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ÖZET :
ıMadde ve iç yapısına ait araştırmalar iler�

ledikçe insanoğlu tabiatta mevcut kuvvetlere
daha çok hakim olmakta ve onlan daha iyi
kullanabilmektedir. Bu yazıda, günümüzde ge�
liştirilmiş olan MASER, LASER v.b gibi, mo�
dern bilim ve teknolojinin verilerini anlaya�
bilmek için gerekli olan temel bilgi ve kav�
ramlar, öz ve anlaşılır bir şekilde verilecektir.
Gerçekte, bu konunun salt teorik fizik ve ma�
tematik konusu olduğu unutulmamalıdır. Bu
yazı, konu ile yakından ilgisi olanlardan ziya�
de, bu konuyu tanımak isteyenler için yazıl�
mıştır.*

GÎRİŞ : Bütün ıgık kaynakları, şu veya bu
şekilde enerjilenmig madde veya maddelerden
meydana gelirler. Kaynağı teşkil eden maddenin
özelliklerine ve enerjllenmeye sebep olan etken�
lere bağlı olarak, neşredilen radyasyon da çeşit�
lere ayrüjr. Radyasyonun bütün çeşitleri, birbir�
lerinden sadece frekanslarının faklı olmaları ile
ayrılmakta olup, bunların kapladıkları frekans
bandı ve dalga boyları (tablo: 1) de gösterilmiş�
tir. Bu tablodan da anlaşılacağı gibi, radyo dal�
gaları ile, ışığın orijini bir olup, hepsi, farklı
frekanslarda elektromanyetik dalgalardır.

TERMAL RADYASYON : Cisimlerin radyas�
yon neşretmeleri için enerjilenmelerinin gerek�
tiği yukarıda belirtildi. Bu enerji cisimlere ısı
olarak tatbik edilebilir. Gerçekten, ısıtılan bir
demir parçası önce kırmızı ve ısıtılmaya devanı
edildikçe de akkor hale gelir. Bu gözlem, sıcak�
lık derecesi ile radyasyon arasında bir bağıntı
bulunduğunu göstermektedir.

Sabit bir sıcaklıkta tutulan herhangi bir A
maddesinin neşrettiği radyasyonun enerjisi, �bir
spektrometre ile ölçülecek olursa (şekil: 1) deki
değişim görülür. Grafikte ordinat «monokroma�
tik emisyon gücü» olarak alınmıştır ki bunu;
Af frekans bandı içinde, birim. . zamanda birim
yüzeyden neşredilen enerji miktarı olarak ta�
nımlıyabiliriz. Aynı sıcaklık derecesinde bulu�
nan bir B maddesinin monokromatik emisyon
gücü, yine aynı grafikte görülmektedir.

Buradan çıkan sonuca göre, aynı sıcaklık de�
recelerinde bulunan A ve B maddelerinden, A
maddesi, &£ frekans bandı dışındaki bütün fre�
kanslarda, daha güçlü bir emisyona sahiptir.
Tabiatta mevcut pek çok madde için yapılan bu
ölçmeler farklı değişimler göstermiş, fakat hep�
sinin değişim eğrileri C eğrisinin (bak sekil: 1)
altında kalmıştır.

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.

Af — *
Dalga boyu

İşin bu noktasında, sıcaklık dereceleri mut�
lak sıfırdan (—2731OC.) yüksek olan bütün ci�
simlerin radyasyona sebep olacakları hatırlan�
malıdır. Durum böyle olunca akla gelecek İlk
soru, neden bütün cisimlerin, enerjilerini zaman�
la kaybedip soğumadıkları olacaktır. Fakat unu�
tulmamalıdır ki çevrede bulunan bütün daimler
aynı şekilde radyasyon neşretmekte ve neşredi�
len radyasyona maruz kalmaktadırlar. Cisimler,
neşrettikleri radyasyon ile kaybettikleri enerjiyi,
maruz kaldıkları radyasyon ile kazanmakta ve
dengeli duruma ulaşmaktadırlar.

