8.04 Kuantum Fizigi Ders VIII

Franck-Hertz deneyi: atomlarla kuantumlanmis enerji
diizeyleri (1913)

Franck-Hertz deneyi elektron-atom ¢arpigma tesir kesitinde rezonanslar1 gostermistir.
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Sekil I: Franck-Hertz gereci. Katottan nesredilen elektronlar bir civa buhari i¢inde
ivmelenirler. Eger elektronlar elastik olmayan bir ¢arpismada enerji kaybederlerse,
detektore ulasamazlar.

Elektronlar anoda dogru civa buhari i¢inde ucarak ivmelendirilirler. Bunlardan bazilari
anot 1zgarasindan gegerek, deteksiyon levhasi D’ye ulagirlar, burada bir akim meydana
getirirler. D ve A arasindaki -0,5 V kadar kii¢iik bir potansiyel enerjisi KE < 0,5 den az
olan elektronlarin deteksiyon levhasina ulagmasini engeller. Boylece 6l¢iilen akim tiim
elektronlardan ileri gelir ki bunlarin KE’si sifira yakindir.

Yorum. Gerilim baslangicta artarken, civa buharina ragmen daha ¢ok elektron anoda
ulagir. Civa atomlari elektronlardan ¢ok daha fazla agirdir. Elastik carpismalar ¢ok az
enerji kaybiyla olusur. 4,9 V’a ulasildiginda, akim aniden diiser zira elektron ve civa
atomu arasinda elastik olmayan bir ¢arpisma vuku bulur ve bu durumda Hg atomu daha
yliksekte kalan bir (elektronik) duruma ¢ikar. Sonug olarak elektron D detektdr levhasinda
olunacak derecede yeteri kadar enerjiye sahip olamaz ve akim da aniden diigser. Ayn1
durum 9,8 V’da yine tekrarlanir (elektron ve Hg atomlar1 arasinda iki elastik olmayan
carpisma, 15,7 V’da vb). e-Hg carpigma kesit alanindaki bu rezonanslar Hg atomlar i¢in
g-49V=49eV=8x10"7 =% A =253,7 nm igin kuantumlanmus bir enerji diizeyi
ortaya ¢ikarir. Bu gercekten mor 6tesinde kuvvetlice gozlemlenen civa emisyon ¢izgisidir.
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Sekil II: Uy anot voltajinin fonksiyonu olarak gézlemlenmis akim. 4,9 V; 9,8 V; 14,7 V esit
mesafeli piklerde gozlem yapilmustir.

Farkh rezonas uyarma enerjisi ¢¥5’a sahip olan diger atomlarla da benzer rezonanslar
gozlemlenebilir ki bu farkli bir ge¢is dalga boyuna kars1 gelir: Atomlardaki elektronlar
kuantumlanmis enerji diizeylerine sahip olup, atomik emisyon ve sogurma spektrumlarinin
ni¢in kesikli ¢izgilere sahip oldugunu gosterir. Bunlar atomlarin parmak izleri olup, bazi
atomlarin kimyasal olarak belirlenmeden 6nce spektrumlarindan belirlenebildiklerini izah
eder (6rnegin He, giines spektrumunda bulundugundan dolay1 (Yunanca Giines) helios’dan
adin1 almistir).

Bohr atomu (eski KM) (1913)

Rutherford modeli (yarigap: » ~10 "> m olan pozitif yiiklii ¢ekirdek etrafinda biiyiikligii
197" m olan elektron bulutu), Rutherford sagindirma sonuglarini izah ederken, ne atomun
kararliligini (yoriingedeki elektronlar 151ma yapip enerji kaybetmeyi 10'° s’de
tamamlamalidir) ne de gozlemlenen atomik emisyon tayfini izah edememistir. En basit
hidrojen 6rneginde bile, Balmer ampirik bir formiil bulmustu ki bu Balmer dizisi (1885)
olarak bilinen bir grup emisyon ¢izgilerini ortaya koymustu:

, 11
un:/\isz(———), n=345,... (8-1)

burada R, = 3,29 x 10" Hz, Rydberg sbt.dir; n = 3’de A3 = 656,3 nm Balmer « ¢izgisi,
n=4’de As=486,1 nm ise Balmer f ¢izgisi vs. olarak bilinir.

