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Deney 1 - Michelson Interferometresi



Deneyin Amaci

Lazer 151k kaynaginin dalgaboyunu, Michelson interferometresi deney diizenegi
ve sagladig girisim deseninden faydalanarak belirlemek. Dalgaboyu belirlenen
1s1k kaynagi ile havanin kirma indisinin basingla degisimini hesaplamak.

Deneye Hazirlik Sorular

1. Michelson-Morley Deneyi ve 6nemi hakkinda bilgi veriniz.

2. Bir gaz i¢in kirma indisi basinca oldugu kadar sicakliga da baghdir.
Kirma indisinin sicaklikla nasil degistigini belirlemek i¢in nasil bir deney
tasarlanmalidir?

3. Interferometre iizerindeki mikrometre kadranim kullanarak ayna
hareketini 6lgerken, 6l¢iimiintizdeki hassasiyeti etkileyen faktorler
nelerdir?

Kuram

Michelson Interferometresi, tarihsel olarak énemlidir ve aym1 zamanda temel
optik prensipleri tanitmak i¢in basit bir interferometrik (girisim 6lger)
konfigiirasyon saglar. Ogrenciler, 1s181n dalga boyunu ve havanin ve diger
maddelerin kirilma indislerini 6lgebilirler.

Girisim Teorisi
Bir 151k demeti, titresen elektrik ve manyetik alan dalgasi olarak modellenebilir.
Uzayda iki veya daha fazla 11k huzmesi bulustugunda, bu alanlar st iiste

gelme ilkesine gore toplanir. Yani, uzayin her noktasinda, elektrik ve manyetik
alanlar, ayr1 1sinlarin alanlarinin vektorel toplami olarak belirlenir.

Michelson Interferometresi

1881'de, Young iki yarik deneyini baslattiktan 78 yil sonra, A.A. Michelson,
benzer bir ilkeyi kullanarak bir interferometre tasarladi ve tiretti. Bagslangicta
Michelson, interferometresini, 15131n yayildig1 varsayilmis bir ortam olan eterin
varligini test etmek i¢in bir ara¢ olarak tasarladi. Kismen ¢abalarina bagl
olarak, eter artik gecerli bir hipotez olarak kabul edilmiyor. Ancak bunun
otesinde, Michelson’un interferometresi, 1s1g1in dalga boyunu 6l¢mek, son
derece kiiciik mesafeleri 6l¢mek igin bilinen bir 1s1k kaynaginin dalga boyunu
kullanmak ve optik ortamlar1 arastirmak ve incelemek igin yaygin olarak
kullanilan bir aractir.
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Sekil 1, Michelson interferometresinin bir diyagramini géstermektedir.
Lazerden gelen 1s1k 15101, gelen 15181n% 50'sini yansitan ve diger% 50'sini ileten
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Sekil 1 - Michelson Interferometresi

1510 ayiricilya ¢arpar. Gelen 1sin bu nedenle iki 1g1na boliinmiistiir; bir 1s1n
hareketli aynaya (M) iletilir, digeri ise sabit aynaya (Mz) yansitilir. Her iki ayna
da 15181 dogrudan 1s1n ayiriciya dogru yansitir. Mi'den gelen 1s181n yarisi 1s1n
ayiricidan gorintiileme ekranina yansitilir ve M2'den gelen 1s181n yarisi 1s1n
ayiricidan gorintiileme ekranina iletilir.

Bu sekilde, orijinal 151k huzmesi boliiniir ve ortaya ¢ikan huzmelerin kisimlar
tekrar bir araya getirilir. Isinlar ayni kaynaktan geldiginden, fazlar1 olduk¢a
yakindir. Lazer kaynagi ile 1s1n ayiric1 arasina bir mercek yerlestirildiginde, 151k
1s1n1 yayilir ve goriintiileme ekraninda koyu ve parlak halkalardan veya
sacaklardan olusan bir girisim deseni gorilir (Sekil 2).

ekil 2 - Girisim Sacaklar
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Girisen iki 151k huzmesi, ayni ilk 1s1ndan ayrildigindan, baslangicta ayni
fazdaydirlar. Goriintiileme ekraninin herhangi bir noktasinda karsilastiklar:
zamanki goreceli fazlari, bu nedenle, o noktaya ulasirken optik yollarinin
uzunlugundaki farka baglhdur.

