
? Hava ortam›ndan 
daha yo¤un bir ortama geçen 

fotonun frekans› de¤iflmezken h›z›
azal›yor ve dolay›s›yla dalgaboyu

azal›yor. Sorum flu: de Broglie dalga
boyu h/p oldu¤una göre h›z› azal›rsa

dalga boyunun artmas› gerekirdi. Burada
yanl›fl olan fley ne?

Hakan Kurt 

Yanl›fl olan, fotonlar› etraf›m›zda gördü¤ü-
müz di¤er cisimler gibi de¤erlendirmek. Fotonla-
r›n bir kütlesi yoktur, bu nedenle bunlar›n mo-
mentumunu hesaplarken kütle çarp› h›z (p=mv)
gibi bir formüle baflvuramay›z. 

Okullarda momentumu basitçe kütle çarp› h›z
olarak tan›ml›yoruz. Ama bu tan›m sadece düflük
h›zlara sahip cisimler için geçerli. Ifl›k h›z›na ya-
k›n h›zlarda yol alan, görelilik kuram›n›n uygu-
lanmas› zorunlu cisimler, fotonlar gibi ›fl›k h›z›n-
da yol alan parçac›klar veya dalgalar gibi cisim
olarak düflünülemeyecek uyar›mlar için bu tan›m›
do¤rudan uygulayamay›z. Okullarda basit tan›-
m›n verilmesinin amac›, Newton’un hareket yasa-
lar›ndan bafllayarak momentumun korunumu ya-
sas›n› elde etmek. Amaç bu olunca da, momen-
tum, Newton’un yasalar›n›n geçerli oldu¤u cisim-
ler için tan›mlanmal›, yani “kütle çarp› h›z” flek-
linde.

Öte yandan “momentumun korunumu yasa-
s›”, di¤er bir çok do¤a yasas›ndan daha genel
bir geçerlili¤e sahip. Çünkü bilim insanlar› bu
yasay› çok basit bir ilkeye indirgemeyi baflard›-
lar: Do¤a yasalar›n›n konumdan ba¤›ms›z oluflu.
Yani, e¤er siz bulundu¤unuz yerde bir deney ya-
par ve belli bir sonucu elde ederseniz, ayn› ko-
flullar alt›nda olmak flart› ile ayn› deneyi biraz
daha ötede, veya 100 km ötede veya evrenin
baflka bir köflesinde yapsan›z bile ayn› sonucu
elde edersiniz. Yap›lan bir deneyin sonuçlar›, o
deneyi gerçeklefltirdi¤iniz yerden ba¤›ms›zd›r.
E¤er bu ilke geçerliyse, o zaman momentum de-
nilen bir nicelik de korunuyor olmal›. (Merakl›-
lar için ekleyelim: Enerjinin korunumu yasas›
da, deney sonuçlar›n›n, deneyin ne zaman yap›l-
d›¤›ndan ba¤›ms›z olmas› ilkesine dayan›yor.)
Yap›lan bu ispat oldukça genel ve momentum
için de¤iflmez bir formüle dayanm›yor. Aksine
momentum her fiziksel sistem için ayr›ca, o sis-
teme özel bir flekilde ifade edilmeli. Bu ifadeler
bazen oldukça garip formlara bürünebiliyor. Ör-
ne¤in, baz› tür dalgalar için, dalgan›n ilerledi¤i
yön (h›z›n yönü) ile momentumun yönü farkl›
do¤rultularda ç›kabiliyor.

Momentumun korunumu yasas›n› kullanarak,
örne¤in bir fotonun momentumunun ne olabile-
ce¤ini kestirmek mümkün. Bunun için, fotonun
duran bir cisme çarparak so¤uruldu¤u durumu
düflünüp, cisme ne kadar itme verildi¤ini (yani
cismin son h›z› ile kütlesinin çarp›m›n›n ne oldu-
¤unu) bulmak yeterli. Büyük bir tesadüf sonucu,
bofllukta hareket eden bir foton için, momentu-
mun de¤eri sanki “kütle çarp› h›z” formülüyle
hesaplanabilirmifl gibi ç›k›yor: E¤er, fotonun bili-
nen enerjisinden, E=mc2 formülünü kullanarak

bir kütle hesaplarsak, ve sonra bu kütleyi ›fl›k h›-
z› ile çarparsak (p=mc), fotonun do¤ru momen-
tumunu bulabiliriz. Buradaki hata, fotonun belli
bir kütlesi oldu¤unu varsaymak. Böyle bir kütle-
ye tutarl› bir fiziksel anlam vermek mümkün de-
¤il. Üstelik, görelilik kuram›na göre, fotonlara at-
fedilecek do¤ru kütle s›f›r olmal›. Bu nedenle
momentum, hiçbir flekilde bir kütleden bahset-
meksizin, do¤rudan enerjiye ba¤l› bir ifade ola-
rak veriliyor (p=E/c).