Daha sonra, farkl diziler belirlenmistir, UV’de Lyman dizisi (1%) 'yi (?) ’le degistirmekle;
meshur Lyman « ¢izgisini A = 121 nm’de ve Paschen dizisini (?)’yi (3%) ile vs.
degistirmekle elde edilmistir. Tiim bu diziler daha genel bir formiil ile 6zetlenebilir:
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burada n, m , m > n olmak iizere tam sayilardir.

n =1 Lyman dizisi (m =2 Lyman o, m =3 Lyman f vs.)
n= Balmer dizisi (m = 3 Balmer o, m =4 Balmer 3 vs.)
n=3 Paschen dizisi (m = 4 Paschen , m =5 Paschen f vs.)

Niels Bohr, kuantum mekanigin temelini teskil eden su 6nermelerde tiim bu ¢izgileri izah
etmistir.

Bohr Onermeleri

1. Atomlar belli kararli durumlara (duragan haller) sahiptir; atom bu duragan
durumlar arasinda bir gecis yaparsa, 151k nesredilir veya sogurulur.

2. Iki duragan durumun enerjileri (E, > E)) E;, E,ise, E; — E; gecisinde nesredilen
151810 frekansi:

(8-3)

3. Dairesel yoriingeler i¢in, kararli durumlar, agisal momentum igin
kuantumlanma sartindan belirlenebilir ki burada n =1,2,3 ve r klasik yoriinge
yarigap1 ve v ise yoriinge hizidir; #n tamsayist yoriinge kuantum sayisi olarak
bilinir.

Bohr (ve fizik) sansliydi: Bohr onerileri dogru KM enerji diizeylerini tekrar ortaya koyar.

Biiyiik # degeri bu durum daha derin bir sebepten (Bohr karsilanim ilkesi) olusurken,
kiigiik n degeri i¢in sadece “kazaren” olusur.

Bohr enerji diizeyleri
* Dairesel yoriinge — merkezka¢ kuvveti, Coulomb kuvvetidir:

AT mu? Zq?
q”2 - = m2e2r? = q i (8—4)
4egr r 4dmeq

* Bohr kuantumlanmasi:

g Z(]2

n*h? = (mor)
TEQ

mr (8-5)
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* n-inci Bohr ydriingesi

n’h? (8-6)

* n-inci Bohr ydriinge hiz1

(8-7)

Sekil III: Zg ¢ekirdek yiikii etrafinda ¢cembersel bir yoriingede hareket eden —¢q yiikli
elektron. Bohr sadece kararli yoriingelere karsi gelen belli agisal momentumlar1 6nermistir.

Enerji
1 Zq>
E, = ~muv? — 4 (8-8)
2 4megry,
1 Z\? 1 Z¢* mZq¢* 1 (8.9)
2 Arey | n2h?  4dmey dmeg n2h?
1 [ Z\? 1
——Zm — 8-10
(2L (5-10)
Bu formiilleri boyutsuz nicelik: ince yapi sabitini tanimlayarak basitlestirebiliriz.
2
q 1
= = 8-11
“ 7 dreghe  137.036. . (8-11)
Hidrojen-gibi atomlarda (+Zq ¢ekirdek yiikii etrafinda tek elektron):
* n-inci Bohr ydriingesi:
h oy
' = 8-12
n mecZo " ( )
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* n-inci Bohr ydriinge hizi

Za
== (8-13)

* Bohr enerji diizeyleri

(8-14)

a<<1, v<<colmas1 Z << 100 i¢in gecerli oldugundan yukaridaki goreceli olmayan
hesaplama icin dogrudur. n» = 1 i¢in bile, hidrojen atomu (Z = 1) nun elektronu i¢in goreceli
degildir. Yoriinge yarigap: n” ile artarken, yoriinge hizi 1 ile azalir ve baglanma enerjisi n%

ile azalir. Z=1 i¢in kararli olan en kiiciik yoriinge yaricapina Bohr yaricapi adi verilir.

h

mco

—=0.53 A (8-15)

ag =

En diistik kararli enerji durumuna karsi1 elektronun baglanma enerjisi

o By =—imc*(Za)? =—-27%-13.6 eV

h

1
meca Z

= ao
® r = =%

Not. i) Goreceli olmayan bir problem ¢ozdiik. mc” gibi goreceli terimler, ince yapr sbit.

2
_4
4 e he

a= cinsinden sonuglar1 ifade etmemizden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.

