBroglie dalga boyu
olacagini talep ediniz. Toplam enerji i¢in yarigapin bir fonksiyonu olan bagint1 elde
ediniz. Daha biiyiik bir yar1 ¢ap1 kinetik enerjiyi azaltip, potansiyel enerjiyi ise nasil
arttiracagini, diger yandan kiigiik bir yarigapin kinetik enerjiyi artirip, potansiyel
enerjiyi ise azaltacagina dikkat ediniz.

d) (5puan) Yaricap fonksiyonuna karsin enerjinin tlirevini aliniz ve toplam enerjiyi
minumuma eden yarigapt bulunuz. Bir hidrojen atomu i¢in yarigcap: ne kadar
biiyiikliiktedir? Aynisi tek elektronlu bir He" iyonu i¢in nedir?
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6. Rutherford sacinimi (20puan)

a) (10puan) Kinetik enerjisi E=5,30 MeV ve siddeti 10° pargacik/s olan bir a-
parcaciklart demeti; kalinlig1 150nm, atom agirhigi 197 ve yogunlugu 19,3x10°
kgm olan bir altin folyo iizerine dik olarak diismektedir. 1,0 cm” alanli bir o
pargacig1 tarayicisi folyodan 10 cm lik bir uzakliga konulmustur. 6 sagindirma
acist olsun. Rutherford saginimi i¢in diferansiyel kesit alani

do__Zq 1
dQ 647’ E’ sin*(6/2)

bagmtisin1 kullanarak, 6 = 7/10 ve 0 = 7/4 i¢in dakikadaki sayimlarin sayisini
bulunuz. Altin ¢ekirdeginin yiikii 79 q (yani, Z=79) olup , burada q ise elementer
yiiktiir. Sayma hizin1 6l¢mek suretiyle, Z ¢ekirdek yiikiiniin degerini tayin
edebiliriz.

b) (10puan) 5,3 MeV’lik a- parcaciklarinin altin folyodan sag¢inim hizini Rutherford
kesit alan1 dogru olarak tahmin etmesine ragmen, 32 MeV’lik a- par¢aciklarinin
(6-m) genis acilar1 boyunca saginmalarinda ciddi farkliliklar meydana gelir.
Rutherford bagintisinin dogru olmasi i¢in , a-parcacigi ¢cekirdegi delip
gecmemelidir. Cekirdegin ebadinin yaklasik bir gostergesi olarak, 32 MeV’lik bir
a- parcacigmnin bir altin ¢ekirdegi (Z=79) ile kafa kafaya ¢arpismasinda en kisa
yaklasimini hesaplayimiz. Altin ¢ekirdeginin geri tepmesini ihmal ediniz. Bu
hesaplamada altin ¢ekirdegini ¢cepe ¢evre saran elektronlart ni¢in ihmal ettiginizi
kisaca aciklayiniz.



