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8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002

Transkript — Ders 13 B-alanlarinda Hareketli Yukler

Evet, sinavda iyi yaptiniz.

Sinif ortalamasi 62 idi.

Her zaman 65’i hedeflerim, bu yizden ¢ok mutlu oldum.

11 6grenci 100 puan ald.

Sinav hazirli§i dersimin son derece durist olduguna inaniyorum.

Bazi asistanlara gore, belki de asiri derecede yardim ediciymis.

Paralel direncler ve batarya ile ilgili bir soru ¢ézdum.

Gauss Yasasini silindirik simetriye uyguladim.

YUklerin, iletkenlerin nerelerinde goérindudu ve nerelerinde ise yerlesemedigi
tartismasina zamanimin buyukge bir kismini harcadim; kapasitor ve dielektriklere de

cok fazla vurgu yaptim.

Gecgme ve kalma arasindaki ince ¢izgi hakkinda disiinmemeyi yeglerim; ama benim
kitabimda, 47’den daha dislik puan alanlarin tehlikeli bodlgeye girdigini de
soylemeliyim.

Bu, gene de, bu dersten basarisiz olacaksiniz anlamina gelmez; simdi 70 almaniz
da, bu dersi gececeksiniz anlamina gelmez.

Fakat bu 6grenciler tehlikeli bolgededirler.

Sanirim, asistaninizla konusmalisiniz ve bu &grencilere ayrica bizim 06zel
egitmenlerimizden yararlanmalarini tavsiye ederim.

Gireceginiz iki sinav arti final var.

Bugln onunlze tamamen yeni bir dinya serecegim; Elektromanyetizmanin buraya
cok dogal bir bicimde nasil girdigini goreceksiniz.
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Lorentz kuvveti F, yUk ¢arpi bu yikun hizi ile yik Gzerine etkiyen B alaninin vektorel
carpimidir.

Burada bir arti g yukim olsun; onun bu yondeki hizi v, manyetik alan duzgin ve
tahtadan disari dogru olsun. Bu bagintiya gore, bu ylk Uzerine bir kuvvet
uygulanacak ve bu kuvvet, bunun gibi olacaktir.

v'ye ve B’ye dik.

Bu durumda yuUklU pargacik bir daire etrafinda hareket edecektir.

Lorentz kuvveti hizi degistirmez, kinetik enerjiyi degistirmez; ¢inkl kuvvet her zaman
hiza diktir, fakat hizin yénunua degistirebilir.

Ve bodylece gorecegdiniz sey, manyetik alan sabitse, yukllu pargacigin mukemmel bir
cember Uzerinde donmesidir.

Ve bu c¢emberin yarigcapl, Elektromanyetizma bilgilerimizi kullanarak kolayca
hesaplanabilir.

Kuvvet quB’dir. Clnklu B’yi v'ye dik secgtim; bdylece isaret yok, onlar arasindaki
acinin degeri 1'dir ve bu simdi Mekanik’de karsilastigimiz merkezcil kuvvet olmalidir.
0, mv? bélii R'dir; m, pargacigin kitlesidir.

Ve bdylece R esittir mv bolu gB bulursunuz.

Ve bu arada hatirlatmak isterim; mv, pargacigin momentumudur.

Bu denkleme bakarsaniz, hos bir denklemdir.

Eger yuk buyukse, Lorentz kuvveti buyuktur ve bu ylzden yarigap kuguktur.

Eger manyetik alan buylUkse, o zaman Lorentz kuvveti buyuktur ve bu yuzden
yarigap kuguktur.

Eger parcacigin kutlesi buyukse, buyuk bir eylemsizligi vardir ve bu yuzden, denebilir
ki, onu dondurmek ¢ok zordur; dolayisiyla kutle ¢ok buytkse, ¢ok buyuk bir yaricap
beklersiniz.

Ve bdylece sezgisel olarak doyurucu gorunuyor.

Bir sayisal 6rnek yapalim.

Bir proton alalim, onu p ile gosteririz; 1 MeV’luk bir proton olsun.

Sinav hazirligi dersinde aldigimla ayni.

1 MeV, 1 MeV’lik kinetik enerji demek olup, yuk c¢arpi protonun ivmelendirildigi
potansiyel farkidir. Bu durumda delta V, 1 milyon volttur.
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Ve bu, bir bolu iki garpi protonun katlesi ¢arpi hizinin karesine esittir.

Bu durumda 1 MeV’im varsa, yani bir milyon volt, bunun 1.6 ¢arpi 10 Gzeri -13 joule
oldugunu bulacaksiniz.

Burada protonun yukunu verdim, siz onu bir milyonla ¢arpin, iste bu enerjidir.

Boylece protonun katlesini bildiginiz i¢in, hizini hesaplayabilirsiniz.

Bunu da orada verdim.

Boylece, sinav hazirligi esnasinda buldugunuzla tamamen ayni sonucu bulacaksiniz:
1.4 carpi 10 Gzeri 7 metre bolu saniye. Bu 1sik hizinin % 5’idir. Oldukga dusuk, bu
yuzden rolativistik dizeltme yapmaniza gerek yoktur.

Eger bu proton simdi 1 Teslalik B manyetik alanina girerse, o zaman burada elde

ettigim denklemi kullanarak, protonun kuitlesini bildigimizden, hemen hizini
hesaplariz.

Protonun yukunu ve B manyetik alanini biliyorsunuz.

R’nin 0.15 metre yani 15 santimetre oldugunu bulursunuz; bu sadece sayisal bir
ornek.

