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Vakumla Devrim:
Bilimde Yeni Bir Donem

- 1800’lerin ortasinda daha gelismis vakum
pompalarinin icadi, bilimsel ¢alismalarda devrim
yaratti.
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- Michael Faraday, havasiz ortamda elektrik akimini
arastirmak icin yetersiz aletlerle calisiyordu.

- Kullanilan cam siseler mantarla kapatiliyor,
elektrotlar metal ignelerle iceriye uzatiliyordu.

- O donemin pompalar:1 modern bisiklet pompalarina
benzeyen ilkel cihazlardi.
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Geissler ve Vakum Tiupu Teknolojisi

SENV

- Heinrich Geissler, 1850’lerde daha verimli ve hava "‘ :
gecirmez vakum pompalar: gelistirdi. L '. '.

- Civa kullanimi sayesinde cam kaplardaki hava daha etkili
sekilde digsar: atilabildi.

- Stuirekli tekrar edilen tahliye islemleriyle cok diisiik
basincli vakumlar elde edildi.

- Geissler, vakum tiipline 1ki elektrot yerlestirerek kalica
vakumlu bir sistem yaratt.
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Geissler Kimdir, Ne Degildir?

- Geissler aslinda bir cam tifleyicisiydi!
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- Elektrik deneyleri icin gelistirdigi vakum tiipl, onu
bilimin yildizlari arasina soktu.

- Bazen en biiylik buluglar, "teknisyen goziiyle" baslar...

- Koca bir bilim diinyasi, o vakum tiiplerinin i¢cine
bakarak yepyeni seyler kesfetti!
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Vakum Tupunun Etkileri

- Geissler ve takipcileri, 1880'lere gelindiginde
olaganiisti diisiik basin¢larda vakumlar
Uretmisti.
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Regulator wire
(lever)

Anticathode
(target)

- Bu tiipler, katot 1s1nlar1 ve X-1sinlarinin kesfine
zemin hazirlada.

- Vakum tiipleri, modern fizik ve elektronik
teknolojisinin temellerini atti. ' 3

- Bu gelismeler radyoaktivite lizerine yapilan
arastirmalari da dogrudan etkiled..
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Katot Isinlariyla Ik Temas

- Julius Plicker, Geissler tiipleriyle deney yapan ilk fizikcilerden biriydi.
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- Katottan yayilan gizemli 1sinlari ilk fark eden kisi 6grencisi Johann Hittorf
oldu.

- Bu 1sinlar, daha sonra "katot 1s1nlar1" olarak adlandirildi.

- Elektrotlar arasinda elektrik akimi oldugunda tiip icinde parlayan cizgiler
gozlemlend..

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Katot(-) Anot (+)

[ (s “ -

+ S =zl

= - o T 1

[—\<F-(w 7 7R -

Yiksek
volta) Katot Saptirma Miknatisiar \Camm
i A disindaki
Slgek

+b
Bektas Tepe
gezimania_tr

Prof. Dr. Bektags TEPE




Goldstein ve “Kanal Isinlar1”

- Eugen Goldstein, 1876’da katot 1s1nlarinin manyetik alanla saptirildigini
gosterdi.
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- Isinlarin golge olusturdugunu fark ederek onlarin parcacik 6zelligi oldugunu
disiindii.

- 1886°da anot deliklerinden gecen baska bir isin tiirii kesfetti: kanal
1s1nlari.

- Bugiin bu 1sinlarin, pozitif ylikli iyonlar oldugunu biliyoruz.

’ cathode slits

vacuum
fiworescent

— powder

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

-~
-

PSS i .. 833
deflectioy,

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr




"Kanal" mi1 Dediniz?

- Goldstein, yeni kesfettigi bu 1sinlara Almanlarin delik anlamina gelen
“Kanal” kelimesinden 1sim verdi.
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- Yani kisaca: "Isinlar delikten geciyorsa, adi da kanal olur!"

- Bilim bazen siirsel degil, dogrudan ve sade bir mantikla ilerler...
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Katot Isinlarinin Yorumu:
Parcacik mi, Dalga mi?

- Cromwell Varley, katot 1sinlarinin negatif yukli
parcaciklar olabilecegini one sirdii.
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- William Crookes, bu parcacik yorumunu benimsedi ve
1silarin dogasini arastirdi.

- Bu yorum, ileride elektronun kesfiyle dogrulanmas
oldu.

- Katot 1sinlarinin dogasi, parcacik-fizik tarihinde
onemli bir déniim noktasidir.
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Crookesun Bilime Giden Yolculugu

- William Crookes, 1832'de Londra'da dogdu; 16 cocuklu bir
ailenin en buylgiydi.

Z.
=
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
=
g
£
.@/

- Genc yasta Royal College of Chemistry'de Hoffmann’in
asistani oldu.

- Kimya 6gretmenligi ve meteoroloji calismalarindan sonra
kendi laboratuvarini kurdu.

- Chemical News dergisini ¢cikararak bilim diinyasinda aktif
bir rol tistlendi.
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Crookes Tiipi:
Katot Isinlarini Goriniur Kilmak

- Crookes, cagdaslarindan cok daha 1y1 vakum saglayan
tipler gelistirdi.
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- Katot 1sinlarini1 daha net gézlemlemek icin bu tiipleri
kullanda.

- Malta haclh deneyinde 1sinlarin diiz dogrultuda
yayildigini gosterdi.

- Cark deneyinde 1sinlarin momentum tasidigini ve
maddeyle etkilestigini ortaya koydu.
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Crookes™un Ilgi Alan:
Tupler ve Tinselcilik

- Crookes bir yandan katot 1sinlarini incelerken 6te yandan ruh ¢cagirma
seanslariyla da ilgileniyordu.
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- “Bilim 1nsani m1, medyum mu?” sorusu onun i¢in ¢ok da uzak degildi.

- Ne diyelim... Bilim de bazen hem maddeye hem manaya uzanabiliyor!
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Parcacik mi, Dalga m1?
Iki Ayri Klta Iki Ayr1 Goris

. Crookes, katot 1ginlarinin parcacik oldugunu savundu ve Ingiltere’de bu
goris benimsendi.
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- Almanya’da ise Hertz, 1sinlarin elektrik alandan etkilenmedigini gésterdi.

- Bu da kita Avrupa'sinda 1sinlarin dalga (elektromanyetik) oldugu fikrini
gliclendirdi.

. Iki yorum uzun siire yan yana var oldu, ¢6ziim ise 1890’larin sonunu buldu.
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Thomson:
Isik Hizim1 Yakalamayan Isinlar
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. - J.J. Thomson, katot 1sinlarinin i1siktan yavas hareket S +I \
ettigini kanitladi (1894). at#,\z-e n?\e D ——
. L |
- Maxwell’e gore elektromanyetik 1s1malar 1s1k hizinda B

Fluorescent
screen

Magnet

yayilir; bu isinlar yavasti!

- Boylece 1sinlarin parcacik oldugu goriisii kuvvetlendi.
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- Katot 1sinlarinin elektrik yuki tasidigi da kanitlarla
desteklenmeye baslada.
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Perrin ve Katot Isinlarinin Yiku
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T - Jean Perrin, 1sinlarin manyetik alanda g oo
.. . /T\ -Faraday
(= sapmasinl gosterdi. s % olindes
_o- = | Cathode =i N
=D - Isinlarin bir levhayi eksi ytlikli hale Cathode \ww e e,
m ig;etlgdlglnl deneysel olarak Ortaya Air at very low pressure —
(q =] oydu.
— . Electroscope
.= - Bu bulgular, 1sinlarin negatif yuklu i
D parcaciklardan olustugunu chaege
— distindiirdi.
- Katot 1sinlar1 artik gozle goriilemeyen
A ama hesaplanabilen “bir sey”di.
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Kaufmann ve Thomson:
Elm’in Pesinde

- Walter Kaufmann, farkl gaz ortamlarinda isinlarin sapmasini inceledi.
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- Parcaciklarin ylk/kiitle oranini (e/m) 6lc¢tii; hep ayni degeri bulunca sasirda.

- Thomson da ayni degere ulasti ama sasirmadi: Hep ayni parcacigl
bekliyordu!

- Bu deneyler, parcacigin evrensel ve atom alt1 bir yap1 oldugunu gosterda.
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Thomson ve “Dalga Gecme” Meselesi

- 1897°de Kraliyet Kurumundaki dersinde Thomson sunlart soylemisti:
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“Atomdan daha kiiciik parcaciklar olabilir diyorsam, bu iirkiitiicii bir
diigiince!”

- Bir meslektasi yillar sonra soyle dedi: “O giin senin dalga gectigini
sanmigtim.”

- Bazen bilim tarihi, ciddiyetle yapilan esprilerin ciddiye alinmasiyla yazilir!
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Elektron Sahneye Cikiyor

- 1897 1tibariyla katot 1sinlarinin elektrik yukli
parcaciklardan olustugu kesinlegti.

- Bu parcaciklar, bugilin elektron dedigimiz, atom (\ o ©

alt1 11k parcaciklar olarak tanimlanda.
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- Elektronun kesfi, maddenin yapisina dair yepyeni Electron
bir donemi baslatti.

Neutron

- Artik atom, boliinemez bir yap1 degil, i¢ yapisi
olan bir sistemdi.

Proton

4

Nucleus
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Elektronun Gercekten Kesfedildigl

An

- 1897 yil1 genellikle elektronun kesif yil1 olarak
bilinir.

