8.04 Kuantum Fizigi Ders VI

Fotoelektrik Etki

1888 de gozlemlendi, izahi, Einstein 1905. Negatif yiiklii metal bir levha 1s1kla
aydinlatildiginda ytikiinli yavas yavas kaybederken, pozitif bir yiik geriye kalir.
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Sekil I: Fotoelektrik etki. Tek dalga boylu bir 1s1kla aydinlatilan metal bir levhadan
elektronlar koparilir. Agiga ¢ikan elektronlarin enerjisi dl¢iiliir.

Yeterince kisa dalga boylu 151k elektronlar koparir, elektrik akimi ise 15181n siddetiyle
orantilidir. Isik siddeti ne kadar yiiksek olsa bile, belli bir esik frekans1 v altinda elektron
koparamaz. A¢iga ¢ikan elektronlarin enerjisi, onlarin katoda ulagsmasini engelleyecek olan
V" geriliminin tayini ile dlgiilebilir. Elektronun Wi, kinetik enerjisi ile gelen 15181n frekansi
v arasinda dogrusal bir bagint1 bulunmustur. Elektronlarin kinetik enerjisi gelen 15181
siddetine bagimlilik gostermez.

Klasik ongorii

Birim alan basina diisen gii¢, gelen 15181n siddetiyle orantilidir ve frekanstan bagimsizdir.
Boylece elektronun kinetik enerjisi, 151k siddetiyle orantilidir (v den bagimsiz) ve higbir
esik frekansi s6z konusu olmamalidir.

Einstein’1n 1zahi, 1905

1921, Nobel odiilii. Einstein, Planck’in matematiksel ¢abalar1 (1s181in kuantumlanmasi) na
fiziksel gergeklik kazandirmistir.
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=W, esik fonksiyonu

is fonksiyonu

Sekil II: v esik frekansinin degeri metale baglidir. Egim bagli degildir.
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1. Isik enerjinin en kiigiik enerji birimlerinden
(kuvantumlar, fotonlar) olusur. E=hv o4
—
2. Elektron metale bir ¥, baglanma enerjisiyle ) J
baglanmistir. J
3. Herbir elektron, tek bir fotonla firlatilir. -~ W 2 L— J
™ yiizey

Sekil I1I: Is fonksiyonu

Yukaridaki {i¢ kabullenme gézlemlenen tiim 6zellikleri agiklayabilir:
— Siiregteki enerji korunumu

hv = Wo+ Wiin

olmasin1 gerektirir.

Isik frekansi v, elektronun kinetik enerjisine dogrusal bagimli olup, diisey ekseni

kesim noktas1 — W, olur.

—  Wiin grafiginin egimi Planck sbt. 4 ile verilir.
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8.04 Kuantum Fizigi Ders VI

— Degeri metale bagli olan v, = % esik frekansi altinda hicbir elektron agiga
cikamaz. W, birkag eV kadardir.

— Fotoelektrik akimi foton gelis hizina, yani 15181n siddetine baghdir.

Einstein’1n izah1 bu deneylerle ilgili olarak kuantumlanma varsayiminin raslantisal dogasi
ve parcacik ikilemini de ortaya ¢ikarmistir:
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Sekil I'V: Fotoelektrik etki ve dalga-pargacik ikilemi

Gelen 151810 giiciinii bir P diizeyine indirgersek ki bu R = -Z foton gelis hizina kars1 gelir,
ilk foton ¢ikis ortalama olarak #, =+ de vuku bulur. Bu durum oldukga bir siirpriz ortaya
koyar zira, bir atomdaki elektron kiigiik bir o << 4 alanini iggal eder. » = 1A atomun
yarigap1 olmak tizere bu alan o = - olarak diisiiniilebilir. Bununla beraber, bu diisiince
yanlistir zira titresen elektron bir dipol anteni teskil eder ki o ~ A*~ (lum)® >>x = (1A)
olur (8 kat daha biiyiikliikte). Ancak, o/ 4 <<1 (o= 10" cm* A=l cm®) oldugundan, bir
to zamanindan sonra o alani i¢inde ortalama olarak yeterince enerjinin depolanmasi pek
miimkiin degildir. Buradan foton enerjisinin tamaminin 1§in alani 4 igerisinde bir yerde
(gelisigiizel) yerlesik olmasi1 gerekir ki leke biiyiikliigii o’ya esit veya kiiciik olmalidir: 151
demetinin raslantisal yerlesmesi bize fotonlarin pargacik gibi bir dogasini gdsterir. Bununla
beraber, ayn1 151k bir dalga gibi davranir, yani kirinim, girisim gibi olaylar1 gosterir: dalga-
parcacik ikilemi.