Orada hizi o denklemden yok etmek ve bu pargaciklari hizlandirdigimiz V potansiyel
farkiyla onu degistirmek oldukga yaygindir ; en azindan bu sik sik yapllir.

Bdylece yapabileceginiz sey, orada elde ettigim bir boli iki mv? denklemini kullanarak
bu v'yi yer degistirmektir. Bdylece bir bdlii iki mu? esit q carpi delta V var; bunun igin
blylk V yazacagim ve bdylece artik hizi gérmiyorum, ama bu potansiyel farkini

goruyorum.

Bu proton durumunda, bu V bir milyon olacakti ve o zaman R'yi, karekdk 2m c¢arpi
blyuk V bolu g B’nin karesi olarak bulursunuz.

Bdylece iki denklem fiziksel olarak aynidir, ancak farkli gosterimlerdir.

Eger V icin simdi 10 Uzeri 6 yazarsaniz, protonun kutlesi, protonun yuku ve 1 Tesla
alan, elbette siz tam olarak ayni 0.15 metreyi bulursunuz.

Simdi bu ¢ok iyi; fakat bu, hizin, 1sIk hizindan ¢ok daha kiguk oldugu surece
gecerlidir.

Eger durum boyle degilse, o zaman 0Ozel rolativiteyi uygulariz; gergi bu dersin konusu
degil ama ona bugun biraz deginmek istiyorum.
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Bir seylerin nasil kotuye gittigini size gostereyim simdi. 500 kilo-elektron-voltluk bir
elektrona sahip oldugumuzu varsayalim.

Bu demektir ki, buradaki denklemdeki V, 500.000 volttur. g elektronun yuki, m simdi
elektronun kutlesidir. Bu denklemi uygularsam, v’'nin 4.2 ¢arpi on tzeri 8 metre bolu
saniye oldugunu bulurum ki, bu 1gik hizindan daha buyuktur; dolayisiyla bu agikca
mumkun degildir.

Rolativistik dlzeltme yaparsaniz, gergek hiz 2.6 ¢arpi 10 Uzeri 8 metre bollu saniye
cikar.

Sizden rolativistik dlzeltme yapmanizi beklemiyorum, ama bugin bunu yapacagim
ve nigin yapmam gerektigini goreceksiniz. Bu denklemlerden sizi sorumlu tutmayacak
olmama karsin, gergekte bunun ¢ok zor olmadigini da gostermek istiyorum.

Bdylece burada sahip oldugum sey kinetik enerji ve o gene qV'dir; o degismiyor,
fakat artik bir bdlii iki mv? degil, fakat gama eksi 1 carpi mc? ; gamma burada Lorentz
¢arpani olarak tanimlanir. Boylece elektron igin V’nin 500000 oldugunu bilirseniz, ilk
denklemden gammanin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz. Sonra ikinci denkleme
gidersiniz ve hizi bulabilirsiniz; o zaman asla 1sik hizindan daha buyuk bir hiz
bulamayacaginizi gorursunuz.

Yarigap icin de bu duzeltmeyi yapmak zorundayiz ve bu duzeltmeler goreceli olarak
daha kolay olur.

Bu simdi bir gamma g¢arpani gerektirir --bunu tahtanin Ust kisminda orada
goruyorsunuz-- ve bu, 2 gamma arti 1 ile degistiriimelidir; 0 zaman her sey tamam
olur.

Bunu bilmenizi beklemiyorum; fakat tim bu roélativistik dizeltmelerin gékylzinden
geldigini dUsunmenizi istemem, ne de onun ¢ok zor oldugunu dusunmenizi. ..

Gergekten de dyle degildir. Bu denklemler son derece agiktir.

Bu yuzden, simdi henlz tartistigimiz sonuglardan bazilarini size géstermek istiyorum.
1 MeV proton ve 500 keV elektron, bu Web’de var.

Siz Ders Eklentilerine tiklarsaniz, kendinize bir kopyasini alabilirsiniz.

Bdylece, burada kinetik enerjiyi goriyorsunuz; 1 MeV’lik proton.

Bir dizeltme yapmak zorunda degilsiniz.

1 Teslalk bir alanda 15 santimetrelik bir yaricap elde edilir. Onu biraz once
hesapladik.
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50 MeV’luk bir protona giderseniz, o, rélativistik ile rolativistik-olmayan arasindaki
sinir gizgisidir.

Hala yeterince rolativistik degilse, yaricapin blyidk V’nin karekdku ile degistigini
acikga gorebilirsiniz.

50 MeV igin, buyuk V 50 milyondur; 1 MeV igin buayuk V 1 milyondur.

V’nin karekdku ile degistidi icin, kabaca yarigapin 50’nin karekokd, yani 7 kez daha
buyuk olmasini beklersiniz ve gergekten bunu goruyorsunuz.

Boylece yarigapin 15 santimetreden yaklagik 1 metreye qittigini gorursunuz.

iste 500 KeV'lik elektronumuz ve hesaplamayi dogru bir sekilde yaptigima dikkat
edin.

Bu simdi rolativistik olarak duzeltilmigtir.

Burada gorduguniz formalizmi uygulayarak, 2.6 ¢arpi 10 Uzeri 8 metre bolu saniye
elde edersiniz.

Bunu bu ders boyunca burada tutacagim; ¢inkd buna birkag kez dénecegim.

Hos bir gosteri deneyi yapmak istiyorum.

Burada bir elektron tabancam var ve elektronlar boyle geliyor. Bu, elektronlarin hizi..
Onlarin elektron oldugunu hatirlamaniz icin buraya bir eksi isareti koyacagim.
Elektronlar bu yonde giderse, akim bu yondedir.

