Quantum Mekanigi

Isaac Newton'un 1687'de yayinlanan ¢alismasi modern fizik biliminin baslangici olarak kabul
edilebilir. Newton sadece hareket ve yergekimi ile ilgili temel yasalar1 tanimlamakla kalmadi,
ayn1 zamanda yaklasik iki yilizy1l sonra tiim bilimsel teorileri de i¢ine alan genel bir felsefi
diinya goriisii olusturdu ve bu diistince sistemi "Klasik Fizik" olarak bilinir. En dikkat ¢ekici
0zelligi neden sonug iligkisidir. Evrenin bir kisminin mevcut durumu hakkinda yeterli bilgi
verildiginde, en azindan prensipte gelecekteki davranisini tahmin etmek miimkiindiir.
Ormnegin, giines ve ay tutulmalari yiizyillar 6ncesinden ¢ok kiiciik hatalarla tahmin
edilebiliyordu. Klasik fizigin diger biiyiik temel kavramlarindan birisi ise Maxwell'in

elektromanyetizma teorisidir.

19. yiizyilin sonuna kadar bilim insanlar1 deneysel olarak radyasyon/isik ve madde hakkinda
onemli dl¢iide bir bilgi birikimine sahip oldular fakat bu deneysel gozlemleri klasik fizik
yasalariyla agiklamakta basarisiz olunmuslardir. Ornegin, belli bir termodinamik dengede
tutulan bir siyah cismin yaydigi radyasyonun spektrumu deneysel olarak basarili bir sekilde
oOl¢iilmesine ragmen 151k ve sicaklik arasindaki iliski klasik fizik ve termodinamik yasalariyla
aciklanamamustir. Ciinkii spektral ¢izgilerin nasil olustugu ve 15181n uzayda pargacik yada
dalga olarak nasil yayildig1 bilinmiyordu. Baska bir 6rnek ise, farkli elementlerin sahip
oldugu farkli 6zellikleri veya neyin radyasyon ve fliloresansa sebep oldugu

aciklanamamaktaydi.

20. Yiizyilda tiim bu problemleri agiklamak i¢in bilinen yasalar1 kullanilarak mikroskobik
sistemlerin tiim 6zelliklerinin agiklanamayacagi anlasildi ve bunun i¢in kuantum mekanigi adi
verilen yeni bir bilim dalinin dogmasina neden olmustur. Bu bilim dali mikroskobik sistemler
icin uygulanabilecek birtakim yeni fizik yasalar1 gelistirmis olup evren anlayisimizi kokten
degistirmistir. Kuantum mekaniginin felsefi sonuclar1 o kadar genis ve karmasiktir ki hala tam
olarak anlasilamamstir. Tiim bu karmasikliga ragmen, kuantum mekaniginin benzersiz
tahminlerinin hi¢bir zaman yanlis oldugu kanitlanmamis olmakla birlikte bilinen tiim atom
alt1 parcaciklarin ve yercekimi disindaki tiim kuvvetlerin davraniglar1 dahil olmak {izere ¢cok
cesitli fenomenleri agiklamak i¢in kullanilmaktadir. Kuantum mekanigi, fizikte oldugu gibi
kimya ve biyolojideki diger seylerin yani sira, beynimizin farkli kokular1 nasil yorumladigini

ve fotosentezin nasil ¢alistigini aciklamak i¢in de kullanilmistir. Hemen hemen tiim modern



teknolojiler, transistorler, mikrocipler ve lazerler de dahil olmak iizere kuantum mekaniginin
yasalarina dayanir.

Kuantum teorisinin kokeni, klasik fizik yontemleriyle yeterince agiklanamayan
elektromanyetik radyasyon iceren li¢ farkli olaya dayanir. Bunlardan birincisi, 1900 yilinda
Max Planck'in katkisina yol agan siyah cisim radyasyonu, ikincisi 1905'te Albert Einstein
tarafindan incelen fotoelektrik etki, ve ligiinciisii ise 1913'te Neils Bohr tarafindan acgiklanan
hidrojen atomunun ¢izgi spektrumlari. Bu ii¢ olay eski kuantum teorisi olarak da bilinir. 1920
lerin ortalarinda mikroskobik sistemlerin davranislarini daha tutarli bir matematiksel
formiilasyon ile ifade edilmesiyle modern kuantum mekanigi ortaya ¢ikmistir. Modern
kuantum mekanigine katkida bulunan 6nemli bilim insanlarindan bazilari: Max Born, Paul

Dirac, Werner Heisenberg, Wolfgang Pauli ve Erwin Schrodinger'dir.