1

i1) elektron kiitlesi m yerine % =L+ o ile tanimlanmis olan indirgenmis kiitleyi

kullanmaliydik (M =¢ekirdegin kiitlesi) zira iki-cisimli problemi, tek-cisimli bir probleme
doniistiirmiis olduk. Indirgenmis kiitlenin ortaya ¢ikmasi ¢ok az bir enerji kaymasina sebep

olur (diizeltme 4 mertebesindedir) ve farkli izotoplar igin farklr gegis frekanslarina yol
agar. 2 ~ s

bulur.

mertebesinde en biiyiik kesirsel frekans farki hidrojen ve déteryum i¢in vuku

Hidrojen spektrum ¢izgileri

m > n (m < n) olmak iizere E,, — E, gecislerine kars1 gelen emisyon (sogurma)
spektrumlart.
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Sekil I'V: Hidrojen spectrum ¢izgileri. n asal kuantum sayis1 olup, yoriingeyi belirler. Tayf
ayn diisiik enerji diizeyi ile gruplanmis dizilerden olusur: (Lyman n = 1, Balmer n = 2,

Paschen n = 3), vs.

Gecis Frekanslari
E, - E,
Winn, = e acisal frekans (Win = 2TVpny,) (8-16)
Em - En :
Vmn =~ gegis frekansi (8-17)
1 mce*(Za) (1 1 (8-18)
) h m* n’
Z*mcta? [ 1 1
— (Z=1) (ampirik) spektroskopik bagintisi ile cakisir
P g
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Rydberg sabiti fizikte ol¢iilmiis olan en dogru sabittir. Hidrojenin hassas spektrumu
sonucunda

AR
R = ¢-10973731.568639(91) m ! (f ~ 1012> (8-23)

Temel sabitlerin gergekten sabit olduklarini1 (zamanda) deneysel olarak ardigik bir ¢ok
deneyle kontrol etmek gerekir.

Bohr Karsilanim Ilkesi

Biiyiik # icin m =n +1 — n geg¢is frekansini hesaplarsak

2 _ 2
Vnsion = Roo (ni? = ﬁ) ~R % (8-24)
B Oonf(zii; 1)2 ~ QS;O (8-25)
— n de Oncli mertebe (8-26)
Elektron yoriinge frekansiyla (z =1) kiyaslanirsa
: 2.2
fis =g = e = R e (620

= Biiylik 7 (biiyiik asal kuantum sayisi) i¢in, n — n +1 gecisinde Bohr atomundan
nesredilen frekans, titresen bir elektronun klasik emisyon frekansina esit olur.

1. Karsilamim ilkesi. Klasik fizik, KM icinde yiiksek kuantum sayis1 i¢in bir limit durumu
olarak bulundurulur. # — 0 giderken klasik fizige tekrar doniisiim ayni akil yiiriitme olup,
bu h — 0 giderken kuantumlarin sayisinin artisi demektir. Bohr karsilanim ilkesi dogru
kurami “tahmin etme”de ¢ok kullanisli olup, tam bir ilke sayilmaz. Yani, n +2 —n
gegcisine ait hicbir klasik kargilanim yoktur ve buna sadece KM’de izin verilir.

Bohr kuantumlanma sart1 i¢in motivasyon

Bohr izinli momentumun A, dalga boyunu, Bohr yoriingesinin yarigapinin dalga boyu ile
kiyaslarsak:

: h '
P = MWy, = mae _ Ny = nn (8-28)
n An meo
2mry, _ 2mh 2T (8-29)

An mca nh
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Sekil V: Bir Bohr yoriingesindeki deBroglie dalgalar1 bir keman telindeki 6zkiplere
benzemektedir ki sinir sartlarini hari¢ tutmak gerekmektedir (keman teli kendi {lizerine
kapanir).

muvr = nh Bohr kuantumlanma sarti, klasik ¢evre {izerinde bir n tamsayili deBroglie
dalgalarinin denk gelmesi sartiyla esdegerdir. n asal kuantum sayis1 klasik yoriingeye denk
gelen deBroglie dalga boylarinin sayisi ile ilgilidir.

Eliptik yoriingeler icin genellestirme: Wilson-Sommerfeld
kuantumlanma sarti

gﬁ pdq = nh| — g koordinat, p momentum olmak tizere herhangi

kapal1 bir yoriinge icin (8-30)

Bohr atomu: p =muvr, ¢ =¢ (ag1)

d 2T
}épdq = mm“/ d¢ = 2mmur = nh (8-31)
0

muvr = nh — ¢embersel yoriinge i¢in Bohr kuantumlanma sarti (8-32)

Daha genel olarak,

}I{pdq = j{ )\d:(q) dg = nh (8-33)

dq . )
]{)\dB(Q) B (8-34)

olup, bunun esdegeri
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Yani (yol boyunca momentum degisikligi sebebiyle Aqg yol boyunca degisse bile) kapali
yoriingede deBroglie dalga boylarinin tam sayisi olmalidir. Wilson-Sommerfeld sarti
eliptik yoriingeleri dogru olarak betimler (detaylar hidrojen spektrumunda):

e

Sekil VI: Eliptik yoriingeler icin Wilson-Sommerfeld kuantumlanmasi. Eliptik bir
yoriingede yapici girisim sartindan dolay1 dogru yoriingeler ortaya cikar. Eliptik yoriinge
halinde bile, momentumun siddeti ve bdylece deBroglie dalga boyunun yoriinge boyunca
degismesi durumunda bu durum saglanir.