Bir manyetik alanimiz var oldugunu kabul edelim; bu manyetik alan tahtadan iceri
olsun. Bu, B'dir.

Bu durumda kuvvetin yonu, I vektorel carpim B ‘dir.
I bu yondedir, B tahtadan igeri yondedir.

Boylece eger yaniimiyorsam, sanirim kuvvet bu yondedir ve boylece onun bu yonde
egilmeye baglayacagini gorebilirsiniz.

Eger manyetik alanin yonunu degistirirseniz, yani manyetik alan tahtadan digari
dogru yonelmigse, elektron bu yonde gidecektir. Burada size onu gosterecegim.

Bu, orada yaptigim televizyon programinda gergeklestirdigim goruntiyu bozma yani
distorsiyon deneyinden ¢ok farkh degildir; glcli bir miknatisim vardi ve goruntiyu
bozmustuk, ama elbette ki bu biraz daha kontrollu.

Boylece orada bir gorintu goérecegiz ve onu biraz karanlik bir odada yapmak
istiyorum.
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Hahhhhh. Ve elektron tabancasini agiyorum.

Bdylece elektron tabancasi elektronlari bir floresan ekrana carptirir; elektronlari
ancak boyle gorursunuz; burada bir cubuk miknatisim var; bu ¢ubuk miknatisi onun
arkasina tutuyorum, o zaman az ¢ok buna benzer bir durum olugturabiliyorum.

Miknatisi ters gevirebilirim ve o zaman sapma yonu degisecektir. Boylece buraya bir
miknatisla geliyorum ve goruyorsunuz ki elektronlar yukariya dogru sapiyor.

Miknatisi dondurtyorum ve tekrar yakina geliyorum ve onlar asagi dogru sapiyor.
Cok aclik, cok basit.

Tamam.

Fizikte olaganulstu bir yontem vardir. Onunla bir elementi izotoplarina ayirabiliriz.

Ornegin, Uranyumu ele alirsak, Uranyumun % 99.3’Uniin Uranyum-238 oldugunu
bulursunuz.

Bu, onun 92 protona, -yoksa uranyum olmaz-, ve 146 notrona sahip oldugu anlamina
gelir; % 99.3.

Binde 7 ’si Uranyum-235 'tir.

Gene 92 proton, -yoksa uranyum olmazdi-, fakat sadece 143 notron... Ve onu
dogada binde 7 bollukta bulacaksiniz.

Bdylece bir kimyaciya gider, ona biraz uranyum verirsiniz ve “lutfen bu iki izotopu
benim icin ayirir misin?” dersiniz. O elbette size gller ve “haydi, ¢ek arabani” der.
Cunku kimyasal Ozellikler iki izotop icin de tamamen aynidir. Cunkld Uranyum
Uranyumdur.

Bunda notr uranyum 92 elektrona sahiptir ve bunda da notr uranyum 92 elektrona
sahiptir; bu yuzden onlari birbirinden ayrilabilecek bir ydntem yoktur.

Ve simdi ben sizlere “kutle spektrometresi” dedigimiz bir dizenekle onlarin nasil
ayrilabilecegini gosterecegim.

Uranyumu iyonlagmasi igin isitirsiniz.

Onun bir kez iyonize oldugunu varsayalim; bdylece o bir elektron kaybeder ve bir
birim pozitif olarak yuklenir. Bu yUklerden birini burada goriyorsunuz.

Ve biz simdi onlari bir potansiyel farki altinda hizlandirinz; bdylece uranyum
atomlari, yani 235 ve 238 belli bir hiz kazanir ve onlar buraya bu v hizi ile gelirler.
Onlar pozitif yukludirler. Ve varsayalim dizgin bir manyetik alana sahibiz: bu
yonde, tahtadan digari dogru.
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Bdylece, bir birimlik pozitif yukli bu parcaciklar bir cember cizecekler ve buraya
carpacaklardir.

Bu yaricaptir.

Fakat suradaki bu denklemlere bakarsaniz; yarigapin, pargacigin Kkuatlesinin
karekokuyle orantili oldugunu goérurstiniz: 238’in kutlesi, 235’in kutlesinden %1.2
kadar buyuktar.

Demek ki, bir kutle digerinden %1.2 daha buyuk; burada kitlenin kare-kokuine
sahibiz, gortyorsunuz; onlari ayni potansiyel fark altinda hizlandiriyoruz, bdylece bu
degismiyor.

Degisen tek sey bu -- kitle.

Boylece yarigcapta %0.6’lik bir degisim beklenir ve boylece 238 burada son bulur.
Ben onu oldukg¢a fazla abarttim.

Ve 235 burada son bulacak.

238 daha buyuk yarigapa sahiptir, ¢unkl daha buyuk kotlelidir ve onu burada
gorursunuz.

B’de bir dedisme yok, g’da bir degisme yok ve buylk V’'de de bir degisme yok.
Onlari ayni potansiyel farki altinda hizlandiriyoruz.

Ve bodylece bu kltle spektrometresinin yarigapi, érnegin 1 metre olsaydi, o zaman
fark burada -- hatirlayin bu 2R’'dir—fark yaklagik 1.2 santimetre ¢ikacaktl ve burada
bir toplayiciniz var; siz 238 ¢ekirdekli atomlariniz burada birikir ve 235 ¢ekirdekleriniz
ise burada birikir. iste, kiitle spektrometresinin arkasindaki fikir budur.

Bu 6zel 6rnedi nigin segtim?
Cunku, bu 6rnek bizim dunyamizi degistirdi ve tarihe gecti.

ikinci Dinya Savasini sona erdirmek amaciyla bir atom bombasi yapmak igin
Amerikallar tarafindan Uranyum 235’e ihtiya¢ duyuldu.

