Compton Sac¢ilmasi

Bir elektronla esnek olmayan etkilesemeye giren yiiksek enerjili bir X-151n1 fotonunun
enerjisinde azalma meydana gelmesi ilk defa 1923 yilinda A. H. Compton tarafindan
gozlemlendiginden Compton Sacilmasi olarak adlandirilmistir. Elbette ki etkilesmeden once
elektron serbest halde degil atoma bagli durumdadir. Ama fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden ¢ok yiiksek ise, baglanma enerjisi goz ard1 edilip elektronun serbestmis

gibi diisiiniilebilir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi serbest bir elektron tlizerine Av enerjili ve

hv momentumlu bir foton diistiigiinde, foton gelis dogrultusundan bir ¢ agisi ile ve daha
¢

diisiik frekansta sagilirken, serbest hale gecen elektronda fotondan kazandigi bir p
momentumu ile fotonun gelis dogrultusuyla bir 6 agis1 yapacak sekilde serbest olarak yoluna
devam eder.

Bu olayin 6nemli sonuglarindan biri elektromanyetik 1s1manin sadece dalga modeli ile
aciklanamayacagini gostermesidir. Yiiklii parcaciklarin elektromanyetik 1s1maya maruz
kaldiklar1 zaman sagilmasini agiklayan klasik teori gelen 1s1n1in dalga boyunda bir degisim
ongdrmemektedir (Thomson Sagilmasi, elastik sacilma). Boylesine sira dis1 bir sonug 15181n
parcacik gibi davranmasini gerektirmektedir. Compton’ un deneyi 15181n, enerjisi frekansiyla
orantili olan bir par¢aciklar firtinasi gibi davrandigini géstermektir.

Yiiksek enerjili fotonlarla elektronlarin etkilesmesi sonucu enerjinin bir kismi elektrona
aktarilip onun sagilmasina yol agarken geldiginden farkli bir dogrultuda sagilan foton
enerjinin geri kalan kismini alir. Bu sacilma hadisesi elbette ki momentum ve enerji
korunumu yasalarina uygun sekilde gerceklesir. Bu iki temel yasa ile beraber momentumun

ve enerjinin rolativisttik tanim1 ve Planck’in enerjiyi frekansa baglayan yasasi kullanilirsa son

dalgaboyunu veren formiil kolayca tiiretilebilir:

E=hv




Enerjinin korunum kanunu:
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Momentumun korunum kanunu:
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Bu esitlikte ki vo: gelen fotonun frekans; v: sagilan fotonun frekansi; h: Planck sabiti
(6,626068x10* J.s); mo: elektronun durgun kiitlesi (9,10938188 x 103! kg); c: 151k hiz1
(2,99792458x10° m/s) ve ¢ : fotonun gelis dogrultusundan sapma agisidir. Gelen ve sagilan

fotonlarin momentumlari sirastyla hve/c ve hv/c elektron baslangicta durgun kabul

edildiginden momentumu sifir sagildiktan sonraki momentumu mv, m = durgun
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2 ve sagildiktan sonraki enerjisi ise mc? = Taior dir.
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Bu enerji ve momentum korunumu esitliklerindeki elektronun hizi v ve sagilma agis1 0 yok

edilerek gelen ve sacgilan fotonun dalga boylar1 arasinda asagidaki bagint1 elde edilebilir.
AL =—=(1 - cosp) = 2,426(1 — cos$p)pm

Bu ifadeye Compton dalga boyu ismi verilir ve 2,43 pm degerine sahiptir.
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Farkli sagilma agilarina karsilik gelen Compton kaymasi, AA = 2,426(1 — cos¢p)pm, sekilde
gorildiigi gibi Compton tarafindan deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Compton bu deneyde karbon
hedefe ¢ok zayif bir sekilde baglanmis olan elektrondan x-11inlilarinin sagilmasini karbon
hedefine gelen x-15111 demeti ile elektron arasinda bir enerji ve momentum transferi seklinde

aciklamistir. Bu ¢alismasiyla, Compton 1927 de fizik alaninda Nobel 6diiliinii almistir.