2

Fotoelektrik olayinda fotonlar, kinetik enerjisi foton frekansina bagli olan ve enerji
korunumdan ileri gelen elektronlart meydana getirirler. Simdi bu olayin tersini ele alalim,
yani e.m dalgalarin (fotonlarin) elektron ¢arpigmasiyla tiretimi. Enerjinin korunumu simdi
foton spektrumunu belirler: x-1ginlar1
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X-1s1n1 tliretimi
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Sekil V: X-1s1n1 iiretimi

Elektronlar bir elektrik alan igerisinde ivmelendirilirler ve Wi, = gV} kinetik enerjisini
kazanirlar ve bunlarda hedefe garptiklarinda (yavaslayarak) elektromanyetik 1s1maya
(fotonlara) doniistiiriilebilirler. Nesredilen 1s1manin gozlemlenen spektrumu: Api, hedef
malzemeden bagimsiz olup, enerjinin korunumu ile kisitlanmigtir: elektronun toplam KE
tek bir x-151n1 fotonuna doniistiirilmistiir:

c

(Je‘/O = h‘/max = hA (6-1)
Kisa dalga boylu kesik x-1s1nlar igin:
he 1.24 A
)\min = e (6_2)

Vo  Vo/l0kV
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Sekil VI: Nesredilen x-1s1nlarinin spektrumu

X-151m1 yaymimi, ¢ekirdegin alanindaki elektronlarin yavaslamasindan ileri gelir. Klasik
olarak, ¢ok kisa zaman aralig1 Ar’de elektron doniis yapabildiginden, ¢ok yiiksek
frekanslara A = - uzanan siirekli bir spektrumu bekleyebiliriz. Bunun yerine, enerji
korunumundan dolay1 bir kesiklik gézlemleriz: elektronun KE’nin tamamu tek bir fotona
doniigmiistiir. Stiperempoze ¢izgi spektrumu atomlardaki gegislerden (¢ok siki bagli i¢-
kabuk elektronlar) ileri gelir. X-151n spektrumu, kristalleri kiriim ag: gibi kullanarak
oOlciilebilir.
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Sekil VII: Almanca: Bremsstrahlung “frenleme emisyonu” bir ¢ekirdek alanindaki
elektrondan ileri gelir.

Cift-yarik deneyi, dalgalar gibi elektronlar

Parcaciklarin dalga davranisini gézlemlemek i¢in dyle bir duruma gereksinim duyariz ki
artik tek bir klasik yol parcaciga yiliklenemez. Bunlardan birisi tek-yarik kirmimai, digeri ise
daha ilging bir 6rnek olmak iizere ¢ift-yarik girisimidir: Girisim deseni, verilen bir
zamanda 151n demeti yeterince sogurulursa 6l¢iim aletinde tek bir foton kalmasi halinde de
gozlemlenir. Bu boliinemez elektron 1. yarik ve 2. yariktan geger. Elektronun gergekten
hangi yariktan gectigini belirlemek i¢in yapilan herhangi bir 6l¢tim girisim desenini bozar.
Yariklardan bir tanesini kapatmak girisimi yok eder. Daha kuvvetli yontemler, yani
optiksel gozlem (1s1k saginimi) neler ortaya ¢ikarabilir?

Sekil VIII: Cift yarikta girisim deseni. Girisim deseni alette verilen bir zamanda sadece tek
bir elektronun kalmasinda bile vuku bulur.

