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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun tstiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;

O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman 1rkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra hell.
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢1lgin bana zincir vuracakmig? Sagarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tagsarim.

Garbin afakini sarmussa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana vadettigi ginler Hakkin;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢me, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak toprag: siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

Ruhumun senden ilahi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gégsiine namahrem eli.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tasim,
Her cerihamdan lahi, bosanip kanli yasim,
Fiskirir ruh-1 miicerret gibi yerden na’sim;

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dokiilen kanlarimin hepsi helal.
Ebediyyen sana yok, irkima yok izmihlal;
Hakkidir hiir yasamis bayragimin hiirriyyet;
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif ERSOY
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Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,

ilelebet muhafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel,
senin en kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden
mahrum etmek isteyecek dahili ve hérici bedhahlarin olacaktir. Bir
glin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye
atilmak icin, i¢inde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
diistinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir mahiyette
tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar,
biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis,
biitiin tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her
kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha
vahim olmak {izere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet
ve dallet ve hatta hiyanet i¢cinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri
sahsi menfaatlerini, mistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler.

Millet, fakr u zaruret i¢inde harap ve bitap diismiis olabilir.

Ey Tirk istikbalinin evladi! Iste, bu ahval ve serait icinde dahi
vazifen, Tiirk istikldl ve cumhuriyetini kurtarmaktir. Muhtag oldugun
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1. UNITE
ATOM FIZIGINE GIRIS VE
RADYOAKTIVITE




1. UNITENIN KONULARI

» ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISiMi
» BUYUK PATLAMA VE EVRENIN OLUSUMU
» RADYOAKTIVITE



1.BOLUM
ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELiSiMi

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

* Atomun tarihsel gelisimini ve bu siiregte atom ile ilgili gelistirilen model ve
aciklamalari,

* Atomun uyarilabilme yollarini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
- Atom, - Iyonlagma, « Radyoaktivite,
« Bohr, + Isima, « Fisyon,
« Atom teorisi, « Biiyiik patlama, » Flizyon
« Enerji seviyesi, « Alt parcacik,
« Antimadde,

» Uyarilma,
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1. 1. ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISiMi

A. Atom Kavrami

Bilim tarihinde bilim insanlar1 maddenin yapisinin
nasil oldugunu ve maddenin nelerden meydana geldigini
merak etmisler ve bu konuda bir¢ok ¢alisma yapmuiglardir.

Democritus (Demokritus) atom kavramindan bahse-
den ilk kisidir. Democrtiusa gére madde taneciklerden
olusur. Madde siirekli olarak par¢alara boliindiigiinde en
sonunda béliinemeyen bir tanecik elde edilir. Democritus
(Resim 1.1) bu pargaciga boliinemeyen anlamina gelen
“atomus” (atom) adini vermistir. Tablo 1.1de Democri-
tus’tan sonra atomun tarihsel gelisimi 6zet halinde veril-

migtir.

1803

John Dalton

Dalton'a gore, elementler atom
denilen ¢ok kiigiik, i¢i dolu, sert,
kiiresel ve boliinemeyen tanecik-
lerden olugmaktadir. Her elemen-
tin kendine ait bir atomu vardir.
Atomlar, Dbirleserek  molekiilit

J

olusturur.

Bilim tarihi boyunca ortaya atilan atom modelleri birbiri ile iligkilidir. Ilk bilimsel
atom modeli olan Dalton’in atom modelinde atom i¢i dolu yogun bir yapida oldugunu

Resim 1.1. Democritus

(temsili)

1897

Ernest Rutherford

Pozitif yiiklii paraciklar atomun belirli
kiigiik bir bolgesinde toplanmistir. Bu
bolge atomun ¢ekirdegidir. Atomun
iginde ¢ekirdek disinda biiyiik bogluk-
lar vardir. Atom igerisinde elektronlar
gekirdekten belirli bir uzaklikta bulunur.
Elektronlar gekirdek gevresinde elekt-
riksel kuvvetin etkisiyle doner.

1911 1913

Modern atom teorisi'ne gore elekronlar
atom i¢inde her an her yerde bulunabilir.
Belirli bir zamanda elektronun elektron
bulutu i¢inde nerede olacagini sdylemek
olanaksizdur.

Giiniimiizde
Modern
Atom Teorisi

J.J Thompson

Atom yaklagik 10'°m  yarigaplt
kiire  bi¢imindedir.  Elektronlar
karpuz ¢ekirdeklerinin bir kar-
puz igine yerlesmesine ya da kuru
tiztimlerin tiziimii kek igine yerles-
mesine benzer sekilde bir hacim
igine dagilmugtur.

Atom nétrdiir ve atomun kiitlesi-
nin biyik kismini pozitif yiikler
olugturur.

Niels Bohr

1. Elektronlar, ¢ekirdekteki proton ¢evresinde elekt-
rostatik ¢ekim kuvveti etkisiyle cembersel bir yoriin-
gede dolanur.

2. Atomda sadece bazi elektronlarin yoriingeleri ka-
rarlidir. elektron bu kararli yériingelerde 1s1ma yap-
maz. Atomun enerjisi sabit kalir. Kararli yéringede
elektrona etki eden merkezcil kuvvet elektrostatik
kuvvettir.

3. Elektronlar, bulundugu yériingeden daha yiiksek
enerjili bir yoriingeye ancak disaridan enerji alarak
¢ikabilir. Elektron yiiksek enerjili kararli bir yoriin-
geden, daha digtik enerjili kararli bir yoriingeye
kendiliginden gegebilir. Bu gegis sirasinda elektron,
yoriingeler arasindaki enerji farki kadar enerjiye sa-
hip bir foton salar.

- ]

Tablo 1.1. Atomun tarihsel gelisimi
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diisiindii ancak Dalton’n atom modelinde bazi eksiklikler vardi. Thomson yaptig: de-
neylerde atomun pozitif (+) ve negatif (-) yiik igerdigini kesfederek atomun tanecikli
yapida oldugunu gostemistir. Deneylerle Thomson, atomdaki negatif yiikli tanecikle-
rin yiikiiniin, kiitlesine oranini (e/m) hesaplamistur.

B. Milikan’in Yag Damlas1 Deneyi

Milikan bu deneyle Thomsonin e/m oranimi kullanarak elektronun kiitlesini
9,1-10731 kg olarak hesaplamuistir.

Robert Milikan (Rabirt Milikin) 1910-1913 yillar1 arasinda yaptig1 deneyde bir piis-
kiirtiicti ile yiiklenmis yag damlaciklarini aydinlatmak igin yatay dogrultuda bir 151k
demeti kulland1. Karanlik bir ortamda yapilan deney diizeneginde parlayan bir yildiz
gibi gériinen yag damlaciklarinin hareketini gozlemledi. Damlalarin hareketini bir te-
leskop ile inceledi.

Puskrtici

@ag

Kiiciik delik

Pozitif yiklu
Gig kaynadi

Teleskopik mercek
Xk kaynagdi

[ Gozlemlenen yiikli yag
damlaciklan

Negatif yikli levha

Sekil 1. 1. Milikan’in yag damlasi deney diizenegi

Yag damlaciklar1 ¢ok kiigiik deliklerden levhalar © 00 oo
arasina puskirtiildigiinde yag damlacig: yer ¢cekim — + @
kuvveti ile agag1 yonde hareket eder. Eger levhalar bir fe
tiretece baglanirsa levhalar arasinda bir elektrik alani G
olusur. Levhalar arasina giren yag damlaciklar1 yer = - @
cekimi kuvveti etkisiyle asag1 dogru diiserken elekt- Sekil 1.2. Yag damlacigina etki
riksel kuvvetin etkisiyle dengelenir ($ekil 1. 2). Boy- eden kuvvetler



Fizik - 8

lece yag damlalar1 Newton'in I. Yasasr'na gore limit hiz ile hareket eder. Milikan ve ar-
kadaglar1 binlerce damlacik {izerinde yaptiklar1 c¢alismalar sonunda biitiin
damlaciklarin elemanter yiikiin (1 elektron yiikii = 1,602:10°!° C) tam kat1 kadar yiike
sahip oldugunu buldular. Yapilan bu deneyin sonucuna gore elektrik yiikiiniin toplam
miktar1 her zaman elektron yiikiiniin bir tam sayis1 olmak zorundadur.

gq=ne;n=1,2,3,..

1911 yilinda Ernest Rutherford (Ornist Radirford) ve 6grencileri Thomson'in
atom modelinin dogrulugunu arastirmak icin bir deney diizenlediler. Bu deneyde hel-
yum atom ¢ekirdegi olarak bilinen pozitif yiiklii o pargaciklarini kullandilar. Radyo-
aktif helyum ¢ekirdegini kursun bloka yerlestirerek kiigiik bir delikten o pargaciklari
demetini ince altin levhaya gonderdiler. $ekil 1. 3" te Rutherford ve 6grencilerinin ha-
zirladig1 deney diizenegi verilmistir.

Sekil 1. 3. Rutherford’un deney diizenegi

Yapilan deneyde o pargaciklarinin ¢ogu sanki bos uzayda hareket ediyormus gibi
altin yapraktan gegiyordu. Rutherford ve ekibi bazilarinin biiyiik acilarla sagildigini,
¢ok azinin da geri dondiigiinii gozlemlediler. Bu sonug Rutherford ve ekibini yeni bir
atom modeli arayisina yoneltti. Rutherford ve arkadaglarinin dnerdigi atom modeli
gezegenlerin giinesin etrafinda dolanmasina benzemektedir.
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Rutherford’un atom modeli iki temel yonden yetersizdir:

1. Elektronlar ¢embersel yoriingelerde hareket
ederken merkezcil ivmenin etkisindedir. Maxwell'in
(Maksvel) elektromanyetik dalga teorisine gore yiik-
li pargaciklar ivmeli hareket yaparsa elektromanye-
tik dalga yaymalar1 gerekir. Buna gore elektronlar
cekirdek cevresindeki dolanimlar1 sirasinda ivmeli
hareket yaptiklar: icin siirekli 1s1ma yaparak enerji
kaybeder. Bu durumda elektron Sekil 1 .4’teki gibi

spiral bir yol cizer. Yoriinge yarigapr gittikce kiiciiliir. ~ $ekil 1.4. Ivmeli hareket yapan elek-

Elektron ¢ekirdek i¢ine diiser ve atom ¢oker. Ancak
gercekte bu boyle degildir. Atomlarin durup durur-

tronlar isima meydana getirir.

ken ¢oktiigii goriilmemistir. Burada Rutherford atom modeli elektromanyetizma yasa-

lari ile celismektedir.

2. Rutherford Atom Modelinin agiklayamadigi durumlardan biri de atom spekt-

rumlaridir. Elektromanyetik 1s1ma yaparak ¢ekirdege yaklasan elektronun frekansi

artacaktir. Bu durum, atomdan yayilan 1s1malarin siirekli bir tayf meydana getirmesi

anlamina gelir. Ancak bu konuda spektrokopistlerin yaptig1 calismalar, atomlardan

elde edilen tayflarin siirekli degil belirli enerji degerlerinde oldugunu gostermektedir.

1913 yilinda Niels Bohr (Niyils Bor), Rutherford atom modelindeki eksiklikleri gi-
dermek ve atom spektrumundaki belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in yeni bir model

ortaya koydu.

C. Bohr Atom Modeli

Thomson ve Rutherford'un yaninda ¢aligmis Dani-
markal fizik¢i Bohr (Resim 1.2) daha 6nce Balmer
(1850) tarafindan bulunan hidrojen atomunun ¢izgi
tayfina iliskin formiilii ile Max Planc (Meks Pilank) ku-
antum disiincesini bir araya getirebilecegini diisiindii.
Planck element atomlarinin yaptig1 is1malarin farkl ol-
masindan yola ¢ikarak maddenin alip verecegi enerji-
nin belli bir degerin katlar1 oldugunu ifade etmistir.
Planck, elektromanyetik 1s1ma seklinde yayilan en kii-
itk enerji miktarina kuantum adini vermistir. Her bir
parcacigin enerjisinin degerini hesaplamak i¢in E = h-f

Resim 1. 2. Niels Bohr
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bagintisini kullanmistir. Bu bagintidaki h, Planck sabiti olup degeri h = 6,62:10734 J-s
dir, fise 151810 frekansidir. Planck bu baginti ile enerjinin ancak belirli bityiikliklerde

alinip verilecegini kanitlamistir.

Bohr, Planck’in kuantum diisiincesini, atomdan yayilan 15181n frekansini ifade et-
mek icin Einstein'in foton kavramini, daha 6nceki atom modellerini ve Newton me-
kanigini bir araya getirerek bir atom modeli tasarladi. Bohr Atom Modelinde Ruther-
ford'un Atom Modelinde oldugu gibi ortada pozitif yiiklii bir ¢ekirdek vardi. Ancak
elektronlar yalnizca belli yoriingelerde dolaniyordu. Cekirdek ve elektronlar arasinda-
ki elektriksel kuvvete ragmen elektronlarin ¢ekirdege diismeleri miimkiin olmuyor, bu
da atomun kararli oldugunu ifade ediyordu.

Bohr Atom Modeli, en basit yapidaki atom (a)

olan hidrojen atomunun 1sitilmasiyla yapilan ¢a-
ligmalar sonucunda dort temel varsayim iizerine
kurulmustur:

1. Varsayim: Elektronlar, ¢ekirdekteki proton

cevresinde elektrostatik ¢ekim kuvveti etkisiyle

cembersel bir yoriingede dolanir. ® .
2. Varsaymm: Atomda sadece bazi elektronla- P =17 Foton E,
rin yoriingeleri kararlidir. Elektron bu kararl y6- PAAAANA
riingelerde 151ma yapmaz. Atomun enerjisi sabit
kalir. Kararli yoriingede elektrona etki eden mer- "~ 2 “E-E £,

foton ~ i S
kezcil kuvvet elektrostatik kuvvettir.

Sekil 1.5.a.b Elektronun
3. Varsayim: Elektronlar, bulundugu yo6riinge- yoriingeler arasi gegisi

den daha yiiksek enerjili bir yoriingeye ancak di-

saridan enerji alarak ¢ikabilir. Elektron yiiksek enerjili kararli bir yoriingeden, daha
diistik enerjili kararl bir yoriingeye kendiliginden gegebilir. Bu gecis sirasinda elekt-
ron, yoriingeler arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton salar. Bu olay Se-
kil 1.5a, bdeki gibi modellenmistir. Enerji seviyeleri arasindaki gegis sirasinda yayilan
fotonun enerjisi ve frekansi elektronun bulundugu ilk ve son yoriingelerin enerji fark
ile hesaplanir.

E =E -E,=h-f

foton

Bu bagintida;

E. : Elektronun bulundugu ilk y6riinge enerjisini,
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E: Elektronun bulundugu son yoriinge enerjisini,

h: Planck sabitini,

f: Yayilan 151k fotonunun frekansini ifade etmektedir.

4. Varsaymm: Elektronlar sadece belli yoriingelerde dolanabilir. Bu yoriingelerde

elektronun agisal momentumu nin tam katlarina sahiptir. Bu kosula sahip elektron-

lar bulunduklar: yoriingede 1s1ma yapmadan dolanir. Bu durumdaki elektronun agisal

momentumu;
L =n-m_,v-r_seklinde yazilir.
Bu esitlikte;
n: Elektronun bulundugu yoriinge numarasini,

L : Elektronun bulundugu yériingedeki agisal

momentumunu,
m Elektronun kiitlesini,

v: Elektronun yoriinge tizerindeki cizgisel sii-

ratini,

r : Elektronun bulundugu yoriinge yarigapini
ifade etmektedir.

Sekil 1. 6. Elektronun acisal
momentum vektori

Bohr'un dordiincii varsayimini $ekil 1. 6 ‘daki gibi modelleyebiliriz. Sekilde m,, kiit-

leli elektron gekirdek etrafinda, r_ yarigapl kararli bir yoriingede L agisal momentu-

mu ile dolanmaktadir.

D. Bohr Atom Teorisinde Atom Yarigapi, Enerji Seviyeleri, Uyarilma, fyonlas-

ma ve Isima

Bohr hidrojen i¢in gelistirdigi atom modelinde elek-
tron, cekirdek cevresinde dolanmaktadir (Sekil 1.7).
Elektron (e") ile ¢ekirdek arasindaki elektriksel ¢ekim
kuvveti ikinci varsayimina gore elektrona etkiyen mer-

kezcil kuvvet olmalidir. Buna gore F F dir.

Qekim: merkezcil

Bohr’un dérdiincii varsayimina gore,

L=m-v-r-n yazilabilir. Cekim kuvveti ile merkez-
cil kuvvet arasindaki esitlik ve agisal momentum ara-
sinda yapilan islemlerden hidrojen atomunda n. yoriin-

Sekil 1.7. Bohr atom modeli
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gede dolanan elektronun yoriinge yarigapi i¢in;
h2

~ 4m?ke’me

esitligi elde edilir. Bu esitlikte n disindaki biitiin degerler sabittir. n = 1 en kiigiik

I'n =0,53A

yarigapl yoriingeye karsilik gelir. Esitlikteki n?/ Z ifadesinin éniindeki sabit degerler
hesaplanirsa Bohr yarigapi (a,) adi verilen en kiigiik yarigapli yoriingenin degeri

h2
~ 4m*ke’me
olarak elde edilir.

ao =0,53A

HidrojenatomununatomnumarasiZ=1oldugun- ,_3
dan hidrojen atomundaki herhangi bir yoriingenin
captiginr = 210-n2 (n=1,2,3,..) yazilir. Bu esitlik

yoriinge yaricaplarinin kesikli degerler aldigini gos- "~ &

termektedir. Yoriinge yarigaplari i¢in elde edilen bu .
a

sonucun temeli Bohr’un elektronun sadecentamsa- n=1 ’

yist ile belirlenen kararli yoriingelerde bulunabilece- -
gini ifade eden varsayimidir. $ekil 1.8de hidrojen \ a |
atomunun ilk ii¢ Bohr yoriingesi bu varsayima gore .e-
¢izilmistir. Elektronun bulundugu yoriinge yarigap-  $ekil 1. 8. Hidrojen atomunun ilk tic
larinin kesikli olmasi, enerjisinin de kesikli oldugu- Bohr yoringesi
nu gosterir. Elektron ¢ekirdek ¢evresinde dolanirken
hem kinetik enerjisi hem de elektriksel potansiyel enerjisi vardir. Elektron ¢izgisel hi-
zindan dolayi kinetik enerjiye, ¢ekirdekle arasindaki ¢ekim kuvvetinden dolay: elekt-
riksel potansiyel enerjiye sahiptir. Burada elektronun, kinetik ve elektriksel potansiyel
enerjisi yerine yazilip atom yaricapiyla gerekli islemler yapildiktan sonra, toplam ener-
jisi

zZ? 1

E = _13’6F olarak elde edilir.

Bu sonuca gore elektronlarin enerjisi de kesikli degerler alir. Toplam enerji bagin-
tisinda her bir n sayisi i¢in hesaplanan enerji degerlerine enerji seviyeleri ad1 veri-
lir. Esitlikteki n, elektronun bulundugu yoriinge numarasini ifade eder ve n = 1, 2,
3, ...degerini alir. Toplam enerjideki (-) isareti elektronun ¢ekirdege bagli oldugunu
ifade eder. Yoriinge sayisi bitytiditkge toplam enerjinin degeri sifira yaklasarak biiyiir.
Bunun anlami ise sudur: Bir elektronun ¢ekirdekten uzaktaki bir yoriingede iken sahip
oldugu enerji, ¢cekirdege daha yakin bir yoriingede iken sahip oldugu enerjiden daha

biiyiiktiir. Buna gore bir elektronun bulundugu yoriinge cekirdege ne kadar yakinsa
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toplam enerjiyi sifir yapan enerji de o kadar biiyiik olur. Bu enerjiye baglanma ener-
jisi ad1 verilir. Baglanma enerjisinin degeri elektronun bulundugu yoériingede sahip
oldugu kinetik enerji ve elektriksel potansiyel enerjinin toplamina esittir.

Hidrojen atomu igin enerji seviye- A E(eV) A
leri Grafik 1.1'de verilmistir. En kii- iyonlasma _
.. - . 13,60 3
¢iik yarigapli kararli yoriingedeki < n=>5 J
lek basl - 2113,06 054 | =
elektronun baglanma enerjisi 13,6 = . 3.uyanima seviyesi  n=4 g
eV’ tur. Bu enerji diizeyine taban du- G| ' 085 2
< N _
rumu ya da temel hal enerji seviyesi | 12,09 2 uyanima seviyesi  n=3 51 | 2
I . R - G
ad1 verilir. Bir sonraki enerji seviyesi g =
. . .. S : 1. uyarilma seviyesi n=2 <
icin toplam enerjin=2ve E =-34eV'tur. =|10.20 4 Y -3.40 f:g
e
Bu enerji diizeyine de birinci uyaril- z &
c
ma enerji seviyesi adi verilir. Toplam & S
enerjinin sifir oldugu (E_=0) durum Y Taban durumu n=1
n 0 113,60

elektronun atomdan koparildigi du-
rumu ifade eder. Atomu iyon1a§t1r— Grafik 1.1. Hidrojen atomunun enerji seviyeleri

mak igin gerekli en kii¢iik enerjiye iyonlagsma enerjisi denir. Buna gore taban duru-
mundaki hidrojen atomunu iyonlastiracak enerji degeri 13,6 eV'tur.

Bir elektron bulundugu enerji sevi- n=3

yesinden bagka enerji seviyesine disa-

Elektron

ridan yapilan bir etki ile gegebilir. Bu

olaya atomun uyarilmasi adi verilir.
n=1

©

Cekirdek

Bir element atomuna enerji verilerek
elektronlarinin bir ya da birka¢i daha
yiksek enerji seviyelerine ¢ikarsa bu
atoma uyarilmis atom denir. Atom,

uyarilmig durumundan 1078 s iginde
Sekil 1. 9. Uyarilmis atomda elektronun yuksek enerjili

fazla ENerjismi 1sima yaparak kaybe— kararli yoriingeden bir alt enerji seviyesine gecisi.

der ve temel héle geri doner. Bazen de

elektron hicbir dis etki olmadan, bu-

lundugu yoriingeden alt yoriingeye kendiliginden gegebilir. Bu durumda da atom, 151-
ma yaparak enerji kaybeder. Bohr Atom Modelin'in iglincii varsayimina gore gegis
sirasinda yoriingeler arasi enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton salinir. Bohr’un 3.
=E, - E, = h-f geklinde yazilir. $ekil 1. 9da iist
yoriingeden alt yoriingeye atomun gegisi gosterilmistir.

varsayimina gore fotonun enerjisi B¢
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1. 1. 2. Atomun Uyarilmasi

Atomun uyarilmast i¢in disaridan enerji almasi gerekir. Elektronlar genellikle taban
enerji durumunda (temel hal) bulunmak ister. Uyarilmis bir atom 107® saniyede foton
salarak taban enerji durumuna geri doner.

Atomda enerji artisina neden olacak her tiirlii dis etki, atomu uyarma sebebidir.
Kararli durundaki bir atom elektronla, fotonla, 1s1 vererek ve birbirleriyle ¢arpistirarak

uyarilabilir. Simdi, atomu uyarma yollarini sirasiyla inceleyelim:

1. Elektronla Uyarma

Bir atomla carpisan elektronun atomu uyarila- E(eV)
bilmesi i¢in elektronun enerjisi en az, atomun 1. t
uyarilma seviyesi kadar olmalidir. Eger elektronun 10,4 n=oo
enerjisi yeterli degilse elektron atomla esnek car- ~ 8:84 n=4
pima yapar ve enerji kaybetmeden atomu terk 667 n=3
eder. Yeterli enerjiye sahip olan elektron, atomu
uyarabilir ve enerjisinin bir kismini atoma aktarir. 4,88 n=2
Geri kalan enerjisiyle atomu terk eder. Bu sirada
atom 1s1ma yapar. Carpisma sonrasinda, elektro-
nun kalan enerjisi yeterliyse birden fazla ¢arpisma n=1

yapabilir. Ornegin Sekil 1.10da enerji seviyeleri ~ Sekil 1. 10. Civa atomunun elektronla
verilen civa atomuna 6 eV enerjili elektron gonde- uyanimasi.

rilsin.  Elektron civa atomundaki elektronu

n=2 enerji seviyesine uyarirken kendisi 6eV- 4.88eV= 1,12eV enerji ile atomu terk
eder. Uyarilan atom tekrar kararli hale gecerken bir foton salar. Eger ¢arpisma sonun-
da elektronun enerjisi n=2 enerji seviyesinden fazla olsayd: ikinci kez civa atomu ile

garpigma yapabilirdi.

2. Fotonlarla Uyarma

Atomu uyarmast i¢in fotonun, atomun uyarilma enerji seviyelerinden birine esit
enerjiye sahip olmasi gerekir. Herhangi bir seviyeye denk gelmeyen foton atomu uya-
ramaz, esnek ¢arpisma yapip atomu terk eder. Uyarma sartini saglayan foton, atomu
kendi enerji degerine uyarir ve atom fotonu sogurur. Uyarilan atom taban durumuna
donmek i¢in 151ma yapar. Gelen fotonun enerjisi atomun iyonlagsma enerjisinden bii-
yik ise enerjinin iyonlagma enerjisi kadarlik kismi ile atomu iyonlagtirir. Artan enerji
kopan elektrona aktarilir ve atom fotonu sogurur.
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3. Isttilarak Uyarma

Bir atom 1sitildiginda i¢ ydriingede bulunan elektronun enerjisi artar ve elektron
bir iist yoriingeye sigrar. Boylelikle atomun kararlilig1 bozulur. Atom kararli halde bu-
lunma isteginden dolay1 1078 saniyede 151ma yaparak sahip oldugu fazla enerjiyi foton
salarak disar atar. Foton salinimi sonucunda elektron eski yoriingesine doner (Sekil
1.11.a.b.c.).

Atom 1sitilmadan taban enerji Atom 1sitildiginda taban diizeyi- Kararsiz halde kalmak isteme-
(n = 1) diizeyindedir. nin astiindeki 1. uyarilma yen atom 108slik stire i¢inde
diizeyine gecer ve kararlilig foton salarak eski yoriingesine
bozulur. geri doner.
(a) (b) (©

Sekil 1. 11. a. b. c. Atomun isi ile uyariimasi
4. Carpistirilarak Uyarma

Atomlar yiiksek sicaklik ve basingla birbirleriyle carpistirilabilir. Birbiriyle carpisti-
rilan atomlar degisik enerji seviyelerine uyarilir. Atomlar ¢arpigma sirasinda aldiklar:
fazla enerjiyi 108 s i¢inde foton salarak kaybeder.

Ornek

Sezyum atomunun bazi enerji seviyeleri yanda- E(eV)

ki sekilde verilmistir. Taban durumundaki sezyum

buharindaki atomlar 3,60 eV enerjili elektronlarla 3,87 n=oo

carpistirildiginda sezyum buharindan ¢ikan elekt- 2,30 n=3
ronlarin enerjiler kag eV olabilir?

1,38 n=2
Cozim
Sezyum atomu buharina génderilen elektronlar
0 n=1

i¢in olas1 durumlar asagidaki gibidir:
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3,60 eV enerjili elektronlar sezyum atomundaki elektronu n= 3 enerji seviyesine

uyarir. Bu durumda elektron,
3,60- 2.30=1.30 eV enerji ile atomu terk edebilir.

3, 60- 1,38= 2,22 eV enerji ile ¢ikabilir. Kalan enerji ile atomu n=2 seviyesine uya-

rabilir ve
2,22-1,38=0,84 eV enerji ile atomu terk edebilir.

3,60- 0= 3,60 eV enerji ile esnek ¢arpisma yapip ¢ikabilir.

Ornek E(eV)

Civa atomumun bazi enerji diizeyleri yandaki t
10,4

sekilde verilmistir. Kararli durumdaki civa buhari- n=oo
na 6,67 eV enerjili fotonlar gonderiliyor. Civa ato- 8,84 n=4
mu uyarildigina goére kag tane 151ma meydana gele- 6,67 n=3
bilir?
4,88 n=2
n=1
Coézim
6.67 eV enerjili fotonlar civa atomunu 2. uya- E(eV)
rilma seviyesine (n = 3 seviyesi) uyarir. Atom ta-
ban durumuna enerji seviyeleri arasinda asagida- ;(;’j E z ‘:
ki gecisleri yaparken 1s1ma yapar. Sekilde de go- 6:67 13
rildigti gibi n = 3 seviyesine uyarilan civa
atomunda 3 farkli 151ma gozlenebilir.
4,88 - n=2
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4

1. Sezyum atomunun enerji diizeyleri
sekildeki gibidir. Sezyum buhar1 iizerine
3 eV enerjili elektronlar gonderiliyor. Bu
elektronlar sezyum buharindan hangi ener-
jilerle disar1 ¢ikabilir?

Coziim

2. Bir X atomunun bazi enerji diizeyleri
sekildeki gibidir. X atomuna 22,8 eV enerji-
li fotonlar gonderiliyor. Buna goére taban
durumuna dénen X atomunun yapabilecegi

1s1malar kag tanedir?

Coézim

E(eV)
3,87 n=oco
2,30 n=3
1,38 n=2
0 n=1
E(eV)
25,2 ; n=oo
22,8 n=4
20,1 n=3
13,2 n=2
0 n=1
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1.1.3. Modern Atom Teorisi

Bohr Atom Teorisi tek elektronlu atom ya da iyonlar i¢in gegerli bir atom modelini
agiklamaktadir. Bu model, tek elektronlu atomlarin elektronunun yériinge yarigapini
ve enerji diizeylerini aciklayabilmektedir fakat, elektron sayis1 artarsa giigliiklerle kar-
silagilmaktadir. Ayrica, elektronun tam olarak nerede bulundugunu ve yoriingelerde
gecis sirasinda yayinlanan 15181n spektrumunu agiklayamamaktadir.

Bohr Atom Teorisinin yukarida belirtilen yetersizlikleri &

kuantum mekaniginde yapilan 6nemli kesiflerle giderilmis-
tir. 1923 yilinda Fransiz fizik¢i Louis de Broglie (Luis do §
Birogli, Resim 1.3) elektronlarin tanecik hareketinden bas-
ka dalga seklinde hareketi oldugunu ve bu hareketlerin bir-
birinden bagimsiz olamadigini kesfetmistir. Yani atomdaki
elektronlar hem tanecik hem de dalga 6zelligine sahiptir.
Broglie'ye gore ¢izgisel momentumu p olan bir ta-

necige dalga boyu \ = % olan bir dalga eslik eder. Cizgisel Resim 1.3. Louis de Broglie
h

momentum p = m. v olduguna gore tanecige eslik eden dalganin dalga boyu A = "

olarak elde edilir. Tanecige eslik eden bu dalgaya, olasilik dalgasi1 ad: verilir.

Bohr'un 4. varsayimindaL=m_.v.r=n- % acisal momentum ifadesindeki ¢iz-

gisel momentumu m, . v yerine, olasilik dalgasi cinsinden yazilirsa

h h

7.1‘;1 = n.ﬁ
2er, =n-A (n=1,2,3,...) elde edilir.