Bu, Unli Manhattan Projesi altinda yapildi.

Ve Berkeley’den Ernest Lawrence, Uranyum-238’den 235’i ayirabilen bir kutle
spektrometresi yapti.

Baslangicta o ¢ok yavas iglemigti, --yaklasik gunde 100 mikrogram.
Fakat bir atom bombasi igin birka¢ kilogram gerekiyordu.

Onlar sonunda ginde 1 grama kadar elde etmeyi basardilar ve gaz difizyon
teknikleri, --burada bunu tartismayacagim--, gibi diger ayirma teknikleri ile beraber
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birka¢ kilogram elde etmeyi becerebildiler ve 6 AJustos 1945'te Hiroshima’ya bir
bomba attilar ve Ug¢ gun sonra Nagasaki’ye bir bomba daha attilar.

Japonlar teslim oldular ve 2. Diinya Savas! son buldu.

Kutle spektrometresinin gunumuzde birgok bariscil uygulamaya sahip olmasi,
Ozellikle tip alaninda, iyi bir sey.

insanlar bazen radyasyona ihtiya¢ duyarlar, 6zel bir radyoaktif izotoptan radyasyona
ihtiyac duyulur; fakat ayni elementin diger izotoplari istenmez. iste o zaman onlari
kUtle spektrometresi ile ayirirsiniz.

Bu, tam anlamiyla bir endustridir; ¢ok onemli bir endustri.

Protonlari, neredeyse 1sik hizina yaklasan yuksek hizlara nasil hizlandiracaginiz
konusunda konusmak isterim.

Bu, ayni zamanda Ernest Lawrence’e sayginlik kazandiran bir konudur.

ilk glinlerde bu hizlandirma bir siklotronla yapilmisti. Onu simdi size tanimlayacagim.
Siklotron D ile isimlendirilen iki odadan olusur.

Bu bir D ve burasi diger D. Bunlar iletken odalardir.

Bu taraftan bakarsaniz bunun gibi gérinur.

Bu sol oda ve bu sag oda ve bunlarin hepsi vakumdalar ve tahtadan bize dogru olan,
bunun gibi, bir manyetik alanimiz var.

Gene su bizim 1 MeV’lik protonumuzu alalim.

1 MeV’lik bir protonu bu odaya biraktigimizi varsayalim; onun hangi hizla ¢iktigini
biliyorum, ¢ctinkl 1 MeV’lik proton — Ohh, onu hala orada gértyorsunuz, 1.4 ¢arpi 10
uzeri 7 metre bolu saniyelik bir hiza sahiptir.

Ayrica, alanin 1 Tesla oldugunu biliyoruz; bunu 1 Tesla yapalim, bu yarigap 15
santimetre olacak. Yukarida onu goruyorsunuz.

Bdylece bu proton ne yapacak? O, bunu yapacak.

Fakat o buraya geldiginde, bu iki D arasinda bir potansiyel farkiyla karsilasir. Boylece
bu yuksek potansiyelde ve bu dusuk potansiyeldedir.

Dolayisiyla bu aralikta bu yonde bir elektrik alan var ve bu proton hizlanmis olacak.
Bu potansiyel farkin 20 kilovolt oldugunu varsayalim.

O zaman bu proton kinetik enerji kazanacak, 20 kilo elektron voltluk kinetik eneriji.
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Bu, elektron voltu tanimlamanin yoluydu.

Ve bdylece siz 1 MeV’le baslarsiniz, o bu araligi 1.02 MeV’le gecger.
20 KeV daha fazla.

Yarigap simdi daha buyuaktar.

Eger buyuk-V % 2 kadar artarsa, bu denkleme baktigimda, yaricapin % 1 kadar
arttigini goérurim. Boylece proton buraya gikar ve bir gember ¢izer. Yarigap simdi 15
santimetreden % 1 kadar daha buyuktur.

Fakat o bu D pargasina geldiginde potansiyel fark ters doner ve bdylece elektrik alan
gene bu yonde, protonun ydnunde olur ve bdylece gene 20 kilo elektron volta kadar
ivmelendirilir.

Simdi elbette yarigap daha buyuktir; boylece her defasinda bu bosluga vardiginda
potansiyel fark protonu hizlandiracak yonde degisir ve proton spiral gizerek digari
dogru kayar ve sahip olabileceginiz en blyuk yarigapa ulasirsiniz.

Bdylece proton bir tam donuste, dnce 20 kilo elektron volt ve ikincide gene 20 kilo
elektron volt olmak Uzere, toplam 40 kilo elektron volt kazanmig olur.

Bu sekilde elektrik alanlar is yapar. Elektrik alanlar pargaciklari hizlandirir.

Manyetik alanlar hizlandirmaz. Manyetik alanlar yonunu degistirir, ama pargaciklar
Uzerine ig yapmazlar. Manyetik alanlar pargaciklari hapsederler.

Boylece 1225 tam devir yaptigimizi varsayalim.
Her tur esnasinda kinetik enerji 40 KeV kadar artmistir.

Bu ikisini garparsaniz, protonun kinetik enerjisinin 49 milyon elektron volt kadar
arttigini gorarsuniz. 1225 kez dondugu igin 49 MeV arti 1 MeV da baglama enerjisi
vardi; béylece simdi 50 MeV’luk bir protonunuz var demektir.

Suradaki ikinci ¢izgiyi goruyor musunuz?
Sizinle daha 6nce tartistigim 50 MeV’lik protonum iste orada.