- Ancak gercek atilim, Thomson’un 1899°da

elektrik yiikli damlalarla yaptig: 6lctimle geldi.

- Bu deneyle, elektronun kiitlesinin hidrojen
atomunun yaklasik iki binde biri oldugu
anlasilda.

- Artik atomun béliinemez olmadig: kesindi —
bilim diinyasi icin sarsici bir gelismeydi.

Bektas Tepe
gezimania_tr

Discovery of the Electron

In 1897, J.J. Thomson used a cathode ray tube
to deduce the presence of a negatively charged
particle.

n; oltge

N;
plae

F' mp

Cathode ray tubes pass electricity through a gas
that is contained at a very low pressure.
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Bir Atomu Parcalamak:
Urpertict Bir Donuim Noktasi

- Thomson’un ortaya koydugu 6
“cisimcikler”, aslinda atomdan
ayrilmig parcaciklardi.

(Bilim Tarihi/J. GRIBBIN)

- Bu bulus, atomun temel yap1 tasi
degil, parcalanabilir bir sistem
oldugunu gosterdi.

- Bilim insanlari icin bu, dogaya bakisin
kokten degismesiydi.

- Artik maddeye dair daha derin sorular
sorulabilecekti.
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J. J. Thomson:
Elektronu Kesteden Adam

- 1856’da Manchester yakinlarinda dogan Thomson, genc yasta
bilim yolculuguna cikta.
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- Mihendislik egitimiyle bagladi, ancak babasinin vefat:
sonrasi fizige yoneldi.

- Cambridge’de uzun yillar calisti, 1884’te Cavendish
Laboratuvari’nin basina gecti.

- 1906’da Nobel odiilii, 1908’ de sovalyelik unvani aldi.
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Thomson'un Farki Neydi?

- Aslinda bir matematikciydi ama deney tasarlamada olaganiistii sezgilere
sahipti.
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- Deneyler ters gittiginde, sorunun nerede oldugunu baskalarindan once fark
edebiliyordu.

- Ancak deney aletleriyle calismasi fiyasko olabiliyordu — ciddi ciddi sakardi!

- Yine de onun sezgisi, bircok bilim insani i¢in yol gostericiydi.
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Laboratuvarda Yasakl Bilim Insan:

- Rivayete gore Thomson laboratuvara girdiginde herkes temkinli davranirdai.
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- Cunki o deney aletlerine dokundugunda, isler genellikle ters giderdi!

- Bu ytizden ekip arkadaslari onu baz1 zamanlarda laboratuvara sokmamaya
calisirda.

- Ama 1s deneyin neden yanlis sonuc verdigini anlamaya gelince, herkes ona
danisirdi.
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Bilimsel Mentorluk ve Cavendish'in
Altin Cag

- Thomson’un yetistirdigi 7 asistani Nobel odilu alda.
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- Cavendish Laboratuvari, onun liderliginde biiytiik bir cekim
merkezi haline geld..

- Genc arastirmacilar icin hem 6gretmen hem rehberd.i.

- Bilimsel kesiflerin zeminini hazirlayan bu atmosfer, fizikte
yeni1 bir cag baslatti.
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Yeni Fizigin Dogusu:
Genclik ve Teknoloj1 Bulusuyor

- 19. yluzyil sonu, vakum tiipleriyle deney yapmanin mimkiin oldugu bir
donemdi.
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- Fizik bilimi de gencti; kesiflere acik, enerjik bir yapidayda.
- Genc arastirmacilar, yeni teknolojilerle biiylik buluslara imza atiyordu.

- Rontgen X-1sinlarini kegfettiginde geng degildi; 6nemli olan yas degil,
olanaklardi.
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Siradan Bir Fizikci mi?

- Wilhelm Rontgen 1845’te Almanya’da dogdu, bilim yolculugu onu
1888’de Wiirzburg Universitesi'nde profesorliige tasida.
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- O giline kadar cesitli alanlarda calismisti ama carpici bir bulusu
yoktu.

- 1895 yilina geldiginde 50 yasindaydi ve katot 1sinlar: tizerinde
calisiyordu.

- Bu calismalar, vakum tiipleriyle yapilan deneyler izerinden
yurtutiliyordu.
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[s1g1n Izini Siirerken

- Rontgen, 1s181n yayilmasini izlemek icin siyah kartonla kaplanmis bir
vakum tipu kullanda.
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- Katot 1sinlarinin tespiti icin baryum platinosiyantir kapl floresan
ekranlardan yararlaniliyordu.

- Ekran, 1sinlarla karsilastiginda yesilimsi bir parilti yayiyordu.

- Ama o giin, Rontgen’in ekrani hi¢ beklenmedik bir anda parladi.
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Karanlhikta Parlayan Kesif

- 8 Kasim 1895’te ekran, tipten oldukca uzakta olmasina ragmen 1s1k sacta.
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- Bu olay, yeni bir 1s1n tiirtiniin varligina isaret ediyordu.
- Rontgen, gozlemlerini dikkatle sinadi; rastlanti olamazdai.

- 28 Aralik’ta kesfini bilim dernegine sundu; fizik diinyas1 heyecan icindeydi.
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Insan Klinin I¢inden Goruntu
- Rontgen, yeni 1sinlarla esinin elini L

goriintiledi; kemikler ilk kez disaridan
gorulebilmisti.
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- Bu gorinti, 1 Ocak 1896’da makalesiyle
birlikte dagitildi.

- Kisa stirede gazetelerde haber oldu, halkin
1lgisi buytkti.

- 13 Ocak’ta kesfini bizzat Imparator II.
Wilhelm’e sundu.
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X-1s1nlar1 Dinyay1 Sarsiyor

- Makalesi kisa siirede Nature ve Science gibi dergilerde yayimlandai.
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- Tibbi alanda hemen kullanilmaya baslandz: ilk i¢c organ goriintiileri
alinda.

- Fizikte i1se iyonlagma gibi olgularin incelenmesinde ¢igir acta.

- 1901’de, fizik alaninda verilen ilk Nobel Odiiliiniin sahibi oldu.
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X-1s1nlar1 Neydi, Gercekten?

- Isinlarin katot 1sinlarinin cama carptigi noktada olustugu anlasilda.
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- Diiz cizgilerle yayiliyor, fotograf levhalarini etkiliyor ama alanlardan
etkilenmiyorlarda.

- Ancak yansima ve kirinim géstermemeleri kafa karistiriyordu.

- Dalga mi, parcacik mi olduklar: uzun siire tartisma konusu kalda.
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Sonradan Anlasilan Gercekler

- 1910’dan sonra X-1sinlarinin ¢ok kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik
dalgalar oldugu anlasilda.
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- Uygun ylizeylerde yansiyor ve kirinima ugruyorlarda.
- Bu bilgiler, atom fiziginde yeni kesiflerin éniinii acta.

- Rontgen 1se bu konuya bir daha donmedi; ama mirasi silinmedi.

Electromagnetic Spectrum
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Isik, Ask ve El Pozu

- Rontgen’in makalesinde yer verdigi o tinli X-1s1n1 fotografi esinin
eline aitti.
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- Fotografta ytuziik net bicimde seciliyordu — romantik bir bilimsel
1kon!

- Bu detay, hem bilim diinyasinda hem halkta buyilk yanki
uyandirdi.

- Kim bilir, belki de ilk “X-ray ask pozu” ona aitti. ©
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Becquerel Ailesi:
Kusaktan Kusaga Fizik

- Bilimsel merak, Becquerel ailesinde bir gelenekti.

(Bilim Tarihi/J. GRIBBIN)

- Antoine Becquerel, 1s1ldayan maddeler lizerine
oncu calismalara imza atti.

- Oglu Edmond, fosforlu katilarla ilgili
arastirmalari sturdirdi.

- Ailenin ticiinci kusagi Henri Becquerel, fizik
bayragini devraldi.
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Henri Becquerel ve X-Isinlar:
Heyecani

- 1896’da Henri, X-1sinlarinin kesfinden
1lhamla deneylere giristi.
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- Fosforlu tuzlar: giines 1s181yla “ylikleyip”
fotograf levhalariyla test etti.

- Bazi levhalarda metal sekillerin izi
belirdi: 1s5181n etkisi varda.

- X-1s1nlar1 gibi bir etki ortaya ¢cikmisti ama
hikaye burada bitmiyordu.
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Buyuk Tesadiif:
Bulutlu Gin ve Yeni Bir Kesif

- Paris’te giinessiz bir giin, deney silirecini etkileda.
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- Gunes 15121 olmadan da fotograf levhalarinda i1z olustu.
- Uranyumlu tuzlar, 1s1k almadan da enerji yayiyordu.

- Bu olaganiistii durum, enerjinin korunumu yasasini zorluyordu!
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Becquerel'ln Mirasi ve Curie’lerin
Devralis:

- Becquerel, 1s1tmay1 yiukli parcaciklara bagladi ama ilgisi
kisa stirdii.

(Bilim Tarihi / J. GRIBBIN)

- Detayl arastirmalar Marie ve Pierre Curie tarafindan
yapilda.

- 1903’te ticti birden Nobel Fizik Oduli’'nii paylasta.

- Radyoaktivitenin esas hikayesi iste simdi bashyordu...
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Marie Curie:
Bilimin Yildiz Kadini

- Marie, Polonya’dan Paris’e zorlu bir yolculukla geldi.
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- Universite yillarinda yoksullukla miicadele etti.
- Pierre Curie ile tanismasi bilimsel bir ortaklig: baglatta.