Elde edilen esitlikte 27r-r  elektronun dolandig1 y6riingenin gevresidir. Yoriingenin gevre-

sinin uzunlugu elektrona eslik eden dalganin dalga boyunun tam katlarina esittir. Buna gore;
1. yoriingenin gevresi: n=1, 27mr =\
2. yoriingenin gevresi: n=2, 271, =2\
3. yoriingenin gevresi: n=3, 271, =3\
4. yoriingenin gevresi: n= 4, 271, = 4\

Sekil 1.12de n=3 ve n=4 yoriingelerinde dolanan

elektrona eslik eden dalgalar modellenmistir. $ekilde de e
gorildigi gibi, 3. yoriingede 3 tam dalga boyu, 4. yo-  Sekil 1.12. Elektrona eslik eden

riilngede 4 tam dalga boyu bulunmaktadir. dalgalar
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Heisenberg Belirsizlik ilkesi

Broglie'nin tanecik ve dalga iligkisini ifade eden 6nemli
kesfi dalganin konumunun nasil belirlenecegi sorusunu
da beraberinde getirmistir. Bu konuda ilk ¢aligmay1 yapan
Alman fizik¢i Werner Heisenbergdiir (Verner Hayzin-
borg, Resim 1.4). Heisenberge gore bir parcacigin konu-
mu ve momentumunu ayni anda kesin olarak o6l¢gmek

miimkiin degildir. Heisenberg Belirsizlik Ilkesi olarak ad-

landirilan bu ilkeye gore Bohr Atom Teorisinde elektronu
tam olarak tanimlanmis yoriingelerde donen bir tanecik Resim 1. 4. Werner heisenberg
olarak tanimlamak yanlis olacaktir. Ayrica bir parcacigin

sahip oldugu enerji sinirli bir 6l¢iim siiresi iginde tam olarak 6lgiilemez. Bu belirsizlik
ayni zamanda enerjinin belli bir siire icinde korunamayacagi anlamina da gelmektedir.

Schrodinger Dalga Denklemi

Avusturyali fizik¢i Erwin Schrédinger (Orvin Sirodinger, Resim 1.5), Heisen-
bergden bagimsiz olarak, Broglienin hipotezinden yola ¢ikarak tiim pargaciklarin
hareketinin hesaplanabilecegi bir dalga mekanigi olusturdu. Dalga mekanigine gore
bir kuvvetin etkisi altinda olan dalgalarin nasil olusacag: ve gelisecegi agiklanabilir.
Bu teoriye gore tanecik sayisinin fonksiyonu W’ nin (psi) karesi ile dogru orantilidir.
Hidrojen atomunda elektronun bulunabilecegi enerji diizeyi ve dalga fonksiyonlar1
Schrondinger Dalga Denklemi ad1 verilen bu esitlikle agiklanabilir. Schrédinger yapti-
g1 calismalarda Heisenberg Belirsizlik Ilkesi>ni destekler sekilde “Atom iginde hareket
eden elektronlarin kesin konumundan bahsedilemez ancak elektronlarin bulunma ih-
timallerinin yiiksek oldugu yerler belirlenebilir’ifadesini kullanmistir. Modern Atom
Teorisi olarak da tanimlanan Schrédinger’in yaptig1 caligmalarin sonucuna gore hid-
rojen atomunun elektronu ¢ekirdekten itibaren sonsuza kadar her yerde bulunabilir
(Sekil 1.13). Ancak bu ihtimal belirli bir uzakliga kadar ¢ok yiiksekken bu uzaklik-
tan sonra neredeyse sifir olur. Elektronun bulunma ihtimalinin yiiksek oldugu yerlere
elektron bulutu adi verilir.

i

Resim 1.5. Erwin Schrédinger Sekil 1.13. Modern atom modeli
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Modern Atom Teorisi'nde atomdaki elektronun bulunabilecegi diizeyler ve dalga
fonksiyonlarinin kuantum sayilar1 ile gosterilir. Elektronun, elektron bulutu
igerisinde bulunma ihtimalinin oldugu yerlere orbital denir. Schrodinnger’e gore
elektronlarin hangi orbitallerde (yoriingelerde) bulundugunu agiklamak igin iig
koordinat ya da ii¢ kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Schrodinger’in dalga
denklemlerinden gelen bu {i¢ kuantum sayisi; yoriingenin (orbitalin) biyiikligiini
tanimlayan bas kuantum sayisi (n), yoriingenin bi¢imini agiklayan agisal momentum
kuantum sayisi (£), yoriingenin uzayda yonelimini agiklayan magnetik kuantum
sayisidir (m,). Modern atom modelini ifade eden Schrodinger’in bulmus oldugu
denklem, birden fazla elektrona sahip atomun yapisini tam olarak agiklayamamuigtir.
Giintimiizde de hala atomun yapisini anlamak i¢in ¢aligmalar devam etmektedir.

Atom fizigi konusunda ¢alismalar yapan Tiirk bilim insanlar1 da vardir. Feza
Giirsey (Resim 1.6), Asim Orhan Barut (Resim 1.7) ve Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumunun kurucularindan olan Behram N. Kursunoglu (Resim 1.8) bunlardan
bazilaridir. Bu degerli Tiirk bilim insanlar1 yaptiklar1 ¢aligmalarla sahip olduklar:
uluslararas: @in ve prestijli yurt dis1 is olanaklarina ragmen yurda geri donmiislerdir.

Resim 1.6. Feza Giirsey Resim 1.7. Asim Orhan Barut Resim 1.8. Behram N. Kuscuoglu




2.BOLUM
BUYUK PATLAMA VE EVRENIN OLUSUMU

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

« Biiyiik patlama teorisi, evrenin olusumu ve gelecegi ile ilgili farkl: teorileri,

o Standart model ¢er¢evesinde tanimlanan atom alt1 pargaciklarin neler oldu-

gunu,

« Atom alt1 pargaciklardan baslayarak madde olusum stirecini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
« Biiytik Patlama « Antimadde
» Hubble Yasas1 - Higgs Bozonu

« Atom alt1 pargaciklar » Standart model
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1.2. BUYUK PATLAMA VE EVRENIN OLUSUMU
1.2.1. Biiyiik Patlama Teorisi

Evren (kozmos), tiim varliklar1 ve olaylar1 igeren bir sistemdir. Evren bilimi (koz-
moloji) agisindan bu kelime “gézlemledigimiz evren” olarak tanimlanir. Bilim insan-
lar1 oldukga kompleks bir yapiya sahip olan evrenin olusumu hakkinda tarih boyunca
degisik fikirler ve teoriler ortaya atmislardir. Evrenin baslangici konusu, bilim insanla-
r1 arasindaki tam bir fikir birligiyle Biiyiik Patlama (Big Bang / Big Beng) ad1 verilen

teoriye dayandirilmaktadir.

Biiyiik Patlama, evrenin yaklasik 13,8 milyar yil dnce asir1 yogun ve sicak bir nok-
tadan meydana geldigini savunan, bilimsel temelleri en fazla olan teoridir. Biiyiik Pat-
lama’nin ortaya ¢ikis1 esasen evrenin siirekli genisliyor olusunun bilimsel bulgularinin

tespitiyle gerceklesmistir.

Unlii astronom Edwin Hubble (Edvin Habul,
Resim 1.9), 1929 yilinda yaptig1 gézlemler sonu-
cunda gok adalarin Diinyadan olan uzakliklari-
nin artmasiyla birlikte gok adalardan gelen 15181n
tayflarinda olusan kirmiziya kaymanin da arttig1-
ni fark etti. Isigin dalga boyundaki bu artigi, gok

adanin Diinyadan uzaklig: ile uzaklasma hizinin

dogru orantili oldugunu gostermekteydi. Hubble

Resim 1.9. Edwin Hubble

Yasas1 olarak tanimlanan bu oran evrenin genis-
ledigini dogruladi. Hubble'in bu ispati Biiyiik Patlama Teorisi i¢in ¢ok biiyiik bir kanit-
tL.

Yapilan bilimsel ¢aligmalar sonucu elde edilen bilgilerle Big Bang Teorisi orta-
ya konuldu. Bu teoriye gore yaklasik 13 milyar yil 6nce madde ve zaman yokken
Big Bang ad1 verilen biiyiik bir patlamayla madde ve zamanin ortaya ¢iktigi tahmin
edilmektedir. Teorinin temel fikri, halen genislemeye devam eden evrenin ge¢gmisteki
belirli bir zamanda sicak ve yogun bir baslangi¢c durumundan itibaren genisleyerek

sismeye ve sogumaya baslamis oldugudur.




BiLGi KUTUSU

Bilim insanlariin yaptig1 teorik hesaplamalara gore Biiyiik Patlamadan kalmasi
gereken radyasyonu (1s1mayi) arastirmak tizere NASA tarafindan 1989 yilinda Koz-
mik Fon Kasifi (Cosmic Backfround Explorer / Kozmik Bekfiront Ekspilorir) adi
verilen COBE (KOBE) uydusu yoriingeye gonderildi. Uydu, firlatilisindan sekiz da-
kika sonra radyasyonu belirleyerek Biiyiik Patlama Teorisi'ni kesin olarak kanitladi.
Bu kanittan sonra art arda gelen diger kanitlar teoriyi desteklemeye devam etti.

Evrenin biiyiik patlamadan giliniimiize kadar gecen siire i¢indeki gelisimi $ekil 1.
14’te gosterilmistir.

Gliniimiiz

galaksileri Zaman

Bugiin

Giines sistemi
olusumlari

Ilk galaksilerin

1 milyar yil
olusumu

ilk yildizlarin olusumu

300 milyon y1l

Atomlarin olusumu, hidrojen
ve helyum agirlili gaz bulutlarinin

olusumu 380 bin yil

Hizli genlesme ve soguma,

nétron ve proton olugumu. 0(Big Bang/ Biyiik Patlama)

Sekil 1.14. Evrenin Gelisimi
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Evrenin olusumu ve gelecegi ile ilgili farkli teoriler ortaya atilmistir. Stiper simetri,
stiper kiitle ¢ekimi, siiper zar, M kuramy, stiper sicim bunlardan birkagidir. Siiper sicim
teorisine gore evren, biitiin madde ve enerjinin; insanlarin, gezegenlerin, yildizlarin,
kedilerin, kopeklerin, kisacas1 diisiinebildiginiz her seyin yaradilistan kiyamete kadar
kiigiiciik sicimlerin etki ve etkilesimlerine baglandig: bir varlik olarak diisiiniilityor. Bu
yiizden bilim insanlari, siiper sicim’i kisaca “Her Seyin Teorisi” olarak adlandiriyorlar.

1.2.2. Atom Alt1 Parcaciklarin Temel Ozellikleri

Yirminci yiizyilin baglarinda atom alt1 pargaciklar tizerinde ¢alisan bilim insanlar:
proton, nétron ve elektronlardan daha kiigiik atom alt1 pargaciklar1 kesfetmeye bagla-
dilar. Bu parcaciklar: farkli kuvvetler araciligiyla birbirleriyle etkilesimlerine gore ti¢
grupta topladilar. Bunlar; fotonlar, hadronlar ve leptonlardir.

Atom alt1 pargacik olarak tanimlanan foton, hadron ve leptonlardan bagska kiigiik
pargaciklar var midur?

Yapilan ¢aligmalarda atom alt1 pargaciklardan olan protonlar ve nétronlar parcacik
hizlandiricilarda ¢arpistirilmis ve yeni tanecikler ortaya ¢ikmigtir. 1960’11 yillarda Mur-
ray Gell Mann (Mori Cel Man) ve George Zweig (Corc Zivayk) adl fizikgiler birbir-
lerinden bagimsiz olarak gerceklestirdikleri ¢aligmalar sonucunda hadronlarin daha
kiiglik parcaciklardan olustugu fikrini ortaya atmislardir. Yapilan deneyler sonucunda
kuark ve antikuark adi verilen daha kiigiik parcaciklarin varlig1 ispat edilmistir.

Atom alt1 pargaciklarin ¢arpistirilmas: deneyleri sonrasinda 1964 yilinda gelistiri-
len standart model, farkli temel taneciklerin atom igerisinde nasil diizenlendigini ve
degisik kuvvetler araciligiyla birbirlerini nasil etkiledigini agiklamay1 kolaylastirmis-
tir. Standart model altinda isimlendirilmis 17 parcacik vardir. Bu parcaciklar, fermi-
yonlar ve bozonlar olarak iki ana guruba ayrilir. Fermiyonlar madde pargaciklari, bo-
zonlarsa bu pargaciklar arasindaki etkilesimlere aracilik eden kuvvet parcaciklaridir.
Standart modele gore evrende temel parcacik olarak 6 cesit kuark, 6 ¢esit leptondan
olusan fermiyonlar ve kuvvet tasiyicilart olan bozonlar vardir (Sekil 1.15).
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tilsim

Kuarklar

tuhaf
00 [ N )

elektron
]

elektron
notr nosu

Leptonlar

Sekil 1.15. Pargacik Ailesi
Kuarklar

Standart modele gore alt1
tiir kuark vardir: Yukart (u),
asagi (d), tilsim (c), garip (s),
alt (b) ve st (t). Bu fermi-
yonlar dogada serbest halde

N

bulunmazlar ancak bir araya

gelerek ¢esitli  pargaciklari Baryon olusumu
olustururlar. Dogada her par-
cacigin bir antipargacigi ol-

209
gluonlar

foton

L]
]
—
=
Q
N
Q
(=]

W&Z )

h~ggs

()

Mezon olusumu

Sekil 1.16. Hadronlarin (baryon ve mezon) olusumu

dugu gibi kuarklarin antipargacigi antikuarklardir. Bir kuark ve bir antikuark igeren

pargaciklara mezon, ti¢ kuark igeren pargaciklara baryon denir. Kuarklardan olusan

pargacilarin genel ad1 hadrondur (Sekil 1.16).

Pargacik fiziginde her kuarkin elektrik ytikiine benzer sekilde bir renk yiiki tagi-

dig1 soylenir. Bir kuark ii¢ farkli renkten birine sahip olabilir: kirmizi (k), yesil (y),

mavi (m). Tamami farkli renkte {i¢ kuark bir araya geldiginde renk yiikii notr olan bir

baryon olusur. Herhangi bir renge sahip olan kuarkla o rengin zittina sahip olan bir

antikuark bir araya geldiklerinde renk yiikii n6tr olan bir mezon olusur.
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Leptonlar

Dogada serbest halde bulunan fermiyonlara lepton adi verilir. Bu gruba giren par-
caciklarin en bilinen 6rnegi elektrondur. Lepton kelimesi Yunancadaki leptos kelime-
sinden tiiretilmistir. Ince, zarif, hafif, kiigiik gibi anlamlara karsilik gelir. Leptonlar,
hadronlardan daha hafiftir ancak 1975 yilinda kesfedilen tau isimli leptonun kiitlesi
protonun kiitlesinin iki katidir. Standart modeldeki temel pargaciklarin isimleri ve
Ozellikleri Tablo 1. 1’de verilmistir

STANDART MODELDEKI TEMEL PARCACIKLAR

Aile Simge Isim Tahmin Kesif Spin Sayis1  Elektrik Yitkii ~ Renk Yiikii Kiitle (MeV/
)
u yukar1 kuark 1964 1968 1/2 +2/3 k,y, m 2,3
asag1 kuark 1964 1968 1/2 -1/3 k,y,m 4,8
€ tilsim kuark 1970 1974 1/2 +2/3 k,y, m 1275
s tuhaf kuark 1964 1968 1/2 -1/3 k,y, m 95
5 t ist kuark 1973 1995 1/2 +2/3 k,y, m 173.200
§ b alt kuark 1973 1977 1/2 -1/3 k,y, m 4420
'g @ elektron 1874 1897 1/2 -1 = 0,5110
= miton 1936 12 -1 - 105,7
X tau 1975 1/2 =1l = 1777
o, elektron notrinosu 1930 1956 1/2 0 - <10
o, miion nétrinosu 1940'lar 1962 1/2 0 - <107°
o, tau nétrinosu 1970'ler 2000 1/2 0 - <107°
g gluon 1962 1978 1 0 8 renk 0
5 c foton 1899 1 0 - 0
g W W bozonu 1968 1983 1 - 80.390
= Z Z bozonu 1968 1983 1 - 91.190
H Higgs bozonu 1964 2013 0 - 125.900

Tablo 1.1. Standart modeldeki temel parcaciklar. Renk yiikleri; k: kirmizi, y: yesil, m: mavi

Bozonlar

Parcaciklar arasinda etkilesmeyi saglayan dort temel kuvvete aracilik eden parga-
ciklara bozon adi verilir. Kuarklar ve leptonlar bozonlar araciligiyla etkilesime girerek
evrendeki maddelerin tiimiinii olusturur. Giiniimiizde bilinen, parcaciklar arasindaki
etkilesime aracilik eden parcaciklar (bozonlar) gluon, foton, graviton, Z, W ve Higgs
bozonudur.

Antiparcaciklar

Parcaciklar ile ayn1 biiytikliikte ve kiitlede ancak zit isaretli elektrik yiikiine sahip
parcaciklardir. Ornegin elektronun (e) elektrik yiikii -1 iken elektronun antiparcacig
olan pozitronun (e*) elektrik ytiki +1dir.
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Kirmizi renkli, +2/3 elektrik ytikli bir yukar: kuarkin antipargaciginin elektrik
yikii -2/3, rengi ise mavi ile yesilin karisimi (cyan) yani camgobegidir. Antiparcacikla-

« <«

rin {izerine genellikle isareti konur. Ornegin yukari kuarkin simgesi u,
antikuarkin simgesi U dur. Antipar¢aciklarin bir araya gelmesiyle antimadde olusur.
Ornegin protonun antipargacigi olan antiproton iki antiyukari kuark (@) ve bir

antiagag1 kuarktan (a) olusur.

Niikleonlar
Atom ¢ekirdeginde bulunan proton ve nétronlar niikleon olarak adlandirilir. Her
ikisi de baryondur. Protonlar iki yukar: bir asag1 kuarktan, ndtronlarsa iki asag1 bir

yukar1 kuarktan olusur. (Sekil 1.17)

proton notron

Sekil 1.17. Proton ve nétronlari olusturan parcaciklar

Standart Modelde Etkilesimler

Standart model giiglii gekirdek kuvveti, zayif ¢ekirdek kuvveti, elektromanyetik
kuvvet ve kiitle gekim kuvveti igerir. Bir pargaciga kuvvet etki etmesinin sebebi, belirli
bir 6zellige sahip olmasidir. Elektromanyetik kuvvet, elektrik yiiklii parcaciklara; giiglii
kuvvet ise renk ytikii olan pargaciklara etki eder. Etkilesimlere bozonlar aracilik eder.
Elektromanyetik etkilesime foton, giicli etkilesime gluonlar, zayif etkilesime W ve Z

bozonlar1. Bu bozonlarin tamaminin spini 14dir.

Kiitle ¢cekim kuvveti, tiim par¢aciklarin birbirini ¢ekmesinden sorumludur. Kiit-
leler arasindaki ¢ekim kuvvetinin iletilmesine graviton adli parcaciklar aracilik eder.

Giiglii ¢ekirdek kuvveti, cekirdek boyutunda etkili, siddeti en biiyiik olan kuvvet-
tir. Protonlar arasindaki elektromanyetik itme kuvvetinden daha biiyiik bir degere sa-
hip olan bu kuvvet, ¢ekirdegin dagilmasini engeller.
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Zayif ¢ekirdek kuvveti, kararsiz ¢ekirdeklerin bozunmasindan, nétrinolarin ve di-
ger lepton tiirlerinin ¢ekirdek ile etkilesmesinden sorumlu kuvvettir.

Elektromanyetik kuvvet, kiitle cekimi gibi uzun menzilli bir kuvvettir. Yiikli par-
caciklar arasindaki elektriksel kuvvet (Coulomb Kuvveti), miknatislar arasinda ise
elektromanyetik kuvvet olarak kendini gosterir. Iki elektronun elektromanyetik etki-
lesimi sirasinda elektronlar birbirlerine foton araciligiyla elektromanyetik kuvvet uy-
gular. Bu etkilesimde bir elektron digerine enerji ve momentum aktarir. 1979 Nobel
Fizik Odiilii Abdus Salam, Sheldon Lee Glashow (Seldin Li Gilagsov) ve Steven Wein-
berge (Sitivin Vaynborg) verilmistir. Bu {i¢ bilim insan1 temel parcaciklar arasindaki
elektromanyetik ve zayif kuvvetin birlesik bir kuvvet goriiniimiinde oldugunu ortak
caligmalariyla kesfetmislerdir.

1.2.3. Madde Olusum Siireci

Atomu olusturan en kiiclik parcacik kuarklardir. Yukar1 ve asagi kuarklar bir araya
gelerek proton ve notronu olustur. Proton ve notronlar da ¢ekirdegi olusturur. Cekir-
dek ile ¢evresinde dolanan elektronlar ise atomu olusturur. Sonug olarak yukari ve
asag1 kuarklar ile elektronlarin maddenin ii¢ temel yap1 tas1 oldugunu sdylenebilir. iki
veya daha fazla atomun bir araya gelmesiyle molekiiller, ¢ok fazla sayida molekiiliin
bir araya gelmesiyle de madde olusur. Asagida maddeyi olusturan parcaciklarin olu-
sum basamagi Sekil 1. 18’de verilmistir.

| — @ =
Notron
| e e

Molekiil Atom

Kuarklar

Sekil 1.18. Maddeyi olusturan parcaciklarin olusum stireci

Kisaca ozetlemek gerekirse madde molekiillerden, molekiil; iki ya da daha fazla
atomun bir araya gelmesinden, atom; lepton ailesinden olan elektronlar ile ¢ekirdek-
ten, ¢ekirdek; baryon ailesinden olan proton ve nétronlardan, proton ve notronlar ise
kuarklardan olusur.
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Higgs Bozonu

Higgs Bozonu, pargacik fiziginin standart modelinde yer alan temel pargaciklar-
dan biridir. i1k kez 1960’larda var oldugu &ne siiriilen bu pargacigin gercekten var
olup olmadig1 pargacik fiziginin en temel sorusu olarak goriilityordu. Standart model-
de elektromanyetik etkilesim ve zayif etkilesimi bir araya getirme ¢abalar1 hep ayni
noktada tikantyordu. Bu iki etkilesimin bir araya gelmesiyle olusan yeni kuramin
istenilen simetrilere sahip olabilmesi i¢in ya kiitleli oldugu bilinen pek ¢ok pargacigin
kiitlesiz olmasi1 ya da var olmayan kuvvetlerin ve kiitlesiz parcaciklarin kurama eklen-
mesi gerekiyordu. Arastirmacilara gore bugiin Higgs Alani olarak anilan bir alan tim
uzay1 kapliyor ve gesitli temel parcaciklarin kiitle kazanmasina sebep oluyordu. Takip

eden yillarda bu caligmalardan yola ¢ikilarak tutarli bir kuram olusturuldu

Yapilan ¢alismalarm sonucu, eger boyle bir parcacik varsa kiitlesinin 114,4 GeV/c?’den
kiigtik olamayacagini gosteriyordu. Higgs Bozonu’nun varligina isaret eden ilk sonug-
lar, 2010’larda CERN’de yapilan deneyler sirasinda elde edildi. Aragtirmacilar 2013
yilinin Mart ayinda kiitlesi yaklasik 125 GeV/c? olan bir pargacik gézlemlediklerini

ve detayli analizlerin bu pargacigin bir Higgs Bozonu oldugunu gdsterdigini acikladi.

1. 2. 4. Madde ve Antimadde

Antimadde, antiparcaciklardan
. . . Pozitron gikarken
olusan maddedir. Antiparcaciklar ise R :
maddelerin yap1 tasi olan pargacik- :
larla ayni kiitleye fakat zit isaretli ve
ayni biiyiikliikte elektrik ytikiine sa-
Ayiricl ylizey =

hip pargaciklardir. 1928 yilinda bilim

insanlar1 elektronun pozitif ve nega-

tif enerjiye sahip olabilecegini ileri
stirmiiglerdir. Bilim insanlar1 yaptik- ﬁ .

lar1 bu calismayla dogada antielekt- Positron grerken |

ronun (pozitron) olmasi gerektigini Resim 1.10. Proton izi
savunmuglardir. 1932 yilinda Carl

Anderson (Karl Endirsin) deneysel bir ¢caligmayla pozitronun varligini kanitladi. Ander-

son pozitronu, pozitif yliklii elektron benzeri parcaciklarin sis odasinda meydana getir-
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digi izleri incelerken kesfetti. Pozitif ve negatif yiikleri birbirinden ayirt etmek i¢in sis
odasin, ytiklerin egrisel yollar izlemesine neden olan bir manyetik alan i¢ine yerlestirdi.
Anderson elektron benzeri izlerin pozitif ylikli pargaciga karsilik gelen yonde saptiril-
digim belirtti. Pozitronun Sekil 1.19°daki gibi Anderson tarafindan gozlemlenmesinden
sonra 1955 yilinda proton ve nétronun antipargaciklart Segre (Segre) ve Chamberlain
(Cemburleyn) tarafindan kesfedilmistir. Protonun antipar¢acigia antiproton, nétronun
antipar¢acagina antinotron adi verilir.

Dogada her parcacigin bir anti (karsit) par¢acigi vardir. Anti parcaciklarin bir araya
gelmesiyle antimadde olusur. NASA’nin (Amerika Uzay Arastirmalari Merkezi) Fer-
mi uzay teleskobu ile firtina bulutlar iizerinde ilk kez karsit madde tespit edilmistir
(Resim 1. 11). Tesadiifen Fermi uzay teleskobuyla gozlemlenen bu olay karsit madde-

nin ilk kez dogal yolla olusabilecegini ortaya ¢ikarmistir.

Resim 1. 11. Firtina bulutlar izerinde olusan antimaddeler

Madde ve antimadde pargaciklari, elektrik yiikleri zit isaretli oldugu igin bir araya
geldikleri zaman birbirlerini yok eder. Ornegin elektron (¢7) ve onun antipargacigi po-
zitron (e*) ¢arpistiklarinda birbirlerini yok eder ve gama 1s1n1 olarak enerjiye doniisiir
(Sekil 1.19). Bu olayin tersi de miimkiindiir. Yeterli miktarda enerjiye sahip iki gama
151k fotonu ¢arpistiginda enerji maddeye doniisebilir. Sekil 1. 20°de iki gama 151k fo-
tonu ¢arpistiginda elektron ve onun antiparcacigi olan pozitron olusabilir.




| e

Sekil 1. 19. Elektron ve pozitron carpismasi Sekil 1. 20. iki gama 151k fotonu
sonucunda madde enerjiye dondsur. carpistiginda enerji maddeye dondisebilir.

1. Standart modele gore maddeyi olusturan parcaciklarla ilgili olarak,

I. Fermiyonlar ve bozonlar olarak iki ana grupta toplanirlar.
II. Fermiyonlar birer madde parcacigidir.
II1. Kuarklar bir araya gelerek mezonlari meydana getirir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

2. Atom alt1 parcaciklar arasindaki etkilesime aracilik eden pargaciklar neler-
dir?



3.BOLUM
RADYOAKTIVITE

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

e Kararli ve kararsiz durumdaki atomlarin 6zelliklerini,

* Radyoaktif bozunma sonucu atomun kiitle ve enerjisinde meydana gelecek
degisimi,

* Niikleer fiizyon ve fisyon olayinin nasil meydana geldigini,

* Rasyasyonun canlilar tizerindeki etkisini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
- Radyoaktif madde - Fisyon
- Radyasyon - Flizyon

- Radyoaktif bozunma
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1.3. RADYOAKTIVITE

1. 3. 1. Kararli ve Kararsiz Atomlar

Bir atomun ¢ekirdegini olusturan proton ve nétronda bulunan kuarklar: bir ara-
da tutan kuvvet giiclii ¢ekirdek kuvvetidir. Bu kuvvet sayesinde proton ve nétronlar
¢ok biiyiik bir enerjiyle karsilasmadik¢a atomlar kararl kalir. Atom ¢ekirdeginin ka-
rarlilig1 ¢ekirdek yogunlugu ile iliskilidir. Ortalama bir atom ¢ekirdeginin yogunlugu
2x1071* g/cm? tiir. Bu kadar yiiksek bir ¢ekirdek yogunlugu, cekirdekteki parcaciklar:

bir arada tutan giiglerin ne oldugu sorusunu akla getirir.

Elektrik ytikleri arasinda ayni cins yiikler birbirini iter, zit yiiklerin birbirini ¢eker.
Cekirdek i¢inde protonlarin birbirine ne kadar yakin olduklar1 g6z dntine alindiginda
birbirlerini ¢cok kuvvetli bir bicimde itmelerini beklenir. Ger¢ekte durum boyledir an-
cak protonlarin birbirini itmesi disinda, ¢ekirdegi olusturan parcaciklar arasinda kisa
menzilli ¢ekim kuvvetleri de vardir. Herhangi bir ¢ekirdegin kararlilig1 bu elektriksel
itme kuvveti ve kisa menzilli cekme kuvvetleri arasindaki fark ile belirlenir: Cekme
kuvveti istiin gelirse ¢ekirdek dolayisiyla atom kararlidir. Eger itme kuvvetleri, ¢ek-
me kuvvetlerine baskin gelirse ¢cekirdek radyoaktif 151ma yaparak parcalanir. Yapilan
incelemelerde herhangi bir maddenin atom ¢ekirdegindeki notronlarin sayisi, pro-
ton sayisina gore oldukea fazla ise bu tiir maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve
cekirdek alfa, beta ve gama 1sinlar1 yayarak parcalanmaktadir. Cevresine bu sekilde
151n sagarak parcalanan maddelere radyoaktif madde denir. Meydana gelen bu olaya
da radyoaktivite ad1 verilir. Radyoaktivite olay1 kendiliginden gergeklesiyorsa dogal
radyoaktivite, disaridan bir etki ile gerceklesiyorsa yapay radyoaktivite ad1 verilir.

Bir atomun c¢ekirde- Nétron sayis! (n)

Kararlilik kusag! o

ginin kararhhigini belir- |

leyen etken, ¢ekirdekteki

nétron sayisinin proton ]

n
sayisina oranidir <5> 80 -

Kararli bir atomun ce-

Co 60 -
kirdeginde bu oran 1’e
3. boélge

yakindir. Periyodik tab- 40 -

lodaki atomlarin proton v

ve noétron sayilari ince-

lendiginde atom numa- 0 T T T T Proton sayisi (p)

ras1 (proton sayist) 20’ye
Grafik 1.1 Atomlarin proton ve nétron sayilarina gore kararsizhg
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yakin olan elementlerin % orani yaklasik olarak 1°dir. Dolayistyla bu atomlar kararli-
dir. Atom numarasi 20’den biiyiik olan elementlerde %oranl artar. Bu artis atom

numarasi 83 olan bizmut elementinde 1,5 oranina ulagir. Atom numarasi 83’ten bii-
yik olan atomlar kararsizdir. Bu atomlar kararli hale gelebilmek i¢in ¢ekirdekleri sii-
rekli parcalanir. Kendiliginden yapisini degistiren ve 1s1ma yaparak enerji kaybeden
atomlarin ¢ekirdekleri radyoaktif ¢ekirdek olarak adlandirilir. Kararli olan ¢ekirdek
radyoaktif degildir. Grafik 1.1’de atomlarin ndtron ve proton sayilarina degisimine
bagli olarak kararsizlik durumu gosterilmistir.

Atom ¢ekirdeginin kararliligini proton ve nétronlari bir arada tutmak i¢in kullani-
lan enerji ile de agiklanabilir. Cekirdegin yapist lizerine bilim insanlarinin yaptigi ¢a-
lismalar ¢ekirdegin kiitlesinin, kendisini olusturan proton ve nétronlarin kiitlelerinin
toplamindan daha kiigiik oldugunu gostermistir. Einstein, bu kiitle farkini kiitlenin
enerjiye doniisiimii ile ifade etmistir. Cekirdekte proton ve nétronlar: bir arada tut-
mak i¢in kullanilan bu enerjiye baglanma enerjisi ad1 verilir. Bir ¢ekirdekte niikleon
(elektron + proton) basina diisen baglanma enerjisi ne kadar biiytikse ¢ekirdek o ka-
dar kararhdir.

i1k Radyoaktivite Calismalar:

Rontgen 1sinlar1 (X- 151nlar1) 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen
(Vilhelm Konrad Rontgen) tarafindan kesfedilmistir. Bu kesif radyoaktiflikle ilgili ¢a-
ligmalarin 6niini agmustir. Rontgen X-1sinlarinin 6zelliklerini incelerken radyoaktif
1s1malarin yansimasi, sogurulmasi ve bu tiir ig1malarin havay: iyonlastirmas: konu-
sunda kesifler yapti. Rontgen’in bu kesfi giintimiizde niikleer santrallerin ¢aligmasin-
da kullanilmaktadir.