1 Teslalik bir alanda simdi yaricap 1 metre; boylece bu Unitenin 1 metrelik bir
yarigapa sahip olmasi iyi olur.

O zamana kadar, bu Unitenin gevresine mimkun oldugunca yakin olur.

Dikkate degen ve sezgisel olmayan sey, rolativistik duzeltme yapmak zorunda
olmadigimiz surece, bu protonun c¢evreyi dolanma zamaninin onun hizindan
bagimsiz olmasidir.
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Pek sezgisel degil; siz bunu kolayca goérebilirsiniz. Clnkl ¢evreyi ddonme zamani, 2
pi R bold onun hizidir.

Yarigap da v ile orantilidir.

Bdylece zamanin kendisi v'den bagimsizdir. Cunkd R’nin kendisi hizla dogru
orantilidir; dolayisiyla v yok olur ve sonugta donme zamanini basit¢ge 2 pi ¢arpi bu
pargacigin kutlesi bolu gB olarak bulursunuz.

Eger rolativistik dluzeltme yaparsaniz, o zaman gamma ile ¢gapmak zorundasiniz.
Fakat rolativistik dizeltmesiz durmak isterseniz, dolanma zamani protonun hizindan
bagimsizdir.

Bu 1 MeV'lik 6zel proton durumuna doénersek; o 1225 kez dénerek 50 MeV’lik bir
proton olur; bir dolanma zamani sadece 66 nanosaniyedir, yani 6.6 ¢arpi 10 tzeri -8
saniye.

Tdm bunlar, size bu gidisin ne kadar hizli oldugu hakkinda bir fikir verir.

Boylece 1225 kez dolanmaniz, sadece 80 mikro-saniye alir, yani bunlarin timu 80
mikro-saniyede olur. Tur basina bu alandan iki kez gegeceksiniz. Diyelim ki E alani
bu yondeydi, buraya geldiginizde E alani ters yonde olmak zorunda.

Boylece degisim frekansi kolayca hesaplanabilir: yaklasik saniyede 30 milyon kez,
yaklasik 30 mega Hertz olur.

Ve tum bunlar 80 mikro-saniyede meydana gelir; 1 MeV’luk protonlar olusturur, bu
kisa stirede onlari 50 MeV’luk protonlara dénasturursinuz.

Akillara durgunluk veren bir kavram, ama calir. Cok dikkat ¢ekici.

Simdi ¢ok ylksek enerjilere gittiginiz i¢in, burada gamma ile gérdigunuz rolativistik
dizeltmelerden dolayi, artik bir tam tur igin gegen zaman sabit degildir. Bu yizden bu
araliklarda potansiyeli ters-yuz etme frekansini ayarlamak zorundasiniz.

Bdylece eJer zaman artarsa, ters-ylz etme frekansi dismek zorundadir; biz bu
aygitlara sinkrotron veya sinkrosiklotron adini veririz. Onlarin isimleri bu.

Boylece senkronize eder ve rolativistik etkileri duzeltirsiniz.
Modern hizlandiricilar sabit yarigaplidirlar. Halka seklindedirler.

Ve bodylece sabit yarigcapli bir halkaniz varsa, parcacigi halkada tutmanin tek yolu,
onlarin duguk enerjili olmalari ve onlar yuksek enerjili olduklari zaman manyetik alani
yavas yavas arttirmaktir.

Sayfa 11 www.acikders.org.tr



8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Video Dersler — Ders # 13

Bdylece zayif bir manyetik alanla baslarsiniz, ¢ok buylk yaricapli kocaman bir
cember etrafinda donersiniz ve onlarin hizlandiriimasini surdurebilmek i¢cin manyetik
alani giderek arttirirsiniz; manyetik alani arttirarak, belki mimkun oldugunca 2
Tesla’ya gikararak, onlari bu halka iginde tutabilirsiniz.

Size gostermek istedigim ilk slayt, Berkeley’de Lawrence tarafindan insa edilen eski
bir siklotrondur; gergekte o bir sinkrosinklotrondur. Bu, elektronlari 730 MeV’e kadar
hizlandirabiliyordu.

Bu dlzenegdin buyukligu hakkinda fikir vermesi igin, burada bir adam géruyorsunuz.
Lawrence 1939’da bu siklotronu kesfettigi icin Nobel Fizik Oduliini almisti.
Bir sonraki slayt, Chicago yakinlarindaki Fermilab’dir.

Bu, bazen “carpistirici” olarak da adlandirilan modern hizlandiricilardan biri olup, 2.2
km capindadir. Bu dlzenek, suradaki, 1000 GeV’a kadar hizlandirmaya
planlanmistir; G giga demektir, giga milyarla aynidir.

1000 giga elektron-volt, 10 tzeri 12 elektron-volttur.

Yuksek enerjili proton demetleri, nukleer fizigin daha igteki isleyisini ortaya ¢ikarmak
icin diger ¢cekirdeklerle carpistirmak Gzere hazirlanir.

Protonlarin enerjileri ne kadar yuksekse, carpistirildiklarinda o kadar buylk etki
yaparlar ve daha fazla seyin 6grenilmesi beklenir.

Daha da yuksek enerjili protonlar kullanilarak, -ki bunlar nukleer mermilerdir-,
bilinmeyen bdlgeler kesfedilir.

Haberlerde bu garpistiricilar gogu zaman atom pargalayicilari olarak isimlendirilir.

Bu, batin bunlarin 6demesini vergi paralariyla yapan halkin ilgisini ¢ceken daha
parlak bir isimdir. Bu arastirmalar, multi-milyon dolarlik bir endustridir.

