8.04 Kuantum Fizigi

Ders VII

Cift yarik: Foton sagilimi ve girisim deseninin matematiksel modeli

Girigim olayna ait daha ¢ok sezgi gelistirmek {izere; kuantum sistemi ve (klasik) gerec
arasindaki esiligkilerin kuantum mekaniginin tam 6ziinde yatarken, girisim deseninin nasil
teskil edildigini ve foton saciliminin elektron dalga fonksiyonunu nasil degistirdigini

gosteren kurallari ortaya koyacagiz.
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Sekil I: Cift-yarik girigimi

Kural 1. 1 ve 2 yariklarindaki dalga fonksiyonu:

P = Ae'™

e noktas1 D

detektor diizlemi

Py = Ae' (7‘1)

A kompleks sayilar1 gerceldir. Gelen diizlem dalga i¢in ve gézlem yoksa:

Kural 2. Gozlem noktas1 D deki dalga fonksiyonu

¢D _ wleiZNLl//\ + 2/}261‘2#[/2/)\

Yo = e+ el

ile verilir ki burada A deBroglie dalga boyu ve pargacigin ilgili dalga vektorii k& =2 diir.
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8.04 Kuantum Fizigi Ders VII

Kural 3. Gozlem noktasindaki siddet (dolayisiyla pargacik ulagim hiz1) sununla orantilidir:
|¢D|2 _ WleikLl + %eikLQ‘Z

— |AJ? [eEaton) 4 ei(kL2+¢>2)’2

_ |A|2 {ei(kL1+¢>1) + ei(kLerd)z)} . {e—i(kLlJrgbl) + e—z’(kLanbz)}

_ |A|2 {1 414+ ei(kL1+¢1—kL2+¢2) + 6—i(kL1+¢1—kLg+¢2)}

= |A]*{2 +2cos(kLi + ¢1 — kLa — ¢2)}

= 2|AP{ 1 +cos(k(Ly — Ly) + (91 — 2)) } (7-5)
~— N )

g

temel terim girisim terimi

Iki yarikta dalga fonksiyonunun bagil fazini (¢ — ¢) degistirerek, gdzlem diizleminde
girisim deseninin kaymasina yol acilir. (¢ — ¢) yi n’ye esdeger olan bir degistirme,
(L1— Ly) yi 4 kadar degistirmek demektir ki bu ag1 degisimine esdegerdir. ki yariktaki
keyfi bagil fazlar (¢ — ¢) lizerinde ortalama alirsak, girisim deseni ve girigsim terimi
ortadan kaybolur.

Sekil II: Keyfi kaymali girisim desenleri lizerine alinan ortalama

Kural 4. x konumundaki bir elektron, k;, gelen dalga vektoriine sahip bir fotonu, k. la
tanimlanmigbir fotonu yeni bir yone sacgildirirsa, bunun dalga boyu x konumumda bir faz
kaymasina ugrar ¢ = (Kin— Kour) - X = bu KM momentumun korunumu ifadesidir ki (pin
=hKin , Pout = hkout , gelen ve sagilan foton momentumlaridir).

Sagimmadan once 1,2 yariklarinda dalga fonksiyonlar1:
P = Ae = A Py = Ae?? = A (7-6)
Kin’1 Koy sagildirdiktan sonra:
1 = Aeilkmkow)x 1hy = Aeikinkout)x2 (7-7)

— I’nci yarikta — 2’nci yarikta (7-8)
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e q ki, = gelen,;
i\

I ﬁ Kout = sac¢inan dalga
oL '

vektorleri
X, i /2 \
ﬁ ﬁ oy

o

Sekil IIT: Cift yariktan gegen bir elektron bir fotonu sagildirtyor

Yorum. Elektronun momentum aktarima.