Kuantumlanma sarti i¢in Motivasyon

y Bohr yoriingesi
¢

((yanllsﬂ
yoriunge

Sekil VII: “Yanlig” yoriingelerde dalga fonksiyonu ardisik doniislerde yikict olarak girigim
yapar. Bu aynen en az zamanli Fermat ilkesine benzemektedir ki burada en yakin yollar,
yikict girisimde klasik yollara kars1 gelemezlerdi.

“Yanlis” yoriingede (Bohr yoriingesinden biraz ayrilmis), ardisik doniislerde deBroglie
dalgasi yikici olarak girisim yapmaya baslar.

= “Ozkipler” i¢in sebep: Yapici girisim, aynen Fermat’in duragan zaman ilkesinde
oldugu gibidir.

Bohr modelinin cevaplayamadigi sorunlar

¢

* “yanlis” yoriinge ne kadar uzaktadir?
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* Yoriingedeki kirmim hakkinda ne sdyleyebiliriz?
* n — m gecislerinin dogasi, gerekli zaman?
* Hidrojen taban durumu i¢in yanls 6ngorii: L =7 (dogru cevap L = 0).

Hidrojen atomu i¢in dogru kuantum mekaniksel betimleme daha ziyade ii¢ boyutlu bir
ozkip problemidir.

Sekil VIII: Titresen metal levha: iki boyutta kuantumlanmis kipler

Y(r) | *dv ise elektronu r civarinda bulma olasiligin

KM. 1 dalga fonksiyonu titresir,
gosterir.

Wilson-Sommerfeld kuantumlanmasina ornek: harmonik salinici

\/(X}> —ll\mbt)(b

Sekil IX: Harmonik salinic1 potansiyeli

Sabit toplam enerji £’de, parcacigin momentumu p konumuna baghdir

P 1.
E= o §mwza:2 (8-35)

 momentumun biiyiikliigii: ‘ p(x)‘ =\2m+E — i mw’x®

* Potansiyel i¢inde salinict titresirken pargacigin deBroglie dalga boyu degisir.
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Sekil X: Konuma bagl deBroglie A, (x) = ﬁ dalga boyu. izinli durumlar ardisik tam

doniisler i¢in yapici girisime kars1 gelir.

Wilson-Sommerfeld kuantumlanmasi

To i

j{pdq = j{p(a:)dx = 2 V2om - de (8-36)

o 2
= 2V2mE da:m (8-37)

o 2F

T x 2

= 2@/ dry /1 — (—) (8-38)

—x9 Zo

1
= 2/ QmExo/ dy\/1 — y? (8-39)
1
= I/ Q’ULEgCL'O (8-40)
=V2mEwx, (8-41)

2F E
=V2mEm\| —5 = 21— (8-42)
mw w

E = %ma)zxo2 ’yi burada kullandik. bdylece kuantumlanma sarti gﬁ pdqg =nh, 2w £ =nh

veya E, = nJ-w = nhw olur ki = Sommerfeld kuantumlanmasina gére bir harmonik

saliicinin kuantumlanmis enerji diizeyleridir. Bu hemen hemen dogrudur: tam kuantum
kurami E = (n + %)ha) ortaya cikarir. Bir harmonik salinicinin kuantumlanmis enerji

diizeyleri (temel enerji 6l¢egi) Zw nin bir basamak biiyiikliiglinde esit mesafelerde
siralanir. Wilson-Sommerfeld sonucu (klasik x-yolu tizerinde klasik momentum p(x)’in
kuantumlanmasi) tam dogru sonucu ortaya ¢ikaramaz, zira dalga mekaniginde klasik yol
sadece yaklasik bir kavram olarak (limit durumu) karsimiza ¢ikar. Biz “duragan salinim
problemi” ni ¢6zmek zorundayiz. Schrodinger denk. 6zdeger probleminin matematiksel
betimlemesidir.
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Sekil XI: (8-39) integralini “Mathematica’siz
hesaplamak i¢in bir hatirlatict
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