Parcacik Dalga ikilemi

Einstein, 151k fotonlarinin dogrusal bir momentuma sahip oldugunu ileri siirmiis, fotonlarin
atom ile etkilesimlerinde sogurulmalar veya yayilanmalar olabilmesi i¢in atoma enerji ve
momentum aktarilmasi gerektigini sOylemistir. Compton, bir karbon hedefe X-1sinlar
gonderdiginde, elektrona carpip sagilan X-1sinlarinin siddetini ve dalga boyunu 6lgerek
sacilmanin klasik dalga teorisi ile agiklanamayacagini gosterdi. Bohr’ da atomik bir
yoriingede hareket eden elektronun agisal momentumunun her bir yoriinge i¢in sabit oldugunu
hipotezi (J=rp=nh/2pi) bilim diinyas1 tarafindan kabul gérmiistii. Cift yarikli Young deneyi

gostermistir ki iki dalga arasinda yapici bir girisim olmasa bu dalgalar birbirini yok ederler.

1924 yilinda De Broglie, yukarida bahsettigimiz hipotezleri kullanarak su varsayimda
bulundu: tanecik ve dalganin birbirinden bagimsiz olmayip birbirlerini tamamlayan parcalar
oldugu. Bir bagka deyisle hareket halindeki taneciklere dalgalar eslik eder. Bu iki niceligi

birbirine baglayan bir ifadeyi daha 6nce kabul gérmiis teorilerden elde etmistir. Bunlar:

Einstein'in madde ve enerji ile ilgili iinlii denklemini kullandi:
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Burada m, pargacigin durgun kiitlesi m is hareket halindeki kiitlesi, p par¢acigin momentumu
2
(p = mv) ve c 151k hiz1idir. Eger parcacik ¢ok yiiksek hizlarda hareket ediyorsa ";LCC <1

olacagindan

E=mc? =pc

Esitligi elde edilebilir. Bu esitlige gore enerji ve kiitle 6zdestir yani dalgalar gibi parcaciklarda
enerji tasir. Planck teorisine gore bu enerji hv ye esittir (de Broglie gore pargaciklarin ve
dalganin ayn1 6zelliklere sahip olacagindan iki enerji ayni olacaktir):

E=hv =mc? =pc

Diizenleme yaparsak p= hv/c=h/(c/v)=h/A veya A = h/p esitligi elde edilir ve de Broglie
dalgasi olarak adlandirilir.

de Broglie’ ye gore kapali bir yoriingede hareket eden elektronun yikici bir girisime
ugramamasi i¢in hareket ettigi yoriingenin ¢evresi (2mr) elektrona eslik eden dalganin katlar
seklinde olmalidir:

2nr=n A,n=1, 2, 3, ...

Yukaridaki esitlikteki A=h/p ifadesini bu son esitlikte yerine yazarsak:



27r=n A=nh/p olur. Bu esitligi yeniden diizenlersek rp=nh/2n=n#, esitligini elde ederiz bu da
Bohr’un 6nemli varsayimlardan biri olan agisal momentumun kuantlagmis olmasi
varsayimidir.

J=rp=nh

De Broglie hipotezi nedeniyle Fizik alaninda Nobel almig olmasina ragmen, varsayimi i¢in
gergek bir deneysel kanit yoktu. 1927'de Clinton J. Davisson ve Lester H.Germer, elektron
partikiillerini nikel kristaline vurdu. Gordiikleri, elektronun kristallere kars1 dalga
kirinimlarina benzer kirinmmidir. Ayni yil, bir Ingiliz fizik¢i olan George P. Thomson,
Davisson ve Germer benzer deneysel ¢calismalar yaparak elektronlarin A=h/p dalgaboyuna
sahip dalgalarin eslik ettigini gostermistir.

Bununla birlikte elektrona eslik eden dalganin biiyiikliigii hakkinda p = h/A esitliginde bir
diizenleme yaparak bilgi sahibi olabiliriz. Bu esitliginin pay ve paydasin elektrona eslik eden

v’ hizina sahip dalganin frekansi1 v ile garparsak

h _ hv__ mc?
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esitligi elde edilir. Burada p = mv, hv = mc?, Av = v’ dir. v ve v'siras1yla elektronun ve

elektrona eslik eden dalganin hizlaridir. Dolayisiyla

2

o veya

oldugu sonucuna ulasiriz. Burada elektronun hizi 1s1k hizindan kiigiik olacagina gore, v.v' =
c? esitligi geregi elektrona eslik eden dalganin hiz1 151k hizindan biiyiik olmak zorundadir

(v<cvev' >c).
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