Verilen bir yondeki bir foton sacilimi dalga fonksiyonunu yok edemez veyahut
“coktiire”mez. O sadece onun fazimi kaydirir. Daha 6nceki hesabi tekrarlarsak, gozlem
diizlemindeki siddet bu durumda:

[¥p[* = 2|A{1 + cos[(k(L1 — La) + (Kin — Kour) (31 — X2)]} (7-9)
bulunur. Dikkatli olarak sunlar1 birbiriyle karistirmayiniz:
* k — parcacigin dalga vektorii

* Kin , Kout = gelen ve sagilan fotonun dalga vektorii

Kout sagilan foton dalga vektoriiyle belirlenmis olan tek bir sagilma olayiyla ilgili olmak
tizere detektor diizleminde elektron girisiminin (miikemmel olarak iyi betimlenmis) bir faz
kaymas1 vardir. Sagilan fotonlarin hkg, momentumu detektor diizleminde elektronun
girisim deseninin kaymasiyla miitkemmel bir uyusma gosterir.

Giirtiltiiden esiliskiler yoluyla girisim deseninin tekrar teskili (sarth
girisim)
Olgiimii birgok defa tekrarlarsak, bunlardan herbiri farkl1 bir foton sacilma yonii Koy ve

buna kars1 gelen farkli bir faz kaymasia (K, — Koy) - (X1 — X2) sahip bir elektron girigim
deseni olusturur ve bdylece ekrandaki elektron deseninde sacaklar goziikmeyecektir.
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Sekil IV: Gelisigiizel fazli girisim desenlerini
ortalamak girisimi yok eder.

)

detektor

Sekil V: Sagilma olaylarinin bir alt kiimesi tek
bir aciyla detektore kaydedilirse sonugta
girisim olur.

Ancak, dnceden belirlenmis verilen bir yondeki fotonu secip bu fotonlar1 kaydedersek,
elektron gelisine ait bu alt kiime secilmis bu yondeki kayma ile belirlenmis girigimi
yavaglatacaktir (yon Koy). Girisim olay1 daima burada olmakla birlikte, girisim deseninin
farkli fazlar {izerine alinan ortalama islemi, ki ayni sey uyumlu foton yonlerinde de
s0zkonusudur, sonucunda girisim deseninin kaybolmasina sebep olur.

Yukaridaki tartisma fotonlar bosluga ugsalar bile ve elektronlar ilk 6nce gozlemlenmis
olsalar bile gegerlidir. Tiim foton yonlerine alinan ortalama yapilsa dahi hi¢bir elektron
girisim deseni meydana gelemez. Ancak, sadece belli bir yonde bir foton gézlemine karsi
gelen elektron gelislerini sonradan seg¢sek bile, ongdriilen yonde bir girisim deseni
meydana gelir (yani ekranda elektron gelisinden sonra foton gbzlemi yapilsa bile ayni
durum olusur).

Kural 5. Bir 6l¢iim, 6l¢gme sistemimizin ve detektoriin birgok durumlari iizerine alinan
ortalama arasindaki etkilesmedir. (etkilesme burada: elektronun fotonu sagildirmasi) ve
detektor durumlari ise (sagilmis foton yonlerini) gosterir. Detektdr durumlari iizerine
alinan ortalama burada ¢ok 6nemlidir. Bu ortalama isleminden once, elimizde uyumlu
(dolanik) bir sistem vardir ki burada kuantum sisteminin durumlar1 (burada: elektron dalga
fonksiyonunun fazi veyahut girisim deseninin konumu) detekt6riin durumlarinin
birbirleriyle ilintili (uyumlu) oldugunu gostermektedir.

“Eger foton 1 yoniinde sagilmis ise, girisim deseni de 1 konumundadir. Eger foton 2
yoniinde sa¢ilmis ise, girisim desenide 2 konumundadir, ...”

ortalamadan once dolanik durumu betimlemis olur.
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Kullanilan 15181n dalga boyu ¢ift yarig1 optiksel olarak ayirmak i¢in ¢ok uzun ise (Afoton >>
x, —x1 = d), bu takdirde maksimum faz kaymas: 2k, (x, —x,)= A‘i—”(x2 —x,)<<1 olur ve

tiim sacilan-foton agilari iizerinde ortalama alinsa bile girisim deseni hala varligini
siirdiirecektir. Eger, 6te yandan, ¢ift yarik yeterli ¢oziiniirliige sahip bir mikroskop ile
gbzlemlenirse (yani yeterince kisa foton dalga boyu mevcut ise) bu durumda mikroskop
objektifi farkli agilarda sagimis fotonlar1 toplayabilir ve Ko ve buna karsi gelen elektron
fazlart (Ki, — Kout) - (X; — X2) lizerine alinan ortalama islemi, elektron girisim desenini silip
stiptirtir.