Siyah Cisim Isimasi

Mutlak sifirin iizerindeki sicakliklarda tiim normal maddeler elektromanyetik radyasyon
yayar. Bu durum maddenin i¢ termal enerjisinin elektromanyetik enerjiye doniistiiriilmesinin
bir kanit1 olup ve termal radyasyon olarak da adlandirilir. Tersine, normal maddeler yalnizca
belli dalgaboyuna veya frekansa sahip elektromanyetik radyasyonu emerken, bir siyah cisim
izerine diisen tiim dalga boylarindaki radyasyonu absorplayan/emen cisimdir.

Siyah cisim radyasyonu, Planck spektrumu veya Planck yasasi olarak adlandirilan, yalnizca
siyah cismin sicakligina bagli olan karakteristik, siirekli bir frekans spektrumuna sahiptir.
Spektrum, karakteristik bir frekansta maksimuma ulasir ve artan sicaklik ile bu maksimum
noktasi yiiksek frekanslara dogru kayar. Oda sicakliginda siyah cismin emisyonu ¢ogu
elektromanyetik spektrumun kizilotesi bolgesinde olup sicaklik yaklagik 500 santigrat
dereceyi gectiginde ise siyah cisimler belirgin miktarda goriiniir 151k yaymaya baglar.
Karanlikta, ilk soluk gri olarak goriiniir. Artan sicaklikla birlikte, 6nce donuk kirmizi, sar1 ve
sonra gdz kamastirict mavimsi-beyaz goriiniir. Siyah cisim beyaz goriindiigiinde, ultraviyole
radyasyon olarak enerjisinin 6nemli bir kismin1 yayar. Ornegin, giines (etkili sicaklig
yaklagik 5800 K), bir siyah cisim gibi davranir ve spektrumunun goriiniir bolgede (sar1-yesil
bolgesinde) maksimuma ulasir, ancak ultraviyolede de 6nemli bir giice sahiptir.

Dogada bulunan cisimlerin hig biri siyah cisim gibi davranamazlar. Ciinkii gercek cisimler
lizerine yalnizca belli bir enerjiye sahip olan 15181 sogura bilir veya emisyon yapabilir. Her
seye ragmen, siyah cisim 151masi bir¢ok siradan nesne tarafindan kendiliginden yayilan termal

radyasyonu agiklamada iyi bir model olabilir. Siyah cisim i¢in yaklagik bir model olarak, i¢i



bos miikemmel bir sekilde yalitilmis ve duvarinda termal dengeyi etkilemeyecek sekilde
kiigiik bir delik agilmig bir cisim diisiiniilebilir. Bu cisim igerisinde bir¢ok kez sogrulmus ve
yayilan elektromanyetik enerjinin (ayn1 zamanda cismin duvarlariyla termal dengede) ¢ok
kiigiik bir kism1 cismin {izerindeki delikten sizar. Sizan bu radyasyon (1s1n/elektromanyetik
enerji) kayit edilerek siyah cisim yapmis oldugu emisyon/isima spektrumu elde edilebilir.

J. Stefan (1879) da deneysel olarak bir cismin termal denge sicakligini (T) cismin yaptigi
toplam emisyon giiciine (birim alan basina saniyede yayilan enerji, J/(m?.s) = W/m?
cinsinden) baglayan bir deneysel bagint1 buldu (P = 6T%, burada o bir sabit) ve Stefan yasasi
olarak adlandirildi. Ludwing Boltzmann bu yasayi teorik olarak agiklamasiyla da Stefan-
Boltzmann yasasi olarak da bilinir ve esitlikteki sabitede (o) Stefan-Boltzmann sabiti denir
degeri ise 5.67x10 W/(m? K*).

Ornek: Giinesin yiizey sicaklign 5700 K olduguna gore a) Giinesin yaydig1 gii¢ ne kadardir?
b) Gilinesin yaydig1 miimkiin olan maksimum gii¢ ne kadardir?

Coziim : (a) Giinesten yayilan birim ylizey aln1 basina gii¢ Stefan-Boltzmann Yasasi ile
verilir: P=6T* =(5.67 x 10 W/m2.K*) (5700 K)* = 5.98x10” W/m?

(b) Giinesin yaydig1 toplam giicii (P(top): P(top) = (Glinesin metrekare basina yaydigi
gii¢)(Giinesin yiizey alani) ile hesaplanabilir. Giines yarigap1 6,96x10® m ise alam1 A = 4nR? =
4 (3,1416) (6.96x10° m)* = 6.08x10'® m? dir.

P(top) = P.A = (5.98x107 W/m?)(6.08x10'® m?) = 3,6x10°° W

Siyah cisim deneyinden elde edilen ikinci 6nemli sonu¢ Wien tarafindan yapilmis olup ve
Wien kayma yasasidir. Wien yasasi, belirli bir sicaklikta bir cisimden gelen emisyon
spektrumunun noktasina karsilik gelen dalgaboyu ile cismin termal denge mutlak sicakligi
ters orantilidir ve su esitlik ile verilir:

Amax.T =b =2.89x10° m.K

Bu esitlikteki sabit, Wien kayma sabiti olarak bilinir.