Hangi —yol dl¢timleri ve girisimin yok edilmesi

A\, <d olmak iizere kisa dalga boylu 151k, elektronun hangi yariktan gectigini optiksel
olarak ¢ozilindiirmek icin gerekir. Ancak Compton saginimindan bildigimiz iizere
elektronun momentumu 0 degeri (fotonun ileri yonde sagcinmasi ve elektrona higbir
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momentum aktarimsiz) ve 27k, (fotonun geri saginimi) arasinda degisme gosterir. Boylece
elektronun x-yonii momentum degisimi Ap, ~ 2ik, mertebesinde olup, bilinemez

(6ngoriilemez) dir. y-yonii momentum degisimi daha az uygundur. Diger yandan, ilk
maksimum (dsin0; = Agg) lizerindeki yapici girisime karsi gelen x-momentumu

= psing = ple — _h Fa _h
p, =psinf, = p=f- = ;- = olur.

7° /) '
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Sekil IX: Girisim deseni elektronun 15181 sagindirmastyla ortadan kalkabilir 6yle ki bu
durumda onun hangi yariktan gectigini tayin etmek olasidir (optiksel goriintiileme)

Foton sa¢inimindan dolayr momentumdaki belirsizlik Ap, ~ Zhi—l’)’ = % ve A, <<d

oldugundan, elektronun hangi yariktan gectigini gézlemlemek i¢in foton saginimi sirasinda
konumsal gozlemle ilgili olarak momentum belirsizligi Ap,’den Gtiirii girisim deseni
tamamen yagla kaplanmis gibi olacaktir. Tek-yarik halinde oldugu gibi, parcacigin yerlesik
olmas1 bir apertiir (yarik) veya foton saginimi olsun veya olmasin, momentuma ters etki
yapar ve deseni karartir. Bu durum elektronun hangi yariktan gececegini size sdyleyecek
sekilde bir deneyin yapilmasi ve herhangi bir 6l¢limiin yapilmasinda da gegerlidir.

Hangi—yol bilgisi

Gergekten elektronun hangi yolu aldigina dair yapilan bir 6zel deneyin gergeklestirilmesi,
girisim desenini yok eder. Eger 15181n dalga boyunu arttirirsak, yani mikroskobun
¢Oziiniirliglini diistirtirsek, A > d oldugunda tekrardan girisim desenine kavusabiliriz.
Yani, elektronun hangi yariktan gectigini ¢oziindiiremedigimiz zamanda bu durum ortaya
cikar. Bunun yerine, 15181n siddetini ortama olarak sadece elektronlarin yaris1 kadar bir
fotonu sacindirmasi halinde ne olur?
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Girisim deseninin zithig1 (kontrast) § ye diiser. Ancak, girisim ve saginim arasinda bire bir
olay bazinda esiligki vardir: Higbir fotonun gzlemlenmedigi elektron gelislerinden yapilan
nihai se¢im tam zitlik ortaya ¢ikarirken, elektronlarin bir fotonu sa¢indirmasi halindeki
denemeler ise hicbir zitlik ortaya ¢ikarmaz. Sayet bir elektron bir fotonu sagindirdigi
zaman, sa¢inan fotonun yonii, elektronun yolu ile karsilikli ilintiye sahip olur (dolagikli).
Bir sistemin farkli parcalari arasindaki bu karsilikli bagimlilik (dolasiklik) KM nin esaslh
bir 6zelliginin yaninda 6l¢iim siirecininde esasini teskil eder. Olgiim siireci, dlgiim aletinin
parcalar1 ve serbestlik derecelerinde ortalama alma (“lizerinde izleme”)y1 igerir ki bunlar
gbzlemlenmemis olabilir.

(“hangi-yol bilgisi”) dl¢timii girisim desenini yok ederse ne zaman dl¢lim gergekten vuku
bulmus olur?

— elektronun fotonu sagindirdig1 anda,
— fotonun fotodetektdre garptigi anda,

— sonucu 0grendigimiz anda (tik sesini duymak).

Massachusetts Institute of Technology VI-7



