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OZET :

1Madde ve i¢ yapisina ait arastirmalar iler-
ledik¢e insanoglu tabiatta mevcut kuvvetlere
daha c¢ok hakim olmakta ve onlan daha iyi
kullanabilmektedir. Bu yazida, giiniimiizde ge-
listirilmis olan MASER, LASER v.b gibi, mo-
dern bilim ve teknolojinin verilerini anlaya-
bilmek icin gerekli olan temel bilgi ve kav-
ramlar, 6z ve anlasilir bir sekilde verilecektir.
Gergekte, bu konunun salt teorik fizik ve ma-
tematik konusu oldugu unutulmamahdir. Bu
yazi, konu ile yakindan ilgisi olanlardan ziya-
de, bu konuyu tanimak isteyenler icin yazil-
migtir. *

GIRIS : Biitiin 1gik kaynaklari, su veya bu
sekilde enerjilenmig madde veya maddelerden
meydana gelirler. Kaynagi teskil eden maddenin
ozelliklerine ve enerjllenmeye sebep olan etken-
lere bagli olarak, nesredilen radyasyon da cesit-

lere ayrijr. Radyasyonun biitiin cesitleri, birbir- |

lerinden sadece frekanslarinin fakli olmalar ile
ayrilmakta olup, bunlarin kapladiklar1 frekans
bandi ve dalga boylar1 (tablo: 1) de gosterilmis-
tir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi, radyo dal-
galari ile, 1s18in  orijini bir olup, hepsi, farkl
frekanslarda elektromanyetik dalgalardir.

TERMAL RADYASYON : Cisimlerin radyas-
yon nesretmeleri igin enerjilenmelerinin gerek-
tigi yukarida Dbelirtildi. Bu enerji cisimlere 1s1
olarak tatbik edilebilir.  Gergekten, 1sitilan bir
demir pargasi Once kirmizi ve isitilmaya devani
edildikce de akkor hale gelir. Bu gozlem, sicak-
lik derecesi ile radyasyon arasinda bir baginti
bulundugunu gostermektedir.

Sabit bir sicaklikta tutulan herhangi bir A
maddesinin nesrettigi radyasyonun enerjisi, -bir
spektrometre ile Olctilecek olursa (sekil: 1) deki
degisim goriiliir. Grafikte ordinat «monokroma-
tik emisyon glici» olarak alinmistir ki bunu;

Af frekans bandi icinde, birim... zamanda birim °
yizeyden nesredilen enerji miktar1 olarak ta-

nimliyabiliriz.  Ayni sicaklik  derecesinde bulu-
nan bir B maddesinin monokromatik emisyon
giici, yine ayni grafikte goriilmektedir. .

Buradan cikan sonuca gore, ayni sicaklik de-
recelerinde bulunan A ve B maddelerinden, A
maddesi, &£ frekans bandi digindaki biitiin fre-
kanslarda, daha giiclii bir emisyona sahiptir.
Tabiatta mevcut pek ¢ok madde icin yapilan bu
Olcmeler farkli degisimler gostermis, fakat hep-
sinin degisim egrileri C egrisinin (bak sekil: 1V
altinda kalmustir. .
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SUMMARY :

in this paper the necessary background tor
understanding MASER, LASER and such kind
of devices is given in an elementary level.

This paper is particularly for those, vaho
are interested in these modern subjects, but
have not been eguipped with the required
background.

Monokromatik

* emisyon gikci.

Sekil:1,

Isin bu noktasinda, sicaklik dereceleri mut-
lak stfirdan (—273'°C.) vyiiksek olan biitiin ci-
simlerin radyasyona sebep olacaklari hatirlan-
malidir. Durum bdyle olunca akla gelecek Ilk
soru, neden biitiin cisimlerin, enerjilerini zaman-
la kaybedip sogumadiklar1 olacaktir. Fakat unu-
tulmamalidir ki ¢evrede bulunan biitiin daimler
ayni sekilde radyasyon nesretmekte ve nesredi-
len radyasyona maruz kalmaktadirlar. Cisimler,
nesrettikleri radyasyon ile kaybettikleri enerjiyi,

., maruz kaldiklar1 radyasyon ile kazanmakta ve
., dengeli duruma ulagsmaktadirlar.