- | b

- objektif
kouy mercek

Sekil VI: Elektronun hangi yariktan gectigini ayirdeden bir mikroskop elektronu
gorlntiilemek icin farkli agilarda sagilmis olan 15181n girisimini kullanir. Bu agilar detektor
diizleminde elektron girisim deseninin farkli kaymalarina kars1 gelir ki elektron girigimi
silip stipiiriilmdistiir.

A

>
_— S

Atom modeli: spektrum ve enerjinin kuantumlanmasi

Thomson modeli

Tek dalga boylu 1s1n1m yapan elastik bagli elektrona sahip olmak i¢in J.J. Thomson,
atomun “iliziimlii kek” modelini ortaya koymustur ki burada elektronlar yaricap1 ~1A olan
diizgilin pozitif bir yiik dagilimi i¢inde hapsedilmistir.

x konumunda elektrona etki eden kuvvet:

19Q1 % Q|
F=- S 7-10
4degx? dmeqR3 ( )
. F 4@
PO L 7-11
v m 47r60R3m$ ( )
) Q17
Tr = —w2$ — w = [m (7—12)

Hidrojen i¢in:
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e Q=+¢=16-1079C, g=—q.
e m=m,=9-10" kg

e R=10"m=w=6-10"1
o \=2=2715 =150 nm

w

Thomson modeli, harmonik olarak salinan bir elektronu ve dalga boyu i¢in ise dogru
mertebeli bir biiylikliik (en kisa H-dalga Lyman o, 4 =121 nm) ortaya ¢ikarir ancak bu
model diger spektrum ¢izgilerini izah edemez.

Rutherford sa¢ilimi
Kaynak, Marsden & Greiger 1906-, Rutherford 1911

Biiyiik acil1 sa¢ilim yoluyla ¢ekirdegin kesfi.

Sekil VII: Thomson’un “liziimlii kek” atom modelinde negatif yiiklii elektron, pozitif
yiikli ¢ekirdegin diizgiin dagilimli alani i¢inde gémiilii olarak bulunur.

Marsden & Geiger saginmis a-pargaciklarinin agisal dagilimini 6lgtiiler. Thomson
modeline gore, pozitif ylik atom icerisinde diizgiin olarak dagilmis olup, atomlar bir kati
diizenegini alsalar bile ¢cok az sapmaya sebep olunur. Ancak, gozlemlenen dagilim biiyiik
sacilma agilarinda farkedilir bir farklilik gosterir. Biiyiik sagilma agilarini gézlemlemek
i¢in, kiitlesi biiyiik olan parcaciklari sagildirmamiz gerekir ki momentumun korunumu
bliyiik agilara izin verebilsin. Gozlemler, niceliksel olarak ¢ekirdegin kiitlesinin kiiciik bir
hacimde yogusmus olmasi kabulii ile izah edilebilir. G6zlemlenmis saginma agisina
bagliligin niceliksel betimlenmesi i¢in tesir kesiti kavramina ihtiya¢ duyariz.
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Sekil VIII: a-pargacig sacilimina ait Marsden ve Geiger deneyi; sonuglarin Rutherford
tarafindan izaha.

5-;_|_ il

gozlemlenmis
sagilma dagilmi

s e I T g
Thomson modeli
{anss efrisi)

Sekil IX: Altin tabakadan a~sacilimin agisal bagimliligin gézlemi ve Thomson modelinden
ongoru.