- Doktorasina 1897’de, anne olduktan sonra baglayabildai.
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Cam Tavanlari Delen Bilim Kadini

- Marie Curie, Avrupa’da doktora yapan ilk kadinlardan biri oldu.
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- Ana laboratuvarlara alinmiyordu; “dikkat dagitic1” bulunuyordu.

- Tim zorluklara ragmen bilimsel yolunu kendi kazida.

- 1903’te fizik, 1911’de kimya Nobel 6diilleriyle taclanda.
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® ‘Cazibeli Bilim Kadinr’ Endisesi

- Marie Curie'nin laboratuvara alinmamasinin sebebi: “erkek

arastirmacilarin dikkatinin dagilmasi” korkusuydu!

- Bilim diinyasinda bu gerekceyle dislanan ilk ama ne yazik ki son kadin

degildi.

- Erkek egemen akademi, zamanla Curie’nin basarilar: karsisinda susmak

zorunda kalda.

- Hem bilim yapti hem de bilimin gériinmeyen duvarlarini yikti.
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Curie’lerin Olagantusti Kesfi

- 1898’de Marie Curie, pitchblendenin uranyumdan daha
radyoaktif oldugunu fark etti.
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- Bu, daha 6nce bilinmeyen bagka bir elementin varligina
1saretti.

- Kesfin etkisiyle Pierre Curie kendi ¢alismalarini
birakarak Marie'ye katildi.

- Uzun calismalar sonunda polonyum ve radyum adl 1ki
yeni element kegfedildi.
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Tonlarca Tastan Bir Gramlik Zafer

- Radyumun kimyasal olarak ayristirilmasi 1902’ye kadar
stird.
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- Yalnizca bir gramin onda biri kadar radyum elde edilebildi. |

- Polonyum’un adi, Marie’nin anavatani Polonya’ya yapilan
politik bir selamda.

- 1903’te Marie'nin doktorasi kabul edildi ve ilk Nobel
Oduld’nu alda.
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Radyumun Guci ve Gizemi

- Pierre Curie, 1 gram radyumun buyik miktarda 1s1
enerjisi yaydigini gosterdi.

Z.
=
M
M
—
e
(@)
,1'
e
g
<
g
g
.@/

- Radyum tekrar tekrar suyu kaynatabiliyordu; enerji
bitmek bilmiyordu.

- Bu durum, enerjinin korunumu yasasina bir meydan
okumayda.

- Kesifler, Curie c¢iftinin tintint diinya c¢apinda artirda.
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Talihsiz Bir Veda

Pierre Curie 1906’da Paris’te karsidan karsiya gecerken
bir atl1 vagonun altinda kalda.

Ayaginin takilmasi, muhtemelen radyasyona bagli bas
donmesindendi.

Radyasyon, 11k kurbanini belki de daha Curie’ler farkina
varmadan almisti.

Marie, 1934’te 16semi nedeniyle hayatini kaybetti.
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Radyumun Mirasi

- Curie’lerin laboratuvar notlari hala yogun sekilde radyoaktiftir.
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- Bu belgeler kursun kapl kasalarda saklanmakta, erisim sinirlidir.

- Radyasyonun etkileri o donemde anlasilamasa da bugtlin biytiik ciddiyetle
ele alimiyor.

- Marie Curie bilimin 6tesinde bir cesaret ve adanmiglik simgesi oldu.
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Ruthertord'un Yeni Zelanda’dan
Yiikselisi

- Ernest Rutherford 1871’de Yeni Zelanda’da dogdu, biliylik
bir ailenin ¢cocuguydu.
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- Cocuklugu kirsal alanda gecti; ailesi 6ncii yerlesimcilerdi.

- Egitimine kit kaynaklarla ama biylk kararlhlikla devam
etti.

- Lisans ve yliksek lisans derecelerini Christchurch’teki
Canterbury College’dan alda.
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Bilim I¢in Dogru Zaman, Dogru Yer

- Rutherford, 1895te 1851 Fuari1 Bursu'nu alarak Cambridge’e gitti.

Z.
=
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
:?
g
£
.@/

- Cavendish Laboratuvarr’na disaridan kabul edilen ilk arastirmaci oldu.
- X-1s1nlarinin kesfine ve elektronun tanimlanmasina taniklhik etti.

- O, hem dogru zamanda dogru yerdeydi hem de sabirsiz bir bilim tutkunu.
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Sans Kapiy1 Radyoyla Cald:

- Rutherford, 1894’te 6gretmenlik yapamazken bir 6gretmenin
hastalanmasiyla ders vermeye baslada.
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- Burs icin 1lk aday olmasa da diger aday evlenip isi kabul etmeyince firsat
ona gecti.

- Bilim tarihinde bircok doniim noktasi, boyle rastlantilarla sekillendi.

- Rutherford bu sans1 zekasiyla birlestirerek kullandai.
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Radyodan Atomun Kalbine

- Rutherford, i1lk radyo alicilarindan birini gelistirdi. '
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- Radyo iletimine dair deneyleri Marconi’ninkiyle es
zamanliydi.

- O bilimsel yonitiyle ilgilenirken Marconi isin
ticaretine yoneld.i.

- Rutherford sonrasinda atom alt1 parcaciklarin pesine
diserek tarihe gecti.
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Rutherford’un Ik Isima Gozlemleri

- 1896’da Rutherford, J. J. Thomson’un yaninda X 1sinlariyla calisiyordu.
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- X 1s1nlarinin gazlari iyonize etme bi¢cimini arastiriyorlarda.

- Bu 1sinlarin, Maxwell'in kuramina uygun elektromanyetik dalgalar oldugu
distiniliiyordu.

- Rutherford’un 1ilgisi kisa siire sonra Becquerel’in yeni kesfettigl 1simaya
kayda.
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Alfa ve Beta Isinlar: Ortaya Cikiyor
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. - Rutherford, istimanin iki bilesenli oldugunu N N \
fark etti: alfa ve beta. Oa & ~
- Alfa 1sinlar1 kagitla bile durdurulabiliyordu; kisa B © >
menliyd Y R e el
- Beta 1gs1nlari ise ¢ok daha niifuz ediciydi; menzili N N
daha uzundu. N N

Paper Aluminium Lead
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- Bu ayrim, 1stmanin dogasina dair ilk biiylk
adimi temsil etti.
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Gama Isini ve Istmanin
Tanimlanmasi

Z.
—
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
=
g
g
.@/

- - 1900°de Kanada’dayken Rutherford ii¢iincii AN \ \ \
bir isimay1 kesfetti: gama. a & —» ‘ \
- Alfa 1sinlari, eksik iki elektronla helyuma eg B © >
parcaciklard: (1908’de kanitlandi). y Wﬁ %ﬁ %WW -
- Beta 1sinlari, ytiksek enerjili elektronlardan N N
olusuyordu. AN N

Paper Aluminium Lead
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- Gama 1s1nlari ise X 1ginlarindan bile kisa dalga
boyuna sahip elektromanyetik dalgalardai.
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Rutherford'un Cambridge’den
Ayrilisi: Burokratik Bir Tuhathk

- Rutherford 1851 bursunu kazanmisti ama bu burs sadece 1ki yil gecerliydi.
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- Cambridge kurallari ise dort yi1l kalmayanlara yeni burs vermiyordu!

- Bir y1l daha destek bulmus olmasina ragmen tiniversiteden ayrilmak
zorunda kalda.

. Ertesi yil kural degisti ama is isten gecmisti. (Neyse ki McGill Universitesi
kapiy1 araladai.)
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Kanada’'da Yeni Bir Baslangic

- Rutherford, 1898'de 27 yasindayken McGill Universitesine gecti.
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- Cambridge’te parlak isler yapmasina ragmen heniiz doktoras: yoktu.

- O donemlerde doktorasiz akademisyen olmak mimkiindii.

- Burada Frederick Soddy ile isbirligi basladia.
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Atomlar Degisiyor:
Radyoaktit Bozunma
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PN

. — - Rutherford ve Soddy, radyoaktivitenin atomlari b . P
o dontistirdigini kesfetti. & 9
-6 DEaIug?:t-zr p-llp"..; :
= - Alfa ya da beta parcacig: salan bir atom, farkli bir /.m‘ e

o0 atoma donusuyordu. e . e
< </ Betz
— - Bu stlireg, dogada atomlarin siirekli degistigini ortaya Fgﬁf Particles
= koyuyordu. e

s ”g) . =

- Boylece “bozunma” kavramai bilimsel bir temele ; C:m

E kaVuStU- é’l:f-s't - Daug:::te: e

sment Elzment -
A
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Yar: Omiir Kavrami Doguyor

- Bozunmalar rastgele degil, belli bir orana gore gerceklesiyordu.
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- Rutherford, radyoaktif bir 6rnekte belli siirede yar1 atomun bozuldugunu
fark etti.

- Bu stlire “yar1 6miir” olarak adlandirildi.

- Radyum o6rneginde yar1 6mtur 1602 y1l olarak ol¢tildi.
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Radyoaktivite ve Enerj1 Sorunu

- Bozunan atomlar enerji yayryordu: bu sanki sonsuz bir kaynak gibiydi.
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- Ancak Rutherford bu enerjinin sinirsiz olmadigini gésterdi.
- Radyoaktif enerji de tipki bir petrol sahasi gibi tiikenebilirdi.