Kapali -.bir kutu icine ince ipliklerle asimig
olan ‘kiigiik z&rrecikler distinelim. Kutu isitilirsa
(enerjilenirse”), bir siire sonra kutu Icinde asili
olan zerreciklerin sicaklik dereceleri de yiikse-
lecektir. Deney, kutu igindeki hava bosaltilip
tekrarlanirsa (ince ipliklerin 1s1  gecirgenlikle-
rini Thmal edelim.) ayni sonucu verir. Burada,
kutu icindeki zerrecikler, kutu i¢ ylizeyinin nes-
rettigi radyasyona maruz kalmakta ve bu ener-
jiyi absorbe ettikleri Icin, sicaklik dereceleri
yukselmektedir. Ancak, zerreciklerin sicaklik de-

.recesi kutunun  sicaklik derecesine yaklastikga,

is
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zerrecikler tarafindan  negredilen radyasyon mez ve en lyi nesredicl, maruz kaldig1 radyas-

enerjisinin miktari, zerrecikler tarafindan absor-
be edilen radyasyon enerjisinin miktarina yak-
lasmakta ve dengeli duruma ulagsan sistemde
esit olmaktadir. O halde; en iyi radyasyon nes-
reden cisimler, en Iyi radyasyon absorbe eden
cisimlerdir. Fakat hicbir ylizey maruz kaldigi

yonun hepsini absorbe edendir.

IDEAL RADYASYON KAYNAGI : Mat yii-
zeyli bir kutu tlzerinde acilan kiiciik bir delik,
diisiiniilebilecek en iyi absorbe edici olarak ta-
nimlanabilir. Kutuyu soguk (normal oda sicak-
Iig1) ye dengeli durumda disiinelim (bak, sekil
2. a.): Bu durumda kutu dig yiizeyince nesredi-

radyasyon enerjisinden  fazlasim1  absorbe ede-
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len radyasyon enerjisi, kutu dig ylizeyinin ma-
ruz kalarak absorbe ettigi radyasyon enerjisine
egit olacaktir. Kutu i¢ yiizeyi icin de ayni hii-
kiim gecerlidir.

Kutunun bir yiiziine kiigiik bir delik (bak,
sekil 2. b.) actigimizi farzedellm. Bu delikten
iceri giren bir 1sin demeti, A' noktasina carpa-
caktir. Dalga boyu yaklasik olarak 03 - 0.6
mikron (1 mikron e= 10-*m) olan gériinen 151k
bandi igin, kutu yiizeyi diizgiin bir satih sayil-
maz (bak, sekil 2. c¢). Dolayisiyla, A’ noktasin-
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Stkil: 2 .C.

da yansimaya ugrayacak olan isin demeti, kutu
icinde her yonde dagilacaktir. Dagilma yogunlu-
gunu her yonde sabit kabul edersek, delikten ¢i-
kan 1s1k, delikten giien 15181n ¢ok kiiciik bir kes-
ri olacaktir. Bunu, asagidaki bagint1 ile goste-
rebiliriz.

AA

L=, —— (D
2912

L, : delikten giren 151k
I, : delikten ¢ikan jsik
~A : delik alani
r : A A" uzunlugu
yukaridan beri anlatilagelen olaya, giinesin ay-

dinlattig1 bir evde, pencerelerin karanlik goriil-
meleri 6rnek olarak verilebilir (bak, sekil: 3).

Simdi, kutuyu sittigimizi diisiinelim: Isitilan
kutu, belirli bir sicaklik derecesinden sonra, go-
rillen 151k frekans bandinda radyasyona baglaya-
caktir (bak, sekil 4). Bir onceki paragraftaT-ku-
tu ylizeyinde en iyi absorbe edici yerin A deligi
oldugunu izah etmistik. Buna gore, A deligi, ay-
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S«kil:3.

n1 zamanda en iyi radyasyon nesredebilme 6zel-
ligine de sahiptir. Boyle bir diizenin monokro-
matik emisyon glicii (sekil 1.) de c egrisi lle

gosterilmigtir. 5
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Stkil:4.
ARASTIRMALARIN BASLAMASI : Cisim-
lerin, bilinyelerindeki enerjiden dolayr nesret-
tikleri elektromanyetik radyasyon, salt fizik

acisindan, fizikcilerin ve pratikte kullanilig yer-
leri olmasindan dolayr da miihendislerin ilgisini
cekmektedir. Arastirmalarin  ilk devresinde fi-
zikgiler, 1sinin sebep oldugu radyasyonun enerji-
sinin 1s1 derecesi ile olan bagintisini bulmaya
caligmiglardir.

