ELEKTRON VE

'POZITRONLAR

iCIN KRISTALICi
KANALLAR

Yazimzin bu boliimiinde, kristalici kanal olu-
sumu olaywun kuantum mekaniksel anlatimt,
gorelilik kuramu incelik leri ve bazi uygulama-
lart tartistlacaktir.
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KUANTUM MEKANIKSEL ANLATIM

anal olusumu olayinin top-ve-oluk modeli, par-
Kcamklann kristaldeki atom dizlemieri ile nasil et-
kilestigini agiklarken iyi bir sezgisel anlayis sagliyorsa
da, tam dogru degildir. Giinki yUklU pargaciklaria
atom gekirdeklerinin mikroskopik dinyast, klasiK fi-
zikten cok kuantum mekanigi ile anlagilabilir. Genel
olarak, ylikli pargaciklar, atom diizlemleri arasinda
ileri geri slalom yapabilecek kadar iyice yerellesmis
{localized) nesneler degillerdir; bunun yerine, boyuna
ve enine enerjilerin 6zel degerlerine karsilik gelen
kuantum durumlannda bulunurlar.

Protonlar ya da alfa pargaciklan gibi agir par-
caciklar igin, klasik fizik, kanal olusumu olayini ol-
dukca iyi agiklar. Kuantum durumian arasindaki
uzaklik kitle ile ters orantili oldugundan, ayni boyut-
lardaki bir uzay bélgesine, hafif parcaciklannkine go-

" re, agir pargacik kuantum durumlarindan daha gok
sigar. Omegin, bir proton ve bir kargitprotondan olu-
san bir atomun yanigap!, standart hidrojen atomu-
nunkinin binde biri basamagindadir; ayrica, en alt
elektron enerji diizeyi yangapi igine proton-karsitpro-
ton sisteminin 30'dan fazla enerji dizeyi sigar. Cok
sayida yakn aralikl kuantum duzeyi bulunan sistem-
ler, klasik fiziksel davranig gosterirler: Kuantum sis-
temlerinde, yiksek eneriji dizeylerinin davranisi kla-
sik fizik sonuglan ile uyumlu olup, yakin kuantum du-
rumlan arasindaki gegisler streklidir; bu, Niels Bohr'-
un 0nld karsihk gelme ilkesidir.

Atomlar igin gecerli olan diglnceler, krstaligi
kanallarda yol alan mermi pargaciklar i¢in de geger-

KASIM 989

r

Goreli demet olusumu, kristaligi kanalda ilerleyen par-
cacigin yayinladigt isimimin deseninde degisiklige yol
agar. Fotonlar, parcacifa eslik eden gézlem gergeve-
sinde her dogrultuda (tam vukari ve tam asugt dog-
rultular disinda) yayinlanirken, laboratuvar gergeve-
sindeki tsiumun, bashca, pargacigin hareket dogrul-
tusu boyunca uzanan dar koni iginde yayvinlandigs go-
ritliir. Doppler kaymast, bu koni icinde yvayinlanmis
bulunan fotonlarin gdzlenen enerjisini artirir.

lidir: Agir mermi pargaciklann hareketi, klasik me-
kanik yasalarina uyar; kitleleri biyiik oldugundan,
enine uzayda daha gok kuantum durumlan bulunur.
Ayrica da, daha 6nce gordiigumuz gibi, agir parca-
ciklar genellikle arti ylkll olduklan igin, gekirdek di-
zileri ya da diizlemleri arasinda; oysa, eksi ylklil par-
caciklar, cekirdek dizileri yakinindaki ok dar bolgede
yol alirlar, Oyleyse, arti yikli pargaciklarin genig
uzaylan da, onlara daha gok kuantum durumu sag-
lamaktadir.

Bunun tersine olarak, bir silikon kristalindeki giz-
gisel kanalda yol alan birkag MeV'lik enerjili bir elek-
tronun secebilecedi 10 ya da daha az kuantum du:
rumu bulunur; bu durumlar, elektronun enine hare-
ketinin gésterimini olustururlar. Diizlemsel kanalda
llerleme olayinda ise, oluk daha ylizeysel oldugun-
dan, elektronun enine hareketi bir tek kuantum du-
rumuna kistlanmigtir. Kuantum durumlan sayisinin
kisith olmasinin, birgok sezgikarsili sonucu vardir.
Omegin, alt enerji durumlannin olasilik yogunlugu
(elektronu, kanal iginde belirli bir konumda bulma
sans), klasik ongorilerden gok farkh olur. Kuantum
fiziksel yapi, kanal iginde giden elektronlarin yayin-
ladigi isimim spektrumlannda da gorilir, Kanal iginde
llerleyen elektronlar, enine enerji durumiannin birin-
den ébiirine gegis yaparlarken, 6zel dalgaboylann-
da isimim yayinlarlar.

Belirtilmesi gereken bir baska nokia da, elek-
tronun, az sayida kuantum durumuna Kisitlanmis ol-
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dugu zaman bile, bazi davraniglannin klasik fizikle
aciklanabildigidir. Ornedin, elektronun gekirdekler-
le yakin karsilagma durumundaki sagiimasi ile ilgili
klasik ve kuantum mekaniksel dngoriler birbirleriy-
le iyi uyusur. Bu sagiima olaylannda, elektroniar ana
yollarindan kanal olusumu kritik agisindan daha bii-
yik bir agt kadar saparlar. Demek ki, ele aldigimiz
olaylarda, kuantum etkileri egemense de, klasik me-
kanik de bazen model kurmak igin kullanilabilir.