Deneysel olarak da fotonlar›n bu momentu-
ma sahip oldu¤unu biliyoruz. Örne¤in Compton
deneyinde fotonlar elektronlarla çarp›flt›r›ld›¤›n-
da, önceden dura¤an olan elektronlar çarp›flma-
dan sonra yerlerinden f›rl›yor. 

Yukar›daki yaklafl›m›n en önemli sak›ncas›,
foton su gibi bir ortamda yol al›rken aç›¤a ç›k›-
yor. Soruda belirtti¤iniz gibi, foton suda daha ya-
vafl ilerledi¤i için, basit formül daha küçük bir
momentum de¤eri veriyor. Buna karfl›l›k, Snell
yasas›n› kullanarak daha büyük momentum bul-
mak da mümkün. Bu yaklafl›mda, foton suya gi-
rerken, fotona sadece su yüzeyine dik kuvvetler
etki etti¤ini varsay›yoruz. Bu nedenle, fotonun
momentumunun yüzeye paralel bilefleni korun-
mal›. Snell yasas›ndaki k›r›lma aç›s›n› dikkate
al›rsak, sudaki momentumun boflluktakinden da-
ha büyük oldu¤unu buluyoruz. Bu ç›kar›m› ilk
olarak ›fl›¤› tanecik gibi düflünen Newton yapm›fl
(bu nedenle, Newton, ›fl›¤›n suda daha h›zl› hare-
ket etti¤ini iddia etmifl). Kuantum kuram›ndaki
de Broglie ba¤lant›s› da bununla ayn› sonucu ve-
riyor.

Hangisi do¤ru? Aç›kça söylemek gerekirse,
do¤ru cevab›n ne oldu¤unu hâlâ bilmiyoruz. Dün-
ya’n›n de¤iflik yerlerinde birkaç grup, fotonun bir
ortam içindeki momentumunu deneysel olarak
ölçmek için deneyler yap›yor, ama cevab›n ne ol-
du¤unu söylemek için henüz vakit erken.

Temel sorun ›fl›k-madde etkilefliminin karma-
fl›k oluflu. Ifl›k bir madde içinde yol al›rken, o
maddenin elektronlar›na bir tak›m kuvvetler uy-
guluyor. Ifl›¤›n geçti¤i bölge içinde, elektronlar
da ›fl›kla beraber titreflim hareketleri yap›yor ve
bu hareket ›fl›¤› takip ediyor. Bu durumda foto-
nun momentumu derken neyi kastediyoruz? Sa-
dece fotonu oluflturan elektromanyetik dalgalar›n
momentumunu mu, yoksa bunlarla beraber foto-
na efllik eden elektronlar›n katk›s›n› ekleyerek el-
de etti¤imiz bir de¤eri mi? Birinci sorun bu. ‹kin-
ci bir sorunsa, fotonun boflluktan ortama girdi¤i
süreçte ortama bir itme verilmesi (foton ortam-
dan ç›karken ayn› itme ters yönde veriliyor). Do-
lay›s›yla bir cevap verilirken bu itmenin de hesa-
ba kat›lmas› gerek. Bu itmenin ileri yönde mi (ya-
ni fotonun ilerledi¤i do¤rultuda m›) yoksa ters
yönde mi oldu¤unu henüz bilmiyoruz; yukar›daki
iki alternatif cevap ters yönde öngörüde bulunu-
yorlar. Deneyciler de iflte bu itmenin ne yönde ve
ne kadar oldu¤unu belirlemeye çal›fl›yorlar.

“Peki, de Broglie ifadesindeki momentum ne
ifle yar›yor?” diye sorabilirsiniz. ‹flin ilginç yönü,
bu momentum de¤erlerinin de ayr› bir korunum
yasas›na sahip olmas›. Gerçek momentumdan
ay›rt etmek için bunlara bazen sanki-momentum
deniyor. Örne¤in, ortam içindeki bir fotonun iki
ayr› fotona bölündü¤ü bir süreçte, ilk sanki-mo-
mentum, son sanki-momentumlar›n toplam›na
eflit olmal›. Yani, hem gerçek momentum, hem
de sanki-momentum korunuyorlar, ama bunlar
birbirinden farkl› yasalar. Bu nedenle do¤rudan,
sanki-momentumun, gerçek momentumla ayn›
fley oldu¤unu söyleyemiyoruz (en az›ndan bir or-
tamda yol alan fotonlar için). Sonuç olarak, öne
sürdü¤ünüz sorun oldukça karmafl›k ve henüz ke-
sin cevab›n ne oldu¤u bilinmiyor. Kesin olan fley,
›fl›¤›n veya dalgalar›n mekanik özelliklerinden
bahsederken dikkatli olunmas› gerekti¤i.
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