Ornek: Giines'in yiizey sicaklig1 5700 K ise, giines radyasyonunun maksimum yogunluguna
karsilik gelen 15181n dalgaboyu nedir?

Coziim: Yukaridaki denklemde T yerine 5700 K koyarsak, Amax = 0.0029 m.K/5700K = 5.1 x
1077 m = 510 nm olarak bulunur.

Ornek:

Yiizey sicakligi 32 °C olan bir cism:

a) Nekadarlik bir gii¢ (W/m2 cinsinden) yayar?

b) Yaydig1 emisyon spektrumunun maksimum noktasina karsilik gelen radyasyonun



dalgaboyu nedir?
Coziim: a) P=6.T* =(5.67x107® W/m?K*)(305K)* = 491W/m?

b) Maksimum pike karsilik gelen 15181n dalgaboyu:

Amax = (2.898x107> m-K)/T=2.898x 10> m-K/305K = 9.5x107° m = 9500 nm.
Wien Daginim Yasasi

William Wien termodinamigi kullanarak ideal bir siyah cismin dA dalgaboyu araligindaki

spektral enerji yogunlugu i¢in su esitligi elde etti:
u(A, T)dA = AL, T)dA/A

Wien f(A,T) fonksiyonun davranis seklini bulmak icin siyah cisim emisyon spektrumu ile
Maxwell’in enerji daginim fonksiyonunu karsilastirarak f(A,T) fonksiyonun exp(-a/AT)
seklinde oldugu sonucuna vardi. Boylece, Wien siyah cismin yayimladigi spektral enerji

yogunlugu i¢in asagidaki esitligini elde etti.
u(A, T)dA = A.exp(-a/AT)dA/A°

Bu esitlik ayn1 zamanda Wien daginim yasasi olarak da bilinir. Bu esitlikteki kiiclik-a ve
biiyiik- A birer sabittirler. Wienin bu esitligi deneysel olarak elde edilen enerji yogunlugu
spektrumunun kisa dalga boylarindaki kismi ile iyi uyum saglarken, uzun dalga boylarinda

onemli 6l¢iide sapma gosterir.

Rayleigh-Jeans Yasasi

Lord Rayleigh ve J.H. Jeans klasik fizik yasalarini kullanarak siyah cisim dA dalgaboyu

araligindaki spektral enerji yogunlugu i¢in denklem tiiretiler.
u(r,T)dA = 8nkTdr/A*

Bu esitlik uzun dalgaboylarinda deneysel verilerle olduk¢a uyumlu iken kisa dalga boylarinda

belirgin bir uyumsuzluk gostermektedir.

Rayleigh-Jeans yasasinin teorik dngoriisii ile birlikte siyah cisim 1s1ma spektrumunun

deneysel bir grafigi asagidaki sekilde gdsterilmistir. Uzun dalga boylarinda Rayleigh-Jeans



yasasi deneysel verilerle olduk¢a uyumlu iken kisa dalga boylarinda belirgin bir uyumsuzluk
vardir. Bu uyumsuzlugu A sifira yaklagirken u(A,T) fonksiyonunun sonsuza gitmektedir.
Sonug olarak siyah cisim spektrumunda kisa dalga boylarinin baskin olmasinin yani sira,
siyah cismin 151d181 enerji de sifir dalgaboyu limitinde sonsuz olmalidir. Bu 6ngdri ile
celigkili olarak Sekilde ¢izilen deneysel veriler A sifira yaklastiginda u(A,T) nin de sifira
yaklastigini1 gosterir. Teori ile deney arasindaki bu tutarsizlik dyle sasirtict bir haldi ki, bilim

adamlar1 ona morotesi felaket adini verdiler,
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Sekil-1. Siyah cisim 151masi i¢in 2500-5000 K araliginda Planck’in kanatlasma hipotezi ile
elde edilen enerji yogunlugu dagilimi (EYD = u(A,T)) ile T= 5000 K de Wien ve Rayleigh-
Jeans enerji yogunlugu dagilimini1 géstermektedir. Planck’in dagilimi1 deneysel sonuglari ¢ok
1yi bir sekilde agiklarken, Wien dagilimi kisa dalga boylarinda deneyle iyi uyum igerisinde
iken uzun dalga boylarinda 6nemli sapmalar gdstermektedir. Rayleigh-Jeans dagilimi ise uzun
dalga boylarinda enerji yogunlugu dagilimini agiklamaktadir. Deneysel sonuglar Planck

formiilasyon ile aynidir.
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