Rontgen’in X - 1sinlarini bulmasindan kisa bir
stire sonra Becquerel (Bekerel), karanlik bir odada
uranyum tuzu kristalinin gozle gériinmeyen 1s1ma
yaparak fotograf filminin kararmasina neden oldu-
gunu gozlemledi. Radyoaktiflikle ilgili ¢alismalar
yapan diger arastirmacilar Marie (Mari) ve Pierre
Curie’dir (Piyer Kiiri, Resim 1. 20). Curieler yaptik-
lar1 galigmalarla polonyum ve radyum elementleri-

ni kesfettiler. Bu konuda yapilan diger ¢alismalar

Resim 1. 20. Marie ve Pierre Curie

radyoaktifligin kararsiz ¢ekirdeklerin parcalanmasi
sonucu meydana geldigini gosterdi.
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1. 3. 2. Radyoaktif Bozunma Sonucu Atomun Kiitle Numarasi, Atom
Numarasi ve Enerjisindeki Degisim

Kararsiz atomlar, kararli hale ge¢mek icin alfa (a), beta (B) ve gama (y ) 1sinlar1
yayar. Bu 1s1malar sirasinda atom enerji kaybederken kiitle ve atom numarasinda de-

gismeler meydana gelebilir.

Alfa («) Bozunmasi

Alfa bozunmasi gegiren atomlar oranini 1 e yaklastirmak ister. Alfa 1s1masi1 yapan
atomun kiitle numaras1 4, atom numarasi 2 birim azalir. Bu sirada cekirdekten He™?
iyonu (a par¢acigl) yayinlanir. Bu radyoaktif bozunmaya ait reaksiyon denklemini

agagidaki gibi gosterebiliriz:

BILGI KUTUSU

Bir atom ¢ekirdeginde proton sayist (atom numarasi) Z, ndtron sayisi N, kiitle
numarast A sembolii ile gosterilir. Kiitle numarasi, atom numarasi ve nétron sayist

arasinda A= Z+ N esitligi vardir. Sembolik olarak bir atom seklinde gosterilir.

X — 573Y + 3He "

Bozunma sirasinda atom enerjisinin bir kismi1 yayinlanan a pargaciginin kinetik
enerjisine doniisiir. Bu nedenle atomun enerjisi azalir. Kararsiz atomlardan biri olan
(uranyum) atomu bir alfa bozunmasi gegirdiginde atom numaras: ve kiitle numara-

sindaki degisim asagidaki gibi olur.

33U — %§Th + jHe*?

Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi alfa bozunmasi sonucunda yeni bir atom
olarak *3Th (toryum) atomu ve bir alfa parcacig1 yaymnlanir.
Beta () Bozunmasi

Beta bozunmasi ~ve " olmak iizere iki gesittir:

a) B~ bozunmasi: Atomun ¢ekirdeginde orani 1’den biiyiik olan ¢ekirdekler 1s1-
mas1 yapar. Bu 1s1ma sirasinda nétron proton, elektron ve antinétrinoya doniisiirken
bir elektron pargacigi olarak yayinlanir. Bozunma sonucu olusan yeni atom gekirde-
ginde bir adet proton fazlalig1 meydana gelirken kiitle numarasi degismez. Bu radyo-
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aktif bozunmaya ait reaksiyon denklemini asagidaki gibi gosterebiliriz.
X — 72:4Y + e + antinétrino

Kararsiz atomlardan biri olan ( radyum) atomu bir kez bozunmasi gegirdiginde
atom numarasli ve kiitle numarasindaki degisim asagidaki gibi olur.

2Ra — 228 Ac + Je +antindtrino

b) f* bozunmasi: : Atomun ¢ekirdeginde orani 1’den biiyiik olan ¢ekirdekler 1s1-
mas! yapar. Bu 1s1ma sirasinda proton notron, proton ve nétrinoya doniisiirken po-
zitron pargacigl olarak yayinlanir. Bozunma sonucu olusan yeni atom ¢ekirdeginde
bir adet proton azalmasi meydana gelirken kiitle numarasi degismez. Bu radyoaktif
bozunmaya ait reaksiyon denklemini asagidaki gibi gosterebiliriz.

AX — ,4Y + e+ noétrino

Kararsiz atomlardan biri olan (kobalt) atomu bir kez bozunmasi gecirdiginde
atom numarast ve kiitle numarasindaki degisim agagidaki gibi olur.

$3Co — 3¢Fe+.e+ notrino

Gama Bozunmasi

Alfa ve beta bozunmasi yapan bir ¢ekirdek uyarilmis durumdan kararli héle gec-
mek icin enerjinin bir kismini foton halinde salar. Bu tiir 151maya gama bozunmasi
ad1 verilir. Gama 1ginlarinin frekans: ve buna bagli olarak enerjisi ¢ok yiiksektir. Bo-
zunma sirasinda ¢ekirdek gama (y) fotonu salarak temel héle gecer ve kararli hale
gelir. y bozunmasi gegiren atomun ¢ekirdegi enerji kaybeder. Gama 1s1masi yapan ka-
rarsiz ¢ekirdegin kiitle ve atom numarasi degismez, atom baska bir atoma doniismez.
Gama bozunmasini agagidaki gibi gosterebiliriz.

X —2Y+7
Kararsiz Mg (magnezyum) atomu bir kez y bozunmasi gecirdiginde reaksiyon
denklemi agagidaki gibidir.
Mg — BMg+7
Radyoaktif ¢ekirdekten yayilan a, B, y radyasyonlar1 oldukea farkl: giricilik giiciine
sahiptir. Alfa pargaciklar1 sadece bir kagit yapragindan gegebilirken beta pargaciklar:
aliminyum iginde birka¢ milimetre ilerleyebilir. Gama 1sinlar1 ise kursun igerisine

santimetrelerce girebilir. Nétronlar ise kursun icerisinden gegebilirken betondan ge-
cemez (Sekil 1.21).
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(X 6 Alfa

ﬁ ‘ Beta

Y vvvvv YaV.
n o Notron

Kagit Aliminyum  Kursun Beton

Sekil 1. 21. Alfa, beta, gama ve nétronun kagit, aliminyum, kursun ve betondan gecisi
1. 3. 3. Niikleer Fisyon ve Fiizyon

Diinya’daki tiim enerjilerin kaynag: olan Giines’te ortaya ¢ikan enerji ¢ekirdekle-
rin kaynasmastyla, niikleer santrallerde ve atom bombasinda ortaya ¢ikan enerji ise
radyoaktif ¢ekirdeklerin boliinerek kararli hale gelmesi sirasinda olusur. Ortaya ¢ikan
bu enerjiye niikleer enerji ad1 verilir. Niikleer enerji fisyon ve fiizyon adi verilen tep-
kimeler sonucu elde edilir.

Niikleer Fisyon (Cekirdek Boliinmesi)

Noétron bombardimaniyla ka-
rarsiz hale getirilen biiyiik kiitleli
atom ¢ekirdekleri pargalanarak
daha kiiciik kiitleli atom ¢ekirdek-
lerine doniisiir. Bu olaya fisyon
(¢ekirdek boliinmesi) adi verilir.
Bunun en iyi bilinen 6rnegi atom e
bombasidir (Resim 1. 13).

Fisyon reaksiyonunda uran-

Resim 1. 13. Atom bombasi

yum (%3U) notronla bombar-
diman edilerek kripton (3%¢Kr) ve baryum ('4Ba) cekirdegine doniisiirken ii¢ adet
nétron ve ¢ok biiyiik bir enerji ortaya ¢ikar ( Sekil 1. 22).
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Sekil 1. 22. Fisyon tepkimesi

Niikleer reaktorlerde enerji elde edilirken fisyon tepkimeleri kullanilir. Fisyon tep-
kimelerinde agiga ¢ikan enerji kontrol edilmediginde biiyiik bir tepkime meydana
gelir. Atom bombasinin patlamasinin temelinde kontrol altinda tutulmayan zincir
tepkime vardir. Niikleer reaktorler sadece elektrik enerjisinin tiretildigi birimler degil-
dir. T1p basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanilan radyoizotoplarin biiyiik bir kismi
niikleer reaktorlerde iiretilir. Diinya tilkeleri artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in 60
yildan fazla siiredir niikleer teknolojiden faydalanmaktadir. Yapilan aragtirmalarda
tilkelerin gelismislik ve refah diizeyleri ile niikleer enerjiden faydalanma oranlar ara-
sinda dogrudan bir iligki oldugu goriilmiistiir.

Niikleer Fiizyon (Cekirdek Kaynasmasi)

Hafif iki ¢ekirdegin yiiksek enerji ve basing altinda agir bir ¢ekirdek olusturma-
s1 olayidir. Giines'te meydana gelen reaksiyonlar fiizyon olayina en iyi 6rnektir. Gii-
neg’te hafif agirliga sahip doteryum ($H) ve trityum ({H) atomlar1 yiiksek basing ve
sicaklikta birlegerek helyum (5He) atomuna déniisiir. Bunun sonucunda bir nétron
salinirken oldukea biiyiik enerji agiga cikar (Sekil 1.23).
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Doteryum Helyum

Cekirdek kaynasmasi

Notron
Trityum
Sekil 1.23 Flizyon tepkimesi
Fiizyon olay:r radyoaktif elementlerle gerceklestirilmez. Bu nedenle fiizyon olay:
sonucunda elde edilen enerji cevre dostu enerji olarak nitelendirilir. Ustelik fiizyon
reaksiyonu icin en ¢ok kullanilan déteryum elementi diinyanin biiyiik bir kismim
olusturan okyanuslarda oldukea fazla miktarda bulunmaktadir.

Niikleer silahsi1zlanma neden onemlidir?

Niikleer silahlar ilk kez Ikinci Diinya Savas’'nda kullanilmistir. ikinci Diinya Sa-
vagr'nin sonunda ilk kez atom bombasinin kullanilmasi, silahsizlanma girisimlerinin
niikleer silahlara iliskin bir goriiniim kazanmasini saglamistir. Niikleer silahlara ilk
karsi ¢cikanlarin basinda niikleer enerjinin askeri amaglar i¢in kullanilmasinda rol alan
ve niikleer silahlarin iiretilmesine katkida bulunan bilim insanlar1 gelmistir.

Insanhiga karsi bir imha hareketi demek olan niikleer silahlarin giiniimiizde gercek
ve yakin bir tehlike olmasi, niikleer silahlara karsi ¢ikmanin en 6nemli noktasidir. Bu-
giin niikleer silahlarin erismis oldugu diizeyle uluslararas: silahlanma yaris1 insanlig
tehdit eden bir boyuta ulagmistir. Bir bakima, ge¢misteki diinya savaslarina benzer
facialarin olugmasini engellemis olmasi yoniinden olumlu ise de yarattig1 potansiyel
tehlike hala stiregelmektedir.

1. 3. 4. Radyasyonun Canlilar Uzerindeki Etkileri

Teknolojinin gelismesi ile artan elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilamak icin 31 il-
kede 438 niikleer gii¢ santrali kurulmustur. Gerekli 6nlemler alindiginda niikleer giig
santrallerinin temiz enerji tiretimine katkisi ¢oktur. Niikleer gii¢ santrallerinde ya-
kit olarak kullanilan radyoaktif cubuklar, radyasyonun ¢evreye yayllmasini 6nlemek
i¢in radyasyon seviyeleri normal degerlere ulagincaya kadar su altinda bekletilir. Daha
sonra kursun bloklar icinde topraga gémdiliir. Radyoaktif stv1 atiklar ise eritilmis cama
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karistirilip celik kaliplarda sogutularak kati hale getirilir. Béylece radyasyonun ¢evre-
ye yayilmasi 6nlenmis olur.

Niikleer enerji santrallerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri ¢evreye ve canlilara
verebilecegi zararlardir. Radyasyonun iyonlastirici etkisi hiicreye, daha da énemlisi
DNA'’ya zarar verebileceginden kansere neden olma ihtimali vardir. Alfa ve beta par-
caciklari, kozmik 1sinlar, gama ve X-1s1nlar1

o Sl T

atomlar1 iyonlastiracak enerjiye sahip rad-
yasyon cesitleridir. Iyonlastirici radyasyon
tip, sanayi, arastirma, insaat gibi bircok alan-
da yaygin olarak kullanilir. Kullanimi sira-
sinda gerekli onlemler alinmadig: takdirde
bir¢ok saglik sorununa yol agabilir. Canli do-

kularin iyonlastirici radyasyona maruz kal-
mast sonucunda, cilt yaniklari, kanser, tii-

Resim 1.14. Radyasyonun zararh etkilerine
mor, genetik hasarlar ve radyasyona bagl karsi koruyucu giysiler giyilmelidir.

cesitli hastaliklar hatta 6liimler meydana ge-

lebilir. Niikleer radyasyonun bulundugu is alanlarinda ¢alisan kisileri koruyucu
giysiler giymesi zorunludur (Resim 1. 14) . Niikleer radyasyon toz bulutlari ile
atmosfere yerlesip daha sonra radyoaktif yagis seklinde yeryiiziine inebilir. Bu durum
bitkilerin, topragin ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden olur. Baz: bitkiler
radyasyonun bir kismini biinyelerinde barindirabilir. Bu bitkileri tiiketen insanlarda
saglik sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.

OKUMA PARCASI

NUKLEER ENERJIYE NEDEN IHTIiYACIMIZ VAR?

Son yillarda tilkemizdeki elektrik talebi hizla artmaktadir. Yapilan arastirmalar so-
nucunda iilkemiz, 2010 yilinda elektrik talep artisinda, diinyada 1,5 milyar niifuslu
Cin’den sonra ikinci, Avrupa’ da ise birinci sirada yer almistir. Ulkemiz niifusunun
2023 yilinda 84 milyona ulagmasi 6ngoriilmektedir. Niifustaki bu hizli artis elektrik
ihtiyacini da artirmaktadir. Elektrik enerjisi talep artisini etkileyen diger bir faktor sii-
rekli biiyliyen ekonomimizdir. Yapilan arastirmalar elektrik talebinin ekonomik bii-
yimeden daha hizli arttigini gostermistir. Elektrik enerjisi talebimizin, 6niimiizdeki
10 y1il boyunca %7 oraninda yillik artis ile 2023 yilinda 500 milyar kWh’e ulasacag:
ongoriilmektedir. Sahip oldugumuz yenilenebilir enerji kaynaklar: artan enerji ihti-
yacimizi karsilamak icin yeterli degildir. Toplam enerji ihtiyacinin %72’sini ithalatla
kargilayan iilkemiz enerjide bityiik oranda diga bagimlidir. Ornegin iilkemizde elekt-
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rik tiretiminin neredeyse yaris1 dogal gazdan karsilanmaktadir ve dogal gazin %98’ it-
hal edilmektedir. 2023 yilinda diinyanin ilk on ekonomisi arasina girmeyi hedefleyen
tilkemizde hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, biokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklariyla 500 milyar kWh’lik enerji ihtiyacinin sadece yarisi karsilanabilecektir.
Bu nedenle iilkemizde Mersin Akkuyu’da niikleer enerji santrali kurma caligmalari
baslatilmistir.

Peki, neden niikleer enerji santrali kurmak tercih edilmistir?

Niikleer santraller yenilenebilir enerji
santrallerine gore daha az yer kaplar. Or-
negin 1.000 MW kurulu giice sahip bir
niikleer gii¢ santrali 1 km? yer kaplarken
ayni giigteki giines santralleri i¢in gerekli _
alan 500 km?, riizgar i¢in 600 km?, hid- ] i
roelektrik icin 2.400 km? ve biyokiitle icin / l\!!

Mersin’de Akkuyu Niikleer Santrali yeri- ~

ne yar1 miktar1 kadar elektrik tretimi AKKUYU
i¢in hidroelektrik santral (HES) yapilsa N l-j KL E E R

Diizce ilinin tamami sular altinda kalir-

6.000 km? civarindadir. Bu durumda

di. Eger riizgar santrali kurulsa Yalova

ilinin tamamu riizgar giilleriyle kaplanirdi. Akkuyu’da kurulacak tilkemizin ilk niikleer
santraliyle daha az kaynakla ¢ok miktarda enerji elde etmek imkani olacaktir. Boyle-
likle iilkemizin disa bagimlilig1 azalacaktir. Enerjiye yonelik yapilan bu yatirim ve ga-
lismalar tilkemizde enerji gesitliligini artirirken enerji agiginin da kapatilmasinda bii-
yik onem tasimaktadir. Bu nedenle niikleer enerji santrali yapimi bir tercih degil
zorunluluk haline gelmistir.

Kaynak: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhig1 Niikleer Santral Bilgilendirme
Kitapgig:

(NEPUD/Yayin No:3)
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1. UNITE OZETi

ATOM FiZiGINE GIRi$ VE RADYOAKTIVITE

Bilim tarihi boyunca ortaya atilan atom modelleri birbiri ile iliskilidir. {1k bilimsel
atom modeli olan Dalton’in atom modelinde atom i¢i dolu yogun bir yapida oldugunu
diisiindii ancak Daltonin atom modelinde bazi eksiklikler vardi. Thomson yaptig: de-
neylerde atomun pozitif (+) ve negatif (-) yiik icerdigini kesfederek atomun tanecikli
yapida oldugunu gostemistir. Deneylerle Thomson, atomdaki negatif yiiklii tanecikle-
rin ylkiinin, kiitlesine oranini (e/m) hesaplamistir.

Rutherford ve ekibi yaptig1 sagilma deneyi ile atom modeline farkli bir agiklama
getirdi. Rutherford’a gore atomun i¢inin ¢ogu bosluktu. Elektronlar ¢ekirdek ¢evresin-
de belirli yoriingelerde dolanmaktadirlar. Rutherford agikladigi atom modelini Giines

sistemine benzetmistir.

Bohr, Planktin kuantum diisiincesinden yararlanarak bir atom modeli tasarladi.
Bohr Atom Modeli dort temel varsayim tizerine kurulmustur. Bunlardan en 6nemlisi
elektronlar yiiksek enerjili kararli bir yoriingeden diisiik enerjili karali bir yoriingeye
gecerken 1s1ma yaparlar. Ayrica elektronlar agisal momentumu h/27’ nin tam katlari
olan yoriingelerde dolanirlar.

Atomun uyarilmasi i¢in disaridan enerji almasi gerekir. Kararli haldeki bir atom
elektronlarla, fotonlarla, birbiriyle ¢arpistirarak ve 1sitilarak uyarilabilir. Bir atomla
carpisan elektronun atomu uyarilabilmesi i¢in elektronun enerjisi en az, atomun 1.
uyarilma seviyesi kadar olmalidir. Atomu uyarmasi igin fotonun, atomun uyarilma
enerji seviyelerinden birine esit enerjiye sahip olmasi gerekir. Bir atom 1sitildiginda
i¢ yoriingede bulunan elektronun enerjisi artar ve elektron bir iist yoriingeye sigrar.
Boylelikle atomun kararlilig1 bozulur. Atomlar yiiksek sicaklik ve basingla birbirleriyle
carpistirilabilir. Birbiriyle carpistirilan atomlar degisik enerji seviyelerine uyarilir.

Bohr Atom Teorisi tek elektronlu atomlar i¢in ideal bir agiklamadir ancak ¢ok elekt-
ronlu atomlar igin yetersiz kalmaktadir. Louis de Broglie (Luis d6 Birogli ) elektron-
larin tanecik hareketinden baska dalga seklinde hareketi oldugunu ve bu hareketlerin
birbirinden bagimsiz olamadigini kesfetmistir. Yani atomdaki elektronlar elektronlar
hem tanecik hem de dalga 6zelligine sahiptir. Modern Atom Teorisi'nde atomdaki
elektronun bulunabilecegi ihtimalinin oldugu yerlere orbital denir.

Yapilan bilimsel ¢alismalar sonucu elde edilen bilgilerle Big Bang Teorisi ortaya
konuldu. Bu teoriye gore yaklasik 13 milyar y1l 6nce madde ve zaman yokken Big Bang
ad1 verilen biiytik bir patlamayla madde ve zamanin ortaya ¢iktig1 tahmin edilmekte-
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dir. Teorinin temel fikri, halen genislemeye devam eden evrenin ge¢misteki belirli bir
zamanda sicak ve yogun bir baslangic durumundan itibaren genisleyerek sismeye ve
sogumaya baslamis oldugudur.

Atom alt1 par¢aciklar fermiyonlar ve bozonlar olarak iki ana guruba ayrilir. Fer-
miyonlar madde pargaciklari, bozonlarsa bu pargaciklar arasindaki etkilesimlere ara-
cilik eden kuvvet pargaciklaridir. Standart modele gore evrende temel parcacik olarak
6 cesit kuark, 6 cesit leptondan olusan fermiyonlar ve kuvvet tasiyicilar1 olan bozonlar
vardir. Dogada serbest halde bulunan fermiyonlara lepton adi verilir. Bu gruba giren
parcaciklarin en bilinen 6rnegi elektrondur. Anti par¢aciklar, parcaciklar ile ayni1 bii-
yikliikte ve kiitlede ancak zit isaretli elektrik yiikiine sahip parcaciklardur. Anti-
madde, antipar¢aciklardan olusan maddedir. Dogada her parcacigin bir anti (karsit)
parcacigl vardir. Anti parcaciklarin bir araya gelmesiyle antimadde olusur. Madde ve
antimadde parcaciklari, elektrik yiikleri zit isaretli oldugu igin bir araya geldikleri za-
man birbirlerini yok eder.

Bir atomun g¢ekirdeginin kararliligini belirleyen etken, ¢ekirdekteki ndtron sa-
yisinin proton sayisina oranidir. Bir ¢ekirdekte niikleon (elektron + proton) basina
diisen baglanma enerjisi ne kadar biiyiikse ¢ekirdek o kadar kararlidir. Karasiz atom-
lar, kararli hile ge¢mek i¢in alfa (a), beta (p) ve gama  (y ) 1s1nlar1 yayar. Alfa ig1masi
yapan atomun kiitle numarasi 4, atom numarasi 2 birim azalir. Beta bozunmasi ise
"B*" ve "P"olmak tizere iki ¢esittir. "p~" bozunmasinda, olusan yeni atom ce-
kirdeginde bir adet proton fazlaligi meydana gelirken kiitle numarasi degismez. . f*
bozunmasinda ise bozunma sonucu olusan yeni atom ¢ekirdeginde bir adet proton
azalmasi meydana gelirken kiitle numarasi degismez. Alfa ve beta bozunmas: yapan
bir ¢ekirdek uyarilmis durumdan kararli hale ge¢cmek igin enerjinin bir kismini foton
hélinde salar. Bu tiir 1s1maya gama bozunmasi adi verilir. Gama 1s1masi yapan kararsiz

¢ekirdegin kiitle ve atom numarasi degismez, atom bagka bir atoma doniismez.

Notron bombardimaniyla kararsiz hale getirilen biiyiik kiitleli atom ¢ekirdek-
leri parcalanarak daha kiigtik kiitleli atom ¢ekirdeklerine doniistir. Bu olaya fisyon (ge-
kirdek boliinmesi) adi verilir. ~ Fiizyon, hafif iki ¢ekirdegin yiiksek enerji ve basing
altinda agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir. Giines'te meydana gelen reaksiyonlar
tiizyon olayina en iyi 6rnektir.
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1.UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Bohr Atom Modeli'ne gore,

I. Elektronlar ¢ekirdek cevresinde isI-
ma yapmadan kararli yoriingede
dolanirlar.

ll. Kararli yoriingelerde dolanan elekt-
ronlar L = n - h/2r blylikliginde
acisal momentuma sahiptir.

ll. Elektronlar, enerjisi ytksek olan bir
enerji seviyesinden diisiik enerji se-
viyesine gectiginde iki enerji seviye-
si farki kadar foton yayinlar.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A)lvell B) Il ve lll
Q) lvelll D) I, 1lvelll

Hidrojen atomuna ait bazi enerji diizey-
leri sekilde verilmistir.

IEmw
13,60

n= o

13,06 n=5

12,75 n=4

12,09 n=3

10,20 n=2
Taban durumu

0 n=1

Temel halde bulunan bu hidrojen
atomunu uyarabilmek icin,

[. 11,2 eV enerijili foton
[Il. 13,06 ev enerjili foton
lIl. 12 eV enerjili elektron

taneciklerinden hangileri kullanila-
bilir?

A) Yalniz |
Qlvell

B) Il ve lll
D) I ve lll

HAYAT BOYU OGRENME

3. Civa atomuna ait baz enerji dizeyleri

sekildeki gibidir.

Iemw
10,40 n=o

8,84 M -4

6.67 - Y n=3

4,88 — L n=2
K

oL Y n=1

Uyarilmis bu civa atomunun elektro-
nunun temel héale doniisii sirasinda
yaptigi K, L, Misimalarinin frekansla-
nf,, f, vef,, arasindaki iliski asagida-

kilerin hangisinde dogru verilmistir?
A f > >1, B) fy, > f, >

Qf=f =1, D) f > f =f,

Hidrojen atomuna ait bazi enerji diizey-
leri sekilde verilmistir.

AE (eV)
13,60 n= s
13,06 T n =i
12,75 n=
12,09 K+ n=3
L

10,20 Y n=2

M

A

Taban durumu

4] n=1

Uyarilmis bu hidrojen atomundan
yayilan K, L, M isimalarindan salinan
fotonlarla ilgili asagidaki nicelikler-

den hangisi aynidir?
A) Dalga boylari B) Enerjileri

C) Hizlan D) Frekanslari
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Bohr Atom Modeli'ne gore, hidrojen
atomunun elektronu 3. enerji diize-
yinden 4. enerji diizeyine uyarildi-
ginda bu atomun;

l.  Baglanma enerjisi

Il. Elektriksel potansiyel enerjisi

[ll. Yorlinge yaricapl
niceliklerinden hangileri artar?

A lvell B) Il ve lll
O lvell D) L 1lvelll

6. Atomun yapisini olusturan

[. Elektron
II. Proton
lll. Foton

parcaciklarindan hangisinin yapisin-
da kuark bulunur?

A) Yalniz |
O llvelll

B) Yalniz Il
D) lvelll

HAYAT BOYU OGRENME

7.

8.

Elektronun bulundugu enerji seviyesin-
den daha (st enerji seviyesine cikaril-
masi atomun uyarilmasi olarak acikla-
nir.

Buna gore, asagidaki islemlerden
hangisi atomun uyarilma yollarin-
dan biri degildir?

A) Fotonun enerjisi atomun uyariima
enerji seviyelerinden birine esit ol-
malidir.

B) Elektronun enerjisi atomun uyaril-
ma enerji seviyelerinden birine esit
olmalidir.

Q) Yuksek sicakhk ve basincta atomlar
birbiriyle carpistinimaldir.

D) Atomu isik hizina yakin hizda hare-
ket ettirilmelidir.

Asagidaki temel parcaciklardan han-
gisinin karsit parcacigi yine kendisi-
dir?

A) Elektron
C) Foton

B) Proton
D) Notron
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9. Parcacik, karsit parcacik ve fotonlar-

lailgili,
I. Parcacik maddeyi, karsit parcacik ise
karsit maddeyi olusturur.

ll. Foton her durumda parcacik ve kar-
sit parcacik cifti olusturur.

lll. Bir parcacik ile karsit parcacigi bir-
lestiginde yok olma tepkimesi ger-
ceklesir.

yargilarindan hangileri kesinlikle
dogrudur?

A)Yalniz | B)Ivelll

Q) Nvelll D) lvell

10. Evrenin olusumu ile ilgili ortaya ati-

lan Biiyiik Patlama Teorisi’'ne gore,

[. Buglinkii evreni olusturan her sey
patlamadan dnce atomdan ¢ok ku-
¢k boyutta enerji halindeydi.

[l. Patlamadan o©nce Gines sistemi
olusmustur.

lll. Evren siirekli genislemektedir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A)lvell B) Il velll
Q) lvelll D)I,1lvelll

HAYAT BOYU OGRENME

11.

12.

iki hidrojen atom cekirdeginin birlese-
rek helyum cekirdegine donustig;

2 3

4 1
1H+1H_’2 He+0n

fuzyon tepkimesi sonucu enerji agiga
ciktidi bilinmektedir.

Bu tepkimenin gerceklesebilmesi
icin;

l. ‘1‘ He cekirdedinin % H cekirdeginden

daha kararli olmasi,

Il. g He cekirdeginin ? H ¢ekirdeginden

daha kararli olmasi,

M. %H cekirdeginin ?H cekirdeginden
daha kararl olmasi.

sartlarindan hangilerinin saglanma-
si gerekir?

A) Yalniz| B)Ivell
O llvelll D) Ive lll
Asagidakilerden hangisi radyasyo-

nun canhlilar lizerindeki olumlu etki-
lerindendir?

A) Ureme hiicrelerinde DNA yapisinin
degismesi

B) iyonize etkisiyle canli hiicresini

iyonlastirmasi
Q) Ciltte yaniklara neden olmasi

D) Kanser tedavisinde kullaniimasi
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13.

14.

Radyoaktif bozunumlar sonucunda
atomun,

[. enerjisi
[I. atom numarasi
[ll. kiitle numarasi

niceliklerinden hangileri degisir?

A) Yalniz | B)lvell
Q) llvelll D) Ll ve llI
Dogada her parcacigin bir karsit

parcacigi vardir. Elektron ve pozit-
ron karsilastiginda gama isini1 yayar.
Buna gore;

. Bir parcacik ve onun anti parcacigi
bir araya geldiginde parcaciklarin
kutle enerjilerine esdeger bir 1Isima
olur.

ll. Enerjisi, parcaciklarin durgun kiitle
enerjisine esit olan iki foton bir ara-
ya geldiginde parcacik ve anti par-
cacik olusur.

verilen aciklamalarin tanimi asagi-
dakilerin hangisinde dogru siniflan-
dirilmigtir?

A) yokolmatep- cift olusum tep-

kimesi kimesi

B) cift olusum yok olma tepki-
tepkimesi mesi

C) abozunumu  higgs parcacigi

D) yokolmatep- abozunumu

kimesi

HAYAT BOYU OGRENME

15-£21'He atomunun cekirdegini olustu-

ran proton ve noétronlardaki asagi

(d) ve yukari (u) kuarklarinin toplam
sayisi asagidakilerden hangisinde
dogru verilmistir?

Asagi (d) Yukari (u)
kuarklar kuarklar
A) 6 6
B) 2 4
Q 12 6
D) 4 4

16. Kararsiz atomlardan biri olan 3‘7‘ Co

(kobalt) atomu bir kez B* bozunmasi
gecirdiginde atom numarasi ve kitle
numarasindaki degisim sekildeki gibi
olur.

54
27Co—>ggFe+ +? e+X

Buna gore, X ile gosterilen parcacik
asagidakilerden hangisi olmalidir?
A) Elektron

B) Pozitron

C) Noétrino

D) Karsitnétrino
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17. Civa atomuna ait bazi enerji dlzeyleri

18.

sekildeki gibidir.

AE (eV)
10,4 n=w
8,84 n=4
6,67 n=3
4,88 n=2
0 n=1

Buna gore, taban (temel) durumun-
daki civa atomunun elektronunu 2.
uyarilmis enerji diizeyine cikarabil-
mek icin, bu atomun kag eV enerjili
fotonlarla uyariimasi gerekir?

