Hava ortamindan

daha yogun bir ortama gecen

fotonun frekansi degismezken hizi
azaliyor ve dolayisiyla dalgaboyu
azaliyor. Sorum su: de Broglie dalga
boyu h/p olduguna gore hizi azalirsa
dalga boyunun artmasi gerekirdi. Burada
yanlis olan sey ne?

Hakan Kurt

Yanhs olan, fotonlari etrafimizda gordiigu-
miiz diger cisimler gibi degerlendirmek. Fotonla-
rin bir kiitlesi yoktur, bu nedenle bunlarin mo-
mentumunu hesaplarken kiitle carpi hiz (p=mv)
gibi bir formiile basvuramayiz.

Okullarda momentumu basitce kiitle carpi hiz
olarak tanimliyoruz. Ama bu tanim sadece diisik
hizlara sahip cisimler icin gecerli. Isik hizina ya-
kin hizlarda yol alan, gorelilik kuraminin uygu-
lanmasi zorunlu cisimler, fotonlar gibi isik hizin-
da yol alan parcaciklar veya dalgalar gibi cisim
olarak diistiniilemeyecek uyarimlar icin bu tanimi
dogrudan uygulayamayiz. Okullarda basit tani-
min verilmesinin amaci, Newton’un hareket yasa-
larindan bagslayarak momentumun korunumu ya-
sasini elde etmek. Ama¢ bu olunca da, momen-
tum, Newton’un yasalarinin gecerli oldugu cisim-
ler icin tanimlanmali, yani “kiitle carpi hiz” sek-
linde.

Ote yandan “momentumun korunumu yasa-
s1”, diger bir ¢cok doda yasasindan daha genel
bir gecerlilige sahip. Ciinkii bilim insanlar bu
yasay! ¢cok basit bir ilkeye indirgemeyi basardi-
lar: Doga yasalarinin konumdan bagimsiz olusu.
Yani, eder siz bulundugunuz yerde bir deney ya-
par ve belli bir sonucu elde ederseniz, ayni ko-
sullar altinda olmak sarti ile ayni deneyi biraz
daha otede, veya 100 km Otede veya evrenin
baska bir kdsesinde yapsaniz bile ayni sonucu
elde edersiniz. Yapilan bir deneyin sonuglari, o
deneyi gerceklestirdiginiz yerden bagimsizdir.
Eger bu ilke gecerliyse, 0 zaman momentum de-
nilen bir nicelik de korunuyor olmali. (Merakli-
lar icin ekleyelim: Enerjinin korunumu yasasi
da, deney sonuglarinin, deneyin ne zaman yapil-
digindan bagimsiz olmasi ilkesine dayaniyor.)
Yapilan bu ispat oldukca genel ve momentum
icin degismez bir formiile dayanmiyor. Aksine
momentum her fiziksel sistem icin ayrica, o sis-
teme oOzel bir sekilde ifade edilmeli. Bu ifadeler
bazen oldukca garip formlara biiriinebiliyor. Or-
negin, bazi tiir dalgalar icin, dalganin ilerledigi
yon (hizin yonii) ile momentumun yoni farkh
dogrultularda cikabiliyor.

Momentumun korunumu yasasini kullanarak,
ornegdin bir fotonun momentumunun ne olabile-
cegini kestirmek miimkiin. Bunun icin, fotonun
duran bir cisme carparak soguruldugu durumu
diistiniip, cisme ne kadar itme verildigini (yani
cismin son hizi ile kiitlesinin carpiminin ne oldu-
Gunu) bulmak yeterli. Biiyiik bir tesadiif sonucu,
boslukta hareket eden bir foton icin, momentu-
mun degeri sanki “kiitle carpi hiz” formiiliiyle
hesaplanabilirmis gibi cikiyor: Eger, fotonun bili-
nen enerjisinden, E=mc2 formiiliinii kullanarak
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bir kiitle hesaplarsak, ve sonra bu kiitleyi 1sik hi-
z1 ile carparsak (p=mc), fotonun dogru momen-
tumunu bulabiliriz. Buradaki hata, fotonun belli
bir kiitlesi oldugunu varsaymak. Boyle bir kiitle-
ye tutarli bir fiziksel anlam vermek miimkiin de-
gil. Ustelik, gorelilik kuramina gore, fotonlara at-
fedilecek dogru kiitle sifir olmali. Bu nedenle
momentum, hicbir sekilde bir kiitleden bahset-
meksizin, dogrudan enerjiye bagh bir ifade ola-
rak veriliyor (p=E/c).