- Enerji korunumu yasasi yine kazanmaista.
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Radyumlu Su Isiticisi1?
(Gercekten mi?)

- O donem bazilari radyumla calisan cihazlar tasarlamay1 hayal etti.
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- Ancak Rutherfordun analizleri bunun fiziksel olarak sinirli oldugunu
gosterdi.

- Radyum, sadece “cok uzun siirede” tiikenen bir kaynak olabilirdi.

- Ama elbette buharh radyum kettle’lar hi¢cbir zaman moda olmadai!
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Rutherford un Ongoriisii:
Diunya Kac Yasinda?

- Radyoaktif elementlerin enerjisi, Diinya’nin uzun ge¢misini aciklar.
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- Rutherford, bu enerjinin Diinya’ya yiiz milyonlarca yil 6miir verdigini ileri
stird.

- Bu goris, Arthur Holmes™un Diinya’nin yasini belirleyen calismasinin
yolunu acta.

- Yani radyum sadece enerji degil, zamanin da anahtariydai.
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Manchester Donema:
Bilimle Yeniden Bulusma

- Kanada’daki bagarilarina ragmen Rutherford, Avrupa’daki gelismelerden
uzak kalmaktan rahatsizdi.
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. Yale’den gelen karli teklifi reddetti, Manchester Universitesi'ne gecti (1907).
- Burada fizik profesori olarak bilimsel arastirmalara agirhik verdi.

- Dontisiiyle birlikte calismalar tekrar hiz kazanda.
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Helyumun Pesinde:
Alfa Parcaciklari Tanimlaniyor
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- Fizigin ne kadar hizli ilerledigi bu 6rnekle acikca
goruliiyordu.

gmm - Rutherford’un ekibi 1908’de alfa parcaciklarinin Alpha Decay
= helyum cekirdekleri oldugunu gésterdi. o He?

o . Nucleus Alpha
= - Bu kesif, atom alt1 parcaciklarin tanimlanmasinda - o particle
o0 devrim niteligindeydi.

g - Deneyler alfa parcaciklarinin iki elektron kaybetmis o Proton
.= helyum atomlari1 oldugunu kanitlada.

.= Neutron
(aa)
A
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- Alfa parcaciklari ince altin folyoya gonderildi ve

- Bazilar1 geri sekmisti — atomun biyiik kismi

- Bu, atom cekirdegi kavramina giden yolu actx.

Altin Folyo Deneya:
Atomun Kalbine Yolculuk

- 1909’da Geiger ve Marsden, Rutherfordun Leed Block

gozetiminde altin folyo deneyini yapta.

Gold foil

Fluorescent
screen

k Fluorescent

screen

sacilmalari gozlendi.

= Most particles

bosluk olmaliydi!

Alpha particles
source (radium)
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/ undeflected

Particles deflected  Particles deflected
back by small angles
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Asil Kahramanlar:
Gelger ve Marsden

- Deneyl megshur eden Rutherford olsa da
uygulamada Geiger ve Marsden one cikta.
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- Hans Geiger, sonradan kendi adiyla anilan
dedektori de gelistirdi.

- Marsden ise deneydeki gozlemleriyle dikkat
cekti.

- Bilim bazen perde arkasindaki kahramanlarla
1lerler.
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Thomsonun Karpuz Model1

- 20. ytuizy1l basinda en yaygin kabul goren JJTHomson's aTomc MopeL. (D
atom modeli Thomson’a aitti.
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- Bu modele gore, negatif ytikli elektronlar
pozitif yiikli bir kiirenin i¢cine gomiilmisti.

Positive Charge Positive Chorge
. »
- Model, “karpuz modeli” olarak da

anitlir: elektronlar karpuz cekirdegi gibi N—

dagilmigtir. Atom Model Watermelon

o Electron e

- Ancak Rutherford’'un deneyleri bu modelin
dogru olamayacagini gosterdi.
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Altin Folyoya Ates!
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Lead block Gold foil

carpisinca geri donebiliyordu.

T - Rutherford ve ekibi, alfa parcaciklarini ince
(= altin bir folyoya gonderdi. rluorescent
o >
=D - Cogu parcacik diiz gecti, bazilar1 az saparken, Fluorescent
oD cok az1 geriye sekti. i Mj::e::mdes
undeflected
g - Bu, atomda kiiclik ama yogun bir pozitif merkez e
| — oldugunu distindirdi. N
: = Alpha partiv;les
. - Alfa parcaciklar: sadece bu yogun merkezle outcefiadum) - Particles deflected - Prices defiected
(aa)
A
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Cekirdegin Dogusu
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. - Rutherford, atomun merkezinde pozitif ylukli kiicik bir  [AfXddge i@ [I0Le| P
cekirdek oldugunu 6ne siirdi.
C .. : _ Electron cloud
- Elektronlar bu ¢cekirdegin ¢cevresinde bulut gibi T
dagllmlstl. are likely to be found)

- 1912’de bu merkeze 1lk kez “cekirdek” adini verdi.

- Elektronlar ¢ok hafif olduklari i¢cin alfa parcaciklarini
saptiramazdai.
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Bir Kum Tanesi ve Carnegie Hall

- Cekirdegin capi, tim atom capinin yaklasik yliz binde biridir.

(Bilim Tarihi/J. GRIBBIN)

- Bu oran, bir kum tanesinin Carnegie Hall icinde olmas1 gibidir.
- Atomun buyik kismi aslinda bogluktur.

- Bu bosluk, art1 ve eksi yliklerin olusturdugu elektromanyetik
kuvvetlerle doludur.
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Rutherford'un Hayatina Kisa Bakis

- Rutherford, sonrasinda Cavendish Laboratuvarr’nin basina gecti (1919).
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- I. Diinya Savasi'nda sonar teknolojisinin 6nciisii olan ¢calismalarda bulundu.
- 1937'deki vefatina kadar pek cok fizikciye yol gosterdi.

- 1914’te gsovalye 1lan edildi, 1931’de Baron Rutherford unvanini alda.
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Yapay Element Dontisimu

1919°da, azot atomuna alfa parcaciklari Rutherford's Proton Discovery
géndererek blI' pI'OtOD QlkmaSIIll sagladl Incorrectly Interpreted as a Disintegration Process

Alpha Recoil
(Incorrect)
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Bu, bir elementin bagka bir elemente yapay
doniigsiiminin 1lk 6rnegiydi.

Unspecified
Residual
Atom

»

Z - 1 {Incorrect)

Energetic Alpha

- Atomun cekirdeginde degisim oldugu acikti — Particle @
bu, cekirdek fiziginin baslangiciydi. {Helium-4) Ejected Proton SBK 2018
@
]
- Proton kavramini ilk kez Rutherford 1920 c Blackett's Transmutation Discovery
orrectly Interpreted as an Integration Process
yilinda kullandi.

Residual

Oxygen
Atom

L J

Z + 1(Correct)

Energetic Alpha
Particle

{Helium-4) Ejected Proton SBK 2018
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Proton Yagmuru

+ 1920-1924 aras1 Chadwick ile calisarak hafif elementlerin proton yaydigini
gosterdi.
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- Bu deneyler, atomun i¢ yapisina dair giliclii kanitlar sundu.
- Rutherford, bu alanda ikinci bir Nobel 6diliinti hak edecek igler yapta.

- Sonraki fizikci kusaklari tizerinde biiylik bir etki birakti.
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[zotoplarin Kesfi:
Kimya Karisiyor

- 1911’de Soddy, kimyasal olarak ayni ama
farklh agirliktaki atomlarin varligini 6ne
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ISOTOPES OF HYDROGEN

Prots

strdu. i
° @
- 1913’te bu tiirlere “izotop” adim verdi. B -
- Bu durum, periyodik tabloda ‘ o f o 1
Mendeleyev’in yaptig1 bazi1 diizenlemeleri | W \ W J

de acikliyordu.

- Farkl 1zotoplar, atomun ayni
“davrandigini” ama farkli “agirlikta”
olabildigini gosterdi.
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Aston ve Kiitle Tayini

- Francis Aston, izotoplarin varligini deneysel olarak
dogrulayan kisiydi.

Z.
=
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
=
g
g
.@/

- Pozitif ylikli iyonlarin elektrik ve manyetik alanlarda nasil
saptigini inceled,i.

- Bu sapmalardan yola cikarak iyonlarin kiitlelerini 6lctii.

- Bu teknik, kiitle spektrografisinin temelini atta.
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[zotoplarin Nobel Oduli Hikayesi

- Aston, 1922’de kimya Nobel’'ini aldi.
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- Soddy 1ise bir y1l 6nce, 1921’de ayni odiile layik gortlmiistii.
. Izotoplarin kesfi, atom fikrine hala stipheyle bakanlara giiclii bir yanit oldu.

- 1920’lere gelindiginde, artik atomlarla dogrudan yapilan deneyler siradan
hale gelmisti.
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“Atomlar Gercek mi1?” Tartismasi

- 1900’lerin basinda bile bazi bilim insanlar:1 atomlarin gercekligine
Inanmiyordu.
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- Einstein’in istatistiksel kanitlarina ragmen bu direncg stirdii.
- Ama Rutherford ve Aston gibileri, bu tereddiitleri tarihe gomdii.