A) 4,88 B) 6,67
() 8,84 D) 9,76
Madde parcaciklari arasindaki etkile-

simlere aracilik eden kuvvet parcacikla-
rina bozon denir. Kuarklar ve leptonlar
bozonlar araciligiyla etkilesime girerek
evrendeki maddeleri olusturur.

Buna gore, asagidaki parcaciklardan
hangisi bozon degildir?

A) Foton B) Elektron

C) Graviton D) Gluon

HAYAT BOYU OGRENME

19.

20.

Nikleer enerjinin elektrik enerjisine
donustirmenin en énemli araci niikle-
er enerji santralleridir. NUkleer eneriji,
reaktorlerin atiklari glivenle muhafaza
edildigi stirece temiz bir enerji turidr.

Bu bilgilerden yola cikarak, niikleer
enerji santrallerinin bir lilkede bu-
lunmasiile ilgili;

I.  Disa olan bagimhhgi azaltir.

[Il. Dogal kaynaklarin korunmasini sag-
lar.

[ll. Atiklart karbondioksit salinimi ile
cevreyi kirletir.

gelismelerden hangileri bu santral-
lerin isleyisinin olumlu sonuglarin-
dandir?

A) Yalniz|
Q) lvelll

B)Ivell
D)1, Ilvelll

Atomun yapisini olusturan parcaciklar
sekildeki gibidir.

Q @

i

Cekirdek

Atom

Buna gore, |, Il ve lll ile numaralandi-
rilmis parcaciklarin adlar asagidaki-
lerin hangisinde dogru verilmistir?

A) elektron kuark proton
B) kuark notron elektron
C) proton elektron  kuark

D) elektron noétron foton
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» COMPTON SACILMASI VE DE BROGLIE
DALGA BOYU




1.BOLUM
OZEL GORELILIK

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

* Michelson—Morley deneyinin amacini ve sonuglarini
* Einstein'in Ozel Gorelilik Teorisi’nin temel postiilalarini,
* Goreli zaman ve goreli uzunluk kavramlarini,

* Kiitle-enerji esdegerligini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
- Ozel gorelilik, « Fotoelektrik olayi, « De Broglie dalga boyu

« Siyah cisim 1s1masi, « Compton olayi,
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2.1. OZEL GORELILIK
2. 1. 1. Michelson- Morley Deneyi

Geceleri gokytiziinde parlayan cisimlerin neden diismedigi sorusu ilk ¢aglarda bi-
lim insanlarinin merak konusu olmustu. Modern felsefenin kurucusu olan Descartes
(Dekart) evrenin su gibi bir madde ile dolu oldugunu séylemis, gokytiziindeki parlak
cisimlerin de bu maddenin iizerinde durdugunu ifade etmisti. 19. ylizyildan itibaren
tizikgilere gore Yunancada gogiin maviligi anlamina gelen ether (esir) adi verilen bu
maddede Diinyanin Giines etrafinda donmesi, etherde bir salinim olusturmali ve
Giines'ten Diinya’ya gelen 151k bu dalgalanma dogrultusunda hareket etmeliydi. Buna
gore, eger 151k ether ad1 verilen ortamda yayiliyorsa 151k hizinda farkl: veriler elde edi-
lebilir mi? Isigin farkl gozlemcilere gore hizi degisir mi? sorularina cevap bulunmasi
gerekir.

Yukaridaki sorulara cevap bulabilmek amaciyla bilim insanlari, 151k hizindaki bu
kiigiik degisimleri algilama sansini arttirmak i¢in hareketli sistem olarak Diinya’y1 kul-
lanmaya karar verdiler. Bu durumda 151k hizin1 belirlemek, bir hava akimi ya da riizgar
icinde hareket eden bir pargacigin hizini belirlemek gibidir; sonug olarak Diinya {ize-
rinde sabit konumda tutulan bir 6l¢ii aracinin ¢evresinde esen bir “ether riizgarindan”
soz edilebilir.

Isik hizinda meydana gelen kiigiik

degisimleri gozlemlemek i¢in yapilan 1. Ayna=T—  Ether riizgar:
ilk deney 1881 yilinda Albert Michel- <G

son (Albirt Maykilsin) tarafindan ya- ) o v

pildi. Deney, Diinyanin var oldugu D.llzienleleI Yari gecirgen
kabul edilen ethere gore hizini belir- ey ayna

lemek i¢in tasarlanmisti. Deney dii- Beye:z 151k |
zenegi Sekil 2. 1'de goriilen interfero- kaynag 2. Ayna
metreydi. Daha sonra ayni deney

degisik kosullar altinda Michelson ve Ekran

Edward Morley (Edvird Morliy) tara-
findan tekrarlandi. Ether riizgan
kavramina gore 15181n hizi, 151k deme- Sekil 2.1. interferometre
ti 2. aynaya yaklagirken ¢ - v, ayna-

dan yansidiktan sonra ¢ + v olmalidir. 1 ve 2. aynalardan yansiyan iki 151k demeti bir
araya gelerek ekranda girisim deseni olusturur. Interferometrenin (girisimélgerin) 90°

dondiiriilmesi sirasinda bu girisim deseni gozlenebilmistir. Deney diizeneginin farkli
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acilarla dondiiriilmesiyle deney tekrarlandiginda girisim deseninin az ama 6lgiilebilir
miktarda kaymasi gerekirken hicbir degisme gozlenmemistir. Deney, ether riizgarinin
dogrultusunun ve siddetinin degismesinin beklendigi yilin degisik zamanlarinda hem
Michelson hem de diger bilim insanlar1 tarafindan yillarca tekrarlanmis fakat sonug
hep ayni1 olmustur. Bu deneyin sonucunda uzay kapladig: diisiiniilen ether fikrinden
vazgecilmistir ancak bu deney, bir bilim insaninin bilimsel bir probleme ¢6ziim arar-
ken saburly, istekli ve kararli olmasinin en giizel 6rnegidir.

Michelson- Morley deneyi 151k hizinin degerinin her ortamda ayni oldugunu ve
151810 yayilmasi icin herhangi bir ortama ihtiya¢ olmadigini géstermesi, Einsteinin
modern fizigin temelini olugturan Ozel Izafiyet (Gorelilik) Teorisini gelistirmesini
saglamistir.

2. 1. 2. Einstein’in Ozel Gorelilik (izafiyet) Teorisi

Ozel Gérelilik Kurami ya da Izafiyet teorisi,
Albert Einstein (Albirt Aynstayn) (Resim 2. 1)
tarafindan 1905te yayinladigi makalesinde
aciklanan bir fizik kuramidir. Kurama gore, bii-
tiin varliklar ve varligin fiziki olaylar1 gorelidir.
Zaman, mekan, hareket, birbirlerinden bagim-

siz degildir. Aksine bunlarin hepsi birbirine
bagli goreceli olaylardir. Cisim zamanla, zaman

Resim 2.1. Albert Einstein

cisimle, mekan hareketle, hareket mekanla ve
dolayisiyla hepsi birbiriyle bagimlidir. Bunlardan higbiri birbirinden bagimsiz degil-
dir.

Einstein tiim fizik yasalarinin gegerli olacag1 eylemsiz referans sistemleri i¢in gerek-
li olan iki postiila 6ne stirdii.

Ozel goreliligin 1. Postiilas:: Biitiin eylemsiz referans sistemlerinde fizik yasa-
lar1 aynidur.

Bir referans noktasina gore sabit duran bir gozlemci ile o referans noktasina gore
diizgiin dogrusal hareket yapan bir baska gozlemci biitiin hareket yasalarini ayni algi-
lar. Yani durmakta olan bir aragta yapilan bir deneyin 6l¢iim sonuglari, bu araca gore
sabit hizla hareket eden aracta yapilan deneyin sonuglariyla aynidir.

Ozel goreliligin 2. Postiilasi: Gézlemcinin veya 1s1k kaynaginin hizindan bagim-
s1z olarak biitiin eylemsiz referans sistemlerinde 151$1n bosluktaki hiz1 sabit olup
degeri c = 2,99792458-10% m/s'dir.
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Ozel goreliligin ikinci varsayimi birinci varsayim icin gereklidir. Eger 131k hiz1 biitiin
eylemsiz referans sistemlerinde ayni olmasaydi hiz 6l¢limleri arasindaki fark, eylem-
siz referans sistemlerinde meydana gelen olaylarin arasindaki farkin belirlenmesini
saglayacakti. Isik hiz1 eylemsiz referans sisteminde sabittir, gézlemcinin ve kaynagin
hizindan bagimsizdir.

Ozel Gorelilik Kuramr'nin en énemli sonuglarindan biri, 15181n bogluktaki hizinin
hicbir sekilde asilamayacagini ifade etmesidir. CERNde yapilan parcacik hizlandiric
deneylerde simdiye kadar higbir parcacik 151k hizina ulastirilamamastir.

2. 1. 3. Goreli Zaman ve Goreli Uzunluk

Goreli Zaman

Hareket halindeki bir tren vagonunun tam ortasinda bir lamba oldugunu diisiine-
lim. Lamba yandiginda 151k hiizmesi hem trenin gidis yoniine hem onun ters yoniine
c=3x10%m/s hizla yayilacaktir. Vagonun igindeki bir gézlemci, 151§1n vagonun 6niine
ve arkasina ayni anda (es zamanli) ulagtigini gorecektir. Ote yandan, tren digindaki
bir gozlemci i¢in durum farklidir. Isigin hizi, gézlemcinin i¢cinde bulundugu eylemsiz
sisteme bagli olmaksizin, her gozlemciye gore aynidir ve vagonun her iki yoniine dog-
ru ¢ hiziyla gider. Vagonun arkas: kendisine dogru gelen 1518a yaklasirken, vagonun
onii kendisine dogru gelen 1s1ktan uzaklasmaktadir. Dolayisiyla, 151k vagonun arkasina
daha gabuk, vagonun oniine daha ge¢ ulasacaktir. Demek ki, bu iki olay, yerdeki goz-

lemci i¢in es zamanli degildir.

Goriildigi gibi, tren icindeki gézlemciye eszamanl goriinen iki olay tren diginda-
ki gozlemciye farkli zamanlarda olan iki olay olarak goriinmektedir. Yani her yerde
herkes i¢in ayn1 zamandan s6z edilemez. Bu nedenle zaman kavramindan bahseder-
ken bunun hangi gozlemcinin saatine gore oldugunu séylemek zorundayiz. O hélde
zaman gorelidir. Zaman ayrica olaylarin gectigi konuma da baghdir. Einstein'in Ozel
Gorelilik Teorisine gore zaman, 151k hizina yakin hizlarda hareket eden bir sistemde
yavas akacaktir yani zaman genisler.

Goreli Uzunluk

Zamanin goreli olmas: gibi cisimlerin boy uzunlugu da gorelidir yani uzunluk da
referans sistemine baglidir. Bir cismin has uzunlugu, o cisme gore durgun olan biri ta-
rafindan odl¢iilen uzunluktur. Cismin kendine gore hareketli referans sisteminde 6l¢ii-
len uzunlugu daima has uzunlugundan kiiciiktiir. Bu olay uzunluk biiziilmesi olarak
adlandirilir.
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Isik hizina yakin hizlarda hareket eden bir cisim, durgun bir gézlemciye gore daha
kisa goriiniir. Bu daralmanin miktar1 cismin hizina baglidir ve cismin uzunlugu, cisim
hiz1 151k hizina yaklastik¢a sifira yaklasir. Cisim ile birlikte hareket eden gozlemci ise

cismin boyunu has uzunlugu kadar élger.

Ornegin bir roket durgun haldeyken yani hizi sifir iken uzunlugu 200 cm olsun.
Bu roket yerde duran bir gézlemcinin yanindan hizla gectigini diisiinelim. Gozlemci
roketin uzunlugunu 200 cmden daha kisa 6lcer. Bu 6l¢limiin degeri roketin ne kadar
hizli hareket ettigine baglidir. Ayrica roketin sadece hareket dogrultusundaki uzun-
lugu kisa goriiniir. Diger kisimlarinin uzunlugu durgun haldeki uzunlugu ile aynidir

(Sekil 2.2).

a )D v=0,9¢

Sekil 2. 2. Isik hizina yakin hiza yaklastik¢a yerde duran g6zlemci roketin uzunlugunu kisa dlcer.
2. 1. 4. Kiitle Enerji Esdegerliligi

Einstein'in Ozel Gérelilik Teorisi’nin en énemli sonuglarindan biri de kiitle-enerji
esdegerligidir. Einstein meshur E = m-c? esitligini yazarak kiitle ve enerji arasindaki
denkligi ifade etmistir. Bu esitlige gore kiitle enerjinin bir formudur ya da enerji kiit-
lenin bir formudur. Bu nedenle kiitle enerjiye doniistiiriilebilir ve enerji de kiitleye.

E= m. ¢ bagintisi aslinda enerjinin kiitleye, kiitlenin de enerjiye ne kadar déniistii-
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guni ifade eder. Bu denklemde E, enerji miktarini, m kiitle miktarini, c ise 151k hizin
sembolize etmektedir. Eger enerji kiitleye doniisebiliyorsa kiitle miktari ile 151k hizizin
karesinin ¢arpimu iiretilen enerji miktarini verir. E= m. ¢ denklemine gore 1 kilog-
ramlik kiitle 151k hiz1 ile hareket ediyorsa 9. 10'6 J'liik enerjiye doniisiir.

Klasik fizikgiler kiitle ve enerjinin birbirinden farkli nicelikler oldugundan her iki-
sinin de farkli korunum yasalarina sahip oldugunu diisiiniiyorlardi. Einstein kiitle ve
enerjinin ayni seyin farkli versiyonu oldugunu gosterdiginde, enerjinin korunum
yasasi ve kiitle korunum yasasini birlestirilmis oldu. Evrendeki kiitle- enerjinin toplam
miktarinin sabit kalmas1 gerekir ancak kiitle ve enerjinin her biri E= m. c? doniisiim
denklemine gore birbiriyle degisebilmektedir. Evrende toplam kiitle- enerjinin
korunmas! iin, niikleer ve kimyasal reaksiyonlarda serbest kalan enerji E= m. c?
denklemine gore tepkimeye girenlerin toplam kiitlesi azalmalidir. Kaybolan kiitle
reaksiyonlarda enerjinin kaynagidir. Einstein bu durumu soyle ifade etmistir: “Bir

cisim elektromanyetik isima yaparak E kadar enerji kaybederse kiitlesi E/c? kadar azalir.”

Biitiin ¢ekirdek reaksiyonlarinda
atom alt1 parcaciklarin kiitlelerin-
deki degisimle baglantili olarak bii-
yik miktarda enerji salinir. Bir niik-
leer reaktorde uranyum ¢ekirdekleri,
biiyiik miktarda kinetik enerjiye sa-
hip daha birgok hafif par¢anin olus-
tugu fisyon reaksiyonuna girer. Fis-

yon olay1 sonucunda olusan biitiin
parcalarin toplam kiitlesi, ana uran- Resim 2. 2. Niikleer reaktériin sogutma kulesinden
yum ¢ekirdeginin kiitlesinden azdur. ctkan su buhan
Einstein’in kiitle-enerji esdegerliligine gore bu kiitle farkina es deger olan enerji, fisyon
riinlerinin kinetik enerjileri toplamina esittir. Bu kinetik enerji, reaktordeki suyu 1s1-

tarak onu elektrik enerjisi tiretiminde kullanilacak buhara donistiiriir (Resim 2. 2).




2.BOLUM
KUANTUM FiZiGiNE GIRiS

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

* Planck Hipotezi ile siyah cisim isimasini Kuantum Teorisi’yle iliskilendire-
bileceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
« Siyah cisim 1s1imasi,

« Planck Hipotezi



2.2 KUANTUM FiZIGINE GIRiS$
2. 2. 1. Siyah Cisim Isimasi

Bir atom alt1 pargacik olan elektron, kiitle ve yiike sahip oldugu i¢in tanecik olarak ad-
landirilir. Bunun yaninda elektronun kirinim, girisim gibi olaylar1 gerceklestirmesi bilim
insanlarina elektronun dalga gibi davranabilecegini diistindiirmistiir. Bu dalga-tanecik

ikililiginin anlagilabilmesi icin dncelikle enerji kavraminin incelenmesi gerekir.

19. yiizyilda fizikgiler 1sitilan cisimlerin is1ma
yaptigini kesfetmisler ve bu 1s1manin 6zellikleri-
nin maddenin cinsine ve sicakligina baglh oldu-
gunu belirlemislerdir. Diisiik sicakliklarda 1s1-
manin dalga boylar1 elektromanyetik tayfin
kizil6tesi bolgesindedir ve 1s1ma gozle goriilmez.

Ornegin bizim viicudumuzu olusturan atomlar

titresim hareketi yapar ve 151ma meydana gelir.
R . Resim 2. 3. Termal kamera goriintsu
Bu 151ma kiziltesi bolgededir ve sadece termal ' gorumtst

kamera yardimiyla goriilebilir (Resim 2. 3).

Uzerine gelen elektromanyetik dalgay1 sogu-
ran cisimlere siyah cisim denir. Siyah cisim 151-
masl ise bir cismin sicakligina bagli olarak ya-

yimladig1 elektromanyetik 1s1madir.

Yanan linyit komiiriiniin (Resim 2.4) yapti-

g1 1s1ma siyah cismin 1simasina benzer. Isigin

rengi komiir parcgalarinin sicakligina baghdir.

Resim 2. 4. Kor halindeki komriin isimasi

Siyah cisimler goriintir bolgede kirmizi 1s1ma
yayarken cismin sicaklig1 arttik¢a turuncu, sari, yesil ve maviye dogru degisen 1s1malar
yapar. Buna gore sicaklig1 artirilan cismin yaydigi isimanin tayfi Sekil 2. 3’te goriildiigi
gibi kizil6tesi, goriiniir ve moroétesi bolgesine ayrilmis siirekli dalga boylar: dagilimina

sahiptir.
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INFRARED ULTRAVIOLET
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Sekil 2. 3. Isima tayfi

Siyah cismin yapis1 asagidaki gibi tanimlanabilir:
Uzerinde kii¢iik bir delik bulunan kiire seklinde bir
cisim diigiinelim. Bu kiigiik delikten iceriye giren 151n-
lar bir¢ok yansima ve sogurmalar sonucu disar1 ¢ika-
mayacaktir. Cisim, iizerine gelen 151§1 tamamen sogu-
rur ve sicakliga bagh olarak elektromanyetik 1s1ma

yapar. Iste bu 1g1ma siyah cisim 1g1tmasidir. Siyah cis-

min sematik gosterimi Sekil 2. 4 ‘te verilmistir. Sekil 2. 4. Siyahcisim modeli

Yapilan deneyler siyah cisimlerin biitiin dalga boylarinda 1s1ma yaptigini gostermis-
tir. Isimanin en biiyiik degerde oldugu dalga boyunun cismin sicakligi ile ters orantili
oldugu yine yapilan deneyler sonucunda belirlenmistir. Siyah cisimlerin yaptig1 151-
manin, sicaklik artis1 ve 1s1n1m siddetinin 1s1n1min dalga boyuna bagli degisim grafigi
Grafik 2. 1'de verilmistir.

GoOrunir
bolge

“|Mor Otesi

Isima siddeti

0 | I I O O O
30
Dalga boyu A (um)

Grafik 2.1. Isima enerjisinin sicaklikla degisimi
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Grafige gore asagidaki ¢cikarimlar yapilir:

1. Dagilimin tepesi sicaklik arttik¢a daha kisa dalga boylarina dogru kaymaktadir

yani cismin sicaklig arttikca yayilan 1s1ma enerjisi artmaktadir. Dagilimin kiziltesi

bolgeden morétesi bolgeye kaymasi, Wien Yer Degistirme Yasasi adi verilen;

_ -3
A, T = 2898107 m K
bagintisina uymaktadir. Esitlikte;

A, - Egrinin tepe yaptigi dalga boyunu,

m

T : Isima yapan cismin mutlak sicaklik degerini ifade eder.

2. Cismin yayimladig1 toplam enerji miktari,
sicakligin artmasiyla birlikte artar. Wien Yer De-
gistirme Yasasi kisa dalga boylar1 i¢in deneysel
verilerle uyumludur ancak dalga boyu biytidiik-
¢e bu uyum bozulur. Bu durum kisa dalga boyla-
rinda klasik fizik ile deneysel veriler arasinda
uyumsuzluk oldugunu gosterir. Klasik fizige
gore siyah cismin i¢ duvarlarindaki yiiklerin tit-
resim yapmastyla tiim dalga boylarinda isima
meydana gelir. Bu durumda tiim dalga boylar1

i¢in 151ma enerjilerinin toplami sonsuz olmali-

Isima giddeti

Klasik fizik
yasalarindan
elde edilen
egri

Deneysel veri

Dalga b'oyu
Grafik 2. 2. Farkli sicakliklar i¢in 1sinim

siddetinin isinimin dalga boyuna bagli
degisim grafigi

dir. Buna gore siyah cisim 151ma tayfinin dalga boyuna bagl degisimi Grafik 2 .2'deki

gibi olmalidir. Grafige gore klasik fizik yasalarindan elde edilen egrinin altinda kalan

alan sonsuzdur. Bu durum teori ile deney sonuglar1 arasindaki uyumsuzlugu goster-

mektedir. Bilim insanlar1 teori ile deney arasinda meydana gelen bu uyusmazliga

mordotesi felaket adini vermislerdir.

1900 yilinda Max Planck (Meks Plenk) klasik fizik yaklasimi ve deneysel veriler

arasindaki bu uyumsuzluga 1s1ma enerjisinin siirekli degil de kesikli oldugunu 6ne

stirerek ¢6ztim getirmistir. $imdi Planck’in siyah cisim hipotezini inceleyelim:
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Planck’in Hipotezi

Planck (Resim 2. 5) hipotezinde kara cisim iizerinde
titresen taneciklerin yaydig1 enerjinin kesikli bir yapida
oldugunu 6ne siirerek sistemin enerjisinin kuanta deni-
len bir miktarin katlar1 oldugu varsayiminda bulunmus-

tur.

Bu varsayima gore;

1. Titresen tanecikler sadece Resim 2. 5. Max Planck
En = n-h-f seklinde belli bir enerjiye sahiptir (n =1, 2, 3, ...). Burada;

t: Taneciklerin frekanst,

h : Planck sabitidir. Degeri h = 6,62-10-34 J.sdir.

Planck, bu varsayimiyla 1s1ma enerjisinin ancak belirli degerlerde sogurulup yayin-
lanabilecegini ve 1s1manin frekansiyla dogru orantili oldugunu ifade etmistir. Planck’in

bu ifadesi Kuantum Teorisi olarak adlandirilmaktadir.

2. Parcaciklarin yaydig: elektromanyetik dalga daha sonra foton olarak isimlendi-
rilecek olan kesikli enerji paketleri seklindedir. Planckia gore tanecikler bir kuantum
durumundan bagka bir kuantum durumuna sigrayarak bu enerji paketlerini (fotonla-
r1) sogurur veya yayimlar. Ardisik iki kuantum diizeyi arasindaki sigrama sirasindaki

enerji farki
E= h- f kadar olur.

Planck’in hipotezi kuantum fiziginin temelini atmistir. Bu yiizden siyah cisim 1s1-

mas1 kuantum fiziginin baslangici olarak kabul edilmektedir.

Asagida verilen Genel Ag adresindeki simiilasyonu yaparak siyah cisim 1s1-

masini inceleyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/blackbody-spectrum




3.BOLUM
FOTOELEKTRIK OLAYI

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

Foton kavramini,

Fotoelektrik olayini,

Farkli metaller icin maksimum kinetik enerjinin frekansa bagliligini,

Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik enerji, durdurma geril-
mi ve metalin esik enerjisi arasindaki iliskiyi,

 Fotoelektrik olaymin giinliik hayattaki uygulamalarini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
- Ozel gorelilik,

- Fotoelektrik olayi,
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2.3. FOTOELEKTRIK OLAYI
2.3.1. Foton Kavrami

Kuantum fizigi molekiiler, atomik ve atom alt1 seviyede madde ve enerjinin doga-
sin1 ve davranisini inceleyen modern fizigin 6nemli bir ¢aligma alanidir. 1900 yilinda
Max Planck kuanta adini verdigi 15181n kiigiik enerji paketlerinden olustugunu agik-
lad1. Einstein Planckin ¢aligmalarindan yola ¢ikarak 15181n, foton adini verdigi enerji
paketleri halinde ilerledigini ifade etti.

Fotonlarin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

« Kiitleleri yoktur.

o Isik hiziyla hareket eder.

o Sogruldugunda yok olur.

o Enerji ve momentumu vardir. Enerji ve momentumu dalga boylarina ve fre-
kansa baglhdir.

«  Elektrik ve manyetik alandan etkilenmez.

o  Elektrikge yiiksiizdiir.

2. 3. 2. Fotoelektrik Olay1
Fotoelektrik olayz ilk olarak 1887 yilinda Henrich Hertz (Henri¢ Hertz) tarafindan bel-

gelenmistir. Hertz, elektromanyetik dalgalar1 incelemek i¢in yaptig1 deneyde o zamana
kadar goriilmemis bir olay1 gozlemledi. Deneyde mordtesi 151n1n, iki metal yiizey arasinda
bir baglant: ya da tirete¢ olmamasina ragmen diizenekteki ampermetrenin saptigini goz-
lemledi. Bu olay1 15181n metalden elektron kopmast olarak yorumladi. Hertz'in gozlemle-

digi olayin modellemesi Sekil 2. 5’teki gibidir.

Sokilen elektron Isik
(Fotoelektron)

Metalik Ylzey

Sekil 2. 5. Isigin metalden elektron sokmesi
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19. yiizyilin sonlarinda fizikgiler 151810 metal yilizeyden elektron koparma olayini agik-
layabilmek i¢in kontrollii deneyler yaptilar. Isigin frekans: degistiginde metalden kopan
elektronlarin hizi da degisiyordu. Isigin siddeti arttirildiginda ise beklenenin aksine elekt-
ronlarin hizi artmiyordu. Fotoelektrik etki ad1 verilen bu olayin kuramsal agiklamasi ya-
pilamamisti. Kopan elektronlarin (fotoelektron) sayisini veya kinetik enerjisini belirleyen
mekanizmanin ne oldugu anlagilamamisti. Metalden kopan elektronlarin hizi, metale
gonderilen 15181n siddetine degil rengine bagliydi. Bu da Maxwell'in olusturdugu Isigin

Dalga Kuramrna aykiri bir durumdu.

Hig kuskusuz, yirminci ylizyilin baglarinda bilim insanlarinin zihinlerini mesgul eden
konulardan biri fotoelektrik olaydi. Einstein'n bu olaya getirdigi agiklama, fizik tarihinde

bir kilometre tasi oldu ve kuantum mekaniginin dogusuna yol agt1.

Einstein fotoelektrik olayi, 151k 151nlarinin foton adi verilen enerji paketlerinden olus-
tugunu one siirerek agikladi. Elektronlar, metalden koparken tek bir foton soguruyordu.
Dolayisiyla Hertz'in diizeneginde bir akim gozlemlenebilmesi i¢in tek tek fotonlarin
enerjisinin belirli bir esik degerinin (metalden bir elektron koparmak i¢in gerekli enerji
miktarinin) tizerinde olmasi gerekiyordu. Bu agiklama ile fotoelektrik olgusunun biitiin
gizemi ¢oziilmiis oldu. Her bir foton parcaciginin sahip oldugu enerji, foton parcacigini
temsil eden dalganin frekansi ile orantilidir (E= h - f). Elektronu metalden koparmak igin
151k frekansinin belli bir esik degerinin {izerinde olmasi yeterlidir. Bu esik degerin al-
tinda kalan dustik frekansli 151k ¢ok siddetli gonderilse bile metalden tek bir elektron dahi
kopmaz. Einsteinin fotoelektrik denklemine gore bir fotonun enerjisi (E); metalin esik
enerjisi (E,) ‘den biiyiik ise metalden elektron koparilir. Fotonun enerjisinden, metalin
esik enerjisi kadarlik kismi, metal tarafindan sogrulur ve kalan kismi kopan elektrona ki-
netik enerji (E ) olarak aktarilir. Bu durum Einstein'in Fotoelektrik Denklemi adi verilen

denklemle
E;=E,+Eg seklinde ifade edilir.

Foton enerjisi ¢ok kii¢iik degerlere sahiptir. Bu yiizden enerji birimi olarak joule
yerine elektronvolt (eV) ifadesi kullanilir. Elektronvolt bir elektronun 1 voltluk potansiyel

farki altinda kazandig: kinetik enerjisini ifade eder. 1eV = 1,6 - 1077 joulediir.

Asagidaki Genel Ag adresinde verilen simiilasyonu yaparak fotoelektrik ola-
yina etki eden faktorleri inceleyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/photoelectric
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2. 3. 3. Farkl1 Metallerin Maksimum Kinetik Enerji ile Frekans Arasinda-
ki Iliskisi

Einstein'in teorisine gore metal yiizeyden elektron koparma olayinda fotonun anlik
olarak tek bir elektrona aktardig1 enerjiyle elektron metalden sokiiliir ancak fotonlarin
metalden elektron s6kebilmesi i¢in elektronlar1 metale baglayan kuvveti yenmesi gere-
kir. Oyle ki bu ancak belirli enerji degerlerinde gerceklesir. Metalin cinsine gore elekt-
ronun metale baglanma enerjisi vardir. Metalden elektron sokiilebilmesi i¢in fotonun
enerjisi, metalin baglanma enerjisine esit veya daha biiyiik olmalidir. Bu enerjiye esik
enerjisi (E) ad1 verilir. Bu enerjiye karsilik gelen 15181n frekansina esik frekansi (f),
dalga boyuna esik dalga boyu (A ) ad1 verilir. Buna gore herhangi bir metalin baglan-
ma enerjisine (E,) esit enerjili bir fotonun esik enerjisi;

E =E,=h-f = l}—;: olarak yazilir.

Einstein enerjinin korunumundan yararlanarak yazdig: fotonun enerjisi denkle-

minde, metalin baglanma enerjisini ve fotoelektronun enerjisini bir araya getirilerek;
E.=E, + E esitligini elde edilir.
Bu esitlik E.= h{ ve E, =E,= h-f0 oldugundan;
hf=hf +E.  olarak da yazilir.
Bu esitlige gore;
L. f < f, ise metalden elektron sokiilmez.

2. f = f, ise metalden elektron sokiiliir ancak sokiilen elektronun kinetik enerjisi

sifir olur.
) Fotoelektronlarin
3.f> f, ise metalden elektron sokiiliir. ' kinetik enerjisi
Sokiilen elektronun (fotoelektron) en E,

biiyiik kinetik enerjisi E

Eg = h- (f - f; ) bagintis1 ile hesap-

0 — : >
lanir. T, f Frekans
Ex e

_ bx _ . 34 5 .. v
h = £, = 6,62- 107* j-s  sabiti, E—E |-

Planck Sabiti olarak bilinir ve Grafik oo
2.3'te verilen grafigin egimidir.

Grafik 2. 3. Kinetik enerji- frekans grafigi

Bilim insanlar1 farkli metaller icin yaptiklar1 deneylerde metal yiizeyden ko-
parilan fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri ile metal levha {izerine gelen
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151k fotonlarinin frekanslari arasinda dogru oranti oldugunu belirlemislerdir. Yapilan
deneylerde ¢esitli metal ylizeylere degisik frekansli 1g1klar gonderilerek sokiilen elekt-
ronlarin maksimum kinetik enerji-frekans grafikleri Grafik 2. 4’teki gibidir.

