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Fotoelektrik
Olay ve Foton
Kurami

Onceki yazilarimizda (izerinde durdugumuz
1sil iIsima deneyleri, modern donem
fiziginde son derece verimli bir deneysel
arastirma alani olusturdu. Bilim insanlari
madde ve isik etkilesimi konusunda

her gecen glin yeni bilgiler edindiler.

Bilgi dagarciklari zenginlestikce artan
meraklarini giderecek yeni deneyler

yapma arzulari da artiyordu. En sonunda
merak ettikleri konu su oldu: Acaba

1stk metaller Gizerinde de belirli tirden
degisimlerin olusmasina yol acar mi?
Yaptiklari deneylerden elde ettikleri
sonuglar beklentilerini dogrular nitelikteydi
yani bir stire Gizerine isik diistrtlen metal
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levhadan isik pargaciklari firliyordu.

Fakat uzun sliren gozlemler sonucunda
beklentilerle uygunluk gostermeyen bir
husus oldugu fark edildi. Firlayan 1sik
taneciklerinin izledigi yol o siralarda
yerlesik 1stk kurami olan dalga kuraminin
temel ilkeleri ile butinuyle uygunluk
gostermiyordu. Sorun tam olarak suydu:
Aslinda bilim insanlari 151k gonderilen
metal bir levhadan elektron kopacagini
ongoruayorlardi ve zaten deneyler de dyle
oldugunu dogruluyordu. Ancak bununla
birlikte elektronlarin metal levhadan
koparak firladiklari stirenin ve elektron
miktarinin deneyde kullanilan 1sigin
siddetine bagl olmadigi da kesin sekilde
aciga ¢cikmisti. Bu durum dalga kuramina
batuantyle aykiri bir sonugtu. Ctinkl daha
kuvvetli 1siga maruz kalan levhadan daha
cok ve hizh bir sekilde elektron kopmasi
gerekiyordu. Oysa deneylerde gozlemlenen
sonuglar bu ongortyud kurall bir durum
olarak degil de sanki istisnaymis gibi
gosteriyordu.
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Bu beklenmeyen durum, Einstein’in (1879-
1955) ¢cok gegmeden kondya mudabhil
olmasi ve bir ¢dziim Onerisinde bulunmasi
nedeniyle ortadan kalksa da ister istemez,
kisa sureli de olsa bir krize yol acti. Gegen
sayimizda detayli olarak agikladigimiz
Uzere Einstein, enerji paketlerine foton
adini verdi ve elektronun metal levhadan
kopma slresinin ¢arpan fotonun enerji
yukuyle baglantili oldugunu agikladi.
Agiklama, problemin anlasilmasi igin
doyurucuydu ancak dalga kuraminin
ilkeleriyle uygunluk géstermemesi
nedeniyle bilim insanlarinin “Acaba simdi
yeniden pargacik kuramina mi dontiyoruz
yoksa 1s1gin dalga kurami gegerliligini
korumaya devam edecek mi?” diye
distinmelerine de engel olamadi.

Foton Kurami

Peki, metal levhadan kopan elektronlarin
kopus hizlarinin isigin yogunlugundan
bagimsiz olmasi ne demekti? Bu durum
siphesiz sadece 1s1gin dalga kuraminin
ontne ¢ikan siradan bir guglikten ibaret

degildi. Ayni zamanda isigin ikili bir
dogaya sahip oldugunun iyiden iyiye
anlasildigr anlamina da geliyordu. Diger
taraftan bu deney sonuglarinin tam da
bilim insanlarinin atom lizerinde yogun
bir sekilde ¢alismaya basladigi bir zaman
dilimine denk gelmesi ise konunun

yeni bir bakis agisiyla ele alinmasini
gerektiriyordu. Clnkd bu ¢alismalari
yapanlardan biri olan Philipp Lenard
(1862-1947), elektron salimi siirecinde
Isigin sadece maddenin atomlarinin
icinde halihazirda mevcut olan hareketi
tetikleme veya serbest birakma
roliinden daha fazlasini oynamadigini
dustniyordu. Bu dustincesi sadece
dalga modelinin 6nline gl¢li bir zorluk
¢tkarmakla kalmiyor, ayni zamanda isik
enerjisinin madde Uzerinde olusturdugu
etkiye de farkl bir yaklasim getiriyordu.
Lenard, “Isik sadece bir atomdan hangi
elektronlarin firlatilacagini seger” demek
istiyordu.
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Philipp Lenard (1862-1947)
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Tim bu gozlem sonuglari, dalga modelinin