- Atomlar artik sadece diislinsel degil, 6lciilebilir varliklarda.
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Notronun Izinde:
Bir Kesfin Ayak Sesleri

- 1930’da Bothe, berilyum tlizerine alfa parcaciklari gonderdiginde yeni bir
1s1n1m tira kesfetti.
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- Joliot-Curie cifti bu 1s1n1min parafinden protonlar: firlatabildigini
gozlemledi.

- Istnimin gama degil, nétron gibi ylikstiz bir parcacik olabilecegi siiphesi
dogdu.

- Chadwick, deneyleri gelistirerek bu yeni parcacigin nétron oldugunu
gosterdi. _

—
Alpha ~— Unknown

particles ®—* _____, ’radiation’
P
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Notron Sahneye Cikiyor

- Chadwick, notronun protondan biraz daha agir oldugunu belirledi.
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- Notronun kesfi, atom cekirdeginin yapisinin anlasilmasinda biytik bir
sicrama yaratti.

- 1932'de bu ¢alisma tamamlandi, 1935te Chadwick’e Nobel Fizik Odiili
kazandirdi.

- Bu kesifle atomun temel parcalar: neredeyse tamamlanmais oldu.

Detector
Neutrons Protons

Alpha particle source ™ ®—

S S Pty
W ®—

/ N— ®—

Alpha particles
Bektas Tepe
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Notronun Ada:
Rutherfordun Hayalinden Gercege

- Rutherford, 1920 gib1i erken bir tarihte "n6tron" terimini ortaya atmista.
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- Bu terim, bir proton ve elektronun birlesiminden olusan hayali bir parcacik
1cindi.

- Chadwick’in basarisi, bu eski fikrin yeniden canlanmasiyla miimkiin oldu.

- Boylece, atomun cekirdegi icindeki gizemli yap1 biraz daha netlesti.
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Paris’ten Gelen Ilham

- Chadwick’in deneylerini hizla tamamlamasinda Paris’ten gelen haberlerin
rolii buytkti.

Z.
=
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
:?
g
£
.@/

- Joliot-Curie’lerin aciklamasi, Cavendish laboratuvarinda adeta bir kivileim
etkisi yaratti.

- Bilimsel rekabet, bazen yarisi kazandiran son itkiyi saglayabilir.

- “Bir kesif bazen sadece dogru zamanda duyulan dogru haberle
mumkundir.”
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Kara Cisim Isimasa:
Sicakligin Isiga Dontsumu
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Incident Radiation

- Kara cisim, tiim 1s1n1mi1 soguran ve yalnizca sicakligina bagl Absorb by Black
Bod

1s1ma yapan ideal bir cisimdir.

- Isitilmigs kapal1 bir kutudaki 1s1nim, kii¢tik bir delikten
cikarken "kara cisim" 0zelligi gosterir.

Emitted Radiation

- Bu 1s1mim tird, fizikciler icin dogayi anlamada egsiz bir
laboratuvar saglar.

- Istmanin dalga boyu, cismin sicakligina gore degisir:
renk ile sicaklik baglantilidir.
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Kara Cisim Isimasi: |
Gozle Gorunen Evrensel Ipucu
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Akl

- Kirmizi 1s1ma daha diisiik sicaklik, _
maviye kayan isima daha yiiksek ’
: San Yildiz

sicaklik anlamina gelir.

~6000K

- Bu 6zellik, yildizlarin ylizey
sicakliklarinin 6l¢tilmesinde kritik bir
aractir.

- 19. yuzyil boyunca pek cok fizikci kara
cisim tayfini dogru betimlemeye caligti.

400 700 Dalga Boyu (nm)

- Ancak deneylerle uyumlu bir model

olusturmak bir tiirlii basarilamadai... ta
ki Planck’a kadar.
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Max Planck:
Hesaplayan Devrimci
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fikrine fiziksel gerceklik atfetmemisti. 1858-1947

—I - 1900 yi1linda Max Planck, kara cisim
O 1s1masini aciklayan modeli nihayet
o olusturdu.
i
(- . Enerjinin kesikli paketler halinde Quantum energy of photon
&S yayildigint varsaydi: bu “enerji
) kuantumlar1”yda.
= ) o E=hv
. - Bu yaklasimda enerji, Planck sabiti hhh ile
belirlenen kiiciik birimlere boliintiyordu. h= Planck’s constant
E =6.626x10-34 Jsec
- Model basariliydi ama Planck bile kuantun o
x Max Karl Ernst Ludwig Planck v: frequency of radiation
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Kuantum Devriminin Sessiz
Baslangici
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- Gercek devrim, bes yil sonra
Einstein’in katkisiyla baslada.

4 ’ Plan.ck'ln bulusu, 14 Aralik 1900°de Einstein vs. Planck The Photoelectric Effect
(= Berlin’de duyuruldu.
E Kmu.\‘” / = Uf
= - Bu tarih, sonradan kuantum >
o0 devriminin baglangici olarak anildi. Foefup T g
.. W
g - Ancak Planck ve cagdaslar: bu “enerji AN A
parcaciklarini” gecici bir aracg olarak :
D goruyordu ?:: .
. &-@ electron
H.. stales
@ e ——0-
(aa)
A
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Planck’in Istemeden Yaktig1 Kivileim

- Planck, aslinda klasik fizigin sinirlarini asmak istememisti.
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- Kuantum fikri, onun icin sadece “gecici bir hesaplama hilesiydi.”
- Oysa modern fizigin kapisini aralayan tam da bu “hata pay1” oldu.

- Bazen bir bilim insani kendi devrimini bile fark edemez!

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



1905: Einstein ve Devrimci Bir
Makale

- Finstein, 1905 yilinda yayimladig: bes makaleden birini "6zellikle (Wave:Particle Dadiity of ight
devrimci" olarak tanimlamigt. Einsten adaped

Planck's Quantum Theory

- . . . . E..=h
- Bu makalede, 1s181n parcacikli bir yapisi oldugunu one siirerek "isik wh\ £

kuantas1" fikrini ortaya koydu.
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Excited | 00
Electron .

7

@ e

- Kullandig:1 yaklagim, Planck’tan farkh olarak termodinamigin - Weﬁuanmm rTr——

olasilik¢1 bir yorumuna dayaniyordu. built out of tiny, discrete chunks of

energy and matter. "

Albart Einstein

- Einstein, 1s181n enerji paketciklerinden (kuantalardan) olustugunu
ve bunlarin ayr1 ayr1 hareket ettigini ileri siirdd.
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Isik Kuantumu Fikri Neye
Dayaniyordu?
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o— - Einstein, bir atomun elektromanyetik 1s1n1mi K, = hy - W
O ancak belirli enerji paketleri (hv) halinde >

o yaydigini savundu. x
= E=py T
(o= - Buradaki "v", 1s181n frekansini gosterir; enerji ise

S bu frekansla dogru orantilidir. T Y i /4

E‘ - Bu fikir, 1s181n stirekli bir enerji dalgasi oldugu
D klasik modele aykiriyda. E !

_ . y electron
E . Em.stem a gore enerji, yalmozca.t.am kuantumlar ra-a
halinde alinabilir ya da verilebilir. oo
A
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Fotoelektrik Etkai:
Yeni1 Bir Aciklama
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- - Einstein, 1s181n metal ylizeyden elektron Incudent photons
koparmasini aciklamak i¢cin kuantum fikrini (/\ ® Ejected
kullanda. \,) electrons
- Lenard, 1s181n parlakliginin degil dalga boyunun L\
belirleyici oldugunu deneysel olarak gostermisti. . . ‘ = o
Materlal

- Einstein, bu etkiyi, 1s1¢1n bagimsiz ener;ji
paketciklerinden olustugu varsayimiyla acikladi.
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- Boylece her bir foton, bir elektrona sabit bir enerji
verir; sonucta kopan elektronlarin enerjisi hep
aynidir.
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Dalga mi1 Parcacik mi?

Isik, kimi deneylerde (cift yarik gibi) dalga gibi, kimilerindeyse (fotoelektrik
etki) parcacik gibi davranir.

Bu 1kili doga, klasik fizigin aciklayamadigi bir celigki ortaya koyuyordu.

Einstein, 1s181n parcacik karakterini cesurca savunmasina ragmen, bu fikir
uzun stre kabul géormedi.

Fizikte devrimsel bir degisim bagslamisti ama herkes hentiiz ikna olmamasti.

Photoelectric Effect Davisson-Germer Experiment

Electrons Ela:‘f[mn
: scattering
.  jected 3 peak at 50°
v Light % from the <,

Y, shining % surface [/
Showed % onclean s
Y osodium N ¢,

Showed wave

particle Cratal AN/ ! properties of
meta \
properties ifa SN/ 1 electrons
of light N vacuum % L
h ke Mickeal
| Sodium metal | crystal

Bektas Tepe
gezimania_tr

Z
-
aa]
aa)]
[
a'=]
O
—
=
g
B
g
@

Prof. Dr. Bektags TEPE




® Kicuk Bir Direnis Hikayesi

- Amerikal fizikci Robert Millikan, Einstein’in yorumunu “tam
anlamiyla sagcmalik” bulmustu.
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- 10 y1l boyunca yaptigi titiz deneylerle Einstein’1 ¢liriitmeye
caligti.

. Sonu¢? Istemeden Einstein’1 dogruladi ve Planck sabitini cok
hassas bir bicimde 6l¢tii.