A E, (eV)
Sodyum
Kursun Demir Giimiis Platin
(09 (04 (04 (04 (0]
0 : i - >
f(s™)
_2’5 ,/ ’,,/ ’,,/ ,,,/
4,1 -7 /«' ,,’
-
_4’7 g
—-6,4
Grafik 2. 4. Farkli metallerin kinetik enerji- frekans grafigi
Grafige gore;
« Biitiin metaller i¢in kinetik enerji- frekans grafigi bir dogrudur. Dogrunun
egimi biitiin metaller i¢in aynidir (tana= h= 6,62-1034j.s).

o Grafikte biitiin metaller i¢in ¢izilen dogrular frekans eksenini belirli bir deger-
de kesmektedir. Bu durum, belirli bir frekans degeri altindaki 151k fotonlarinin

metalden elektron s6kemeyecegini gostermektedir.

o Biitiin metaller i¢in ¢izilen dogrularin uzantilar: kinetik enerji eksenini negatif
(-) bolgede kesmektedir. Bu durum, metal yiizeyine 151k gelmedigi halde ener-
jiye sahip oldugunu gosterir. Iste bu enerji elektronu metale baglayan enerjidir
(baglanma enerjisi). Elektrona en az baglanma enerjisi kadar enerji verilirse
elektron bulundugu yerden sokiiliir ancak sadece metal yiizeyine kadar ¢ikabi-
lir.
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Ornek

Esik enerjisi 6 eV olan bir metalin yiizeyine 12 eV enerjili fotonlardan olusan bir

151k demeti gonderiliyor.

Buna gore metal yiizeyden koparilan fotoelektronlarin maksimum kinetik ener-
jisi ka¢ eV olur?

Coézim
Einstein'in fotoelektrik denklemine gore;
E;=E, + E esitliginden elektronun kinetik enerjisi E; = E; - E olur.

Verilen degerler yerine konulursa E, = 12 - 6 = 6 eV bulunur.

Ornek

Bir metalden sokiilen fotoelektronlarin maksimum E

kinetik enerjilerinin frekansa bagh grafigi sekildeki

gibidir. Grafikte verilenlere gore;

a) Fotonun enerjisini bulunuz.
Frekansg

>

SEia. _ _ _ __

b) Metalin esik dalga boyu kag Adiir (h-c = 12400
eVA)?

Cozim
a) Grafikte verilenlere gére E, =2 eV ve E| =6 eV’tur. Elde edilen bu degerler fotoelekt-
rik denkleminde E; = E, + E yerine yazildi§inda
E;=2+ 6 =8¢V bulunur.

b) Metalin baglanma enerjisi elektronun esik enerjisine esittir. Esik enerjisini veren

bagint1

E,=E,= }}—E ve buradan Ao = }115—5 yazilir.

Verilenler yerine yazildiginda metalin esik dalga boyu,

2o = 12400eVA 00 ¢

> eV olarak bulunur.
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2. 3. 4. Fotoelektronlarin Sahip Oldugu Maksimum Kinetik Enerji, Dur-
durma Gerilimi ve Metalin Esik Enerjisi Arasindaki iliski

Fotoelektrik olayinin en kolay incelendigi diize-
nekler fotosel adi verilen, 151k enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Fotoseller ha-
vas1 bosaltilmis bir cam tiip ve igerisine konulan iki
alkali metalden olusur. Alkali metallerden, {izerine
151k diistiriilen levhaya katot, katottan kopan elekt-
ronlarin ulastig1 ve katodun karsisina yerlestirilmis
levhaya da anot adi verilir.

Fotoelektronlarin sahip oldugu maksimum ki-
netik enerji, durdurma gerilimi ve metalin esik

Havasi Isik
alinmig  demeti

Sekil 2. 6. Fotosel diizenegi

enerjisi arasindaki iligkiyi bir fotosel devresi tizerinde inceleyelim:

1. Diizenekte Urete¢ Yoksa

Sekil 2. 7deki gibi havasi bosaltilmis bir cam tiip
icerisinde alkali metalin baglanma enerjisinden
daha biiyiik enerjili tek renkli 151k diistirildiigiinde
metalden elektron sokiiliir. Sokiilen fotoelektronla-
rin bir kism1 anoda ulasarak devrenin tamamlan-
masini saglar. Anoda ulasan fotoelektronlarin olus-
turdugu akima fotoelektrik akimi adi verilir ve i
ile gosterilir. Uretecin olmadig1 bir fotoelektrik dev-
resinde fotoelektrik akimini etkileyen faktorleri

agagidaki gibi siralayabiliriz:

Havas1 alinmig Isik
tip demeti

®

Sekil 2. 7. Uretici olmayan fotosel
diizeneginde akim olugsmasi

 Katot yiizeyine diisiiriilen 151k siddetinin artirilmasi levhaya diisen foton sayi-

sin1 artirir. Bu da kopan fotoelektron sayisini artirarak devrenin fotoelektrik

akiminu (i) artirir.

» Katot yiizeyine gelen fotonlarin enerjisi biiyiik ise kopan fotoelektronlarin

kinetik enerjisi de biiyiik olur. Fotoelektronlarin anoda ulasma ihtimali artar.

Bunu sonucunda fotoelektrik akiminin degeri artar.

» Baglanma enerjisi kiigiik metaller kullanmak fotoelektronlarin sahip olacagi

kinetik enerji degerini artirir. Bu durumda fotoelektronlarin anoda ulasma

ihtimali artacagindan fotoelektrik akimi da artar.

 Katot ve anot aras1 uzaklik artirildiginda rastgele yonlere sagilan fotoelektron-

larin anoda ¢arpma ihtimali azalir. Bu durumda fotoelektrik akimi azalir.
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 Katot yiizeyine gelen 151k 151nlarina engel olmamak sartiyla anot yiizeyinin art-
mast fotoelektrik akimini artirir. Isik 1isinlar: noktasal bir kaynaktan ¢ikiyorsa
kaynak katot yiizeyine yaklastirildiginda ytizeye diisen foton sayis1 artacagin-
dan fotoelektrik akimi da artar.

 Katot yiizeyini biiylitmek daha fazla fotonun yiizeyle temas etmesi ve anot yii-
zeyini bityiitmek sokiilerek levhaya ulasabilen elektron sayisini artiracagindan
fotoelektrik akimi artar.

Devrede tirete¢ yokken meydana gelen fotoelektrik olayin denklemi
E;=E, + E seklinde yazilir.
2. Diizenekte Ureteg Varsa

Ayarlanabilir ucu fotoselin anot ve katoduna baglanarak diizenekte fotoelektrik
akimui elde edilebilir:

a. Urete¢ Diiz Baglanirsa

Bir fotoelektrik devresine iirete¢ Sekil 2. 8deki gibi pozitif kutbu fotoselin anot,
negatif kutbu fotoselin katoduna baglandiginda anottan katoda dogru bir elektrik alan
olusur. Bu durumda katottan sokiilen fotoelektronlar elektrik alana zit yondeki elekt-
riksel kuvvetin etkisinde hareket eder. Fotoelektronlar sahip olduklari kinetik enerjiye
ek olarak iiretecin verdigi eV enerjisini de alarak anoda daha ¢ok sayida ve daha yiiksek
enerjiyle ulasir. Bu da devredeki fotoelektrik akimini artirir. Fotoelektrik akim, birim
zamanda anoda ulagan fotoelektron sayisi ile dogru orantili oldugundan ancak belirli
bir degere kadar artar. Uretecin gerilimi belirli bir degere ulagtiginda fotoelektrik aki-
minin sabit kaldig1 goriiliir. Bu durumda akim maksimum degerini almistir ¢linkii ka-
tottan kopan elektronlarin tamami anoda ulagmigtir. Fotoelektrik akimin maksimum
degeri (i ) almasini saglayan gerilime doyma gerilimi (V) denir. Fotoelektrik akimin
tiretecin gerilimine gore degisim grafigi Grafik 2. 5’te verilmistir.

Hava51“a11nm1$ Isik \Fotoelektrik akim
tiip demeti

&

0 V, Potansiyel fark
Sekil 2. 8. Fotosel diizenegine

tiretec baglanmas! Grafik 2. 5. Fotoelektrik olayda doyma gerilimi
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b. Ureteg Ters Baglanirsa

Sekil 2. 8deki fotoelektrik devresinde iiretecin pozitif kutbu katoda, negatif kutbu
anoda baglanacak sekilde ters cevrildiginde (Sekil 2.9) katotla anot arasinda olusan
elektrik alan1 yon degistirir. Elektriksel kuvvet fotoelektronlarin anoda ulasmasini en-
geller. Bu durumda kinetik enerjisi bilyiik olan fotoelektronlar anoda ulagabilecektir.
Uretecin gerilimi artirldiginda fotoelektrik akimi azalir ve gerilimin belirli bir de-
gerinde ampermetrede sapma gozlenmez. Akimin kesilme sebebi, fotoelektronlarin
maksimum enerjiye sahip olanlarinin da anoda ulasamamasidir. Fotoelektrik akimi
sifir yapan potansiyel farkina kesme potansiyel farki (Vk) denir. Uretecin kesme po-
tansiyel farki elektronlarin maksimum kinetik enerji miktariyla dogru orantilidir.
Fotoelektrik devrede akim-gerilim grafigi Grafik 2. 6da verilmistir. Grafikte iiretecin
negatif kutbu katoda, pozitif kutbu anoda baglanip potansiyel fark, akim maksimum
degerine ulagincaya kadar artirilmistir. Ureteg devreye ters baglanip gerilim arttiginda
akimin azaldigi, Vk degerine ulastiginda ise kesildigi goriilmektedir.

Fotoelektrik akimi

Havasi alinmig Isik
tip demeti

Anot

Gerilim
V : )
s
@ /l"rv kesme 0 doyma
Sekil 2.9. Fotosel diizenegine Grafik 2. 6. Fotoelektrik olayda akimin gerilime
Uretecin ters baglanmasi gore degisimi

Uretecin fotosel diizenegine ters baglandigi durumda elektrik alanin yapti is, fotoe-
lektronlarin maksimum kinetik enerjisine esit oldugunda fotoelektronlar anoda ulagamaz.
Bu durum matematiksel olarak E, = e-V, . seklinde ile ifade edilir. Boyle bir durumda

Einstei'in fotoelektrik denklemi
E.=E, +Eg bagintisinda; E = h-f, E=E ,veE=eV, . yazilirsa

h- f= Ej+e Ve
_ hf-E,

kesme e

\% esitligi elde edilir.
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Esitlige gore kesme potansiyeli gelen 151k fotonlarinin frekansina baglidir. Frekansi
yiiksek olan fotonlar icin kesme potansiyeli de yiiksektir. Kesme potansiyeli metalin esik
enerjisine (baglanma enerjisi) de baglidir. Baglanma enerjisi yitksek metal kullanildiginda
metalden kopan elektronlara aktarilan enerji azalacagindan, fotoelektronlarin durdurmak

i¢in gerekli olan kesme potansiyeli de azalir.

Fotoelektrik olayda metal yiizeyine gonderilen 151k fotonlari i¢in kesme potansiyeline
ulasildiktan sonra 151¢1n siddetinin artirilmasi devrede akim olusturmaz. Bunun nedeni

kopan elektronlarin maksimum kinetik enerjilerinin kesme potansiyeline esit olmasidir.

2. 3. 5. Fotoelektrik Olayin Giinliik Hayattaki Uygulamalari

Gilinlimiizde fotoelektrik olayinin en yaygin
kullanildig1 yer fotoselli kapilardir (Resim 2.
6.). Kapr tizerine yerlestirilen bir fotosel lam-
badan olusan algilama sistemi (radar) kapinin

acilmasini saglar.

Kapida bulunan algilama sistemi kizilo-

tesi 1s1malari algilayarak galisir. Viicudumu-
zun kizilStesi igimalar yayimlar. Kaprya yak- Resim 2. 6. Fotoelektrik olayina dayali calisan
lastigimizda algilama sistemindeki fotosel kapi

lambaya diisen 151k 1s1nlari, gereken diisiik

voltajli elektrik sinyalinin olusmasini saglayarak kapiy1 agar. Hastanelerde kullanilan
goriintiileme cihazlarinda ve ¢esitli giivenlik sistemlerinde fotoelektrik olayindan ya-
rarlanilmaktadir. Fotoelektrik olayini kullanarak calisan foto direngler (Resim 2. 7)
sayesinde Ozellikle herkese agik alanlarda kullanilan musluk (Resim 2.8), sabunluk,
kagit havlu ve el kurutma cihazlarinda hijyen saglanmaktadir. Yine fotodirengler yar-
dimiyla sokak lambalar1 giin 1s181na gore ayarlanir. Boylece enerji tasarrufu edilir ve
tilke ekonomisine biiyiik katki saglanir.

§3 /7

Resim 2. 7. fotodireng Resim 2. 8. Fotoelektrik olayi ile
calisan musluk
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_Ornek

Katodunun baglanma enerjisi 5 eV olan fotosel tiipe 2 voltluk iireteg ters baglanmus-
tir. Fotosel tiipiin katoduna enerjisi 8 eV olan tek renkli 151k gonderiliyor. Buna gore
katottan sokiilen fotoelektronlar anoda en fazla ka¢ eV’luk kinetik enerji ile carpar?

Cozim

Devrede iirete¢ olmasayd: fotoelektronlarin levhaya carpma kinetik enerjisi, Eins-
teinin fotoelektrik denklemine gore E; = E + E; olarak yazilir. Devrede iireteg ters
baglanmigtir. Buna gore fotoelektrik denklemi;

E; -2eV =E, +E, seklinde yazilir.
Veriler denklemde yerine yazilirsa;
8eV-2eV=5eV+E
6eV-5eV=E

E =1eV bulunur.

Ornek

Katodunun esik enerjisi 4 eV olan bir fotoelektrik Tsik
devreye 3 voltluk iireteg sekildeki gibi baglanmustir.
Katoda frekans: f olan 151k 1g1nlar1 diistirtiliince sokii-
len elektronlar anoda 1 eV’luk maksimum kinetik
enerji ile carpryor. Buna gore devreye gonderilen 151k

isinlarinin enerjisi kag eV'dur?

- |+

e e 1]
Coézim V =3 volt

Devrede iireteg olmasaydi fotoelektrik denklemi E= E, + E seklinde yazilir. 3 volt-
luk iirete¢ devreye diiz baglanmistir. Bu durumda katoda f frekansh 151k 1s1nlar1 diisii-
rildigiinde fotoelektrik denklemi,

E;+ 3 eV = Eb + Ek seklinde yazilir.
Buradan Ec+3eV=4eV+1eV
Ef=5eV—3eV=2eV
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2

1. Sekildeki fotosele I siddetinde 151k
gonderildiginde devreden kiiciik bir
akimin gectigi gozleniyor. Buna gore
akimin degerini artirmak i¢in ne ya-
pilmasi gerekir? Ac¢iklayiniz.

2. Bir fotosele diisiiriilen K, L ve M 151k 1s1nlarinin olusturduklari fotoelektrik aki-

min siddetleri ile 151k 1s1nlarinin frekanslar: verilmistir.

Akim Siddeti Isik Frekansi
i 2f
2i f
i 2f

Buna gore fotoelektronlar i¢in kesme potansiyelinin biiyiikliik siralamasi na-

sildir?

3. Bir fotosele X ve Y 1sinlar1ayriayr1 diisii-

rilliince i fotoelektrik akimin gerilime
bagli grafigi sekildeki gibi oluyor.
X ve Y 1sinlarinin 1s1k siddetleri Iy
ve I olduguna gore agagidakilerden
hangisi 151k siddetleri arasindaki ilis-
ki nasildir?




4. BOLUM
COMPTON SACILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU

NELER OGRENECEGIZ ?
Bu boliimii tamamladiginizda;

« Compton Olayinda foton ve elektron etkilesimini
« Compton ve fotoelektrik olaylarinin benzer yonlerini ve 15181n tanecik
dogasini,

o Isigin ikili dogasini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

« De Broglie dalga boyu
+ Madde dalgalan

- Compton olayi,
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2.4. COMPTON SACILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU
2. 4. 1. Compton Sagilmasi

Fotoelektrik olayinda elektronlarin metalden
sokiilebilmesi i¢in 151k enerjisi fotonlarla metale
aktarilir. Yaptig1 calismalarda 1s181n tanecikli yapi-
da oldugunu ifade eden Einstein, fotonlarin da
momentumu olmasi gerektigi fikrini ortaya attu.

Einstein enerjisi E; = h-f olan fotonun sahip oldu-

Ef _hf
c c

d1. Ancak bu fikir fazla ilgi gormedi. 1923 yilinda

gu momentumu; P = seklinde tanimla-
A. H. Compton (Resim 2.9) tarafindan yapilan
deney Einstein'in foton momentumu fikrini daha
ileri gotiirdii. Compton kendi adiyla anilan dene-
yinde, x-1g1nlarini elektronlar tizerine gondererek
sagilmalarini inceledi. Compton Olay, 1518110 ta-
necikli yapis1 hakkinda kesin deliller ortaya koy-
maktadir.

Compton deneyinde yiiksek enerjili x-1s1nlari-
n1, karbon elementinin serbest elektronuyla ¢ar-

pistirmistir (Sekil 2. 10) Serbest elektronun ener-

Sekil 2. 10. Compton Sacilmasi

jisi, X-151n1 fotonunun enerjisinden ¢ok kii¢iik
oldugu i¢in durgun kabul edilir.

Sagilan
elektron, S pE

x 15101 fotonu -

- e ™o mmmmmea- T

E(\, f) Serbest E(\, ) Sacilan

p elektron P %ﬁoton
Carpismadan once Carpismadan sonra .

Sekil 2. 11. Compton Sagilmasi modeli
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Deneyde hedef elektronun garpismadan sonra kazandig: kinetik enerji Ee,
momentumu Pe olacak sekilde a agisiyla sagilmistir. Bu olay 15181n tanecik dogasini
fotoelektrik olaydan daha ¢ok destekler. Deney sirasinda meydana gelen olay,
momentumun ve kinetik enerjinin korundugu bir
esnek ¢arpismadir. Compton Olay1
modellemesindeki niceliklerden E,

f, A, p; gelen fotonun enerjisini, fre-
kansini, dalga boyunu ve momen-

tumunu; E; f; A} p’ nicelikleri ise

sagilan fotonun enerjisini, frekansi-

n, dalga boyunu ve momentumu- Sekil 2. 12. Momentumun korunumu diyagrami

nu ifade etmektedir. Compton Ola-

yrnda foton ve elektronun ¢arpismasi, merkezi olmayan esnek carpigsmasi seklinde
gerceklesir. Foton ile elektronun esnek ¢arpismasinda momentumun korunumu; foto-
nun momentumu (p), sacilan fotonun momentumu (p') ile sacilan elektronun mo-
mentumunun (p,) vektorel toplamina esittir. Bu vektorel toplam diyagrami Sekil 2.
12'deki gibidir.

Foton ¢arpigma sirasinda enerjisinin bir kismini elektrona aktardig: icin enerjisi
dolayisiyla frekansi azalir, dalga boyu artar. Compton yaptig1 deneyde, fotonun dalga
boyundaki bu artigin sagilma agisina (0) bagli olarak meydana geldigini gordii. Enerji-
nin korunumu yasasina gore gelen fotonun enerjisi (E), sagilan fotonun enerjisi (E) ile
sagilan elektronun kinetik enerjisinin(E,) toplamina esittir (E = E'+ E,). Bu durumda
gelen fotonun enerjisi sagilan fotonun enerjisinden biiyiik oldugundan gelen fotonun
frekansi (f) sacilan fotonun frekansindan (f*) biytiktiir. Fotonun dalga boyu frekansi
ile ters orantili oldugundan gelen fotonun dalga boyu sagilan fotonun dalga boyundan
kiiciiktir.

Fotonlar ile serbest elektronlar arasinda gerceklesen Compton Olayi, 15181n tanecik
modelini destekleyen en énemli deneydir. Bu deneye gore 15181 olusturan fotonlarin
bir tanecik gibi enerji ve momentumu korunur. Compton Olayi, fotonlar ile atomlara
bagli elektronlar arasindaki etkilesimi a¢iklamakta kullanilmaz. Compton deneylerin-
de bir agida sadece tek bir 151ma frekansi goézlemlenmis olmasi 15181n dalga teorisiyle
celismektedir.
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2. 4. 2. Compton ve Fotoelektrik Olaylarinin Benzerlikleri

Compton ve fotoelektrik olaylari, 15181n dalga dogasinin benimsendigi donemde
yapilan ve sonuglar1 nedeniyle 15181n dalga dogasiyla agiklanamayip 15181n tanecik do-

gas1 tarafindan agiklanabilen 6nemli olaylardandir.

« Compton Olay1 ve fotoelektrik olayz, 151§1n yapisini kanitlayan bilim tarihin-
deki iki 6nemli olaydir. Her iki olayda da 15181 olusturan fotonlar, enerjisini bir

tanecik olan elektrona aktarir.
 Fotoelektrik olay ve Compton olay 15181n dalga teorisi ile agiklanamamustir.

 Fotoelektrik ve Compton olayinda 151k dalga olarak degil tanecik olarak
davranmugtir. Her iki olayda da fotonlarin enerjisi E;= h-f ve momentumlar1
p= % olan parcacik olarak ifade edilmistir. Her iki olay da 1s181n tanecik

modeli ile agiklanabilmistir.

» Fotoelektrik olayinda metal yiizeye gelen 151k fotonu metale bagli elektronlar
tarafindan sogurulur ancak Compton Olayr'nda serbest elektrona ¢arpan 151k

fotonu sogurulmaz, sagilir.
2. 4. 3. Isign ikili Dogas

Isik, bilim tarihinde eski zamanlardan beri bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmistir.
Newton, 151¢1n yansima ve kirilma yasalarini 15181n tanecik modelini kullanarak agik-
lamistir. Newton'in bu teorisi uzun yillar diger bilim insanlari tarafindan desteklen-
mistir. Christian Huygens (Kiriistiyan Huygins), 15181n yansima ve kirilma olaylarim
151810 dalga teorisi ile de agiklayabilmistir. Daha sonraki yillarda Thomas Young (Ta-
mis Yang), isikta girisim deneyini gerceklestirerek, 15181n dalga dogasini agik¢a orta-
ya koymustur. 1905 yilinda ise Einstein, 151$1n foton adi verilen enerji paketlerinden

olustugunu belirtmistir.

Yukarida siralanan bilimsel agiklamalar 15181n ikili dogaya sahip oldugunu gosterir.
Isik bazi olaylarda tanecik gibi davranirken, bazi olaylarda dalga gibi davrandig go-

rilmiistiir. Tablo 2. 2'de 15181n tanecik ve dalga gibi davrandig1 bazi olaylar verilmistir.
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Isik Olay1 Isigin Tanecik Dogas1 Isigin Dalga dogasi
Isigin dogrusal yayilmasi X X
Golge olusmasi X X
Kirilma X X
Girisim X
Yansima X X
Kirilma ve yansimanin
ayn1 anda gerceklesmesi X
Isigin renklere ayrilmasi X X
Isik basinci X
Kirinim X
Aydinlanma X X
Fotoelektrik olay1 X
Compton sagilmasi X
Polarizasyon X
Isik 1sinlarinin birbiri X X
icinden gecebilmesi
Isigin sogrulmasi X

2. 4. 4. Madde ve Dalga liskisi

Isigin dogasindaki dalga-parcacik ikiligi modern fizigin kurulmasini saglamistir.
Elektron, foton gibi gozlemlenemeyen pargaciklar i¢in dalga-parcacik ikiligini birbi-
rinden bagimsiz diisiiniilemez. Maxwell yaptig1 caligmalarla 15181n dalga karakterini
ortaya koymustur. Bununla birlikte 15181n tanecik modelini tanimlayan fotoelektrik
olay ve Compton Olay1 15181n dalga modeli ile agiklanamamaktadir. Isigin dalga ve
tanecik dogasinin tek basina optik olayini agiklayamamasi bilim insanlarimi 11k i¢in
yeni bir model arayisina yoneltmistir

1923 yilinda Louis de Broglie (Resim 2. 10) 15181n dalga
ve tanecik dogasinin bir arada olabilecegini soyleyerek
yeni bir tartisma baglatmistir. Heisenberg ve Schrodinger
gibi birgok fizikei 15181n dalga ve tanecik dogasini biraraya
getirmek i¢in calismalar yapmislardir. Boylelikle fizikgiler
dalga mekanigi ad1 verilen yeni bir fizik dalinin ortaya ¢ik-

masini saglamislardir.

Resim 2. 10. Louis de Broglie
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Lous de Broglie “Isik tanecik ozelligi gosteriyorsa tanecikler de dalga ozelligi goste-
rir” diisiincesini ortaya atmustir. Broglie, Planck’in bir fotonun enerjisini ifade eden
E = hf esitligi ile Einstein’a ait E= m- c? esitliklerini kullanarak fotonun dalga boyunu
hesaplamuistir. Elde ettigi sonuglar: tiim tanecikli yapilar i¢in genellemistir. Buna gore

2

151k hizinda hareket eden tanecikler icin E=h- f ve E =m -c* enerji esitlikleri yazilirsa

hf = m-c? esitligi yazilabilir.

Burada f frekanst yerine f = yazilirsa

<

A
h- % =m-c? ve buradan % =m-c esitligi elde edilir.

Pargacigin hizi ile kiitlesinin ¢arpimi, par¢acigin momentumuna esit olduguna gore
elde edilen son esitlik T °P olarak yazilabilir. Bu esitlikte bir fotonun momentumu-
nun dalga boyuna bagli oldugu goriilmektedir. Maddenin tanecik-dalga ikili dogasini
aciklayan bu bagint1 de Broglie Bagintis1 olarak bilinir. De Broglie Bagintisrna gore
hareket eden maddesel pargaciklara eglik eden bu dalgalara madde dalgalar: ad1 ve-
rilir. Madde dalgalar1 mekanik ve elektromanyetik dalgalardan farklidir. De Broglie,
madde dalgalari enerjilerinin fotonlarin enerjisi gibi E = h- f bagintisina uymasi gerek-

tigini ifade eder. Parcacigin frekansi fise enerjisi E = h- f dir.

4l

1. Fotoelektrik olay ile Compton Olay1 arasindaki benzerlikler nelerdir?

2. Isigin tanecik dogasinin agiklayamadigs 1sik olaylar: hangileridir?

3. Isik neden ikili dogaya sahiptir?

4. De Broglie tarafindan ortaya konulan bagintidan yola ¢ikarak madde ve

dalga arasindaki iliskiyi a¢iklayiniz.
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2. UNITE OZETi
MODERN FiZiK

Michelson-Morley deneyi, ether (esir) ad1 verilen maddenin olmadigini ve 151k hizinin
degerinin her ortamda ayni oldugunu, 151gin yayilmasi igin herhangi bir ortama ihtiyag
olmadigini gostermesi, Einstein'in modern fizigin temelini olugturan Ozel Izafiyet (Gorelilik)
Teorisini gelistirmesini saglamistir. Ozel Gérelilik Kurami ya da Izafiyet Teorisi, Albert
Einstein (Albirt Aynstayn) tarafindan 1905'te yayinladigi makalesinde agiklanan bir fizik
kuramidir. Kurama gore, biitiin varliklar ve varligin fiziki olaylari gorelidir. Zaman, mekén,
hareket, birbirlerinden bagimsiz degildir. Einsteine gore;
1.Biitiin eylemsiz referans sistemlerinde fizik yasalar1 aynidir.
2.Gozlemcinin veya 151k kaynaginin hizindan bagimsiz olarak biitiin eylemsiz referans
sistemlerinde 151810 bosluktaki hizi sabittir.

Einstein'in Ozel Gorelilik Teorisi'ne gore zaman, gorelidir. Yani her yerde herkes icin
ayn1 zamandan s6z edilemez. Bu nedenle zaman kavramindan bahsederken bunun hangi
gozlemcinin saatine gore oldugunu séylemek zorundayiz. Zaman, 151k hizina yakin hizlarda
hareket eden bir sistemde yavas akacaktir. Isik hizina yakin hizlarda hareket eden bir cisim,
durgun bir gézlemciye gore daha kisa goriiniir. Bu olay uzunluk biiziilmesi olarak adlandirilir.

E=m. ¢? bagintis1 aslinda enerjinin kiitleye, kiitlenin de enerjiye ne kadar déniistiigiinii
ifade eder. Bu denklemde E, enerji miktarini, m kiitle miktarini, ¢ ise 151k hizin1 sembolize
etmektedir. . Bu nedenle kiitle enerjiye doniistiiriilebilir ve enerji de kiitleye.

Uzerine gelen elektromanyetik dalgay1 soguran cisimlere siyah cisim denir. Siyah cisim
151mast ise bir cismin sicakligina bagh olarak yayimladig: elektromanyetik 1s1madir. Yapilan
deneyler siyah cisimlerin biitiin dalga boylarinda 1s1ma yaptigini gostermistir. Isimanin en
bityiik degerde oldugu dalga boyunun cismin sicaklig: ile ters orantili oldugu yine yapilan
deneyler sonucunda belirlenmistir.

Planck, hipotezinde kara cisim {izerinde titresen taneciklerin yaydig1 enerjinin kesikli
bir yapida oldugunu one siirerek sistemin enerjisinin kuanta denilen bir miktarin katlart
oldugu varsayiminda bulunmustur. Planck, bu varsayimiyla 1s1ma enerjisinin ancak belirli
degerlerde sogurulup yayinlanabilecegini ve isimanin frekanstyla dogru orantili oldugunu ifade
etmistir. Planckin bu ifadesi Kuantum Teorisi olarak adlandirilmaktadir. Einstein Planckin
calismalarindan yola ¢ikarak 15181, foton adini verdigi enerji paketleri halinde ilerledigini
ifade etti. Fotonlar 151k hiziyla hareket eder, kiitleleri yoktur ve soguruldugunda yok olur.
Isigin metal yiizeyden elektron koparma olayina fotoelektrik olay: denir. Einstein fotoelektrik
olay,, 151tk 1ginlarinin foton adi verilen enerji paketlerinden olustugunu o6ne siirerek
agikladi. Elektronlar, metalden koparken tek bir foton soguruyordu. Fotoelektrik akim
gozlemlenebilmesi igin fotonlarin enerjisinin belirli bir esik degerinin (metalden bir elektron
koparmak igin gerekli enerji miktarinin) tizerinde olmas: gerekir. Her bir foton pargaciginin
sahip oldugu enerji, foton parcacigini temsil eden dalganin frekansi ile orantiidir (E= he f).



Fizik - 8

Einstein'in fotoelektrik denklemine gore bir fotonun enerjisi (E); metalin esik enerjisi (E) ve
kopan elektronun kinetik enerji (E ) ;

E;=E, + E seklinde denklemle ifade edilir. Bu esitlige gore;

1. f <, ise metalden elektron sokiilmez.

2. f =1 ise metalden elektron sokiiliir ancak sokiilen elektronun kinetik enerjisi sifir olur.

3. £ > f ise metalden elektron sokiiliir. Sokiilen elektronun (fotoelektron) en biiyiik kinetik
enerjisi EK

Eg =h.(f-{,) bagmntisi ile hesaplanur.