Kapalı .bir kutu içine ince ipliklerle asılmış
olan küçük zerrecikler düşünelim. Kutu ısıtılırsa
(enerjilenirse"), bir süre sonra kutu İçinde asılı
olan zerreciklerin sıcaklık dereceleri de yükse�
lecektir. Deney, kutu içindeki hava boşaltılıp
tekrarlanırsa (ince ipliklerin ısı geçirgenlikle�
rini İhmal edelim.) aynı sonucu verir. Burada,
kutu içindeki zerrecikler, kutu iç yüzeyinin neş�
rettiği radyasyona maruz kalmakta ve bu ener�
jiyi absorbe ettikleri İçin, sıcaklık dereceleri
yükselmektedir. Ancak, zerreciklerin sıcaklık de�
recesi kutunun sıcaklık derecesine yaklaştıkça,
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zerrecikler tarafından neşredilen radyasyon
enerjisinin miktarı, zerrecikler tarafından absor�
be edilen radyasyon enerjisinin miktarına yak�
laşmakta ve dengeli duruma ulasan sistemde
eşit olmaktadır. O halde; en iyi radyasyon neş�
reden cisimler, en İyi radyasyon absorbe eden
cisimlerdir. Fakat hiçbir yüzey maruz kaldığı
radyasyon enerjisinden fazlasını absorbe ede�

mez ve en İyi neşredicl, maruz kaldığı radyas�
yonun hepsini absorbe edendir.

İDEAL RADYASYON KAYNAĞI : Mat yü�
zeyli bir kutu üzerinde açılan küçük bir delik,
düşünülebilecek en iyi absorbe edici olarak ta�
nımlanabilir. Kutuyu soğuk (normal oda sıcak�
lığı) ye dengeli durumda düşünelim (bak, şekil
2. a.): Bu durumda kutu dış yüzeyince neşredi�
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len radyasyon enerjisi, kutu dıg yüzeyinin ma�
ruz kalarak absorbe ettiği radyasyon enerjisine
eğit olacaktır. Kutu iç yüzeyi için de aynı hü�
küm geçerlidir.

Kutunun bir yüzüne küçük bir delik (bak,
şekil 2. b.) açtığımızı farzedellm. Bu delikten
içeri giren bir ışın demeti, A' noktasına çarpa�
caktır. Dalga boyu yaklaşık olarak 0.3 � 0.6
mikron (1 mikron e= 10�6m) olan görünen ışık
bandı İçin, kutu yüzeyi düzgün bir satıh sayıl�
maz (bak, şekil 2. c ) . Dolayısıyla, A' noktasın�

S«kil:3.

nı zamanda en iyi radyasyon neşredebilme özel�
liğine de sahiptir. Böyle bir düzenin monokro�
matik emisyon gücü (şekil 1.) de c eğrisi İle
gösterilmiştir.

Sekil : 2.b. ı646' K

St k i l : 2 .c.

da yansımaya uğrayacak olan ışın demeti, kutu
içinde her yönde dağılacaktır. Dağılma yoğunlu�
ğunu her yönde sabit kabul edersek, delikten çı�
kan ışık, delikten giıen ışığın çok küçük bir kes�
ri olacaktır. Bunu, aşağıdaki bağıntı ile göste�
rebiliriz.

(D

L, : delikten giren ışık

I2 : delikten çıkan jşık

^A : delik alanı

r : A A' uzunluğu

yukarıdan beri anlatılagelen olaya, güneşin ay�
dınlattığı bir evde, pencerelerin karanlık görül�
meleri örnek olarak verilebilir (bak, şekil: 3).

Şimdi, kutuyu ısıttığımızı düşünelim: Isıtılan
kutu, belirli bir sıcaklık derecesinden sonra, gö�
rülen ışık frekans bandında radyasyona başlaya�
caktır (bak, şekil 4). Bir önceki paragraftaT�ku�
tu yüzeyinde en iyi absorbe edici yerin A deliği
olduğunu izah etmiştik. Buna göre, A deliği, ay�
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Ştkil:4.