- Sonradan soyle dedi: “Tiim beklentilerime ragmen Einstein’in
denklemine inanmaktan bagska carem kalmadi.”
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Millikan'in Deneyler: ve Onay1

- Millikanin calismalari, Einstein’in hipotezini The Photoelectric Eﬁcect
deneysel olarak dogrulada. EoiE
. oo e Fach Pzzgjng;sﬁh‘iﬁ?mm of All of the energy from the photon
- Fotoelektrik olayinda c¢ikan elektronlarin enerjisi . absorbed by the electron is first used

gercekten de 1s181n frekansina bagliyda.

converted into kinetic energy E, of the

1Y = E=hf=hec o to 'free’ the electron - any remainder is
; photoelectron

- e s R
- Bu durum, 1s181n parcacikli yapisina gticli bir \\ P

destek saglada.

- Millikan bu ¢calismayla Nobel ald1 (1923); e electron @ on the b H Metal with work function ¢
Einstein da ertelenmig 1921 6diilint 1922’de bu e | - 4
nedenle aldl. fo is the threshold frequecy -

Mo emission if photon energy < work function the frequency of the quantum of

minimum energy needed to
release a photoelectron

Bektas Tepe
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Atomun Ikilemi:
Neden Cokmez?
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Could Fall info the Nucleus

TN - Rutherford'un atom modeli, cekirdek cevresinde dénen
O elektronlar: 6ngoruyordu. rosively Charged
(o=
= - Ancak klasik fizige gore ivmelenen bir yilik enerji
o0 kaybeder ve ¢cekirdege diismeliydi. ¥ |
g - Yani, bu modele gore atomlar kararsiz olmaliyda. !: | :
= l'll \
| - Ancak evrende isler boyle ylirtimedigi icin bu aciklama ‘
yetersizdi. | Negafively Charged
@ =—m Elecfron
m Diagram fo Show How an Energy Losing Electron
A
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Kuantum Cevap Veriyor:
Bohr'un Katkisi

- Danimarkali fizikci Niels Bohr, atomlarin Bohr's Atomic Model
kararlhligini kuantum kuramiyla aciklada.
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\ N Orbital
- Elektronlarin sadece belirli enerji diizeylerinde M Orbital | Tecltais 3o
bulunabilecegini 6ne stirdii.

- Bu diizeyler arasinda gecis yapan elektronlar,
enerji farki kadar foton yayar veya sogurur.

energy

- Bohr’'un modeli, kuantum fikrini atom yapisina
uygulayan ilk basarili 6rnek oldu.
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Kopenhag’da Baslayan Bir Bilim
Seriveni

- Niels Bohr, 1885’'te akademisyen bir ailenin ¢cocugu olarak
Kopenhag’da dogdu.
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- Fizik egitimini burada tamamladi ve 1911 yilinda doktorasini alda.

- Aym yi1l, Cavendish Laboratuvari’nda J. J. Thomson 1le ¢caligmak
tizere Ingiltere’ye gitti.

- Ancak Thomson ile bilimsel uyum saglayamadai; ilgi alanlari
farklydi.
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Rutherford 1le Tanisma:
Bilimsel Kimyada Uyumluluk

- 1911’'in sonlarinda Rutherford’la tanist1 ve aralarinda giicli bir bag kuruldu.
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- 1912 yilinda Manchester’a gecerek Rutherford'un yaninda calismaya
basladi.

- Burada i1lk kuantum atom modeli fikrini gelistirmeye baslada.

- Bu calisma, klasik ve kuantum fikirlerini birlestiren bir ¢igir acta.
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Bilim ve Ask Ayni Yil

- Bohr 1912 yazinda Danimarka’ya dondi ve Margrethe Norlund ile evlendi.
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- Aym y1l, Kopenhag Universitesinde ders vermeye baglad.

- 1913’te yayimladigi iic makale, ona 1922 Nobel Fizik Oduli’ni
kazandiracakta.

- Bu makaleler, atomun yapisina dair yeni bir anlayis sundu.
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Atomun Icinde Elektron Dansi

- Bohr’a gore elektronlar belirli yoriingelerde kalir ve bu
yoringeler sabit enerji seviyeleridir.
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- Elektronlar sadece bir yoriingeden digerine sicrayarak
enerjl yayar veya sogurur.

- Bu sicramalar, atom tayfindaki cizgilerin ortaya
cikmasini aciklar.

Visible light
- Her elemente 6zgl tayf, bir tiir “parmak 1z1” gibidir. Ultraviolet light
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Parca Parca Ama Etkili:
Bir Hibrit Model

- Bohr’'un modeli, klasik ve kuantum fizik fikirlerinin birlesimiydi.
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- Matematiksel hesaplarla ongoriilen tayf ¢izgileri, gézlemlerle tam
uyumluydu.

- Model kusurluydu ama donemai i¢cin oldukca aciklayiciydi.

- Fizikciler icin kuantum yolunun 6nemini gosterdi.
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® Bohr'un Mizaha:
Mars Nereye Gidiyor?

- Bohr, elektron sicramalarini aciklarken bir benzetme yapar:
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“Bir elektronun bir yoriingeden digerine ge¢cmesi, Mars’in enerji
patlamasiyla Diinya yoriingesinde belirivermesi gibidir.”

- Elbette bu sadece bir benzetmeydi ama sinifta bu ciimle duyulunca ytlizlerde
bir gtiliimseme belirirdi.
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Bilimsel Sayginlik ve Kopenhag
Gunleri

- Bohr’un Uini yayildikca teklifler artmaya bagladi.
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- 1914’te Kopenhag Universitesi onun icin 6zel bir kiirstt kurmay: énerdi.

- Ancak Bohr, Rutherford’la daha fazla caligsmak icin bir siire daha
Ingiltere’de kalda.

. Savasg yillarinda bile ailesiyle birlikte Ingiltere’ye gidip dénebildi.
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Kopenhag'da Bir Enstitd,
Bir Cekim Merkezi

- Bohr Danimarka’da kalmay1 tercih etti ve kendi arastirma merkezini kurdu.
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- Kopenhag’daki Kuramsal Fizik Enstitiisli, diinya ¢capinda fizikcilerin
bulusma noktasi oldu.

- Burada yeni kuantum fiziginin temeller1 tartisildi ve gelistirilda.

- Enstitii zamanla “kuantum fikirlerinin besigi” olarak anilda.
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Bilimsel Etki Kusaklar Boyu

- 1930’larda Bohr, niikleer fizik ve fisyon konularina yonelda.
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- II. Dliinya Savasinda Nazilerin atom bombasi gelistirmesinden
endige etti.

- Oglu Aage ile birlikte Manhattan Projesinde danisman olarak
gorev alda.

- Savas sonrasi donemde, CERN’in kurulusuna onciiliik etti.
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Atom Modelinin Kimya Icin Mirasi

- Bohr modeli, kimyasal tepkimelerin ve atomik yapinin daha 1y1
anlasilmasini saglada.
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- Hangi elementlerin neden bilesik olusturdugu gibi sorulara aciklik getirdi.

- Elektron yortingeleri fikri, modern kimyanin temel taslarindan biri oldu.
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Bir Dalga Gib1 Diisinmek:
De Broglhie'nin Buyik Fikri

- 1924’te Louis de Broglie, parcaciklarin da tipk: isik
gibi dalga ozellikleri tasiyabilecegini 6ne siirdi.
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- Bu fikir, onun Sorbonne Universitesi’ndeki doktora
tezinin temelini olusturuyordu.

- Elektronlari, yoriingelerinde donen dalgalar gibi
disiinmek gerektigini savundu.

- Bu yaklasim, atom modeline yepyeni bir bakis
kazandirda.
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Fizikte Ge¢c Kalmig Bir Dahi

- De Broglie fizige otuzlu yaslarinda, aslinda tarih egitimi almisken
yoneldi.
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- Ailesi onun diplomat olmasini istiyordu, ama o fizik¢i olmayi secti.

- I. Diinya Savasi sirasinda Eiffel Kulesinde radyo uzmani olarak
caligti.

- Fizik diinyasina gec¢ katilsa da buylk bir etki yaratmay1 basarda.
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Dalga ve Parcacigin Bulustugu Yer

- De Broglie, fotonlarin enerji ve momentumu ile 1lgili iki denklemi birlestirdi.
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- E =hv ve E = pc denklemlerinden yola ¢ikarak pA = h formilini elde etta.
- Bu denklem, bir parcacigin momentumu ile dalga boyu arasinda iligki kurar.

- De Broglie’'ye gore bu sadece 151k i¢in degil, elektron gibi parcaciklar icin de
gecerliydi.
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Atomda Dalga:
Mizikal Bir Model

- De Broglie, elektronlarin belirli yoriingelerde sadece belirli dalga
modelleriyle var olabilecegini savundu.
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- Bu durumu, sabit bir teldeki nota armonilerine benzetta.

- Ancak yalnizca tepe ve ¢cukur noktalari birbirini giiclendiren dalgalarin
yoringelerini olusturabilirdi.

- Boylece atomda enerji seviyeleri, dalga diizenlerinin sonucu olarak belirdi.

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Einstein ve Langevin'in Tepkisi

- Tez danismani Langevin, bu fikirler karsisinda saskinhk yasadai.

Z
-
aa]
aa)]
[
a'=]
O
—
=
:'_e
B
g
@

- Tezi1 Einstein’a gosterdi; Einstein calismay1 derinlikli ve 6nemli buldu.
- Boylece de Broglie, donemin en biiyiik isimlerinin destegini kazandi.

- Kisa siire sonra doktorasini tamamladai.
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“Peki, Bu Fikir Nasil Sitnanir?”