Fotoelektrik olayinin en kolay incelendigi diizenekler fotosel ad1 verilen, 151k enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Havasi bosaltilmis bir cam tiip igerisinde
alkali metalin baglanma enerjisinden daha biiyiik enerjili tek renkli 151k diisirtildiigiinde
metalden elektron sokiiliir. Sokiilen fotoelektronlarin bir kismi anoda ulagarak devrenin
tamamlanmasini saglar. Anoda ulasan fotoelektronlarin olusturdugu akima fotoelektrik akimi
adh verilir ve i ile gosterilir. Fotoelektrik akimy; gelen 151§1n siddeti, katot ylizeyinin alani,
metalin esik enerjisi(cinsi), anot yiizeyinin alani ve katot-anot arasi uzaklik etkiler. Fotoelektrik
devreye iirete¢ diiz baglandiginda akim artar ve maksimum degeri alir. Fotoelektrik akimin
maksimum degeri (i ) almasi saglayan gerilime doyma gerilimi (V) denir. Ureteg ters
baglandiginda fotoelektrik akimi azalir ve gerilimin belirli bir degerinde ampermetrede sapma
gozlenmez. Akimin kesilme sebebi, fotoelektronlarin maksimum enerjiye sahip olanlarinin
da anoda ulasamamasidir. Fotoelektrik akimi sifir yapan potansiyel farkina kesme potansiyel
farki (V) denir. Kesme potansiyeli gelen 11k fotonlarinin frekansina ve metalin egik enerjisine
(baglanma enerjisi) baghdir.

Compton kendi adiyla anilan deneyinde, X-isinlarin: elektronlar iizerine gondererek
sagilmalarini inceledi. Compton Olayy, 15181 tanecikli yapisi hakkinda kesin deliller ortaya
koymaktadir.

Compton deneyinde yiiksek enerjili X-1sinlarini, karbon elementinin serbest elek-
tronuyla ¢arpistirmustir. Foton ¢arpisma sirasinda enerjisinin bir kismini elektrona aktardigt
icin enerjisi dolayisiyla frekansi azalir, dalga boyu artar, ancak fotonun hizi degismez.

Isigin dogasindaki dalga-parcacik ikiligi modern fizigin kurulmasini saglamistir. Louis de
Broglie, 151810 dalga ve tanecik dogasinin bir arada olabilecegini sdyleyerek yeni bir tartisma
baslatmistir. Heisenberg ve Schrodinger gibi bircok fizik¢i 151810 dalga ve tanecik dogasini
biraraya getirmek icin ¢alismalar yapmuslardir. Boylelikle fizikgiler dalga mekanigi ad1 verilen
yeni bir fizik dalinin ortaya ¢ikmasini saglamislardir. Parcacigin hizi ile kiitlesinin ¢arpimi,
par¢acigin momentumuna esit olduguna gore esitlik "h"/"\" = p olarak yazilabilir. Bu esitlikte
bir fotonun momentumunun dalga boyuna bagh oldugu gériilmektedir. De Broglie Bagintis
olarak bilinen bu bagintiya gore, hareket eden maddesel parcaciklara eslik eden bu dalgalara
madde dalgalar1 ad1 verilir. Madde dalgalar1 mekanik ve elektromanyetik dalgalardan farklidir.
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2.UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Asagidakilerden hangisi Michelson -
Morley deneyinin sonuglarindan de-
gildir?

A) Isik hizinin her ortamda ayni oldugu

3. Bir fotoelektrik olayr deneyinde, metal

ylzeyine dusurilen 1sigin frekansi (f)
ile metalden kopan elektronlarin mak-
simum kinetik enerjisi (E,_ ... arasin-

daki degisim grafikteki gibidir.
B) Isigin yayilmasi icin herhangi bir or- E
tama ihtiyac olmadigi

Q) Isigin hizinin tim eylemsiz referans
sistemlerinden bagimsiz oldugu

D) Uzayi kaplayan ether maddesinin
olmadig

t f f

o X
Buna gore grafikle ilgili,

. Metalin esik enerjisi artarsa grafikte-
kif, da artar.

[S3]
% Il. Metale gelen f, frekansli isik metal-
= den elektron koparabilir.
©
2 lll. Grafigin egimi, Planckt Sabiti'ne
Q esittir.
H
% yargilarindan hangileri dogrudur?
- A) Yalniz | B) lvell
O lvelll D) 1,1l velll

4. Einstein’in Ozel Gorelilik Teorisi ile
2. Asagidaki yargilardan hangisi Eins- Hgili;
tein’in Ozel Gorelilik Kuraminin so- l.

nuclarindan biridir?

A) Isik maddesel ortamlarda sogurulur. IIl. Isigin hizi gézlemci ve kaynagin hi-
zindan bagimsizdir.

Butilin eylemsiz referans sistemlerin-
de fizik yasalari aynidir.

B) Isik saydam ortamlardan gecerken
kirihr. lIl. Isik hizi tim eylemsiz referans sis-

. ; . temlerinde sabittir.
C) Fizik yasalari tim eylemsiz referans

sistemlerinde aynidr. yargilarindan hangileri dogrudur?

A)lvell B) I velll
Q) llvelll D)1, 1velll

D) Isik metal ylzeylerden elektron so6-
kebilir.
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Isik hizina yakin hizda hareket eden
bir cisim ile ilgili;

I.  Zamani genigler.

[Il. Uzunlugu bizalir.

1. Kitlesi kagalir.

sonugclarindan hangileri gerceklesir?
A)lvell B) Il ve lll

QO lvelll D) I, 1l velll

Diinya’yl eylemsiz referans sistemi ola-
rak kabul edelim.

Diinya’dan isitk hizina yakin hiz ile
uzaklasan bir uzay gemisi ile ilgili
asagidaki aciklamalardan hangisi
dogrudur?

A) Uzay gemisinde Diinya’ya gore su
daha kisa stirede kaynar.

B) Uzay gemisindeki duvar saati Din-
ya’daki saatlere gore daha yavas ca-
hsir.

C) Uzay gemisindeki astronotun viicut
fonksiyonlari daha hizli caligir.

D) Diinya’dan bakan gézlemciuzay ge-
misini oldugundan daha uzun go6-
rar.

HAYAT BOYU OGRENME

7.

ikiz kardeslerden Ahmet ve Mehmet
20 yasindadir. Astronot olan Mehmet,
Mars’i incelemek icin 1sik hizina yakin
bir hizla uzaya gonderilir. Ahmet ise
Diinya’da kahr. Mehmet Diinya’ya don-
digiunde Ahmet’ten daha genctir.

Paragrafta bahsedilen ikizler para-
doksuna gore Mehmet’in Ahmet’ten
daha gen¢ kalmasinin sebebi asagi-
dakilerden hangisidir?

A) Zaman gorelidir.

B) Uzunluk gorelidir.

Q) Isigin bosluktaki hizi sabittir.

D) Isigin yayilmasi icin maddesel ortam

gereklidir.

Elektromanyetik isima yapan K, L, M si-
yah cisimlerinin isima siddetlerinin dalga
boyuna bagli grafigi sekildeki gibidir.

Igima giddeti

Cisimlerin yaptiklari isimalarin mut-
lak sicakhiklari T, T, ve T, olduguna
gore, bu isimalarin maksimum dalga
boylari A, A ve A, arasindaki iligki
asagidakilerin hangisinde dogru ve-
rilmistir?

A) }\K > }\L > )\M

B) Aq=A =y

@ }\L > )\K > )\M

D) }\M > }\L > )\K
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9.

10.

Siyah cisimlerin yaptigi isimanin, sicak-
Igin artistyla 1sinim siddetinin, 1sinim
dalga boyuna bagli grafigi sekildeki gi-
bidir.

Igima giddeti

Yalnizca bu grafikten yararlanilarak;

. Sicaklik arttik¢a 1simanin siddeti de
artar.

[l. Cismin sicakligi arttikca isinimin dal-
ga boyu kicaldr.

[Il. Isimanin siddeti arttik¢a isinimin fre-
kansi da artar.

yorumlarindan hangilerine ulasilabi-
lir?

A) Yalniz |
Q) llvelll

B)lvell
D)1, 1l velll

Einstein’in E = m - ¢2 kiitle ve enerji-

nin esdegerliligi ilkesi,

I. m kitleli bir madde 1sik hizina ulas-
tiginda E = m - ¢ buyikliginde bir
enerji agiga cikar.

[l. Madde enerjiye donlsebilir.

lll. Cekirdek donusimlerinde ylksek
enerjili fotonlar ortaya cikar.

ifadelerinden hangileri ile agiklana-
bilir?

A) Yalniz |
Q) llvelll

B)lvell
D)1, 1l velll

HAYAT BOYU OGRENME

11.

12.

Bir fotoelektrik devrede kullanilacak
bazi metaller ve bunlarin esik enerjileri
tabloda verilmistir.

Metaller Cinko Gumdis Kursun Demir

Baglanma

L 431
Enerjisi Eb (eV)

473 413 452

Bu metallere enerjisi 4,20 eV olan
isik 1sinlan diisiiriildiigiinde hangi
metalden elektron koparabilir?

A) Cinko B) GUmiis
Q) Kursun D) Demir
Bir 6grenci fotoelektrik olayini gdzlem-

lemek icin sekildeki devreyi kurarak
katoda isik disiirlyor ancak devredeki
ampermetreden akim ge¢cmedigini fark
ediyor.

Bu ogrenci ampermetreden akim
geg¢mesi icin;

[. Gelenisigin siddetini artirmal

[Il. Baglanma enerjisi daha kiicik metal
kullanmali

lll. Gelen isigin frekansini artirmali

islemlerinden hangilerini tek basina
yapmalidir?

A) Yalniz |
Q) llvelll

B) Yaniz Il
D)lvell




Fizik - 8

13.

14.

15.

Bir fotoelektrik olayl deneyinde, metal
ylzeye 2 foton gonderildiginde ylizey-
den kopan fotoelektronlarin kinetik
enerjileri E, devreden gecen akim sid-
deti ise | olarak ol¢iltyor.

Ayni metal yiizeye ayni enerjiye sa-
hip 8 foton gonderilirse yiizeyden
sokiilen fotoelektronlarin kinetik
enerjileri ve devreden gecen akim
siddeti ne olur?

Kinetik enerji Akim siddeti
A) 4E 4
B) 4E I
Q 4]
D) I

Bir fotoelektrik devresinde, E enerjili
fotonlar K metali ylizeyine dusirildi-
glnde sokilen fotoelektronlarin mak-
simum kinetik enerjisi 4 eV, L metaline
disurildiginde ise 6 eV oluyor.

Buna gore, K ve L metallerinin esik
enerjileri E, ve E, asagidakilerden
hangisi olabilir?

E, (eV) E (eV)
A) 6 4
B) 4 4
Q 2 3
D) 3 2

Compton olayinda; 0,6A dalga boylu
X-1sinlari fotonlari, durmakta olan elekt-
rona carpip saciliyor.

Bu olayda sacilan fotonun dalga
boyu,

l.0,6A 11.0,8\ LA
degerlerinden hangileri olabilir?
A) Yalniz | B)Ivell

Q) llvell D) I ve lll

HAYAT BOYU OGRENME

16. Bir fotoelektrik olayl deneyinde, metal-

17.

den sokilen fotoelektronlarin maksi-
mum kinetik enerjilerinin frekansa bag-
Il grafigi sekildeki gibidir.

8,2

Frekans

o t

461"

Buna gore, metal yiizeyine diisiirii-
len 151g1In enerjisi kag eV'dir?

A)36 B) 4,6
08,2 D)12,8
Bir fotosel devrede metal ylizeye gon-

derilen iki farkli K,L isininin olusturdugu
foto elektrik akiminin devrede olusan
gerilime bagh grafigi sekildeki gibidir.

, Fotoelektrik Akim

K
o :

Gerilim

K ve Lisinlarinin isik siddetleri I, ve | ;
frekanslar ise f, ve f, olduguna gére
bunlar arasindaki iliski asagidakiler-
den hangisinde dogru verilmistir?

Al=1; f =f,
Bl =1 ; f > f,
Ol > f=f,

DI >y fL>fK
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18. Compton olayinda f, frekansli X-iginlari elektronla etkilestiginde olusan etkilesim sekilde

modellenmistir.

EG.N
P

Campgmadan &cce

Yalnizca bu modelden yola ¢ikarak,

soomn o~

olektron .p.'E.

//
’/(l
REEEIESS A = SSS————
‘\{'"
"
E.n Saglan
p’ foton

I.  Foton carpisma sirasinda enerjisinin bir kismini elektrona aktarmistir.

[l. Bu olayda enerji ve momentum korunmustur.

[ll. Bu olay 1s1§in tanecik modelini aciklar.
yorumlarindan hangilerine ulasilabilir?
A) lvell

Qlvell

19. Compton olayinda, durmakta olan ser-
best elektrona gonderilen foton elekt-
ronla ¢arpisinca sekildeki gibi saciliyor.

{\de{\
Gelen foton  Elekiron ,3?0
7 R S R
R
\ i
‘e’@é&;’éo

% )
Bu olayla ilgili,

I. Gelen fotonun enerjisi sacilan foto-
nun enerjisinden buyuktur.

ll. Gelen fotonun dalga boyu sacilan
fotonun dalga boyundan biyiktdr.

lll. Gelen fotonun momentumu sacilan
fotonun momentumundan buyuk-
tar.

yorumlarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B)lvell
Q) lvelll D) llvelll

B) Il ve lll

D)L, 1Tvelll

20. Radyometre; havasi alinmis cam fanus
icerisinde, slirtinmesiz igne lzerine bir
yuzl siyah, diger yuzi parlatiimis yap-
raklarin sekildeki gibi oturtulmasiyla
olusur. Glines 1s1gina birakilan radyo-
metrenin yapraklar suratle donmeye

baslar.
siyah _ parlatilmig
yiizey, W \yﬁzey
| "

l yer (yatay)

Bu olayin aciklanmasinda,

I. Yapraklarin donmesi 1sigin tanecik
ozelligini aciklamaktadir.

Il. lsik, Gzerine diisen yuzeylere basing
uygular.

lIl. Uzerine net kuvvet etki eden cisim-
ler hareket eder.

bilgilerinden hangileri kullanilir?
A)lvell B) lvelll
Q) llvelll D) LIl ve llI
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1.BOLUM
GORUNTULEME TEKNOLOJILERI

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;

« MR, PET, tomografi, ultrason, radarlar, sonar ve termal kameralarin calismasinda fizik
biliminin roltnu aciklayabilecek,

+ LCD ve plazma teknolojilerinde fizik biliminin yerini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

e - Gunes pili
Gorintileme teknolojisi Stiper iletken
Ya?n lletken Nanoteknoloji
Diyot Nanobilim
LED

LASER
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3.1. GORUNTULEME TEKNOLOJILERI
3.1.1. Goriintiileme Cihazlarinin Calisma Prensipleri

Giiniimiizde modern fizigin getirdigi yeniliklerle gériintiileme teknolojilerindeki ge-
lismeler hizla artmaktadir. Yaygin olarak kullanilan goriintiileme cihazlar1 6zellikle tip
biliminde hastaliklarin teshisi, tanis1 ve tedavisinde en biiyiik yardimcidir. Ayrica askeri
ve sivil alanda giivenlik amagh kullanilan goriintiileme cihazlari da vardir. Insaat miihen-
disliginde, batik gemilerin ve balik siiriilerinin yerinin saptanmasinda, elektrik sektorii
gibi alanlarda goriintiileme cihazlarindan yararlanilir.

Yaygin olarak kullanilan bazi gériintiileme cihazlarinin ¢alisma prensiplerini kisaca
aciklayalim:

Manyetik Rezonans Goriintiileme Cihazi (MR Cihazi)

MRG cihazinin (Resim 3.1) ¢aligma prensibi manyetizmaya dayanir. Manyetik rezo-
nans (MR) canlilarin i¢ yapisini goriintiilemek amaciyla daha ¢ok tip alaninda kullanilan
bir yontemdir. MR cihazinda yiiksek diizeydeki manyetik alan siddetiyle canli doku, so-
gurma ve geri yayma yontemiyle goriintiilenir.

MR cihazi, yapisinda miknatis bulunan bir cihazdir. Canlinin i¢ yapisini goriintiileme
sirasinda radyo dalgalar1 kullanilir. Hasta biiyiik bir selenoidin igine yerlestirilir. Cihaz
galistirlldiginda selenoid zamana gore sabit bir manyetik alan olusturur. Olusan manyetik
alan viicut dokusundaki atom ¢ekirdeklerinin farkli frekanslarda titresim yapmalarina
neden olur. Dokudaki atomunun yogunluguna ve hareketlerine gore goriintii olusur. MR
cihazinda radyasyon kullanilmaz. Onun yerine manyetik alanla viicuttaki hiicrelerindeki
atom ¢ekirdeklerindeki proton uyarilir. Alicilara ulagan sinyaller bilgisayar analizleriyle
siyah beyaz goriintiilere doniistiiriiliir (Resim 3. 2).

Resim 3.1 MR cihazi Resim 3.2 Beyin MR filmi
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Sekil 3.1'de MR cihazinin sematik gosterimi verilmistir.

MANYETIK REZONANS MAKINESI

radyo frekans bobini

gradyan bobini

hasta platformu

hasta

-

magnet gdémme tarayici

Sekil 3.1 MR cihazinin sematik gosterimi

Tomografi Cihazi

Tomografi cihazi, radyolojik teshis yontemi i¢in kullanilan cihazdir. Tomografide go-
riintii, X-151n1 lireten tiip ile rontgen filminin, radyografisi elde edilmek istenen organin
karsisinda hareketi sonucu elde edilir. Yiiriitme hareketi, sadece bu hareketin eksenindeki
diizlemlerin goriintiilerini okuyacak sekilde uygulanir. Tomografi, bir organin 1 cm ile 2
cm kalinliginda ince dilimlerinin goriintiilerini verir. Bu yolla 6nden arkaya, yukaridan
asagiya ya da yatay diizlemde, organin incelenebilmesi saglanir.

Tomografi cihazinda X-1ginlar1 kullanildig1 i¢in radyasyon alimi s6z konusudur. Hatta
normal, radyolojik goriintiilemeye nispeten, hasta daha yogun radyasyona maruz kalir.
Tomografinin radyolojik goriintiilemeye tercih edilmesindeki en 6nemli nedenlerden
biri, daha yiiksek ¢oziiniirlitkte goriintii elde edilmesi ve detayli inceleme yapilabilmesi-
dir.

PET (Pozitron Emisyon Tomografisi) Cihazi

Pozitron emisyon tomogratisi (PET-CT) teknolojisi, bilgisayarli tomografi (CT) ile bir-
lestirilerek, bir ¢ok hastaligin teshisine olanak saglayan ve bu alanda diinyada kullanilan
en ileri teknoloji tibbi goriintilleme yontemidir. PET/CT ¢ok biiyiik bir oranda kanserin
tan1 ve evrelemesinde kullanilmaktadir. Bunun yaninda nedeni bilinmeyen ates gibi “tani
konulamayan hastaliklarin” teshisi, enfeksiyon odaklarinin bulunmasi, kalp hastalarinda
canli dokunun tespiti ile Alzheimer ve demansin ayriminda da etkinliginden yararlanil-
maktadir. Ozellikle kanserin ilk teshisi, evrelenmesi, yayginliginin belirlenmesi ve dogru
bir tedavi plani ¢ikarilmast i¢in tiim asamalar PET/CT cihazi ile gergeklestirilmektedir.
PET/CT ile kanser haritasi ¢ikarilarak hastalikla etkin bir miicadele saglanmaktadir.
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Ultrason Cihaz1 (USG)
Ultrason ya da ultrasonografi, tipta yaygin olarak kul-
lanilan goriintiileme yontemlerinden biridir. Ultrasonun 2 . E
!

insan viicudunun i¢inde olup bitenleri anlamaya yara-
yan diger goriintiileme yontemlerden en 6nemli fark: X-
isinlarini kullanmamasi yani radyasyon igermemesidir.
Bunun yerine insan kulaginin duyamayacag: frekansta
ses dalgalarindan yararlanmasidir. (Resim 3.3)

/!
Al

Resim 3.3 Ultrason cihaz
Ultrason cihazi ses dalgalarinin degisik yogunlukta

dokular i¢inde farkli hizlarda ilerlemesi ve yansimasi prensibine dayanan bir sistem ile
galigir. Bu sistem aslinda dogada bazi canlilar tarafindan kullanilmaktadir. Yarasalarin
ucarken, balinalarin ise denizlerde yiizerken kullandiklar: sistem de benzer bir prensibe
dayanmaktadir. Ote yandan denizaltilarin seyir sirasinda ya da balik¢ilarin balik siiriile-
rini ararken kullandiklar1 sonar cihazlar1 da ayni mekanizma ile galisirlar.
Sonar Cihazi

Sonar cihazi, suda ses dalgalar1 araciligiyla denizaltilarin yerini belirlemek igin gelisti-
rilmistir. Giniimiizde sonar cihazi daha ¢ok batik gemilerin ve balik siiriilerinin yerinin
saptanmasinda, su derinliginin 6l¢iilmesinde, gemi yonetiminde ve arastirmalarda kulla-
nilmaktadir. Sonar cihazinin ¢alisma prensibi ultrason cihazininki ile aynidir. Sonardan
¢ikan ses dalgalar1 su igerisinde ilerler. Hedefe ¢arpip geri yansiyan ses dalgalari sonar

cihazi tarafindan algilanip degerlendirilerek hedefin yeri belirlenir.
Termal Kamera

Termal kamera goriintii yontemi olarak goziimiiz- e
le géremedigimiz kizilotesi 1s1nim (IR) enerjisini esas
alan ve goriintiiniin genel yapisini kizilotesi 151nim
enerjisine gore olusmus renkler ve sekillerin belirledi-
gi goriintiileme cihazidir.

Sicakligr -273° C’un iizerindeki tiim nesneler go-
ziimiizle goremedigimiz termal enerji ad1 verilen bir -
enerji yayar. Bu enerji nesnelerin sicakligina bagl Resim 3.4 Termal kamera
olarak degiskenlik gosterir. Termal enerji goziimiiziin
goremedigi kizilotesi aralikta yayilir. Termal kamera, nesne ile dogrudan temas olmadan
sicaklig1 algilar. Ornegin termal kamera bir binanin 1s1 kaybi olan yerlerini binadan yay1-
lan 1s1 sayesinde goriir(Resim 3. 4). Ayrica termal kameralarla canlilarin viicut 1sisindan

yararlanarak hareketlerini tespit edip yerlerini belirlenebilir.
Termal kameralarda farkli sicaklik degerleri ekranda farkli renkte goriintii olusturur.

Olusan goriintiidde soguk bolgeler mavi, sicak bolgeleri sar1 renkte goriiliir.
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3. 1. 2. LCD ve Plazma Teknolojisi
LCD Teknolojisi

LCD (liquid crystal display / likuid krital dispiley) yani siv1 kristal ekran teknolojisi,
elektrikle kutuplanan sivinin 15181 tek fazli olarak gecirmesi ve bir kutuplanma filtresi ile
151810 gozle goriilmesi ilkesine dayanan bir goriintiileme teknolojisidir. Madde kati ve sivi
arasindayken goriilen bu durumu adlandirmak zordur. LCD teknolojisinde siv1 kristaller
kullanilir. Siv1 kristaller, madde yapi olarak kati 6zellikleri gosterirken goriiniis olarak sivi
olan maddedir.

LCD’lerin yapilabilmesi i¢in 15181n polarize edilebilmesi (kutuplanabilme) gerekir. Po-
larize edilmis 15181 siv1 kristallerin gegirebilmesi, siv1 kristalleri olusturan molekiil dizili-
minin elektrik akimu ile degistirilebilmesi ve elektrigi ileten yapiya sahip olmasi gerekir.
LCD’lerin yapist $ekil 3.2'de goriildiigii gibi farkli katmanlardan olusur. Katmanlar bir
araya geldiklerinde paneller olusur. Bu paneller iizerindeki 6zellesmis bolgelerin iyon
katmanindaki molekiiller, elektrik akim1 gegmeye basladiginda siga¢ ve transistor yardi-
miyla sekillendirilerek goriintii olusturur.

Am — Polarizor

_Renk filtresi
—Renk filtresi cami

. TFT Cam

. Polarizor

Arka 151k

Sekil 3.2 LCD ‘nin yapisi

LCD teknolojisi ilgili glinliik yasamda pek ¢ok 6rnek vardir. Bilgisayar ve televizyon
ekranlari, dijital saatler, hesap makineleri, cep telefonlari, otomobil ve ugaklarin gosterge
panelleri LCD teknolojisinin tirtinlerinden sadece birkagidir (Resim 3.5 ve Resim 3.6).

Resim 3.5 LCD televizyon Resim 3.6 Arac surat gostergesi
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Plazma Teknolojisi

Plazma, maddenin iyonlagmis
gaz halini ifade etmektedir. Iyon-
lagsmis durumdaki gaz madde; ne-
gatif ytiklii elektronlar, pozitif yiik-
lii atom veya molekiillerden olusur.
Maddenin plazma hali, ¢ok yiiksek
sicakliklarda ve ¢ok giiglii elektrik
ya da manyetik alanlar yardimiyla
olusturulabilir.

Plazma teknolojisi goriintii kali-
tesi ve parlak goriintii olusturmasi
sayesinde pastel renklerin daha net
goriinmesi igin gelistirilmis bir go-
riintiileme teknolojisidir. Bu tek-
nolojide ekran pixellerden olusur.
Her pixelde i¢cleri neon-ksenon gaz
karisimiyla dolu diisiik basingl ka-

Resmin orjinali adresi ve tiirkgesi yazilacak

Sekil 3.3 Plazma teknolojisi

palt cam boélmecikler bulunur (§ekil 3.3). Diizenege gerilim uygulandiginda bolmelerin

icinde bulunan gaz karigimi iyonlasir. Yani madde plazma héline doniisiir. Bu sirada gozle

goriinmeyen ultraviyole 151n yayilir. Bu 151n kirmizi, mavi ve yesil fosfor tabakasina garpa-

rak gériiniir 15181, dolayisiyla renkleri olusturur.




2. BOLUM
YARI ILETKEN TEKNOLOJISI

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
« Yari iletken maddelerin genel 6zelliklerini,

« Yari iletken malzemelerin teknolojideki 6Gnemini,
« LED teknolojisinin kullanildigi yerleri,

+ Gunes pillerinin calisma seklini,

« Gunluk hayati kolaylastiran, glines pillerinin kullanildigi sistemleri 6grenmis olacaksi-
niz.

ANAHTAR KAVRAMLAR
Yari iletken madde
Diyot
Transistor

« LED teknolojisi
«  Glnes pilleri
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3.2. YARI ILETKEN TEKNOLOJiSI
3.2.1. Yar1 Iletken Maddeler

Yerytiziindeki biitiin maddelerin atomlardan meydana gelmistir. Bir atomda gekirdek ¢ev-
resinde degisik yoriingelerde dolanan negatif yiiklii elektronlar bir etki ile atomdan ayrila-
bilir. Olay bir elektrik devresinde meydana gelirse atomdan ayrilan bu elektronlarin devre
icerisinde elektrik akimini olusturur. Elektronlarin hareketi her maddede ayn1 degildir. Bu
nedenle elektronlarin hareketine gore maddeler iletken maddeler, yalitkan maddeler ve yari
iletken maddeler olmak tizere tige ayrilir.

Bir maddenin iletkenligini belirleyen en 6nemli unsur, atomlarinin son ydriingesindeki
elektron sayisidir. Iletken maddeler elektrik akimini iyi iletir ¢iinkii atomlarinin dis yoriin-
gesindeki elektronlar atoma zayif olarak baghdir ve dis etkiyle kolaylikla atomdan ayrilabilir.
Yalitkan maddeler de atomlar da son ydriingedeki elektronlar atoma siki sikiya baghdir. Bu
nedenle yalitkan maddeler elektrik akimini iletmez. Elektrigi iletme bakimindan yalitkan
maddeler ile iletken maddeler arasinda yer alan yari iletken maddeler, elektrik akiminin bir
degere kadar akmasina izin verir. Bu degerden sonra elektrik akimina sonsuz kii¢tik direng
gosterir.

Yar1 iletken maddelerin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:

o Elektriksel iletkenlik bakimindan iletken maddeler ile yalitkan maddeler arasinda yer
alir.

« Normal halde yalitkandir.

o Is1, 151k ve manyetik alan gibi bir dis etki altinda birakildiginda ya da gerilim uygu-
landiginda atomlarinin son yoriingesindeki elektronlar serbest hale gecerek iletkenlik
ozelligi kazanir.

o Dis etki ortadan kalkinca serbest kalan elektronlar tek-
rar atomlarina geri doner.

» Dogada kendiliginden bulunabilse de bazilar1 laboratu-
varda retilebilir. Kristal yapiya sahiptir.

» Atomlar1 yandaki Sekil 3.4’teki gibi kiibik kafes sistemi
denilen belirli bir diizende siralanmigtir.

o Iclerine baz1 6zel maddeler katildiginda da iletkenlikleri
artar. Ornegin saf silisyuma bor, galyum, fosfor ya da
arsenik katildiginda iletkenligi artar.

Sekil 3.4 Atomun kristal yapisi

o Elektrik devre elemanlarinin yapiminda kullanilir.

Yari iletkenli elektronik devre elemanlarinda daha ¢ok silisyum kullanilir. Silisyum elekt-
ronik devre elemani iiretiminde saf olarak kullanilmaz. Silisyuma arsenik ve bor ilave edile-
rek elektronik devre imalatinda kullanilir. Katki maddelerinin eklenmesine gore P tipi (pozi-
tif) ve N tipi (negatif) yar1 iletken maddeler elde edilir.
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P Tipi Yar1 iletken

Silisyuma bor maddesinin katkilanmasiyla
elde edilir. Katkilanma sonunda bor atomunda Gerilim kaynaginmn etkisiyle olusan
bir elektronluk bosluk kalir. Oyuk ad1 verilen bu oyuk hareketi
elektron boslugu, katkili yar: iletken maddenin
pozitif elektrik yiikii ile yitklenmesine neden olur.
Olusan bu yeni yari iletkene P tipi yar1 iletken adi
verilir. Eger P tipi yar iletkene bir pil baglanirsa
elektriksel kuvvetin etkisiyle oyuklar pilin (-) A
ucuna dogru akar. Oyuklar yari iletken igerisin- ,
de yiik tastyiciligi gorevi yaparak bir akim olus- |_> —t

~® <0
4—@4—@
@ «@|™]
4{4})@

684

masini saglar. (Sekil 3.5). Pilin uglari ters gevrilir-
se oyuklarin hareket yonii bir 6nceki yoniin
tersine oldugu goriiliir.

|
l|+
V

L. . ekil 3.5 P tipi yari iletkende oyuk hareketi
N Tipi Yar1 Iletken ? Pry y

Silisyuma arsenik maddesinin katkilanmasi ile
elde edilir. Saf silisyuma arsenik ilave edildigin-
de arsenigin bir elektronu acgikta kalir. Bu du-

Gerilim kaynaginin etkisiyle olusan

elektron hareketi

rumda olusan katkil: kristal yapr icerisinde ser- > ©> O
best elektron agiga cikar. Boylece negatiflik > g é.: g
ozelligi kazanan bu katkili kristale N tipi yar1 o> O o>

iletken adi verilir. Eger N tipi yar1 iletkene bir pil
baglanirsa serbest haldeki elektronlar elektriksel A
kuvvetin etkisiyle pilin (+) ucuna dogru akar )
(Sekil 3.6). Boylelikle yari iletkende elektron R — <l—|
akis1 saglanarak akim olugmasi saglanir. Pilin : I
uglart ters gevrildiginde ise elektronlar bir 6nce-
kine gore ters yonde akar. P tipi ve N tipi yar1
iletkenler elektronik devre elemani yapiminda $ekil 3.6 N tipi yar iletkende elektron hareketi
tek basina degil, cesitli sekillerde bir araya getiri-

lerek kullanilir. P tipi ve N tipi yar1 iletkenler bir araya getirilerek elektronik devrelerde
kullanilan diyot (Resim3. 8) ve transistdr (Resim 3. 9)ad1 verilen devre elemanlari olustu-

ol mmm

Resim 3.8 Diyot Resim 3.9 Transistor
102
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3.2.2. Yar Iletkenlerin Teknolojideki Onemi

Elektronik bir devrede, devrenin enerji ihtiyacini karsilayan devre elemanlarindan ilki
diyot lambadir. Bu lambalar oldukga biiyiik gerilimle ¢aligir. Daha sonralari yari iletken-
ler izerinde yapilan ¢aligmalarla transistorler icat edilmistir.