olgu dunyasiyla ciddi sorunlarinin oldugunu
gostermeye yetti. Dalga modeline gore
fotoelektrikte su iki husus belirleyicidir:
Birincisi, 1s1gin siddeti artirildiginda elektronun
kopmasini saglayacak enerji de artar. ikincisi,
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elektronun kopusuna
yol agan belirleyici
etken 1s1gin frekansi
degil yogunlugudur.
Oysa bu iki
husus deneylerde
hicbir sekilde
dogrulanmamisti.
Istk bir kez daha
farkli davranmaya
baslamisti. Kuram
mi yetersizdi yoksa
1Is1gin dogasinda
barindirdigi
karmasiklik mi
¢ozulememisti? Modern bilimin i1s1gin dogasini
tam olarak ¢cozememis olmasi kolay kabul
edilecek bir durum degildi. Bilimin ilerlemesiyle
birlikte bilime blyik gtiven duyuluyordu.
Glvenin sarsilmasi kabul edilir bir durum
degildi. Bu ylizden problemin nedeni her neyse
kisa stirede aydinlatilmaliydi. Bu sorular gittikce
ciddi tartismalara yol acgti. Einstein bir kez daha
hakli olabilir miydi?

Dalga-Foton ikilemi

Einstein’in foton dustncesi konuya yeni bir
yaklasim getirdi. Temel ilkesi, elektronlarin
yaydigi kinetik enerjinin frekansa bagl oldugu
dustncesiydi. Baska bir deyisle diisiik frekans
distk kinetik enerji, yuksek frekans yuksek
kinetik enerji demekti. Buna gore 1sima
enerjisine maruz kalan elektronlar, distik veya
yUksek, uygun bir frekansi'sogurduktan sonra
bulunduklari maddeden kopar. Einstein’in
dustincesiyle birlikte giinimuzde dalga
kuraminin karsisina yeni bir kuram ¢ikmisti:
foton kurami. Bu kuram klasik pargacik
kuramindan farkliydi. Enerji yukleri farkl enerji
paketleri olarak ifade edilseler bile sonucta
kuantalar birer bagimsiz tanecikti. Tekrar
parcacik yaklasimina donuldigu agikti. Isigin



ikili dogasi tek bir kuramin sinirlarina sigmiyor
gibi gorunuyordu. Simdi artik bilim camiasinin
glindeminde dalga-foton ikilemi s6z konusuydu.
Dahasi Einstein’in 20. yazyilin baslarinda ilefi
surdigu bu gorusler, Arthur Holly Compton’un
(1892-1962), Compton Olayi ile iyice pekisti.
Compton Olayi olarak adlandirilan deneysel
gozlemde, X isinlari karbon bir hedef tzerine
gonderildi, sonrasinda gelis dogrultusu ile
degisik agilar yapan konumlarda sagilan isinlarin

siddeti dalga boyunun fonksiyonu olarak olgtldu.

Bu gozlemle 151gin parcacik 6zelligi tasidigi
gorusu tekrar agirlik kazanmaya basladi.

Ortaya ¢ikan bu deneysel bilgiler 1siginda
sorunun yeniden arastirilmasinin gerektigi
anlasiimis, baska birdeyisle, 1s1gin artik
gizlenemez sekilde agiga ¢ikmis olan ikiﬂk :
dogdasiyla ilgilenmek kaginilmaz olmustu.

Bu amacgla harekete gecen Louis de Broglie
(1892-1987), “Eger elektronlar, dnceki pargacik
kuraminda oldugu gibi, tekil tanecikler olarak
degil de dalga sistemi olusturan yapilar seklinde
dustnilirse, madde ve isik etkilesimine iliskin
pek cok olay kolayca anlasilabilir” fikrini one
strdi. Schrodinger (1887-1961) ise onun

bu fikrini matematiksel olarak ifade etti;
protonlara ve elektronlara belirli dalga nitelikleri
vererek konuya agiklik getirdiy Bilim tarihine
<dalga mekanigi” olarak gegen bu-calismalar,
Clinton Joseph Davisson (1881-1958) ve

Lester Halbert Germer (1896-1971) tarafindan
elektronlarin dalga ézelligi gosterdiginin deneyle
kanitlanmasiyla tamamlandi. Boylece klasik
fizigin elektron dedigi, elektrik enerjisi farkli olan
dalgalara; atom ise dalgalar dizisine dontsmus
oldu. Baska bir deyisle parcaciklarin dalga
ozelligi, dalgalarin da tanecik ozelligi gosterdigi
kanitlanmis oldu. Werner Heisenberg’in (1901-
1976) ve Max Born’un (1882-1970) konunun
detaylandirilmasini saglayan yeni matematik
yontemleri gelistirmesiyle birlikte, “Isik

parcacik mi yoksa dalga mi?” tartismasinin
giderilmesinde onemli bir mesafe alinmis oldu.
Elbette her sonun yeni bir baslangi¢ oldugunu
bilim insanlari ¢ok iyi biliyorlardi. Cunkd Gnlu
belirsizlik ilkesi de boylece glin isigina gikti.

Gelecek sayida
belirsizlik ilkesini
ele alacagiz.

Arthur
Holly Compton
- (1892-1962)
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