Thomson modelinin yetersizligi

Elektronlar bir a-pargacigina gore 4 - 1850 ~ 7000 kez daha hafiftir. Bu durumda
momuntumun korunumu her a-pargacigi ¢arpigsmasi basina ¢, ~ ;"—p ~10"* olan kiigiik bir
sapma acisina yol agar. Bir¢ok sacilma olaylar1 i¢in difiizyon tipinde bir siire¢ (agida gelisi
giizel yiiriime) bekleriz ve bu durumda sagilma acilar1 46 = M ¢, olmak lizere bir Gauss
dagilimi ortaya ¢ikar ki burada M, a-parcacigi sagilma olaylarinin ortalama sayisidir.
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Boylece 6zel bir #agisina sagilma kesri:

AN(6 _ L 2
% _ Ae HWA® — Ae el — Ae (7-13)

Bu Thomson modeli i¢in sagildirma olaylariin agisal bagimliliginin beklenen sonucudur
(sadece a-elektron sagilimi a~pargaciginin sapmasina sebep olur). Ancak, gézlemlenen
acisal dagilim biiylik sacilma agilarinda daha uzun bir uzantiya (kuyruk) sahiptir (bkz.
onceki sekil).

-

L

“ -'__,_._?9 |ﬂ
\ . -
T NS
[ - ’ )
¢ L
Sekil X: Agir bir a-pargaciginin sagildirdigi elektron sadece kiigiik bir sapma agis1 ¢, ye

yol agarken, ¢ogu sacildirma olaylarinda a-pargaciginin sagildirma agis1 dagilimi Gauss
tipindedir.

Sacildirma sorunlari ve tesir kesiti

Ve d | potansiyveli ile
sacldimman merken

Sekil XI: Bir potansiyelin sa¢ilimi

Problem, disa cikis agilar1 6, ¢'nin ¢carpisma parametresi b ve gelme agis1 ¢ ’nin
fonksiyonu gibi hesaplanabilirse ¢oziilmiis olur

*0=0(b, 4)
*p=¢ (b, 4)

Kiiresel simetrik potansiyeller i¢in, V" =V (r), sagilma ¢'den bagimsizdir: ¢ =¢ ve problem
sayet |0 = G(b) bilinirse ¢ozlilmiis olur. Yani, sacilma agis1 &y1, b ¢arpisma parametresinin
bir fonksiyonu olarak hesaplayabilirsek.
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Z'q yukli bir parcaciktan Coulomb sagilmasi, sagildirma merkezinden disa dogru Zg
yiikiinden ileri gelir ve bu durumda (bkz. Goldstein “Klasik mekanik™)

0 8Teo

ts - %
bl P

tq

olur ki £ parcacigin kinetik enerjisidir.

Sekil XII: Coulomb sacilimi

Ancak, carpisma parametresi b tipik bir sa¢ilma deneyinde gézlemlenemediginden dolayz,
tiim carpigsma parametrelerinin ortalamasini almak iizere bir yonteme ihtiya¢ duyariz. Bu
durumda o toplam tesir Kesitini tanimliyoruz, bu toplam sagilma hiz1 R;’in gelen siddete
orani olarak bilinir (yanliz tek sagildirma merkezi):

1, |pargaciklar/s| i
Fios = 3 - = — |
I {parcaciklar (10° + 51 ;

n yogunlugunda, 4 - / hacmindeki atomlarin sayis1t N = nAl dir.

Sekil XIII: Bir hacim i¢indeki sacildiricilar
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Bu takdirde, zayif-sagildirma limitinde Noi, << A, toplam sacildirma hizi gelme hiz1 R;,
ile orantilidir.

RN = NJtOtI = nUtOtlIA = nUtOthin (7‘16)

ve sagilan pargaciklarin kesri

Ry Noot
= nO'totl =

Rin A

(7-17)

Isin demetinden ¢ikarilan parcaciklarin kesri, basit olarak toplam tesir kesitinin 151n demeti
alanina oranidir.

Sag¢ilmanin agisal bagimliligini betimlemek igin, tesir kesiti kavramini biraz
genellestirelim. Diferansiyel tesir kesiti Z—g(@, ¢) ni, birim kat1 ag1 <& basina sagildirma
hizinin gelen 1s1n siddetine oran1 olarak tanimlayabiliriz (yine tek bir sagildirma merkezi
igin).

do  dR;/dS) [pargaciklar/(s-sterad)] m? (7.18)
aQ I [parcaciklar/(m? - )] sterad
Kiiresel simetrik potansiyeller i¢in, diferansiyel tesir kesiti sadece @ agisina baghdir.
Sacildiricidan R kadar uzakliktaki 4 alanli bir detektor bir agiy1 asar:
ds? A
ik o 7-19
4w 4w R? ( )
veya
A
df = o2 (7-20)

Carpigsma parametreleri b ve b +db olmak tizere € ve 8+d@ acisi1 arasinda, ki bu dQ2 =
27sin@d @ gibi bir kati agiya kars1 gelir, sacilan pargaciklar vardir.