Amerikal1 ti¢ bilim insan1 tarafindan gelistirilen transistor diisiik enerjiyle ¢alisabi-
liyor ve diyot lambalarin yaptig1 hemen her isi yapabiliyordu. Ayrica bu transistor daha
az akim tiiketiyordu; daha ucuz, daha hafif ve daha kiigiiktii. Yari iletken transistoriin
icad1 elektronik endiistrisinde ¢ok hizli gelismeleri de beraberinde getirmistir. Elektronik
devre elemanlarinin minyatiirlesmesiyle birlikte artik daha onceki devrelerde kullanilan
tek bir devre elemaninin boyutlarindan binlerce kat daha kiigiik bir alana biitiin bir dev-
re sistemi sigdirilabilmektedir. Daha sonraki yillarda kesfedilen tiimlesik devre (entegre
devre ) ise insanlik tarihinin en 6nemli teknolojik kesiflerinden birisidir.

Entegre devre; i¢ baglantilarla direng, sigag, diyot ve transistoriin yonga, ¢ip ya da mik-
rogip adi verilen tek bir silikon pargasi iizerinde bir araya getirilmis halidir. Oyle ki bir
entegre devrede 1 cm? alanda birkag¢ milyon devre elemani bulunabilmektedir (Resim
3.7). Entegre devrenin icadindan giiniimiize kadar gegen siire icerisinde ¢ip teknolojisin-
de biiyiik gelismeler olmustur. Entegre devrelerin icad: diinyada ikinci endiistri devrimi-
ni baglatmistir.

Giinliik yasamda kullanilan saat, kamera, otomobil, ugak, robot, uzay arac1 ve bilgi-
sayar gibi cihazlarin ana kalbini entegre devreler olusturur. Yari iletken teknolojisi ile
gelistirilen transistor ise entegre devrenin en énemli pargasidir.

Diyot

Radyo ve miizik galar gibi elektronik cihazlar

genellikle dogru akim kaynagi olan pillerle ¢ali-
sir. Pillerin tiretiminde ve kullaniminda karsila-
silan zorluklardan dolay: alternatif akimi dogru Anot (+) Katot (-)

akima geviren ve dogrultucu ad1 verilen aygitlar
kullanilir. Dogrultucularin en dnemli elemani Sekil 3.7 Diyotun devre gosterimi
diyottur. Diyotun bir elektronik devre semasin-

da devre sembolii $ekil 3. 7deki gibidir. Semboldeki okun yonii, akimin yoniinii gosterir.
Diyot imal edilirken, P tipi yar1 iletkenle N tipi yar1 iletken kimyasal yollarla birlestirilir.
Sekil 3. 8(a)de goriildiigii gibi yari iletkenlerin birlestigi orta kisimda pozitif yiiklii oyuk-
lar ile negatif yiiklii elektronlar birbirini nétrler. Boylece orta kisimda notr bir bolge olu-
sur.
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Oyuk

Notrbolge  Elektron Ae oK
A —— A
600 - -1 o0o0o0 - - -

Anct<—o 0 0 - — — > Katot co0o - -

000 --- |” 000 - - T
P tipi yar1 N tipi yar1 | i |
iletken iletken ; :

() (b)

Sekil3.8 a. P-N tipi yari iletken b. P-N tipi yari iletken devrede akim

Sekil 3. 8. (b)deki gibi diyot, liretecin (+) ucu P tipine, (-) ucu N tipine baglanip geri-
lim uygulanirsa diyot dogru polarize olur ve bir akim akmaya baslar. Eger diyot ters ¢ev-
rilerek ayni liretece baglanirsa diyottan akim gegmez. Buna ters polarizasyon denir ancak
ters polarize durumunda gerilim belirli bir degerin iizerine ¢ikarilirsa devreden akim
gectigi gozlenir. Iste bu 6zellik, alternatif akimin dogru akima gevrilmesinde kullanilir.
Sekil 3. 9 (a)daki R direncine alternatif gerilim uygulandiginda gerilim grafigi iki yonlii
olur. Devreye Sekil 3. 9 (b)daki gibi bir diyot eklenirse (-) yondeki gerilim kesilir. Béylece
tek yonlii olusan gerilim grafiginde gerilimin degeri sabit olmasa bile dogru akim kaynag:
olarak kullanilabilir.

R

—  AWWWA— —N—WM—

Av AV

(@) (d)

Sekil 3.9 a. alternatif akimda direncli devrede gerilimin zamana gore degisimi
b. Diyotlu ve direncli devrede a geriliminin zamana gore degisimi

104
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Transistor

Transistor, NPN ya da PNP seklinde dizilmis {i¢ yar1 iletkenin birlestirilmesiyle olus-
turulur. Transistor yap1 olarak diyotun yapisina benzer ancak ¢aligmasi diyottan farklidur.
Transistor direncin degismesine dayali olarak ¢aligir (Resim 3. 10). Transistoriin toplayi-
c1, taban ve yayici baglantilar1 vardir. Toplayici uca collector (C) (kolektor); taban ucuna
base (B) (beyz); yayici uca emitter (E) (emitor) adi verilir (Sekil 3. 10). NPN ve PNP tran-
sistorlerinin calisma ilkesi ve yapisi birbirine ¢ok benzerdir. Elektronik devrelerde yaygin
olarak NPN tipi transistor kullanilir.

CeToplayics
(CoRector)
Taban
(Base)
Yayic
E o(Emitter)
Transsiorun dovre sembolu

Sekil 3.10 Transistoriin devre semasinda gosterimi

Resim 3.10 Transistor

NPN Tipi Transistorii

NPN tipi transistor iki adet N tipi yar1 iletkenin arasina ince bir katman halinde P
tipi yar1 iletkenden base (B) tabakasi yerlestirilerek olusturulmustur. Bu tip transistorde
P tipi yar1 iletken, N tipi iki yar1 iletkenler arasindaki elektron-oyuk gecisini kontrol et-
mektedir. Sekil 3.11 (a, b)de NPN tipi transistoriin yar iletken yapist ve devre sembolii
goriilmektedir.

PNP Tipi Transistor

PNP tipi transistor, iki adet P tipi yar1 iletkenin arasina ince bir katman halinde N tipi
yar1 iletkenden base (B) tabakast yerlestirilerek olusturulur. N tipi yari iletken, iki P tipi
yari iletken arasindaki elektron ve oyuk gecisini kontrol eder. Sekil 3.11de bir PNP tipi
transistor ve devre sembolii goriilmektedir.

Caollector (C) I

P

Base (B) N B

P

l Emitter (E)
(a) ()

Sekil3.11 PNP tipi transistor
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Transistorler elektronik devrelerde ¢ogunlukla sinyal yiikseltici olarak kullanilir. Yar
iletkenler cagdas yasamimizin bir pargasi olan elektronik iiriinlerin en 6nemli malzeme-
sidir Telsiz, kasetcalar, televizyon, isitme aygiti, bilgisayar sistemleri, savunma sistemleri,
cep telefonu, uydu sistemleri, enerji tiretimi, saglik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Peki, yari iletken malzemelerin ham maddesi nedir?

Teknolojide tiretim siireci en karmagik olan iiriin, bilgisayarlarda kullanilan islem-
cilerdir. Islemcilerin yapiminda kullanilan silisyum yer kabugunda en yaygin bulunan
elementtir. Kum yiiksek miktarda silikon (SiO,, silisyumdioksit) icermektedir. Silikon ise
yar1 iletken iiretiminin ana bilesenidir. Bu nedenle kum entegre devre (¢ip) iireticilerin
kullandig1 ana maddedir.

3.2.3. LED Teknolojisi

Aydinlatmada enerji verimliligini artirmak, uzun
stire sorunsuz kullanmak ve daha az enerji tiiket- Epoksi —
mek amaciyla LED’li yani diyot temelli 151k yayan mercek '
elektronik devre elemanlarinin (Sekil 3. 12) kulla-
nildig1 teknolojiye LED teknolojisi ad1 verilmekte- LED ¢ipi
dir.

Anot tel

Yansiticy

kavile Dz nokta

LED teknolojisinin sagladig1 avantajlar asagidaki
gibi siralanabilir:

1. Yonlii 151k yaymalar1 sayesinde enerji kayb1 Katot
en azdir.

2. Kirilmaya kars1 dayanikli camla kapli ol-
duklarindan LED’lerin flamani titresimler-
den etkilenmez.

3. Kigiik boyutlu, yonlii 151k yayan LED’ler
aydinlatma sistemlerinin yapiminda kolay-
lik saglamaktadir.

Sekil 3.12 LED’in i¢ yapisi

4. LED’ler kullandigimiz lambalara gore daha diisiik sicakliklarda ¢alisir.
5. LED’ler ¢ok kisa siirede tam parlaklik saglar.

6. LED devrelerinde ¢ikis akimi kontrol edilerek 151k seviyesi istenildigi kadar ayar-
lanabilir.

7. LED’lerin yaydig: 151k goriilebilir dalga boyundadir. Neredeyse hi¢ kizilotesi ve
ultraviyole 151k yaymaz.

8. LED’ler ¢ok kisa siirede 151k yaydigindan agma/kapama siiresi ¢ok kisadur.

106
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9. LED’lerin verimi renge gore degismek-
tedir.

10.LED’lerin ortalama kullanim stiresi am-
pullerden daha uzundur.

11.LED’ler sik bakima ihtiya¢ duymaz.
Iscilik ve bakim maliyetinin azhgryla
LED’ler 6nemli miktarda tasarruf sag-
lar.

Resim 3.11 LED’in ic ap|5|

12.LED’lerin dis mekan aydinlatmada ve-

rimliligi diger ampullere gore daha yiiksektir (Resim 3.11).

13.LED’ler, diisiik voltaj ve yiiksek verimlilikte calistiklari i¢in giines enerjisi ve riiz-
gar enerjisiyle aydinlatma sistemlerinde 151k kaynag1 olarak kullanilir.

Goriintli uygulamalari, sensor ve giin 15181 sensorleri gibi uygulamalarda LED’leri kul-
lanmak avantajlidir. Trafik lambalarinda, el fenerinde, reklam panolarinda, araglarda ve
endiistriyel ekipmanlarda, asansorlerde, yiirityen merdivenlerde aydinlatma sistemlerin-

de LED’ler kullanilir.

3.2.4. Giines Pilinin Calisma Prensibi

Giines, ¢ok biiyiik ve ¢ok sicak bir gaz topu olan bize en yakin yildizdir. Giines yiize-
yinde meydana gelen fiizyon tepkimeleri ¢ok biiyiik miktarda enerji agiga ¢ikarir. A¢iga
¢ikan bu enerji Giines’in yiizeyinden uzayin her tarafina yayilir.

Giineg'ten gelen 1s1, 151k ve diger 1s1nlardan enerji elde edilmesine dayali teknolojiye
gilines enerjisi ad1 verilir. Bu teknolojinin 6nemli bir parcasi olan giines pilleri, Giines’ten
gelen 151k enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardur.

Peki, giines pilleri 151k enerjisini elektrik enerjisine nasil doniistiiriir?

Giines pili ya da fotovoltaik pil olarak adlandirilan
bu cihazlar, yari iletken diyot olarak calisir. Giines
15181010 tasidigy enerjiyi fotoelektrik olay ile dog-
rudan elektrik enerjisine doniistiiriir. Giines pille-
rinin yiizeyleri kare, dikdértgen ve daire seklinde
bicimlendirilmistir. Ust tabakada dis darbelerden
korumak ve enerji kaybinin olmamast i¢in yansi-
may1 Onleyici kaplama ve korumalar bulunur. Bu
katmanlarin altinda ise P tipi ve N tipi yar1 iletken
madde yer alir. Giig ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok
sayida giines pili birbirine seri ya da paralel bagla-

Resim 3.12 Fotovoltaik panel

narak fotovoltaik modiil (giines paneli) elde edilir (Resim 3.12).
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Giines panelinin ¢aligmasi (Sekil 3.13) asagidaki gibidir:

1. Gilines 15181 giines pili tizerine diiser. Giines pilin-
deki fotovoltaik hiicresel yapilar 15181 sogurur. Gii-
nes pilinde, icerisinde elektronlarin yer aldigi N
tipi yari iletken ile cogunlukla ytik tasiyic1 oyuk-
lardan olusan P tipi yar1 iletken madde bulunur.

2. Giines 1518101 olusturan fotonlar P tipi yar1 iletken
maddede bulunan elektronlar1 koparir. Bu sirada
fotonlar sogurulur.

3. Enerji kazanan elektronlar N tipi yar1 iletken
maddeye dogru akar.

~
it
.-\,
K

Antirefleksiyon kaplama ~
o

Transparan kaplama
am hete y ] Eloktrik akm) —»

r\\\\\\\&‘\-\‘\ S \-""::,- y

~

~
'y no,, 150
’

Nt
yan iletken Edokrik akime —

PN temas
noktasi 9

P upi
yan lieten

OEkektron 5=+ Elekink alorm:

Sekil 3.13 Glines pilinin yapisi

4. P ve N tipi yar1 iletkenler arasinda sabit ve tek yonlii elektron akisi olusur. Bu
elektron akisi sistemde dogru akimi olusturur. Akim, kurulan devre boyunca aka-

rak devreye bagli ampuliin 151k vermesini saglar.

5. Dogru akimi olusturan elektron hareketi, P tipi yar1 iletkende son bulur.

Peki, Giines pillerinin giiniimiiz ve gelecek i¢cin onemi nedir?

Giiniimiizde giines pilleriyle her tiirden
kiigiik cihazi ¢aligtirmak miimkiindiir. Hesap
makineleri gibi hafif ve cok fazla enerji gerek- |-
tirmeyen cihazlarda giines pilleri (fotovoltaik
piller) kullanilir. Giines enerjisiyle ¢alisan de-
niz feneri, giines enerjili otobiis duraklar1 ve
trafik lambalar1 (Resim 3.13) giines pillerinin
tirettigi elektrik enerjisiyle calismaktadir.

Giiniimiizde giines pilleri arabalarda, tek-

Resim 3.13 Glines enerjisi ile calisan traﬁk Iamba5|

nelerde ve uzay araglarinda da kullanilmaktadir (Resim 3.14). Hubble Uzay Teleskobunun
her bir kanadinda 2,8 kW elektrik enerjisi iireten giines pili levhalar1 bulunmaktadir (Re-
sim 3.15). Bilim insanlar1 giines pillerinden olusmus ¢ok biiyiik sistemleri uydulara yer-
lestirerek giines 1s1nlarindan biiytik bir oranda yararlanmayi planlamaktadirlar.

. : X S
Resim 3.14 Glines enerjisi ile calisan araba Resim 3.15 Hubble uzay teleskobu
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1. Yari iletken malzemelerin teknolojideki 6nemi nedir?
2. Neden LED teknolojisi ile iiretilmis aydinlatma araglar1 kullanmalry1z?
3. Giines pilleri nasil ¢aligir?

4. Giines pilleri hangi alanlarda kullanilir?

Yukaridaki sorularin cevaplarini asagida verilen noktali yerlere yaziniz.




3.BOLUM
SUPER ILETKENLER

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
e Super iletken maddenin temel 6zelligini,

e Super iletkenlerin teknolojideki kullanim alanlarini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

e Siper iletkenler

e Kritik sicaklik
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3.3.1. Siiper Iletken Maddenin Temel Ozellikleri

Giinliik yasamda pek ¢ok alanda kullanilan siiper iletkenlik, bir metalin elektriksel
direncinin sifira diismesi olarak tanimlanir. Bilim insanlar: siiper iletken tel halkalarda
akimlar olusturmus ve olusan manyetik alanlar gozlemlenmistir. G6zlemleri sonucunda
stiper iletken telden gecen akim degerlerinde hi¢bir azalma bulunmamaistir. Siiper ilet-
kenlerin gercekten hi¢ direngleri olmadig: fark edilmistir. Bir maddenin siiper iletken
ozellige sahip olabilmesi kritik sicaklik ve kritik manyetik alana baglidir.

Kritik Sicaklik

Stiper iletkenlikte madde, belirli bir direng gosterir durumda iken aniden higbir direng
gostermez duruma geger. Yani madde kritik sicaklik (T¢) dedigimiz bir sicaklikta normal
durumdan farkl bir fiziksel duruma ge¢mektedir. Bilim insanlar1 civa telinde 4,2 K sicakligi-
na kadar inmeyi bagsarmislardir. Civa teli yiiksek sicakliklardan yavas yavas diiserken aniden
kritik sicaklik (Tc¢) olarak adlandirilan bir sicaklikta aniden direnci yaklagik sifira diiger.

Kritik sicakligin altinda civa teli, artik siiper iletkendir. Bu durumda akim, direngle
karsilasmadan civa telinden geger.
Kritik Manyetik Alan

Stiper iletkenlerin sifir direng gostermesinin yani sira manyetik alan igerisine konul-
duklarinda manyetik alani diglamalar1 gerekir. Bu olay, Meissner olay1 (Meyznir) olarak
bilinir ve siiper iletkenligin 6nemli bir sartidur.

Normal durumdaki bir madde manyetik alan icerisine 8
konuldugunda alan ¢izgileri Sekil 3.14.(a)daki gibi mad-

§
de icerisinden gecer. Madde sogutulmaya baslandiginda ] I T
iki dnemli olayla kargilasilir: I/./ \\
1. Manyetik alan siddeti yeteri kadar biiyiikk degilse 'o.'
madde kritik sicakliktan (T¢) disiik sicaklikta siiper
iletken duruma ge¢mektedir. Bu durumda manyetik
alan  Sekil 3.14.(b)teki gibi maddeden disar

atilmaktadir. Yani madde siiper iletken hale geldiginde
diamanyetik 6zellik gostermektedir.

T>T, T<T,
(a) )

Sekil 3.14 Kritik sicakliga gore
manyetik alan cizgileri

2. Manyetik alan yeteri kadar biiyitkse madde siiper ilet-

ken duruma gecememektedir. Yani manyetik alan siiper iletkenlik durumunu bozabil-
mektedir. 0 K sicaklikta siiper iletken durumdan normal duruma gegiren manyetik alan
siddetinin en kii¢iik degerine kritik manyetik alan (Hc¢) ad verilir. Béylelikle siiper ilet-
ken maddeler manyetik alanda incelendiginde iki farkl tipte siiper iletken madde tanim-
lanabilir:
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I. Tip Siiper Iletken Madde

Bu tip siiper iletkenler Hc kritik manyetik alana kadar siiper iletkendir. Bu noktadan
sonra ise normal duruma donen maddelerdir.

I1. Tip Siiper Iletken Madde

Bu tip siiper iletkenler hem manyetik alan bulunduran hem de siiper iletken olan mad-
delerdir. Giintimiizde, siiper iletkenlik oda sicakliginda gergeklestirilememistir. Bilim in-
sanlar1 yeni siiper iletken maddeler bulmak i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler.

3.3.2. Siiper Iletkenlerin Teknolojideki Kullanim Alanlar1

Giintimiizde binlerce siiper iletken madde bilinmektedir. Bunlardan bazilarinin kritik
sicakliklar1 asagidaki Tablo 3.1de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi siiper iletkenlerin
kritik sicaklik degerleri oldukga diisiiktiir. Siiper iletkenlerin teknolojide kullanim alani-
nin artmast igin kritik sicakligin yiiksek olmasi hatta oda sicakliginda olmas: gerekir.

Madde Tc(K) Madde Tc(K)
/n 0,88 Nb3Sn 18,05
Al 119 Nb,Ge 23,2
Sn 3,72 YBa,Cu;0, 92

Hg 4,2 Bi-Sr-Ca-Cu-O 105
Pb 7,18 TIl-Ba-Ca-Cu-O 125

Nb 9,46
Tablo 3.1 Bazi maddelerin kritik sicakliklari

« Bilinen elektromiknatislarin on kati kadar etkili olan siiper iletken miknatislar tip-
ta manyetik rezonans goriintilleme (MRG) cihazlarinda kullanilmaktadir.

o Siiper iletken teknolojisi ile oldukga yiiksek kapasitede enerji iletim kablolar tire-
tilmistir.

« Demir yolu tasimaciliginda siiper iletkenlerden ya-
rarlanilmaktadir. Siiper iletkenlerde elde edilen gii¢li
manyetik alan etkisiyle hareket eden MAGLEYV trenle-
ri gelistirilmistir (Resim 3.16).

o Parcacik fizigi deneylerinde, parcacik carpistiricila- ES—==
rinda 151k hizina yakin hizla hareket eden atom alti  Resim 3.16 MAGLEV tren
parcaciklarini merkeze bagli tutabilmek i¢in kullanilan
miknatislar siiper iletkenlerle yapilmaktadir.

+ Bilimsel aragtirmalarda deneye imkéan saglayan nanorobotlar (10°m boyutunda)
stiper iletken malzemeler kullanilarak yapilmaktadir.

« Biitiin elektronik devrelerde, siiper iletken madde kullanilmas1 maliyeti azaltmak-
tadr.



4. BOLUM
NANOTEKNOLOJI

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
e Nanobilimin temellerini

¢ Nanomalzemelerin temel 6zelliklerini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

Nanobilim
Nanomalzemeler
Nanoteknolojiler
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3.4. NANO TEKNOLOJi

3.4.1. Nanobilim ve Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, kuantum fiziginin giindelik yasamimizda islevsellik kazandig1 bir
alandir. Bu alanda uzunluk atomik boyutlarda (10~ m) ifade edilir. 1-100 nanometrelik
bir aralikta nanooél¢ek adi verilen seviyeye yaklastik¢a maddelerin farkli 6zellikleri ortaya
gikmaktadir. Nanool¢ekte, maddelerin momentumlari ve enerjileri siirekli olarak degil,
kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak optik, elektronik, manyetik ve kimyasal
davranislar klasik fizikle degil, kuantum fizigiyle tanimlanmaktadir. Maddeyi nanomet-
re (nm) seviyesinde isleyip, ortaya ¢ikan 6zelliklerini kullanarak nanodlgekte cihazlar ve
malzemeler yapmak miimkiindiir. Nanoteknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan bu triinler fi-
zik, kimya, malzeme bilimi, elektronik, uzay ve saglik bilimlerini ortak bir noktada bulus-
turmaktadir.

Nanobilim, maddenin nanometre (10~ m) &lgiilerinde meydana gelen kuantumsal
ozelliklerini ve davranislarini inceleyen bir bilim dalidir. Nanoteknoloji ise nanometre
olgekteki kuantumsal davraniglari uygulanabilir hale getiren teknolojinin adidir. Nanobi-
lim ve uygulama alani olan nanoteknoloji farkl: disiplinleri bir arada bulundurur. Yeni bir
bilim dali olmasina ragmen i¢inde barindirdig: farkl bilim alanlarinin koklii ge¢misleri
nanobilimi de belirli temellere dayandirmistir.

Nanobilimin temelleri sunlardir:
 Nanobilim, fizik, kimya, biyoloji, miihendislik, gibi farkl bilimleri bir arada bu-
lundurur. Bu durum, farkli alanlarda uzmanlagmais bilim insanlarinin ortak ¢alis-
malarda bulunmasi gerektigini ifade eder.

« Maddelerin nanodl¢ekteki yapilarini ve bu yapilarin kuantumsal davraniglarini
inceler.

« Nanobilim eski bilgi birikimlerimize ve eski teknolojilere yeni bakis agis1 getirir.

o Farkli bilim dallarindaki teorilerin ve kurallarin nanooél¢ekte kullanilmasi nanobi-
limin ve nanoteknolojinin temelini olusturur

Dogal ve Fonksiyonel Nano Yapilar

Etrafimizdaki bazi biyolojik sistemler dogal ve fonksiyonel birer nano yapidir. Lotus
(Latin) ¢iceginin yapragindaki parafin kristallerinde; 6riimcek ipegi, Gecko kertenkelesi-
nin ayaklarinin altindaki “spatula” yapisinda; deri, pence, gaga, tily, boynuz, sa¢, pamuk,
kagit, sedef, mercan ve bazi kelebeklerin kanat yapisinda dogal nano yapilar bulunmak-
tadur.

Bilim insanlarini bu canlilar iizerinde incelemeler yapmaya yoneltmistir. Bilim insan-
lar1 bu canlilar1 incelediklerinde yapilarinda mikrokristallerle karsilasmiglardir. Ornegin
Morphorhetenor (Marforetenor) kelebeklerin kanatlarindaki ¢ok katmanli tabakalar ve
bosluklar, ¢cok hassas bir diizenle dizilerek fotonik kristal bir yap1 olusturmustur. Bu kele-
beklerin kanatlar1 dogal fotonik oldugu i¢in fotovoltaik giines pillerinin gelisimine ilham
vermektedir (Resim 3. 17, Resim 3. 18).
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Resim 3.17 Morphorbetenor cinsi kelebek Resim 3.18 Kelebek kanadindaki yapi

3.4.2. Nanomalzemeler ve Ozellikleri

Nanoboyuttaki bir malzeme bir manyetik alan igerisine konuldugunda agirligi, man-
yetik kuvvetlerin yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iiktiir. Bazi nanomalzemeler daha
iyi 1s1 ve elektrik iletkeni olurken bazilar farkli manyetik, elektrik ve optik 6zellikler gos-
termektedir. Baz1 nanomalzemeler ise 15181 iyi yansitmaktadir. Normal boyutlarda 15181
gecirmeyen maddeler saydam olmaktadir. Normal boyutta yanici olmayan maddeler ise
nanoboyutta yanici olmaktadir.

Nanoboyutlara inildik¢e maddenin 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin ¢ogu
maddenin kuantumsal davranislarindan meydana gelmektedir. Nanoboyutlarin altina
inildikce maddenin elektrik, manyetik ve optik 6zelliklerini degistirmektedir. Nanobo-
yutlarda bu 6zelliklerin yerini kuantum 6zellikleri almaktadir. Nanomalzemeleri nano-
parcaciklar, ince film ve ytizeyler, fullerenler, nanoteller, kuantum noktalar1 ve biyonano-
maddeler seklinde gruplandirarak incelenebilir.

Nanoparqaaklar
Boyutlar1 1-100 nm arasinda bulunan tozlar ya

da parcaciklardir. Dogada yaygin héalde bulu-
nur. Volkanik faaliyetler ya da bitkiler tarafin-
dan tretilmis olabilir. Boyutlarinin biyiiklii-
gl, yansitilan 15181n dalga boyunu dolayisiyla
Resim 3.19 Vitray rengini belirler. Tiirk cam sanatinin 6nemli
uygulamalarindan olan vitray camdaki (Resim
3.19) gesitli renkler camin karisiminda bulunan nanoboyuttaki ¢inko siilfat, kadmiyum
stilfat, bakir oksit, kobalt, krom, altin ve demir gibi parcaciklardan olusmustur. Giinesin
ultraviyole 1s1nlarini ¢ekip geri yansitmalarindan dolay: giines kremlerinde kullanilir.

Ince Filmler ve Yiizeyler

Kalinliklar1 nanoboyutlara hatta atomik boyutlara kadar inmektedir. Elektriksel,
manyetik, kimyasal ve optik 6zellikler gostermektedirler. Elektriksel 6zellikleri nedeniyle;
yar1 iletken ve siiper iletken cihazlarda, yalitim ve iletim kaplamalarinda, devre elemani
yapiminda kullanilmaktadir. Manyetik 6zellikleri nedeniyle; oksidasyon veya korozyona
kars1 korumada ve sensorlerde kullanilmaktadir. Optik 6zellikleri nedeniyle; yansitic1 ve
yansitict olmayan kaplamalarda, girisim filtrelerinde, optiksel disklerde kullanilmaktadir.
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Fullerenler
Fulleren (Resim 3.20), altmig adet karbon atomundan olu-

f s Jj\ san ve futbol topuna benzeyen bir parcaciktir. Laboratuvarda
‘t‘-’/ "= \\ karbonun buharlagmasi ile elde edilir. Dogada ¢ok az miktarda
|
i\ .

bulunmaktadir. Oda sicakliginda bir¢ok ¢oziiciide ¢oziinebilir.
Rsim 3.20 FIIeren

Karbon Nanotiipler
Laboratuvar ortaminda iiretilen ve fullerenler grubuna
dahil olan bir nanomalzemedir. Grafitin bal petegini andiran
atom diizleminin bir silindir iizerine kesiksiz olarak sarilmi-
s1 seklindedir (Resim 3.21). Cap1 1-2 nm kadardir, boylar1 en
a5 fazla birkag santimetre diizeyindedir. Celik bir telden daha da-
Resim 3.21 Karbon nanotiip yanikls, hafif ve esnektir. Yapisina gore iletken ve yari iletken
olarak gorev yapabilir. Is1 iletkenligi ¢ok yiiksektir ve basinca

dayaniklidir.

Karbon nanotiipler; Nanoaygit ve transistorlerden olusan entegre devre yapiminda,-
bilgisayar belleginde, kursun gecirmeyen kumaslar, leke ve bakteri olusturmayan kumas-
larda, ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilayan gaz dedektoriinde kullanilmaktadir.

Nanoteller

1 nm civarinda ¢apa sahiptirler. Iletken, yar1 iletken ve yalitkan olabilirler. Ustiin optik,
elektrik ve manyetik 6zellik gosterebilirler. Uretimleri oldukea ileri teknikler icermekte-

dir.

Kuantum Noktalar1 (Dot)
Boyutlar1 10 nmden azdir. Birkag yiiz atomla birkag

bin atom biiytikliigiinde yar1 iletken kristal par¢aciklardir.
Yapay atom olarak adlandirilirlar. Isig1 farkli dalga boyla-
rinda sogurur veya yansitirlar. Boyutlarindaki degismeyle
renkleri de degismektedir (Resim 3.22). Boyutu arttik¢a

nmerery
Resim 3.22 Kuantum noktalarinin

renk degisimi rengi maviden kirmiziya dogru degismektedir. Dotlar go-
riilebilir biitiin frekanslarda 1sik yaydiklar: icin rahatlikla

kontrol edilebilirler.

Kuantum noktalar; tibbi goriintiileme islemlerinde, LED iiretiminde, giines panelle-
rinde, elektrik ve bilgisayar uygulamalarinda, enerji liretiminde ve biyolojik uygulama-
larda yaygin olarak kullanilir.
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Biyolojide Nanomaddeler

Biyolojide nanomaddeler insan tarafindan yapilmadig:
icin nanoteknoloji kapsamina girmemektedir. Nanotek-
nolojinin buradaki islevi, dogadaki bu yapilar1 inceleyerek
® bunlar1 yapabilme ve taklit edebilme yetenegine ulagsmak-
tir. Ornegin niliifer ciceginin (lotus) baz1 6zellikleri, nano-
Resim 3.23 Lotus (niliifer) cicegi) Malzeme ytizey ozelliklerini gelistirmede kullanilmigtir
(Resim 3.23).

3.4.3. Nanomalzemelerin Teknolojide Kullanim Alanlari

Giinliik yasamda birgok alanda kullanilan nanomalzemeler toplumlara sosyal ve eko-
nomik katkilar saglamaktadir. Nanomalzemelerin teknolojide kullanim alanlarini asag-
daki gibi siralayabiliriz:

Malzeme ve Imalat Sektorii

Hafif ve kuvvetli malzemelerin yapiminda nanomalzemeler kullanilmaktadir. Ornegin
tenis raketlerinde hafifligi ve saglamlig1 saglamak i¢in karbon nanotiipler kullanilir..

Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Elektronik araglarin nanomalzemelerle imal edil-
mesi (Resim 3.24) elektrik ve elektronik sektoriinde
kullanilan sistemlerin kapasitelerini olduk¢a artirmak-
tadir. Nanomalzemelerin kullanim vyerlerinden biri
olarak gosterilen kuantum bilgisayarlar, gelecekte kul-
lanmakta oldugumuz modern bilgisayarlarin yerini ala-
aktir.

Resim 3.24 Nanoelektronik uygulamasi ¢

Biyoteknoloji ve Tarim

Bugiin yeni ilaglar, giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler veya hay-
vanlar bir¢ok iiniversitenin arastirma alanlar1 i¢erisinde bulunmaktadir. Bitki ve hayvan
genlerinin diizenlenmesinde nanomalzemelerle iiretilen tirtinler kullanilmaktadir.

Tip ve Saglik Sektorii

Nanoteknoloji canlilara molekiiler diizeyde mii-
dahale etme imkani olusturabilir. Canli organizmalar-
la etkilesime girebilecek boyutlarda araglarla ¢ok yeni
teshis ve tedavi yontemleri gelistirilebilecektir. Gelisti-
rilen nanorobotlarla kanserli hiicreler yok edilmekte-
dir (Resim 3.25).

Resim 3.25 Nano robotla kanserli hiicrenin
yok edilmesi
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Havacilik ve Uzay Arastirmalar:

Havacilik ve uzay teknolojilerinde kullanilan araglar hem agir hem de olduk¢a mali-
yetlidir. Nanomalzemelerle bu araglarin agirliginin 6nemli 6l¢tide azaltilmasi ve maliye-
tin disiiriilmesi saglanabilir. Béylelikle uzay arastirma maliyetlerinin bir kismini olustu-
ran uzay araci firlatma maliyeti diistiriilebilir.

Cevre ve Enerji

Nanomalzemeler ve nanokompozitler giinimiizde gevre kirliligine neden olan fosil
yakitlarin verimliligini gelistirecektir. Nanokompozitlerle daha yiiksek verimlilige sahip
motorlarin yapilmasi, daha temiz ve ¢evre dostu ulagim sistemlerinin kurulmasi miim-
kiin olacaktir. Kuantum nokta nanomalzemeleri ile iiretilen az enerjiyle ¢aligan ampuller,
plazma televizyon 6nemli miktarda enerji tasarrufu saglamaktadir.

Tekstil Sektorii

W - ’ Nanomalzemelerle iiretilen kumaslar giines 1s1ginda
x> : kendi kendini temizleyebilmektedir. Yine nanomal-
1 .‘ zemeler kullanilarak kirismayan, 1slanmayan (Resim 3. 26)

%’Qi \'.{ ’ ve yanmayan tekstil iiriinleri yapilmaktadir. Corap
) . tiretiminde kullanilan giimiis nanopargaciklar ¢oraba

W antibakteriyel ve mantarlar1 yok edici 6zellikler kazan-

dirmaktadr.
Resim 3.26 Nanoteknoloji Grlint

1slanmayan kumas

Savunma Sektori

Nanomalzemelerle yapilmis askeri uygulamalar gelecekte pek ¢ok alanda kullanilacak-
tir. Glinlimiizdekinden daha iyi silah sistemleri, gelistirilmis kamuflaj ve akill1 sistemler,
gelistirilmis elektronik savas sistemleri bir¢ok arastirma ve gelistirme ¢alismasi nanomal-
zamelerle gergeklestirilen iirtinlerdir.

=

1. Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 nelerdir?

2. Nanomalzemelerin temel 0zellikleri nelerdir?



5.BOLUM
LASER ISINLARI

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
e LASER isinlarinin elde edilisini,

e LASER isinlarinin teknolojideki kullanim alanlarini 6grenmis olacaksiniz.

ANAHTAR KAVRAMLAR

e LASERIsINI
e Uyarilmis emisyon
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3.5. LASER ISINLARI
3.5.1. LASER Isinlarinin Elde Edilisi

Bir atoma digaridan enerji verildiginde atom uyarilir. Uyarilan atom, tekrar kararli du-
ruma gegerken 151ma yaparak taban durumuna déner. $ekil 3.15deki gibi atom E, seviye-
sine uyarilsin. Uyarilmig olan atomun tekrar E; taban durumuna dénme olasilig1 vardir
ve bu sirada bir foton salinir. Bu olay kendiliginden 151n yayma olarak adlandirilir. Ken-
diliginden 151n yayma olayinda enerji seviyeleri arasinda gegiste bir tetikleyiciye ihtiya¢
yoktur. Bir atom uyarilmig durumda yaklagik 1078 saniye kalabilir.

Atom uyarilmis Atom taban
durumda durumda

E,-E, @_,EZ—Elzh-f

Once Sonra

Sekil 3.15 Kendiliginden 15in yayma

Atomun uyarilmis durumu yari kararli bir durumda olabilir. Yani atomun uyarilmig
durumda kalma siiresi 1078 saniyeden fazla olabilir. Bu zaman araliginda atom iizerine
Sekil 3.17deki gibi E,- E;=E-f enerjili enerjili bir foton gonderilsin. Gelen foton atomu
uyarabilir ve atomu taban seviyeye geri dondiirerek h .f = E, -E, enerjili ikinci bir foton
yaymasina sebep olur. Atomun zorlama sonucu yaptig1 bu 1s1maya uyarilmis 1$1n yayma
veya uyarilmis emisyon adi verilir (Sekil 3.16).

Atom uyarilmis Atom taban
durumda durumda

@_> E,-E, @—»h-f

E,-E =h-f

Once Sonra

Sekil 3.16 Uyarilmis atomun isin yaymasi
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Uyarilmis 151n yayma olayinda gelen foton sogurulmaz. Uyarilmis 151n yaymadan son-
ra enerjileri ve fazlar1 6zdes olan biri gelen foton digeri yayimlanan foton olmak tizere iki
foton ortaya ¢ikar. Bu duruma tersine birikim olay1 adi verilir. Bu olay, bir laserin ¢a-
lismasindaki temel ilkedir. Laser kelimesi, uyarilma ile yayimlanmada 151k yiikseltilmesi
anlamina gelen Ingilizce kelimelerin bag harfleri ile olusturulmustur (Light Amplificati-
on by Stimulated Emission of Radiation / Layt Amplikeysin bay Situmuleytid Emisyon of
Radieysin).

Bir LASER cihazi nasil ¢aligir?

Uclar1 aynalar yardimiyla kapatilmis hava gegirmez bir cam tiip, laser 1518101 olustu-
racak gaz ile doldurulmustur. Tiipe bagl yiiksek gerilim kaynag1 yardimiyla tiip iginde
hizlandirilan elektronlar veya fotonlar atomlarla ¢arpistirilir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 LASER 15191 olusum diizenegi

Sekil 3.18de goriildiigli gibi atomlar E; enerji

s
seviyesine uyarilmistir. Bu seviyedeki atomlar taban
Yan kararl durumuna dénmek yerine birikimin gergeklestigi
seviye . ..
E, yar1 kararli seviye olan E, seviyesine geger. Bu sira-

da meydana gelen 151n1m st enerji diizeylerindeki
@ @" komsu atomlar: etkileyerek 1sinima zorlar. Tiipiin
iki ucu arasindaki aynalar yardimiyla 1s1n1im foton-

lar1 yeterli siire sistemin i¢inde kalir. Boylelikle 6z-
b des fotonlarin sayis1 artirilmis olur. %98 yansitici ve

1 5 %2 gegirgen olan aynanin bulundugu sistemde belli

$ekil 3.18 Uyariimis atomun temel hale  bir degerden itibaren, 1073 saniye gibi kisa bir siire-
donmesi de, ayni faz ve siddetle fotonlar laser 15181 olusturur.
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LASER 15181 6zdes fotonlardan olustugu igin tek renklidir. Bu fotonlar ¢ok yiiksek
enerjili olduklari i¢in dagilmadan ¢ok uzak mesafelere kadar ilerleyebilir. Sekil 3.19da bir
LASER cihazinin igerisinde LASER 15181n1n olusumu modellenmistir.

LD et i ) il g
o. R . ~. -H q . - .. - } ’|V. -. T ‘ { o .E i a S..’%er
Q © [ - 0® 3 e o ® e 0 e : | isitn

Sekil 3.19 LASER i1s1ginin olusumu

[ -

Uyanimig  Uyanimamig
atom atom

Asagida verilen Genel Ag adresindeki simiilasyonu yaparak laser 15181n1n olusumunu in-
celeyiniz.

https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/lasers
3.5.2. LASER Isinlarinin Teknolojideki Kullanim Alanlar
LASER 1sinlari giinlitk yagsamda pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. LASER 1sinlari;

« Dagilmadan ¢ok uzak mesafelere gidebildigi
icin mesafe dl¢timiinde (Resim 3. 27),

o Ingaatlarda boru ve tiinel yapiminda, yon ve
dogrultu tayininde,

o Askeri alanda hedef belirleme islemlerinde,

« Fiber optik sistemlerle yapilan telefon iletisi-
minde,

o Yiiksek enerjili oldugundan delme, kesme, kay-

nak yapma gibi islemlerde (Resim 3.28) Resim 3.27 LASER ile uzunluk ol¢ciimii

+ Dis tedavisinde (Resim 3.29)

- \Iﬂh

Resim 3.28 LASER ile metal kesme Resim 3.29 LASERle dis tedavisi
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Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii depolama 6zelligiyle CD ve hologram teknolo-
jisinde,

Tipta hastaya ac1 vermeden yapilan ameliyatlarda,

Kanser tedavisinde ve baz1 goz hastaliklarinin tedavisinde,

Marketlerde tirtinlerin fiyatlarini okumak i¢in barkod cihazlarinda ( Resim 3. 30).

Bayram ve konserlerde yapilan 151k gosterilerinde kullanilir (Resim 3. 31).

Resim 3.30 LASER ile barkod okuma Resim 3.31 Konserde LASER gosterisi

5. UYGULAMA

1. LASER 15181 nasil olusur?

2. LASER 1s1nlarindan teknolojide hangi alanlarda yararlanilir?
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3. UNITE OZETi
MODERN FiZIGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

Yaygin olarak kullanilan goriintiileme cihazlar1 6zellikle tip biliminde hastaliklarin teshisi,
tanis1 ve tedavisinde en biiylik yardimcidir. Ayrica askeri ve sivil alanda giivenlik amagli kullani-
lan goriintiileme cihazlar1 da vardir. ingaat mithendisliginde, batik gemilerin ve balik siiriilerinin
yerinin saptanmasinda, elektrik sektorii gibi alanlarda goriintiileme cihazlarindan yararlanilir.
MR cihazi, yapisinda miknatis bulunan bir cihazdir. Canlinin i¢ yapisini gériintiileme sirasinda
radyo dalgalar1 kullanilir. MR cihazinda radyasyon kullanilmaz. Onun yerine manyetik alanla
viicuttaki hiicrelerindeki atom ¢ekirdeklerindeki proton uyarilir. Alicilara ulasan sinyaller bil-
gisayar analizleriyle siyah beyaz goriintiilere donistiiriilir. Tomografi cihazi, radyolojik teshis
yontemi i¢in kullanilan cihazdir. Tomografide goriintii, X-1s1mn1 iireten tiip ile rontgen filminin,
radyografisi elde edilmek istenen organin karsisinda hareketi sonucu elde edilir.

Pozitron emisyon tomografisi (PET-CT) teknolojisi, bilgisayarli tomografi (CT) ile birlestirile-
rek, bir cok hastaligin teshisine olanak saglayan ve bu alanda diinyada kullanilan en ileri teknoloji
tibbi goriintiileme yontemidir. PET/CT ¢ok biiyiik bir oranda kanserin tani ve evrelemesinde
kullanilmaktadir. Ultrason cihazi ses dalgalarinin degisik yogunlukta dokular i¢inde farkl: hizlar-
da ilerlemesi ve yansimasi prensibine dayanan bir sistem ile ¢aligir. Ultrasonun insan viicudunun
icinde olup bitenleri anlamaya yarayan diger goriintiileme yontemlerden en 6nemli farki X- 151n-
larini kullanmamasi yani radyasyon icermemesidir. Sonar cihazinin ¢alisma prensibi de ultrason
cihazininki ile aynidir. Termal kamera goriintii yontemi olarak goziimiizle géremedigimiz kizil6-
tesi 1s1n1m (IR) enerjisini esas alan ve goriintiiniin genel yapisini kizilétesi 1s1n1m enerjisine gore
olusmus renkler ve sekillerin belirledigi goriintiileme cihazidur.

LCD (liquid crystal display / likuid kristal dispiley) yani siv1 kristal ekran teknolojisi, elektrikle
kutuplanan sivinin 15181 tek fazli olarak gecirmesi ve bir kutuplanma filtresi ile 151§1n gozle goriil-
mesi ilkesine dayanan bir goriintiileme teknolojisidir. LCD’lerin yapilabilmesi i¢in 15181n polari-
ze edilebilmesi (kutuplanabilme) gerekir. Plazma teknolojisi goriintii kalitesi ve parlak goriintii
olusturmasi sayesinde pastel renklerin daha net goriinmesi i¢in gelistirilmis bir goriintiileme
teknolojisidir. Bu teknolojide ekran pixellerden olusur. Her pixelde igleri neon-ksenon gaz kari-
simiyla dolu diigiik basingli kapali cam bélmecikler bulunur. Diizenege gerilim uygulandiginda
bolmelerin i¢inde bulunan gaz karisimi iyonlasir ve renkli goriintii olusur.

Elektrigi iletme bakimindan yalitkan maddeler ile iletken maddeler arasinda yer alan yari iletken
maddeler, elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin verir. Bu degerden sonra elektrik
akimina sonsuz kiigiik direng gosterir. Yari iletken maddeler, 1s1, 151k ve manyetik alan gibi bir dig
etki altinda birakildiginda ya da gerilim uygulandiginda atomlarinin son yoriingesindeki elekt-
ronlar serbest hale gecerek iletkenlik 6zelligi kazanir. Iglerine bazi 6zel maddeler katildiginda da
iletkenlikleri artar. P tipi yari iletkenler, silisyuma bor maddesinin katkilanmasiyla elde edilir.
N tipi yar1 iletkenler ise silisyuma arsenik maddesinin katkilanmasiyla elde edilir. P tipi ve N
tipi yari iletkenler bir araya getirilerek elektronik devrelerde kullanilan diyot ve transistor adi
verilen devre elemanlar: olusturulur. Pillerin tiretiminde ve kullaniminda karsilasilan zorluk-
lardan dolay1 alternatif akimi1 dogru akima geviren ve dogrultucu adi verilen aygitlar kullanilir.
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Dogrultucularin en énemli elemani diyottur. Diyotlar tek yonde akim gegirdiginden alternatif
akimin dogru akima ¢evrilmesinde kullanilir. Transistér, NPN ya da PNP seklinde dizilmis tig
yar1 iletkenin birlestirilmesiyle olusturulur. Transistor yapi olarak diyotun yapisina benzer ancak
caligmasi ve diyottan farklidir. NPN tipi transistor iki adet N tipi yar1 iletkenin arasina ince bir
katman halinde P tipi yar1 iletkenden base (B) tabakas: yerlestirilerek olusturulmustur. PNP tipi
transistor ise , iki adet P tipi yar1 iletkenin arasina ince bir katman halinde N tipi yar1 iletkenden
base (B) tabakasi yerlestirilerek olusturulur. Aydinlatmada enerji verimliligini artirmak, uzun
siire sorunsuz kullanmak ve daha az enerji titketmek amaciyla LED’li yani diyot temelli 151k ya-
yan elektronik devre elemanlarinin kullanildig1 teknolojiye LED teknolojisi ad1 verilmektedir.
LED’ler kullandigimiz lambalara gore daha diisiik sicakliklarda ¢alisir. LED’lerin ortalama kul-
lanim siiresi ampullerden daha uzundur. LED’ler, diisiik voltaj ve ytiksek verimlilikte ¢aligtiklar:
i¢in giines enerjisi ve riizgar enerjisiyle aydinlatma sistemlerinde 151k kaynag: olarak kullanilir.
Giines pili ya da fotovoltaik pil olarak adlandirilan cihazlar, yar iletken diyot olarak calisir. Gii-
nes 15181n1n tasidig1 enerjiyi fotoelektrik olayin ile dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriir.

Stiper iletkenlikte madde, belirli bir direng gésterir durumda iken aniden higbir direng goster-
mez duruma geger. Yani madde kritik sicaklik (TC) dedigimiz bir sicaklikta normal durumdan
tarkli bir fiziksel duruma ge¢mektedir. Siiper iletkenlerin sifir direng gostermesinin yani sira
manyetik alan igerisine konulduklarinda manyetik alani diglamalar1 gerekir. Glintimiizde, siiper
iletkenlik oda sicakliginda gergeklestirilememistir. Bilim insanlar1 yeni siiper iletken maddeler
bulmak i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler. Stiper iletkenler giiniimiizde, MR cihazlarinda, ile-
tim kablolarinda, demir yolu tasimaciliginda, nanoteknolojide kullanilmaktadur.

Nanoteknoloji, kuantum fiziginin giindelik yagamimizda iglevsellik kazandig1 bir alandir. Bu
alanda uzunluk atomik boyutlarda (10~ m) ifade edilir. Nanoteknoloji, nanometre 6lgekteki
kuantumsal davranislar1 uygulanabilir hale getiren teknolojinin adidir. Nanoteknoloji, madde-
lerin nanodlgekteki yapilarini ve bu yapilarin kuantumsal davranislarini inceler. Nanomalzeme-
leri nanoparcaciklar, ince film ve yiizeyler, fullerenler, nanoteller, kuantum noktalar1 ve biyo-
nanomaddeler seklinde gruplandirarak incelenebilir. Giinliik yasamda bir¢ok alanda kullanilan
nanomalzemeler toplumlara sosyal ve ekonomik katkilar saglamaktadir. Elektronik araglarin
nanomalzemelerle imal edilmesi elektrik ve elektronik sektoriinde kullanilan sistemlerin kapa-
sitelerini oldukea artirmaktadir. Gelistirilen nanorobotlarla kanserli hiicreler yok edilmektedir.
Kuantum nokta nanomalzemeleri ile iiretilen az enerjiyle ¢alisan ampuller, plazma televizyon
onemli miktarda enerji tasarrufu saglamaktadur.

Laser kelimesi, uyarilma ile yayimlanmada 11k yiikseltilmesi anlamina gelen Ingilizce kelimele-
rin bas harfleri ile olusturulmustur. Laser 15181 6zdes fotonlardan olustugu i¢in tek renklidir. Bu
fotonlar ¢ok yiiksek enerjili olduklari i¢in dagilmadan ¢ok uzak mesafelere kadar ilerleyebilir.
Laser 1sinlari, dagilmadan ¢ok uzak mesafelere gidebildigi icin mesafe dl¢limiinde, insaatlarda
boru ve tiinel yapiminda, yon ve dogrultu tayininde, askeri alanda hedef belirleme islemlerinde
kullanilir. Yiiksek enerjili oldugundan delme, kesme, kaynak yapma gibi islemlerde, tipta hastaya
act vermeden yapilan ameliyatlarda, dis tedavisinde, kanser tedavisinde ve bazi goz hastalikla-
rinin tedavisinde, marketlerde iirtinlerin fiyatlarini okumak i¢in barkod cihazlarinda kullanilir.
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3.

3.UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

Bilgisayarli tomografi ve rontgen ci-
haziile ilgili,

I. X-isinlanyla gorintileme elde edilir.
Il. Tip alaninda teshis amaciyla kullanilir.
lll. Canli hiicrelerine zararli etkisi olabilir.

sonuclarindan hangileri her iki cihaz
icin de ortaktir?

A) Yalniz |
C) llvelll

B) I vell
D)L Ivell

Ultrason (USG) cihazinin ¢alisma pren-
sibi ve kullanim alani ile ilgili,

. Yuksek frekansli ses dalgalar kullani-
hr.

Il. Goruntl, ses dalgalarinin doku ylize-
yinden yanki (eko) yapmasiyla olusur.

lll. Gemilerde kiyiya olan uzaklidi tespit
amaciyla kullanilr.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A)lvell B) llve lll
Q) lvelll D) I, 11velll

Yar iletkenlerle ilgili asagidaki bilgi-
lerden hangisi dogrudur?

A) Elektronik devrelerde akimi degistir-
mek icin kullanilir.

B) iletkenlik bakimindan metallerden
daha iyi iletkendir.

Q) Isi, 151k ve manyetik etki altinda dabhi
yalitkandirlar.

D) Kristal yapiya sahiptir.

HAYAT BOYU OGRENME

4. Manyetik Resonans (MR) cihazinda

asagidaki elektromanyetik dalgalar-
dan hangisi kullanilir?

A) Radyo dalgalari
B) Kizil 6tesi isinlar
Q) yisinlar
D) X-isinlari

Giinliik yasantida kullandigimiz ci-
hazlarin LCD ekranlari ile ilgili,

[.  Sivi kristaller kullanilir.

[l. RGB(kirmizi-yesil-mavi) renk pikselle-
rinden olusur.

lll. Panellerinde 1sik polarize edilebilir.

aciklamalarindan hangileri dogru-
dur?

A) Yalniz | B)lvell

Q) llvelll D) I, 1lvelll

Elektronik devre elemanlarinin lireti-
minde asagidaki maddelerden hangi-
si kullanilmaz?

A) Silisyum
B) Magnezyum
C) Germanyum

D) Selenyum
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7.

P tipi ve N tipi yari iletkenler bir araya
getirilerek elektronik devrelerde;

> Duy
> Diyot
> Transistor

devre elemanlarindan hangileri kulla-
nilir?

A) Yalniz Duy

B) Duy ve Diyot

)
C) Diyot ve Transistor

D) Duy ve Transistor

Bir elektronik devrede kullanilan yariilet-
ken devre elemani ve semboli sekildeki
gibidir.

PN bitigimi IC

J

P TiFI N TiFi Bo—f P
MADDE MADDE N

i

N, /

N\ / c
|D| %

Bn—lj |
Sekil T Sekil IT °*

Buna gore, bu devre elemanlarinin
isimlerinin dogru eslestirilmesi asagi-
dakilerin hangisinde verilmistir?

Sekil | Sekil Il
A) Diyot Transistor
B) Duy Diyot
Q) Transistor Duy
D) Transistor Diyot

HAYAT BOYU OGRENME

LED teknolojisi glinlik hayatta bircok
araclarda kullanihyor.

Buna gore,

I. Televizyon kumandasi
Il. Trafik lambalari

lll. Cep telefonu

yukarida verilen araclardan hangile-
rinde LED teknolojisi kullanilmakta-
dir?

A) Yalniz |
O llvelll

B)lvell
D)1, 1l velll

10. Yar iletken maddelerin ozellikleri ile

ilgili,
. iletkenligi kontrol edilebilir.
Il. Kristal yapiya sahiptirler.

. Isik, 1s1 veya manyetik etki ile iletken-
lik kazandirilabilir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A)lvell B) Il ve lll
Q) lvelll D) I, 1lvelll
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11.

12.

13.

Yan iletken maddelerden biri olan
diyotlarin kullanim alanlan ile ilgili
asagida verilen bilgilerden hangisi
yanhigtir?

A) Elektronik devrelerde akimin tek
yonde ge¢cmesini saglar.

B) Elektronik devrelerde akimi yiikselt-
mek veya dustrmek icin kullanilir.

C) Elektrikli devrelerde alternatif akimi
dogru akima donustirmek icin kul-
lanilr.

D) Elektrik devrelerinde akimi kontrol
eden anahtar olarak da kullanilabilir.

Her gecen giin kullanim alanlari artan
transistorler, ginlik hayatin vaz gecil-
mez araclarinda kullaniimaktadir.

Buna gore,

I. cep telefonlari
Il. bilgisayarlar
lll. bataryalar

verilen araclardan hangilerinde tran-
sistor kullanilir?

A) Yalniz |
Qlvell

B) Yalniz Il
D)llvelll

Asagidakilerden hangisi LED tekno-
lojisinin 6zelliklerinden biri degildir?

A) Dis etkilerden kolaylikla etkilenir.
B) Tek yonli isik yayar.

C) Duslk sicakliklarda calisir.

D) Kizil 6tesi i1sin yayar.

HAYAT BOYU OGRENME

14.

15.

16.

Siiper iletken maddeler ile ilgili,

I. Manyetik alana birakildiginda man-
yetik itme olusturur.

Il. Elektrik akimina karsi sifir direncg
gosterir.

lIl. Elektrik enerji tasarrufu saglar.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B)lvell
Q) llvelll D) I, 1lvelll
Asagidaki malzemelerden hangisi

nanoteknoloji iiriinii degildir?
A) Vitray camlar

B
C

) Katalitik konverterler
) Flouresan lambalar

D) Nanorobotlar

Laser isinlarinin 6zellikleri ile ilgili,

I.  Uyarilmis emisyon yoluyla elde edi-
lir.

IIl. Dalga boyu ayni olan fotonlarin
olusturdugu tek renkli isindr.

lll. Tek bir noktaya odaklanarak o nok-
tanin sicakhgini disurdr.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B)lvell
O llvell D) lvelll



Fizik - 8

17.

18.

Laser isinlarinin teknolojideki kulla-
nim alanlari ile ilgili,

I.  Alisverislerde Grtinlerin fiyatini oku-
yan barkod okuyucularinda kullani-
lir.

Il. Tipta hastaya aci hissettirmeden ya-
pilan ameliyatlarda kullanilir.

lll. Astronomide gok cisimlerinin uzak-
liginin dlgimunde kullantlir.

aciklamalarindan hangileri dogru-
dur?

A)lvell
O lvelll

B) llvelll
D)1, 1l velll

Siiper iletken maddelerle ilgili asagi-
daki aciklamalardan hangisi dogru-
dur?

A) Sicakliginin kritik sicakhgin altinda
olmasi ve manyetik alanda alan ciz-
gilerini dislamasi gerekir.

B) Sicakliginin oda sicakliginda olma-
si ve manyetik alandan etkilenmesi
gerekir.

Q) Sicakhiginin kritik sicakligin Gzerinde
olmasi ve manyetik alanda alan ciz-
gilerini cekmesi gerekir.

D) Sicakhiginin oda sicakliginin tzerin-
de olmasi ve icine manyetik alanin
nifuz edememesi gerekir.

HAYAT BOYU OGRENME

19. Yari iletken maddelerle olusturulan

20.

ve elektronik devre elemanlarindan
biri olan diyotlarla ilgili asagidaki
aciklamalardan hangisi yanhs veril-
mistir?

A) P tipi yariiletken ile N tipi yariiletke-
nin kimyasal yollarla birlestirilmesiy-
le elde edilir.

B) Alternatif akimi dogru akima donuis-
tiren devre eleman olarak kullani-
lir.

Q) Ters baglanan diyotlarda uygulanan
gerilim artirihrsa diyotun gerilim de
artar.

D) Sicaklk arttikca diyottan gecen ge-
rilim azalir.

Super iletken maddeler glinimiiz tek-
nolojisinde bircok alanda kullanilmak-
tadir.

Buna gore, asagida verilen teknolo-
jik aracglarin hangisinde siiper ilet-
ken madde kullanilmaz?

A) Parcacik hizlandiricilarinda
B) Fotovoltaik glines pillerinde
C) Maglev trenlerinde

D) Manyetik Rezonans (MR) goriintiile-
me cihazlarinda
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akim

ampermetre

anot

anti madde

astronom
astronomi

atom

baryon

bozon

Compton Olay1

diyot

elektron volt

(o )
( sOzLUK )

A

Bir iletken madde igerisinde serbest elektronlarin, art1 ve eksi
iyonlarin elektrik ve manyetik alan etkisiyle akis1

Akim siddetinin 6l¢iilmesinde kullanilan ara¢

1. Elektrikle ayrisim olayinda ve pillerde, yiikseltgenme
tepkimesinin olustugu elektrot 2. Artiug

Kendi maddesiyle birlestiginde yok olup eneri agiga ¢ikmasina
neden olan madde

Astronomi ile ugrasan. Gok bilimci
Gok bilimi
1. Bir elementin 6zelliklerini tagiyan en kii¢iik parcasi.

2. Birkag tiirii birlestiginde ¢esitli molekiilleri, bir tek tiirii ise
bir kimyasal 6geyi olusturan pargacik

B

Protona esit veya daha biiyiik kiitlesi olan hadron grubu
parcacik

Kuvvet tastyicisi olan pargacik
C
X-1s1n1nin elektronla esnek ¢arpisma yaparak sagilmasi

D

yari iletkenlerin birlestirilmesi sonucu tek yonde akim geciren
aygit

E

Potansiyel fark: 1 volt olan bir gerilim boélgesinde elektronun
sahip oldugu enerji
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fermiyon
fisyon
foton

fiizyon

gluon

graviton

Higgs bozonu

kozmik

kuark

LED

lepton

F
Tam say1 olmayan spine sahip olan atom alt1 pargacik
Agir cekirdegin parcalanarak hafif cekirdeklere doniismesi
Is1g1 olusturan enerji paketi
Hafif ¢ekirdeklerin birleserek agir ¢ekirdege doniismesi

G
Kuarklar arasindaki giiclii etkilesimi saglayan temel parcacik
Kiitle ¢ekimi kuvvetinden sorumlu etkilesim parcacigi

H

Standart modelde fermiyonlara kiitle kazandirmak igin varhig
oOne siiriilen ve spini sifir olan temel pargacik

K
Evrenle ve onun genel diizeniyle ilgili

Hadronlarin temel parcaciklar: olarak bilinen kiitleye, spine,
baryon sayisina ve kesirli elektrik yiikiine sahip parcaciklar

L
Isik yayan diyot
Maddenin temel yap1 taslarindan biri. Temel pargacik

M

manyetik rezonans : Hidrojen ¢ekirdegi ve benzeri ¢ekirdeklerin yiiksek manyetik

niikleon

alan icerisinde uyarilmalar1 sonucu yaydiklar1 sinyalleri
goriintiiye donistiirme temeline dayali, yumusak dokularin
incelenmesini saglayan bir tan1 yontemi

N

Atom ¢ekirdegini olusturan proton ve ndtron

~
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Ozel Gorelilik

PET

postiila

radyoaktivite

referans sistemi

salinim
siyah cisim

siiper iletken

tomografi

transistor

uyarilma

yar1 iletken

yegin kuvvet

5

Isik hizinin degismezligini ve eylemsiz gozlem cercevelerine gore
tizik yasalarinin ayni oldugunu dngéren teori

P

Damar yolu ile enjekte edilen metabolik radyoaktif maddelerin
biriktigi normal veya patolojik dokular: gériintiileyen niikleer tip
cihazinin adi

Ispat edilmeye gerek duyulmadan dogru olarak benimsenen
Onermeye verilen ad

R
Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin 1s1ma yapmasi

Birbirine gore hareket etmeyen nesnelerin olusturdugu ve béylece
diger nesnelerin hareketlerinin kolayca takip edilebildigi bir
sistem

S

Diizenli olarak hep ayn1 yonde ayn1 hizla yapilan hareket

Uzerine diisen 15181 yiizde yiiz yutan cisim

: Bazi maddelerin tiirlerine gore belli bir sicakligin altinda, sifir

elektriksel dirence sahip olmasi
T
Bir organ ya da sistemi goriintiileme yontemi.

Devrelerde genellikle sinyal yiikseltici islevi olan ve yiik tastyicilar:
farkli yogunlukta, ikiden fazla katkili yar1 iletkenden olusan aygit

U

Bir atomun kararli bir durumdan, kararsiz bir duruma gelmesi
Y

Elektrik iletkenligi bakimindan iletken ve yalitkan arasi

Cekirdekte bulunan proton ve nétronlar: bir arada tutan kuvvet,
¢ekirdek kuvveti
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