Atom pargalayicisi deyimi, aslinda yanlis bir isimlendirmedir.
Carpistiricilar atomlardan 10.000 kat daha kuguk olan ¢ekirdekleri parcalarlar.

Ve sonraki slayt, Cenevre’de bir Avrupa isbirligi olan CERN’deki dunyanin en buyuk
tunelidir.

Yillardir var olan bu tinel 17 mil uzunlugunda olup, 4.3 kilometrelik bir yaricapa
sahiptir ve protonlar burada hizlandirilir, elbette ki ylksek vakum altinda.

Cok modern super iletken miknatis teknikleriyle, artik orada neredeyse 5 Teslaya
kadar cikilabilmektedir.

Ve bu tlnelde simdi “Blyuk Hadron Carpistiricisi” denen yepyeni bir deney
geligtiiime asamasindadir. Pargacik fizikgileri tarafindan Kutsal Kése olarak
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niteleniyor bu. Bunun 2007 veya o siralarda hizmete girmesi umulmaktadir. Bu
dizenek, protonlari benzeri gorulmemis enerjilere hizlandiracak; onlara 7000
GeV’luk, 7 garpi 10 Gzeri 12 elektron voltluk, kinetik enerji verecektir.

Boylece oradaki tepegdozime donmek istiyorum; orada biraz once tartistigimiz
seylerden bazilarini gorebilirsiniz; tesekkurler Tom.

Bdylece burada Fermilab’imiz var.
1.1 kilometrelik yarigapi gorayorsunuz.

Ustten cekilmis bir resim bu; onlar 1.5 Tesla’ya kadar cikabildiler: bu maksimum
manyetik alan siddetidir.

Bu arada, 1s1k hizina iyice yaklasin; 500 GeV’luk protonlari gorursunuz.

Ve burada Kutsal Kase'yi, yani Buyluk Hadron Carpistiricis’'ni goriyorsunuz; bu,
Cenevre’deki CERN Avrupa Isbirligi Laboratuvari: gevresi 17 mil uzunlugunda ve
modern super iletken teknolojilerle 5.5 Tesla’ya kadar ¢gikmasi beklenen manyetik
alanlar.

Bu arada, bu tunelleri boydan boya dolagsmak isterseniz, 17 mil gidebilmek igin bir
motosiklete ihtiyaciniz olacaktir.

Tum bu fizigin, tim bu deneylerin amaci; yeni alanlara girmek, su gizemli nikleer
kuvvetleri 6grenmek, protonlarin ve nétronlarin i¢lerinde neler oldugunu gormektir.

Ve bu deneylerle, daha 6nce varligi hi¢ bilinmeyen birgok nukleer pargacik
kesfedilmistir.

Simdi ¢ok yuksek enerjili bu parcaciklarin ¢arpismalarinin  sonuglarini  nasil
gorebileceginiz konusuna gelelim.

Evet, bu parcaciklarin izlerini gorunur yapabilirsiniz.

Bugun onlari gergekten kendi gbzlerinizle goreceksiniz.

Bu is eski gunlerde sis odalariyla yapilirdi; bugun sizin igin yapacagim gosteri iste bu.
Bu deneyler, bugunlerde kabarcik odalari ile yapiimakta.

ik 6nce ilkeyi anlayalim.

Bir yUkli pargaciginiz varsa; bunun bir elektron, bir proton veya bir alfa pargacigi
olup olmamasi 6nemli degil. Alfa parcaciklari helyum c¢ekirdekleridir: iki proton ve iki
notron.

Hava icerisinde giderse, iyonlar olugsturur; hava boyunca gittigi surece iyonlar
olusturur, zamanla kinetik enerjisini kaybeder ve sonunda durma noktasina gelir.
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10 MeV’luk bir elektron alirsak, 1 atmosferlik havada ancak 40 metre gidebilir.

10 MeV’lik bir proton alirsaniz, o sadece 1 metre gider. Clnku, buyuk kutleli oldugu
icin, iyonlarin yogunlugu cok yuksektir. Hele hele bir alfa pargacigi alirsaniz, o
sadece 10 santimetre gidebilir; clinkl alfa pargacigi, protondan dort kat agirdir ve ki
kati yuke sahiptir.

Bir alfa parcacigiyla elde edeceginiz iz, cok yogundur.
Bu izleri gorebilmenizin bir yolu sis odasidir ve sis odasi su ilkeye gore ¢alisir:

icerisinde sadece hava olan bir odaniz olsun; 1 atmosferde hava. igine sivi alkol
koyun; onu yapmanin yolu budur ve tabani sogutun.

Orada bdyle bir sey goruyorsunuz; biraz sonra goreceksiniz ve tabani kati CO; ile
sogutursunuz. O zaman bu odanin iginde bir sicaklik gradyenti elde edersiniz; orada
bir tabaka var; soguk oldugu icin, alkol orada kuguk damlalar halinde
yogunlasacaktir; fakat karmasik nedenlerden dolayl, daha henuz yogunlasma
olmadi.

Biz buna ¢ok-sogutulmus alkol adini veririz.
Yagmur bile ¢ok-sogutulmus olabilir. Donma noktasinin altinda, hala sividir.
Bu arada, zemine garptigi an, derhal katilagacaktir. Bu da gok-sogutulmus sividir.

Simdi burada gok-sogutulmus buharla ilgilenecegiz; bdylece, bu yUkli parcaciklar
tarafindan iyonlar olusturuldugunda, bu iyonlar damlalar igin, -- bu durumda alkol
damlalari --, tohum gibi davranirlar ve siz kendi gozlerinizle, gorsel olarak sekillenmis
damlaciklari gorursiniz.