Deneysel olarak da fotonlarin bu momentu-
ma sahip oldugunu biliyoruz. Ornegin Compton
deneyinde fotonlar elektronlarla carpistirildigin-
da, onceden duragan olan elektronlar carpisma-
dan sonra yerlerinden firlyor.

Yukaridaki yaklasimin en onemli sakincasi,
foton su gibi bir ortamda yol alirken aciga ciki-
yor. Soruda belirttiginiz gibi, foton suda daha ya-
vas ilerledigi icin, basit formiil daha kiiciik bir
momentum degeri veriyor. Buna karsilik, Snell
yasasini kullanarak daha biiyiik momentum bul-
mak da miimkiin. Bu yaklasimda, foton suya gi-
rerken, fotona sadece su yiizeyine dik kuvvetler
etki ettigini varsayiyoruz. Bu nedenle, fotonun
momentumunun yiizeye paralel bileseni korun-
mali. Snell yasasindaki kirilma agisini dikkate
alirsak, sudaki momentumun bosluktakinden da-
ha biiyiik oldugunu buluyoruz. Bu cikarimi ilk
olarak 15141 tanecik gibi diisiinen Newton yapmis
(bu nedenle, Newton, isigin suda daha hizli hare-
ket ettigini iddia etmis). Kuantum kuramindaki
de Broglie baglantisi da bununla ayni sonucu ve-
riyor.

Hangisi dogru? Acik¢a sdylemek gerekirse,
dogru cevabin ne oldugunu hala bilmiyoruz. Diin-
ya’nin degisik yerlerinde birkac grup, fotonun bir
ortam icindeki momentumunu deneysel olarak
olcmek icin deneyler yapiyor, ama cevabin ne ol-
dugunu sdylemek icin heniiz vakit erken.

ETTI'KLERINTIZ

Temel sorun igik-madde etkilesiminin karma-
stk olusu. Isik bir madde icinde yol alirken, o
maddenin elektronlarina bir takim kuvvetler uy-
guluyor. Isigin gectigi bolge icinde, elektronlar
da 1sikla beraber titresim hareketleri yapiyor ve
bu hareket 1511 takip ediyor. Bu durumda foto-
nun momentumu derken neyi kastediyoruz? Sa-
dece fotonu olusturan elektromanyetik dalgalarin
momentumunu mu, yoksa bunlarla beraber foto-
na eslik eden elektronlarin katkisini ekleyerek el-
de ettigimiz bir degeri mi? Birinci sorun bu. ikin-
ci bir sorunsa, fotonun bosluktan ortama girdigi
siirecte ortama bir itme verilmesi (foton ortam-
dan cikarken ayni itme ters yonde veriliyor). Do-
layisiyla bir cevap verilirken bu itmenin de hesa-
ba katilmasi gerek. Bu itmenin ileri yonde mi (ya-
ni fotonun ilerledigi dogrultuda mi) yoksa ters
yonde mi oldugunu heniiz bilmiyoruz; yukaridaki
iki alternatif cevap ters yonde ongériide bulunu-
yorlar. Deneyciler de iste bu itmenin ne yonde ve
ne kadar oldugunu belirlemeye calisiyorlar.

“Peki, de Broglie ifadesindeki momentum ne
ise yariyor?” diye sorabilirsiniz. i§in ilging yond,
bu momentum degerlerinin de ayn bir korunum
yasasina sahip olmasi. Gercek momentumdan
ayirt etmek icin bunlara bazen sanki-momentum
deniyor. Ornegin, ortam icindeki bir fotonun iki
ayr fotona béliindiigi bir siirecte, ilk sanki-mo-
mentum, son sanki-momentumlarin toplamina
esit olmali. Yani, hem gercek momentum, hem
de sanki-momentum korunuyorlar, ama bunlar
birbirinden farkh yasalar. Bu nedenle dogrudan,
sanki-momentumun, gercek momentumla ayni
sey oldugunu sdyleyemiyoruz (en azindan bir or-
tamda yol alan fotonlar icin). Sonug olarak, 6ne
siirdiigiiniiz sorun oldukca karmasgik ve heniiz ke-
sin cevabin ne oldugu bilinmiyor. Kesin olan sey,
1sigin veya dalgalarin mekanik ozelliklerinden
bahsederken dikkatli olunmasi gerektigi.
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