- Sozli sinavda ona bu teorinin nasil test edilecegi soruldu.
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- De Broglie’'ye gore, elektronlarin dalga boyu kristallerde kirinim gosterecek
diizeydeydi.

- Bu 6ngort, birkac yi1l sonra Davisson-Germer ve George Thomson’in
deneyleriyle dogrulanda.

- Boylece maddenin dalga 6zelligi deneysel olarak da kanitlanmig oldu.
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Nobel'lik Dalgalar

- 1937de Davisson ve George Thomson bu deneyler
sayesinde Nobel 6diliint paylastilar.

Z
-
aa]
aa)]
[
a'=t
&)
—
=
s
B
g
.[:\,a/

- Germer, Davisson’un yaninda "sadece 6grenci"
oldugu icin 6dile layik goriilmedi.

- Tlginctir ki George’un babasi J.J. Thomson da
Nobel’l elektronun parcacik oldugunu gosterdigi
1cin almigsti.

- Baba parcacigi, ogul dalgay1 kanitladl — ve ikisi
de hakliydi!
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Fotonlar, Elektronlara ITham Veriyor

- Compton, X-1s1nlariin sacilmasini parcacik gibi aciklayarak fotonlarin
varligini kanitlada.
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- Bu deneysel bagsar:1 da Broglie’ye elektronlarin da dalga gibi davranabilecegi
diisiincesi i¢cin ilham verdi.

- Kuantum diinyasinda dalga-parcacik ikiligi, hem 1s1k hem madde icin
gecerli hale geldi.

- Bu, klasik fizigi kokten sarsan yeni bir anlayisin temelini olusturdu.
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Dalga M, Parcacik Mi1?
Belki Ikisi Birden...

- De Broglie'nin denklemi, tiim parcaciklarin ayni zamanda dalga karakteri
tasidigini soyliyordu.
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- Ancak gilindelik nesnelerin dalga 6zelligi o kadar kilictiktiir ki 6l¢iilemez.

- Dalga 6zelligi ancak elektron, proton gibi atom alt1 parcaciklar i¢cin
onemlidir.

- Elektronun “gercek dogasi” hakkinda artik yalnizca matematiksel
modellerle konusabiliyoruz.
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Gulumseten Gercekler:
Fizikte Baba-Ogul Tersligl

- oJ. J. Thomson: Elektronun bir parcacik
oldugunu gosterdi ve Nobel aldai.
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- Oglu George Thomson: Elektronun bir dalga
oldugunu gosterdi ve o da Nobel alda.

. Tki z1t sonug, iki dogru yanit!

- Kuantum fizigi mantigin sinirlarini zorluyor.

—
=
o
o
o0
(1=
—
[ o
s
o0
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Schrodinger:
Dalga Denklemiyle Kuantum Diinyasina
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- 1926'da Erwin Schrodinger, elektronlarin davranisini aciklayan
bir dalga denklemi gelistirdi.

"

- Bu model, Louis de Broglienin "elektronlar da dalga olabilir
fikrini temel aliyordu.

- Schrodinger’in yaklasimi, kuantum fizigine tanidik bir
matematiksel cerceve sundu.

- Fizikciler bu denklem sayesinde elektronlarin davraniglarini
hesaplamaya basglada.
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Heisenberg: Parcacik Yaklasimi ve
Kuantum Sicramalar
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. - Schrodinger’in modeline karsilik, Heisenberg n=23
parcacik odakli bir yaklasim gelistirdi.
- Elektronlarin enerji diizeyleri arasinda kuantum n=2
sicramalari yapabildigini savundu. 0‘/o
, n=1 ‘-‘WU""‘
- Gottingen’de Max Born ve Pascual Jordan bu - AE = h-f

modele katki saglada.
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- Paul Dirac ise bu iki yaklagimi ortak bir
matematiksel dilde birlestirda.
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Matematiksel Esdegerlik:
Dalga mi, Parcacik mi?

- Schrodinger ve Heisenberg’in modelleri matematiksel olarak esdegerdir.
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- Bu, modellerin farkl goriinse de ayni fiziksel ongoriileri verdigi anlamina
gelir.

- Dirac’in ¢alismasi, kuantum kuraminin saglamligin1 matematiksel olarak
kanitlada.

- Jordan disindaki tiim bu isimler, Nobel ile onurlandirildi.
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Dalgalar ve Parcaciklar:
Kuantum Diinyas1 Nasil Gorintr?
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- Elektronlar hem dalga hem parcacik gibi davranabilir.

- Glunlik yasantimizda benzeri olmayan bu davranigslar hala tartisma
konusudur.

- Hangi yorumun “gercek” oldugunu bilmekten c¢ok, ise yarayip yaramadig:
onemlidir.

- Kuantum mekanigi, deneylerle dogrulanan 6ngoriiler yapar — bu yeterlidir.
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Schrodinger'in “Tanidik” Rahatligl

“Bir denklemin diinyayt anlamli kilmast ¢cok giizel.”

Z.
=
M
M
—
a4
(@)
,1'
=
:?
g
£
.@/

- Schrodinger, karmasik kuantum diinyasinda tanidik bir matematiksel
denklemle ilerlemenin rahatlatici oldugunu soyliiyordu.

- Fizikte akil sagligini korumak bazen boyle detaylarda gizlidir.
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Heisenberg’in Belirsizlik Tlkesi

- 1927de Heisenberg, konum ve momentum gibi niceliklerin ayni anda kesin
olarak bilinemez oldugunu ortaya koydu.
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- Bu, 6l¢tiim cihazlarinin yetersizliginden degil, doganin temel bir 6zelligidir.
- Elektron hem nerede oldugunu hem de nereye gittigini ayni anda “bilmez.”

- Bu ilke kuantum mekaniginin temel tagslarindan biridir.
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Elektronlar Neden (Cekirdege
Diismez?

- Elektronun cekirdege diismemesi, belirsizlik ilkesinin —@ electron
dogal bir sonucudur.
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- Konumu tam belirli olan bir parcacigin momentumu
belirsiz olmalidir.

- Elektron cekirdege diiserse her iki deger de kesinlesir
ve bu ilkeye aykiridir.

- Atomlarin varlhgi, aslinda bu belirsizlige borc¢ludur.
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Belirsizligin Giici:
Kuantumun Temel1

“Bilemeyiz” ifadesi bazen bilimin en giiclii ciimlesidir.

- Belirsizlik ilkesi, sadece bilgi eksikligi degil, doganin yapi tasidir.

- Bu ilkey1 temel alarak tiim kuantum mekanigini yeniden kurmak

mumkiundr!

Bektas Tepe
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Dalga mi1, Parcacik mi?
En Dogru Cevap: “Evet”

- Kuantum nesneler bazen dalga, bazen parcacik gibi davranir.
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- Bu cifte doga, klasik fizik anlayisimizin 6tesindedir.
. Iki yaklagim da farkli yonlerden ayni gercedi temsil eder.

- Onemli olan, hangisinin ise yaradigini bilmektir.
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Dirac’in Buyuk Atilima:
Elektron Denklemi

- 1927°de Paul Dirac, 6zel gorelilikle uyumlu bir elektron dalga
denklemi gelistirdi.
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- Bu denklem, elektronun hem kuantum hem de gorelilik
kurallarina gore davranisini acikliyordu.

- Denklem tipki x* = 4 gibi iki ¢oziim verdi: biri "normal"
elektron, digeri gizemli bir negatif enerji ¢cozimiiydii.

- Dirac, bu ikinci ¢6ziimiin yeni bir parcaciga isaret edebilecegini
disiindii.
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Pozitif Elektron?
Gercekten mi?
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. - Dirac, pozitif yukli ¢éziimilin proton olamayacak kadar agir
oldugunu fark etti.
ucleus - Electron (g7}
- 1931’de, bu ¢6zlimiin, elektronla ayni kiitleye sahip ama e ¢ |
art1 yukli bir parcacigi tanimladig: sonucuna vardai. “"\
- Bu, daha once bilinmeyen yeni bir parcacigin varligi posibon (&%

anlamina geliyordu: pozitron!
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- Denklem, madde ve enerji arasinda cift iretimle mimkiin
olan bir donilisiimi de 6ngoriiyordu.
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Dirac'in Cekingenligi

- Dirac, teorisinin sonuclarini aciklarken oylesine cekingen ve
miitevaziydi Kki...
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- Pozitron fikrini ilk énerdiginde, bu parcacigin "muhtemelen bir giin
gozlenebilecegini" bile ancak mirildanarak soyledi.

- Bu da, onu tanivanlar arasinda “sessiz devrimeci”’ lakabini
9
kazandirdi!
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Karsit-Madde Gercek Oluyor

- 1932’de Carl Anderson, kozmik 1sinlar
uzerinde calisirken pozitronu deneysel
olarak kesfetti.
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- Bu kesif, Dirac’in éngoriisiini dogruladi
ve karsit-madde kavraminin fiziksel bir
gerceklik oldugunu gosterdi.

C1P

- Buglin her parcacigin, zit 6zelliklere sahip
bir karsit parcacigl oldugu biliniyor.

- Evrenimizde goriinmese de, karsit-madde
bluyik patlamanin simetrik sonucu
olabilir.
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Spin—Up Spin—Down
Electron Positron
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Atomun Cekirdegini Bir Arada
Tutan Kuvvet

- 1920’lerde notron hentiiz bilinmiyorken, ¢cekirdegin nasil ‘ Strong Nuclear Force ]
kararh kaldigi bir gizemdi. =
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- Chadwick ve Bieler, bu yapinin ¢ok gliclii bir kuvvetle
bir arada tutuldugunu one strdiiler.