Fizikciler, probleme kapali bir kutu igindeki
elektromanyetik radyasyonu ele alarak basla-
muslardir. Boyle bir kutu, pek ¢ok osilaayon mod-
lar1 olan bir resanatordiir. Herbir osilasyon
modunun frekansi kutunun boyutlar1 ile belir-
Iénmistir." Kutu igindeki elektromanyetik alanin
belirli bir noktadaki degeri, kutu iginde belirli

" modlarda bulunan ¢€lektrik ve manyetik alanla-
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rin, o noktadaki vektorel toplamlanna esittir.
Her bir osllasyon modunun ortalama enerjisi si-
caklik derecesinin bir fonksiyonudur ve belirli
bir frekans bandi icin, resonatoriin ka¢ modu
olacagini hesaplamak mimkiindiir. Su halde;
eger, verilen her hangi bir sicaklik derecesinde
her bir moddakl ortalama elektromanyetik ener-
ji hesaplanabllirse, belirli bir frekans band1 igin,
yeya bir resanatOr icinde ihtiva edilen’ toplam
enerji hesaplanabilir.

RAYLEIGH - JEANS COZUMLEMESI ve
KLASIK FiZiK : Rayleigh ve Jeans, gaz mole-
kiillerinin hangi miktarlardaki kinetik enerjiye
ne kadar sure ile sahip olabileceklerine dair
Boltzman'in yapmis oldugu ¢alismadan fayda-
lanmislar ve, elektromanyetik resonator icinde-
ki osilasyon modlannm, ne miktarda enerjiye ne
kadar stire ile sahip olabileceklerine ait proble-
mi, Boltzman'in varmis oldugu sonug ile bagdas-
tirmislardir.

Boltzman dagilim egrisi (sekil: 5). de goriil-
mektedir. Burada E; bir modda bulunan enerjiyi,
k; Boltzman sabitesini ve T; sicaklik derecesini
(kelvin derecesi) gostermektedir. Bu egriden
anlagilacag1 gibi, herhangi bir t aninda resona-
tor modlannin biiyiik ¢ogunlugu algak enerji se-
viyelerinde bulunurlar. Yiiksek ve daha yliksek
enerji seviyelerinde bulunan modlar gittikce
azalirlar. Boltzman dagilim egrisinden bir mo-
dun ihtiva ettigi ortalama enerji kT (joule) ola-
rak bulunur ve bu enerji modun frekansina ba-
gimsizdir. Resonatorun mod sayisi sonsuz oldu-
gu icin, resonator icinde Ihtiva edilen enerji son-
suz olacaktir ki bu neticeyi fiziki olarak kabul
etmek imkansizdir.

ENERJININ! DEVAMLILIGI ve PLANCK
COZUMLEMESI: Planck, Raylelgh ve Jeans
tarafindan klasik fizik kurallar ile varilan «im-
kansiz» neticenin sebebini, klasik fizigin kendi-

Balirli bir «ntrji saviytsinin
sisttmdt bulpnabilmt

—

sinde aramugtir. Klasik fizige gore, herhangi bir
osilasyon modu biitiin enerji degerlerine sahip
olabilir. Planck, c¢oziimlemesine; belirli bir f fre-
kansini haiz bir modun her degerdeki enerjiye
sahip olamayacagini, ancak belirli degerlerdeki
enerjilere sahip olabileceklerini ileri stirerek bas-
lamistir. Planck'a gore; frekansi f olan bir mod,
hf, 2 hf, 3 lif... nhf... enerjilerini ihtiva edebilir.
Buradaki «h» planck sabitesidir (h 6.62x10-"
Joule-sanlye). Planck'in ileri stirdiigii fikre go-
re, Boltzman dagilim egrisi (Sekil: 6) da oldu-
gu gibi olacaktir. Dikkat edilirse, alcak frekans-
I modlarin ihtiva ettikleri ortalama enerji mik-
tar1 daha fazla olup frekans yiikseldikge bu ener-
ji sifira dogru azalmaktadir. Daha acik bir an-
latimla, her bir modun ortalama enerjisi asagi-
da oldugu gibi hesaplanabilir:

E, = hfxp, +2hfxp.+...+0hfxp_

E : toplam enerji
P_ : modun nhf enerji seviyesinde bu'u-
nafoilme ihtimali

n
3 thfx P
1=
E,= =
= B
iwl
E, : her bir modun ortalama enerjisi

O halde, resonatorun sonsuz sayida modu ol-
masina ragmen, yuksek frekansli modlarin ihti-
va ettigi ortalama enerji miktar1 gittikce azal-
dig1 icin, resonator icinde ihtiva edilen toplam
enerji sonsuz olmayacak ve belirli bir degere
dogru yaklasacaktir. Planck'in varmis oldug-u
sonug, deneysel neticelerle miitkemmel bir uygun-
luk vermistir. Boylece Planck; herhangi bir mo-
dun haiz olabilecegi enerji seviyelerinin, nesre-
dilen radyasyonun frekansinin belirli katlan ile
orantili oldugunu gostermistir. Bu enerji paket-
lerine <«kuanta» veya «foton» denilmektedir.

ihtimali.
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Enerji
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Enerjinin belirli «kuanta» lar halinde nesre-
dilmelerine ait diger bir 6rnek foto-elektrik ola-
yidir. Bazi cisimlerin aydinlatildiklart zaman
elektron firlattiklarin1 ve bir elektrik alani igin-
de bulunan bu elektronlarin devreden akim geg-
mesine sebep olduklarimi biliyoruz. Isik siddeti-
nin ve elektrik akiminin sabit tutulduklari boy-
le bir sistemde, cismi aydinlatan g (radyas-
yonun) frekansini degistirirsek  (sekil: 7.) deki
degisim gorilmektedir
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Frekans

SttMf.7

A ve B cisimlerinin emisyon giicleri, maruz
kaldiklar1 radyasyonun frekansi ile degismekte-
dir Belirli 'bir ?A ve f,B frekansina kadar olan
radyasyon, A ve B cisimlerinden elektron emis-
yonuna sebep olamamaktadir ve bu frekans de-

Eneriji

gisik cisimler icin degisik degerlerdedir. Radyas-
yon frekansinin, o radyasyonun haiz oldugu ener-
ji ile bagintisi hatirlanirsa (yani; E = hf), A ve
B maddelerinin elektron firlatmalar icin belirli
bir minimum enerjiye ihtiya¢ gosterdikleri neti-
cesi ortaya cikmaktadir. Bir elektronun serbest
hale getirilebilmesi i¢in o cisme tatbik edilmesi
gereken minimum enerjiye fotoelektrik is fonk-
siyonu (fotoelectric work function) denmektedir.
Belirli bir frekansa kadar olan radyasyonun ener-
jisi, belirli bir cismin fotoelektrik is fonksiyo-
nundan kiigiik olacag: Igin, elektron emisyonuna
sebep olamamaktadir. Bu izahat 1005 te Albert
Einstein tarafindan yapilmistir. (Tablo: 1) de,
degisik frekanslardaki radyasyon enerjileri, elek-
tron-volt (ev) olarak gosterilmistir. Bir elektron-
volt;

1 ev= 1.60x10-» joule
olarak tarif edilmistir.

SONUC : Bu yazida, elektromanyetik rad-
yasyonla ilgili deneysel neticeler ve bunlarin te-
orik olarak nasil ele alindiklari incelendi. Elek-
tromanyetik radyasyonun incelenmesinde klasik
fizik kurallannin yetersizligi ve «kuantum» kav-
ramina nasil gecildigi goriildi. Bilim ve tekno-
lojinin bugiinkii seviyesine ulasabUmesi ancak bu
gelismelerden sonra miimkiin olabilmistir.