Sekil XIV: Bir dQ kat1 agis1 ve detektor alan1 4’da sagilma
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Sekil XV: Diferansiyel sagilma tesir kesiti

Boylece tesir kesit alan1 do = 2nhdb, bir dQ) = 2nsin8d 6 kat1 agisina kars1 gelir ve
diferansiyel kesit alan1 su sekilde yazilabilir:

do 2wbdb

dQ  27sin0do T2t
Carpisma parametresi b’ye bagimliligi yok etmek i¢in (deneyde dogrudan
gbzlemlenemeyen bir nicelik), 7-14 Es.’den faydalanarak ve tiirev alarak:
8meg B cos /2
db=d 7-22
Z7'q? (sinQ/Q) (-22)
—1sin*0/2 — L cos?6/2
=n—2 2 do 7-23
sin? 0/2 (7-23)
do
_— 7-24
2sin? /2 26
4o j¢in ifadeye b ve db nin konulmasryla
do Z7'¢\° 6 -1 1
— = b= 7-25
dQ (87TEOE) s’ 0/2 sin 6do (7-25)
Z7'¢\° 1
= 7-26
(SWEOE) 4sin*6/2 (f=26)
elde edilir.
Zq’den Z'q ye sacindirma diferansiyel kesit alani
d Z/2Z2 4 1
4 _ L (7-27)
dQ)  256m2e5 E? sin* &
Z' =2 yazarak He-4 pargacig1 yani a-parcaciklari i¢in Rutherford sagilma formiilii
do 72 1
() = 7-28
dQ< ) 64m2e3 £ sin* g ( )
elde edilir.
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Sabit &1 detektore dogru sagildirma hizin1 bulmak i¢in, detektoriin isgal ettigi AQ kati
acisini hesaplayip
do

Ry(0) = N2z (9)AQ1 (7-29)

denk. kullanarak
* N: sacildiricilarin sayisi
* AQ: detektor kati agisi
* [: gelen 151n siddeti

Rutherford sagildirma formiilii biiyiik sagildirma agilar1 i¢in kuvvetli bastirma ortaya
koyabilir. Buna ragmen yinede hafif elektronlarin disa sagildirilmasini agiklayan Thomson
modelinden daha biiyiik genis-agilar 6ngorebilir. Daha biiylik £ gelen enerjisi i¢in daha az
sapma ve daha az saginma sézkonusudur.

Not. Toplam tesir kesit alan1 o, = J d€4e., Coulomb sagilimu i¢in iraksar zira

potansiyelin sonsuz aralig1 vardir 6yleki cok genis carpisma parametresi igin bile biraz
sapma ortaya ¢ikabilir. Tesir kesiti kavrami saginmanin kuantum kuraminda ¢ok kullanislt
olmaktadir. Cok biiyiik sagildirma agilarinda (ve buna kars1 gelen kiiciik carpisma
parametresinde) deneysel bulgular Rutherford formiiliinden sapma gosterirler. a~pargacigi
cekirdek (R fm) bolgesine girer girmez, Coulomb potansiyeli ¢cekirdekler arasi
kuvvetlerden dolay1 degisiklige ugrar. Bu sapmayi biiyiik sagildirma agisinda 6lgersek
sonugta ¢ekirdegin yarigapi elde edilir
—15 17 kg

R=12-10"" m- VA= niae =2 10 — (7-30)
ki burada A4 niikleonlarin (protonlar ve nétronlar) sayisidir. Cekirdegin yogunlugu sbt.
olup, son derece biiyiiktiir. (Celigin yogunlugu 8x10° kg/m’ diir.)
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