- Bu kuvvete "yegin niikleer kuvvet" ad1 verildi; atom
cekirdegini bir arada tutan temel etkiydi.

- Elektrik itmeden 100 kat giicliidiir ama c¢ok kisa
mesafelerde etkilidir.
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Yegin Kuvvetin Sinirlar:

- Yegin kuvvet, yaklasik 10'® cm mesafeye kadar isler, sonra etkisi sifira
diser.
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- Bu ytuizden cekirdekler belirli bir buylkligli asamaz; aksi takdirde
elektriksel 1tki kazanir.

- En blytik kararl cekirdeklerde yaklasik 100 proton vardir; fazlasi cekirdegi
parcalayabilir.

- Bu smirh erim, atom cekirdeginin boyutunu belirleyen temel etkendir.
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Beta Bozunumu:
Bir Elektron Nereden Cikar?

Beta-minus Decay
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- Ancak cikan elektronun enerjisi, beklenen sekilde 6 protons 5 protons
4 neutrons 2 neutrons

sabit degil, degiskendi!

! - Bir atom cekirdegi beta bozunumu gecirirken _
.c . e ee e Carbon-14 Nitrogen-14
A elektron salar ve baska bir elemente dontiistr. - v L
(=) + o+ e
= - Notron kegfedildikten sonra, bu siirecin aslinda ) )
[ES . .
(== notronun proton ve elektrona doniismesi oldugu 6 protons 7 protoms
anlasildi.
g > Beta-plus Decay
— - Serbest notronlar kararsizdir ve zamanla beta Carbon-10 Boron-10 | |
:= bozunumu gegirir - Neutrino Positron
+ + + @r + 5
Q@ vo=mn
A
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Enerj1 Nereye Gidiyor?

- Elektronlarin enerjileri stirekli bir dagilim sergiliyordu, bu durum enerjinin
korunumu yasasina aykiri goriiniiyordu.
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- Baslangicta deneysel hata sanilsa da, sorun sistematikti ve baska bir
aciklama gerekiyordu.

- Alfa bozunumunda oldugu gibi gama 1sinlari da siireci dengelemiyordu.

- Fizik diinyasi, gériinmeyen bir bilesenin eksik oldugunu fark etti.
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Gorunmeyen Bir Kurtaric::
Paulinin Varsayimi

- 1930’da Wolfgang Pauli, beta bozunumunda
yayilan bir baska parcacigin varligini énerdi.
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- Bu parcacik yiliksiiz, cok hafifti ve elektronla
birlikte yayilarak enerji dengesini sagliyordu.

- Pauli bu parcaciga "noétron"” adint verdi,
ancak daha sonra isim degisti: Notrino.

- Notrino, adeta goriinmeyen bir hirsiz gibi
enerjinin bir kismini yanina alip gidiyordu.
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Paulinin “Utanarak” Onerdigi
Parcacik

- Pauli, 4 Aralik 1930’da meslektaslarina bir mektup
yazdi:
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“Saygideger Radyoaktif Hanimlar ve Beyler...”

- Onerdigi parcacik o kadar garipti ki, “Bu fikrimi
kimseye soylemeyin, ben de emin degilim” dedi!

- Notrino, ancak yillar sonra deneysel olarak dogrulanda;
Pauli ise bu arada kara kara diisiinmeye devam etti.

—
=
(=
o
o0
(1]
—
[
s
ra)
A

Prof. Dr. Bektags TEPE

Bektas Tepe
gezimania_tr



Fermi'nin Zayif Kuvvet Modeli

- 1933’te Enrico Fermi, beta bozunumunu
aciklayan ilk tutarli modeli kurdu.
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- Bu modele gore noétron, proton, elektron ve
notrinoya donusebiliyordu.

- Bu siireci yoneten kuvvet: zayif niikleer
kuvvet olarak adlandirilda.

- Model, beta bozunumunda enerjinin nasil
dagildigini da basariyla acikladi.
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Deney mi, Kuram mi?

- Fermi'nin modeli Nature dergisi tarafindan “fazla spekiilatif” bulundu.
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- Makale bir Italyan dergisinde yayimlandi ama zamanla dogrulugu
kanitlanda.

- Notrinolarin dogrudan tespiti 1950’lerin ortasina kadar mimkiin olmada.

- Bu parcaciklar, neredeyse hicbir seyle etkilesime girmez!
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Notrino: Hayalet Parcacik

- 3000 1s1k yili kalinligindaki kursun bile nétrinolarin yalnizca yarisini
durdurabilir!
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- Notrino, dogrudan tespiti en zor parcaciklardan biridir.

- Ama bu hayalet parcaciklar, doganin dort temel kuvvetinden birini
aciklamada kilit rol oynar.

- Zayif kuvvet, proton ve notronun doniisimiinden sorumludur.
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Glindelik Hayatin Gizli Mimarlar:

- Evrenin yapitaslari: proton, nétron, elektron ve nétrino.
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- Dort temel kuvvet: kiitlecekim, elektromanyetizma, yegin ve zayif niikleer
kuvvet.

- Yildizlarin parlamasindan bedenimizin calismasina dek her seyi bu dort
kuvvet aciklar.

- Maddenin temel diizeyde nasil isledigini anlamak, evreni anlamaktir.
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"Cok Spekiilatit" Deyip
Reddetmaisler!

- Enrico Fermi’nin beta bozunumu kurami, Nature
dergisi tarafindan fazla hayali bulunmustu.
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- Oysa bu kuram, parcacik fiziginin mihenk taslarindan
bir1i olacakta.

- Fermi pes etmedi; kuramini bagska bir dergide
yayimladi ve bugilin o kuram fizik kitaplarinin i¢inde!
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Elektron, Isik ve Etkilesim

- Gundelik hayatimizda olup biten neredeyse her sey
elektronlarin eseridir.
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- Elektronlar birbirleriyle ve ¢cekirdeklerle foton
aligverigi yaparak etkilegir.

- Bu stireclerin hepsi, kuantum mekanigi kurallarina
uyar.

- Bu kurallar: bir araya getiren teori: Kuantum
Elektrodinamigi (QED).
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QED:
Uc Bilim Insamnin Ortak Zaferi

QED, 1940’ yallarda Tomonaga, Schwinger ve Feynman Q E D
tarafindan gelistirildi.
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KUANTUM ELEKTRODINAMIGI,

Feynman, kendi 6zgiin yaklasimiyla kurami bastan 1940°LI YILLARDA TOMONAGA, SCHWINGER
VE FEYNMAN TARAFINDAN GELISTIRILDI

kurguladi. o

) -~
Bu ¢ 1sim, 1965'te Nobel Odiili’'ni birlikte alda. iﬁg
QED, 151k ve maddeyi birlestiren en bagarili kuramlardan ! )

e e a1 TOMONAGA SCHWINGER FEYNMAN
biridir.

FEYNMAN, KENDi OZGUN YAKLASIMIYLA
KURAMI BASTAN KURGULADI

BU UG iSiM, 1965'TE NOBEL
ODULU’NU BIRLIKTE ALDI

QED, ISIK &

VE MADDEYi

BIRLESTIREN EN
BASARILI KURAMLARDAN
BiRIDIR
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Etkilesimlerin Dili:
Parcacik Alisverisi

- Elektronlar foton aligverisi yaparak birbirini iter ya da ceker.
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- Zayif kuvvette foton benzeri parcaciklar etkilesimi tasir.
- Kiitlecekim icin ise "graviton" adli kuramsal parcacik 6nerilmigtir.

- Her kuvvetin kendi "mesaj tasiyan" parcacigi vardir.
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Feynman'in Sac¢ Tel1 Benzetmesi

- QED’1in tahminleri ile deneysel 6l¢ciimler
arasinda fark: 0,00000001!
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- Feynman bu farki soyle tanimlamigta:

 United States . | =71 %
"New York ile Los Angeles arasindaki — :
mesafeyi bir sac teli kalinlig: farkla ol¢mek

gibi."

."
os Angeles-— — ———— — -~

- Bu, kuram ile gerceklik arasindaki en basarili
eslesmelerden biridir.
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Daha Derine: Kuarklar

- Proton ve notronlar da temel parcacik degildir: iclerinde kuarklar var.
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- Kuarklar, yegin kuvvet sayesinde bir arada tutulur.
- Bu etkilesim de parcacik aligverisiyle gerceklesir.

- Atom cekirdeginin daha da i¢ yapisina inilmis olur.

Less than 10”8 m

—
=
(=)
i
(==
(1" ]
—
(o
|
e
A

Nucleus N=utron (or proton) Quark

Bektas Tepe
gezimania_tr

Prof. Dr. Bektags TEPE




Sicim Kurama:
Her Seyin Teorisi mi?

- 21. yiizyitlda bazi fizikgiler daha da ileri gitti: sicim kurami ortaya
cikti.
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- Tim parcaciklar aslinda titregsen sicimlerin farkli halleri olabilir mi?
- Bu kuram hentiz deneysel olarak dogrulanmais degil.

- Ancak evrenin derin yapisini anlamada heyecan verici bir adim olabilir.
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Tesekkiir ederim

Prof. Dr. Bektas TEPE