ARAŞTIRMALARIN BAŞLAMASI : Cisim�
lerin, bünyelerindeki enerjiden dolayı neşret�
tikleri elektromanyetik radyasyon, salt fizik
açısından, fizikçilerin ve pratikte kullanılış yer�
leri olmasından dolayı da mühendislerin ilgisini
çekmektedir. Araştırmaların ilk devresinde fi�
zikçiler, ısının sebep olduğu radyasyonun enerji�
sinin ısı derecesi ile olan bağıntısını bulmaya
çalışmışlardır.

Fizikçiler, probleme kapalı bir kutu içindeki
elektromanyetik radyasyonu ele alarak başla�
mışlardır. Böyle bir kutu, pek çok osilaayon mod�
ları olan bir resanatördür. Herbır osilasyon
modunun frekansı kutunun boyutları ile belir�
lenmiştir.' Kutu içindeki elektromanyetik alanın
belirli bir noktadaki değeri, kutu içinde belirli

" modlarda bulunan elektrik ve manyetik alanla�
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rın, o noktadaki vektörel toplamlanna eşittir.
Her bir osllasyon modunun ortalama enerjisi sı�
caklık derecesinin bir fonksiyonudur ve belirli
bir frekans bandı için, resonatörün kaç modu
olacağını hesaplamak mümkündür. Şu halde;
eğer, verilen her hangi bir sıcaklık derecesinde
her bir moddakl ortalama elektromanyetik ener�
ji hesaplanabllirse, belirli bir frekans bandı için,
yeya bir resanatör içinde ihtiva edilen toplam
enerji hesaplanabilir.

RAYLEİGH � JEANS ÇÖZÜMLEMESİ ve
KLASİK FİZİK : Rayleigh ve Jeans, gaz mole�
küllerinin hangi miktarlardaki kinetik enerjiye
ne kadar süre ile sahip olabileceklerine dair
Boltzman'ın yapmış olduğu çalışmadan fayda�
lanmışlar ve, elektromanyetik resonator içinde�
ki osilasyon modlannm, ne miktarda enerjiye ne
kadar süre ile sahip olabileceklerine ait proble�
mi, Boltzman'ın varmış olduğu sonuç ile bağdaş�
tırmışlardır.

Boltzman dağılım eğrisi (şekil: 5). de görül�
mektedir. Burada E; bir modda bulunan enerjiyi,
k; Boltzman sabitesini ve T; sıcaklık derecesini
(kelvin derecesi) göstermektedir. Bu eğriden
anlaşılacağı gibi, herhangi bir t anında resona�
tor modlannın büyük çoğunluğu alçak enerji se�
viyelerinde bulunurlar. Yüksek ve daha yüksek
enerji seviyelerinde bulunan modlar gittikçe
azalırlar. Boltzman dağılım eğrisinden bir mo�
dun ihtiva ettiği ortalama enerji kT (joule) ola�
rak bulunur ve bu enerji modun frekansına ba�
ğımsızdır. Resonatorun mod sayısı sonsuz oldu�
ğu için, resonator içinde İhtiva edilen enerji son�
suz olacaktır ki bu neticeyi fizikî olarak kabul
etmek imkânsızdır.

ENERJİNİN! DEVAMLILIĞI ve PLANCK
ÇÖZÜMLEMESİ: Planck, Raylelgh ve Jeans
tarafından klasik fizik kuralları ile varılan «İm�
kânsız» neticenin sebebini, klâsik fiziğin kendi�

sinde aramıştır. Klasik fiziğe göre, herhangi bir
osilasyon modu bütün enerji değerlerine sahip
olabilir. Planck, çözümlemesine; belirli bir f fre�
kansını haiz bir modun her değerdeki enerjiye
sahip olamayacağını, ancak belirli değerlerdeki
enerjilere sahip olabileceklerini ileri sürerek baş�
lamıştır. Planck'a göre; frekansı f olan bir mod,
hf, 2 hf, 3 lif... nhf... enerjilerini ihtiva edebilir.
Buradaki «h» planck sabitesidir (h 6.62xlO�M