Bir sayisal ornekle anlatmak istiyorum; orada gordugunuz 500 keV’lik elektrona
gidecegim.

Hizi rolativistik olarak duzelttim; yoksa daha dnce hesapladigimiz gibi, 1sik hizindan
daha buyuk ¢ikan sagma bir sayi elde ederdiniz.

Varsayalim ki 1/10 Tesla’lik bir alanimiz var.

O zaman yarigap 2.9 santimetre olacaktir.

Fakat bir sure sonra, bu elektron enerjisini kaybeder ve dyle bir an gelir ki sadece
100 kilo-elektron-volt kalir.

O kadar zamanda, 1/10 Tesla’lik alandaki yarigap 1.1 santimetreye inecek ve
boylece sis odasina baktiginizda, burada miknatislariniz var, izleri kivrilmig olarak
goreceksiniz. Elbette bu, yaricapin zamanla kugulmesinin bir sonucudur. Manyetik
alan sabit oldugundan, burada 6nce buyukge bir yaricap gorursunuz ve kinetik ener;ji
yavas yavas azaldik¢a yarigap giderek kugulur, kugulur ve kuguldr.
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Simdi birkag slayta daha bakalim.

1932’de Anderson, bir sis odasinda, bir elektronun goériintsine sahip bir izi fark
etmigti.

Kutlesi tam dogruydu, yukd tam dogruydu, ama yorungesinin bukulme yonu yanhsti.

Ve bdylece o, bunun pozitif yakla bir elektron oldugu sonucuna varmisti; ki buna
simdi pozitron diyoruz.

Bu pozitronlar Dirac tarafindan tamamen teorik temele dayali olarak zaten tahmin
edilmisti; Anderson 1936’da, pozitronu kesfinden sadece dort yil sonra, bu kesfi
nedeniyle Nobel Odllu aldi. Dirac ise zaten bu teorik ¢alismasi igin 1933’te Nobel
Odulunu almisti.

Kabarcik odasi, sis odasinin gelistirilmis halidir.

Kabarcik odasinda sivi hidrojen kullanilir; simdi oda boyunca giden iyonlar kuguk gaz
kabarciklari icin tohumlar olurlar.

Bdylece, gercekte gaz haline gelmis olmasi gereken, ama tam Oyle olamayip ancak
gaz kabarciklari haline gelen sivilara sahipsiniz.

Bir kabarcik odasinda gaz kabarciklarini gorursunlz; fakat dusunce aynidir. Bu
odalari kesfeden Glaser, -- bu arada belirteyim, o da Berkeley’den --, 1960’ta bu kesfi
nedeniyle Nobel Oduliini almisti.

Boylece Anderson’un kesfine bakalim.

Burada yukaridan gelen bir pozitron goruyorsunuz; bu pozitron 63 MeV kinetik
enerjiye sahip ve Anderson igeriye, suraya, yarim santimetre kadar kalinliginda bir
kursun levha koymustu; bu ¢ok zekice idi, bunu disunadn.

Levhayi terk ettiginde, enerjisi azalmig, ¢unku kursun igerisinde bir¢cok iyon Uretilmig
ve boylece kinetik enerji kaybetmistir. Kabaca 23 MeV’le disari ¢gikmisti.

Anderson bunu nigin yapmisti?

Cunkl bu parcacigin yukaridan geldigini simdi kesin olarak biliyor; ¢unki eneriji
kaybettigi zaman, yarigapi kugulur.

Yanlis yonde bukuldigunden emin olmasinin nedeni buydu.

Egder kursunu koymamis olsaydi, elektronun bu sekilde gelip gelmedigini asla
bilemezdiniz; o durumda egriligi mukemmel olacakti.

Fakat simdi o, onun yukaridan geldigini biliyor ve eger bu bir elektron olmus olsaydi
bu sekilde bir egriye sahip olurdu.

Bu, Anderson tarafindan fotografi ¢ekilmis ilk sis odasi kesiflerinden biridir.
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Ve sonraki slayt bir kabarcik odasidir; burada sabit bir manyetik alan igcerisinde hem
pozitronu hem de elektronu goriyoruz, o kendini anlatiyor. Egriliklerin tamamen zit
yonlerde olduklarina dikkat edin; sizinle tartistigim seyi, elektronlar enerijilerini
kaybederken olusan bu spiral yapiyr gorayorsunuz. Bu anormal yodunluga sahip,
diyelim ki, havadan 1000 kez daha yogun, bir kabarcik odasi oldugundan, bu
elektronlar bu odalarda 40 metre bile gidemezler.

Havada gidebilirlerdi, ancak su durumda az bir uzakliga gidebilirler ve bdylece onlari
kolaylikla yuvarlayabilirsiniz.

Onlari inceleyebilirsiniz, momentumlarini ve yuklerini.

Hizlandiricilar, sis odalari ve kabarcik odalari kullanilarak, yepyeni bir nikleer fizik
dunyasi ortaya c¢ikariimigtir.

Vaaayyy.

1958 ile 68 arasinda 30 kadar yeni nlkleer pargacik kesfedilmistir.

Ve MIT her zaman bu arastirmalarda on planda olmustur.

Profesér Sam Ting, o hala MIT'de, 1976’da Nobel 6dula aldi.

Steven Weinberg, MIT'de g¢alismis olan bir teorik fizikgi, 1979’da Nobel Odiili aldi.

Hala MIT’de olan Jerry Friedman,ve Henry Kendall 1990°da ¢alismalariyla Nobel
oduland aldilar.