GORELILIK ETKILERI

Orta enerjilerdeki kanal olusumu olayini agikla-
yanlarla ayni temel ilkeler, mermi pargaciklarin yik-
sek enerjilerinde de gecerlidir; ancak bu enerjiler-
de, gorelilik etkileri Gnem kazanir. Gorelilik etkileri,
bir pargacik 151k hizina yakin hizlarla hareket ettigi
zaman ortaya ¢ikar. Bu hizlarda, mermi pargacigin
kinetik enerjisi, kendi durgun enerjisine (durgun kit-
lesine esdeder olan enerjiye) yakin ya da ondan bi-
yik olur. Gorelilik etkilerinin ortaya ¢ikma esigl, pro-
tonlar igin milyar elektron volt (GeV) basamaginda-
dir; elektronlar icin ise, yaklasik 500.000 eV'dir.

Bir kristalin icinden géreli hizlarla gegen bir par-
cacigin enine kuantum durumlannin sayisi, géreli bi-
zilme ylzinden de, enerji diizeylerinin yakinlasmasi
lle artar. Bu nedenle, elektronlar igin bile, yine ku-
antum mekaniksel anlatim gegerli olabilir.

Gorelilik, yalmzca kuantum durumlannin aral-
qini degll, parcacigin bir kuantum durumundan 6bu-
rine gecerken yayinladigi iginimi da etkiler. Sonug
olarak, birkag MeV'lik bir elektronun enine gegislerde
yayinladigi gériinlr ya da kirmizialti bélgedeki isine-
min frekansi, spektrumun X-isinlan bolgesine kayar.

POZITRON KANALLARI

Yiiksek enerjili (GeV basamaginda) pozitronla-
rin yer aldigi bir stiregte yayinlanan isimim da fizik-
cilerin ilgisini gekmektedir; ¢lnkl siireci agiklayan
model ok basittir ve 1ginimin kendisi hemen hemen
kusursuzca tekrenk (monokromatik)tir. Bir kristal
diizlemleri takimi ile pozitron arasindaki kuvvet, po-
zitronun kanal merkezine uzakligina gizgisel olarak
baghdir. Gerigagirma kuvveti, frekansi enine eneriji-
den timdyle bagimsiz olan, dizgiin bir enine sal-
nmim olusturur, Demek ki, pozitronlar ufak sarkaglar
gibi hareket ederler. Kiiglik salinimiar yaklagimi ge-
cerli oldugundan, ileri dogrultuda yayinlanan tim fo-
tonlann enerjileri birbirlerine hemen hemen tam esit-
tir: Silikon kristalinde, 1-10 GeV'lik pozitronlar igin,
10-100 MeV kadardir.

KRISTALICI KANALLARDA PARCACIK
KARSITPARCACIK CIFTLERI
OLUSTURULMASI

Kristali¢i kanallarda yol alan yiiksek-enerjili bir
pargacigin, tim kinetik enerjisini bir tek foton ola-
rak 1siyabilmesi, digik-enerjilerde goriilmeyen bir
etki ortaya gikanr: Fotonlarla, bol miktarda pargacik-
kargitparcacik Gifti olusturulmasi. Foton enerjisinin
1 MeV'lik bolim giftin kitlelerinin olusturuimasina
gider; kalani ise, elektron ve pozitrona kinetik ener-
ji saglar. Bol miktarda gift Gretimi olay!, kanal olu-
sumunun gorildiga kristale bagl olan bir esik enerji
degerinin (izerinde ortaya gikar; dmegin, german-
yum kristalindeki en etkin eksen igin, bu esik deger
40 GeV'dir.

KANAL ISINIMININ UYGULAMALARI

Kanal isinimy, katihal yapilanni incelemek Igin
bir gereg olusturur: Kanal olusumunun gergeklesti-
§i kristaldeki mermi-pargacigin hareketinin kuantum
durumlan yardimi ile, kristalin i¢ yapisi arastirilabi-
lir. Kanal igimminin spektroskopisinden yararlana-
rak, hedef atomlarin isil (termal) titresimleri ve bun-
lann dizensiz mi, baglilagimh mi olduklan incele-
nebilir.

Kanal isinimi olayinin, belki de en umut verici
uygulamasi, siddetli ve ayarlanabilir bir X-igini ya da
gamma 1ginimi kaynagdi olusturmasidir. Elde edilen
gamma Iginlarint kullanarak, bélinebilir agir cekir-
deklerin enerji duzeylen belirlenebilir. Ayrnca bu i1gin-
lar, doteryum ve berilyum gibi hafif elementleri uya-
rarak, onlann ylksek verimle nétron salmalarini da
saglayabilirler.

Eklemek gerekir ki, diizlemsel kanallarda yoi
alan pargaciklar, yalnizca kanal dozlemine dik ola-
rak titregtiklerinden, elde edilen 15inim iyice kutup-

“ lanmig olur ve bdylece kutuplanmaya bagl stiregle-

rin incelenmesinde kullanilabilir.

Baska bir uygulama alani da, laser iginlan igin_
kanal olusturmadir. Kristaligi kanalda ilerleyen laser
yayinlan, X-isinlan bélgesinde yer aliriar.

SONUC

Simdilik, deneysel veriler gok az oldugundan;
kristaligi kanallar kurami tam sinanmis durumda de-
gildir. Ancak, fizigin ilging ve &gretici bir arastirma
alaninm olusturmaktadir.
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