Joule�sanlye). Planck'ın ileri sürdüğü fikre gö�
re, Boltzman dağılım eğrisi (Şekil: 6) da oldu�
ğu gibi olacaktır. Dikkat edilirse, alçak frekans�
lı modların ihtiva ettikleri ortalama enerji mik�
tarı daha fazla olup frekans yükseldikçe bu ener�
ji sıfıra doğru azalmaktadır. Daha açık bir an�
latımla, her bir modun ortalama enerjisi aşağı�
da olduğu gibi hesaplanabilir:

E( : toplam enerji
Pn : modun nhf enerji seviyesinde bu'.u�

nafoilme ihtimali

E =

Eo : her bir modun ortalama enerjisi

O halde, resonatorun sonsuz sayıda modu ol�
masına rağmen, yüksek frekanslı modların ihti�
va ettiği ortalama enerji miktarı gittikçe azal�
dığı için, resonator içinde ihtiva edilen toplam
enerji sonsuz olmayacak ve belirli bir değere
doğru yaklaşacaktır. Planck'ın varmış olduğ�u
sonuç, deneysel neticelerle mükemmel bir uygun�
luk vermiştir. Böylece Planck; herhangi bir mo�
dun haiz olabileceği enerji seviyelerinin, neşre�
dilen radyasyonun frekansının belirli katlan ile
orantılı olduğunu göstermiştir. Bu enerji paket�
lerine «kuanta» veya «foton» denilmektedir.

Balirli bir «ntrji saviytsinin
sısttmdt bulpnabilmt ihtimali.

Enerji

Stkil : 5.
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Enerjinin belirli «kuanta» lar halinde neşre�
dilmelerine ait diğer bir örnek foto�elektrik ola�
yıdır. Bazı cisimlerin aydınlatıldıkları zaman
elektron fırlattıklarını ve bir elektrik alanı için�
de bulunan bu elektronların devreden akım geç�
mesine sebep olduklarını biliyoruz. Işık şiddeti�
nin ve elektrik akımının sabit tutuldukları böy�
le bir sistemde, cismi aydınlatan ışının (radyas�
yonun) frekansını değiştirirsek (şekil: 7.) deki
değişim görülmektedir

E
o

r f o B
Frekans

ŞttMf.7

A ve B cisimlerinin emisyon güçleri, maruz
kaldıkları radyasyonun frekansı ile değişmekte�
dir Belirli bir f?oA ve fQB frekansına kadar olan
radyasyon, A ve B cisimlerinden elektron emis�
yonuna sebep olamamaktadır ve bu frekans de�

ğişik cisimler için değişik değerlerdedir. Radyas�
yon frekansının, o radyasyonun haiz olduğu ener�
ji ile bağıntısı hatırlanırsa (yani; E = hf), A ve
B maddelerinin elektron fırlatmaları için belirli
bir minimum enerjiye ihtiyaç gösterdikleri neti�
cesi ortaya çıkmaktadır. Bir elektronun serbest
hale getirilebilmesi için o cisme tatbik edilmesi
gereken minimum enerjiye fotoelektrik iş fonk�
siyonu (fotoelectric work function) denmektedir.
Belirli bir frekansa kadar olan radyasyonun ener�
jisi, belirli bir cismin fotoelektrik iş fonksiyo�
nundan küçük olacağı İçin, elektron emisyonuna
sebep olamamaktadır. Bu izahat 1005 te Albert
Einstein tarafından yapılmıştır. (Tablo: 1) de,
değişik frekanslardaki radyasyon enerjileri, elek�
tron�volt (ev) olarak gösterilmiştir. Bir elektron�
volt;

1 e v = 1.60x10�'» joule

olarak tarif edilmiştir.

SONUÇ : Bu yazıda, elektromanyetik rad�
yasyonla ilgili deneysel neticeler ve bunların te�
orik olarak nasıl ele alındıkları incelendi. Elek�
tromanyetik radyasyonun incelenmesinde klâsik
fizik kurallannın yetersizliği ve «kuantum» kav�
ramına nasıl geçildiği görüldü. Bilim ve tekno�
lojinin bugünkü seviyesine ulaşabUmesi ancak bu
gelişmelerden sonra mümkün olabilmiştir.