Ve Clifford Shull 1994’te Nobel Oduliini aldi.

Bunun ardindaki temel distinceyi 6zetlersem; o, Elektrik ve Manyetizma dersiyle
yakindan ilgilidir. Bu pargaciklari, elektrik alanlarini kullanarak hizlandirabilirsiniz.

Onlari hizlandirmanin tek yolu budur.

Manyetik alanlar sadece onlari hapsetmek icin kullanilabilir.

Manyetik alanlar, onlarin kinetik enerjisini degistiremez; ama gene de ¢ok onemlidir,
¢unkU onlarin hizini yavas yavas degistirirken, onlari ya bir halkaya sinirlamanizi, Ki
buglinlerde bu yapiliyor, ya da eskiden oldugu gibi, su Siklotron ve Sinkrotron
odalarina hapsetmenizi saglar.

Ve sonra kabarcik odalarimiz var, eskiden oldugu gibi sis odalarimiz var; buralarda
bu parcaciklar saptarken, onlarin yarigaplari hakkinda bilgi elde etmek i¢cin manyetik

alanlari kullanabilirsiniz.

Ve tUm bunlardan, dinyamiza bakisimiz igin yepyeni bir yol ve dunyanin igleyisi
hakkinda tamamen yeni fikirler ortaya cikti.
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Bu bir tur devrim degil de nedir !

Ve simdi bu dersimizin son 5 dakikasinda, bir sis odasina ve oradaki bazi izlere
bakarak, sizinle hosca vakit gecirmek istiyorum.

Orada pek ¢ok elektron goreceksiniz.
Siz nasll radyoaktifseniz, sis odasinin duvarlari da dyle radyoaktiftir.

Sizin kemikleriniz radyoaktiftir, pencereleriniz radyoaktiftir.
Onlar elektron yayarlar.

Proton yaymazlar, ama kesinlikle elektron yayarlar.

Orada bir radyoaktif izotopumuz var, bir gubuk; onun icinde alfa pargaciklari yayan
toryum var.

Ve bdylece guzel 6rimcek ag yapilar olusturan elektronlari géreceksiniz.

Lutfen henlz toparlanmayin; bolca zamanimiz var.

Dakik olmak gerekirse, 5 dakika 15 saniyemiz kald1.

Bu elektronlarin oda boyunca orumcekler gibi gittiklerini gorursunuz ve bazen,
carpistiklari igin, aniden yon degigtirirler, 6zellikle duguk enerjiye sahip olduklar
Zzaman.

Ve arada sirada radyoaktif toryumdan gelen bir alfa pargacigi gérebilirsiniz; alfa, gok
kalin izler birakir.

Haydi bunu deneyelim.

Burada bir uzmanimiz var. Markos. O, sadece bu aleti 6dung almadi. Onu
begendiyseniz, gergcekten onu satin alabiliriz; ucuz degil, biz onu satin alabiliriz; ama
Markos onu 6zellikle sizin igin 6dung¢ aldi. Bunun igin sana mutesekkirim Markos;
ayrica uygun 1s1g1 elde etmek icin de epey calisti.

Bu izleri gormek ¢ok kolay degildir.

Markos, istersen; isiklari ayarlayabilirsin.

Isiklari iyice kisiyoruz; haydi nikleer fizigin harika dinyasina, gérinmez diinyasina
buyurun, onun zevkini gikarin.

Burada bunu, toryumlu gubugu goriayorsunuz.
Markos, ihtiya¢c duyuyorsan, 15131 ayarlamakta 6zgursun.

Ben de seyirci olacagim ve elektronlari belirleyip belirleyemeyecegimize bakacagim.
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Oh, bir alfa pargacigi ¢ikti.

iste bu, o cubuk ve odanin tabani CO, ile sogutuluyor.

Ah, burada bir elektron var, ¢cok hos.

Dedigim gibi, onlar sanki drumcek aglarina benziyorlar.

Burada bir elektron var.

Ayrica bir gdézinuz gubukta olsun, arada sirada ¢ok yogun bir iz goreceksiniz; o....
orada bir tane vardi, o bir alfa pargacigiydi.

Guzel bir alfa pargacigi.
Ne kadar zevkli !...
Biliyorsunuz, tamamen yeni olan bir dinyaya bakiyorsunuz.

Dusgunan bir kere !...

Nukleer fizigin dunyasina bakiyorsunuz.
Elektronlari tek tek goruyorsunuz, ara sira alfa pargaciklarini géruyorsunuz.
Burada, disari ¢ikan bir tane var !.

Ve burada olanlarin fizigini disunun; damlalar haline gelmeyi reddeden bu alkol ve
sonra bu iyonlar..., aha, iste bir alfa pargacigi, burada ne yaptigini bilmiyorum.

igte bunlar, bunlar, bu iyonlar, bunlari, bu alkol buharini damlalar haline gelmeye
zorluyorlar.

Bu baktiginiz, inanilmaz derecede karmasik bir resimdir.

Bunu goérdigum her an, o hep sasirticidir.

Kesinlikle inaniimazdir.

Ve tium bu cok basit kurallar boyunca, dusunin ki, bu parcaciklari dolandiran
Lawrence kuvvetine; onlari hizlandirmak igin kullanabildigimiz elektrik alanlarina ve
ayrica onlar1 gorunar, gergekten tek tek gorunar kilabilen su zekice yonteme sahibiz.

Bu, yeni bir dinyadir.

Ve dersimin amaci, tum dusunce tarzimizi tamamiyla degistirmis olan bu dunyayi
gormenizi saglamakti.

Tesekkur ederim.
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