M1'i hareket ettirerek, 1sinlardan birinin optik yol uzunlugu degistirilebilir. Isin,
M1 ile 151n ayiricr arasindaki yolu iki kez gectiginden, M1 aynasini 1/4 dalga boyu
151n ayirictya yaklastirmak, bu 1sinin optik yolunu 1/2 dalga boyu azaltacaktir.
Girisim deseni degisecektir; maksimumlarin yarigaplar kigtltiilecek ve boylece
artik eski minimumlarin konumuna geleceklerdir. My, 1s1n ayiriciya fazladan 1/4
dalga boyunda daha hareket ettirilirse, maksimumun yarigaplari, maksimum ve
minimum pozisyonlar1 yer degistirecegi icin tekrar azalacaktir, ancak bu yeni
girisim deseni, orijinal girisim deseninden ayirt edilemez olacaktir. Yani M1
aynast her bir 1/2 dalgaboyu 1s1n ayiriciya yaklastiginda girisim deseni eski
haline gelir.

Aynay1 yavasca hareket ettirerek 6l¢iilen bir dm mesafesi ve m (sacak deseninin
orijinal durumuna geri dénme sayisi) sayilirsa, , 15181n dalga boyu (1) su sekilde
hesaplanabilir:

A=— (1)

Isigin dalga boyu biliniyorsa, ayni prosediir dm'yi 6l¢mek i¢in kullanilabilir. Yani
Michelson Interferometresi ile kiiciik uzunluklar hassas bir sekilde élciilebilir.

(Not : Sekil 1'de, bir 1g1n1n, 1$1n ayiricinin camindan yalnizca bir kez gegtigine ve
diger 151n1n ondan ¢ kez gectigine dikkat edin. Lazer gibi olduk¢a koherent ve
tek renkli bir 1s1k kaynagi kullanilirsa, bu sorun olmaz. Diger 11k kaynaklar ile
bu bir sorundur. Ayrilan isinlarin optik yol uzunlugundaki fark artirilir, boylece
izleme ekranindaki isinlarin tutarliligi azaltilir. Bu, girisim desenini bozabilir.
Bir dengeleyici, 1s1n ayirici ile aynidir, ancak yansitici kaplamasi yoktur. Sekil
1'de gosterildigi gibi, dengeleyici 1s1n yoluna yerlestirilirse, her iki 151n da ayn1
kalinlikta camdan gegecektir ve bu sorunu ortadan kaldirir.)
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Deney Aletleri

Temel Interferometre (OS - 9255 A), Lazer Kaynak, Bilesen Tutucular, Dénen
[saretci, Vakum Hiicresi, Vakum Pompasi

o

Sekil 3 - Temel Interferometre Diizenedi
(www.pasco.com)

Sekil 4 - Bilesen Tutucular, Dénen Isaretci, Vakum
Hiicresi, Vakum Pompasi ve dijer aksesuarlar
(www.pasco.com)
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Deneyin Yapilisi

Boliim 1- Lazer Kaynagin Dalgaboyunun Hesaplanmasi
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Sekil 5 - Lazeri Hizalama
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Sekil 6 - Michelson Interferometresi Diizenedi
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10.

Sekil 5 deki gibi oncelikle lazer 1s1ninin hizalanmasi gerekir. Bunun i¢in
lazer 1g1ninin hareketli aynanin tam ortasindan yansiyip tekrar ¢iktigi
lazer kaynaga gelmesi gereklidir. Bunun en kolay yolu Sekil 5 deki gibi
lazer kaynagin arkasinin gosterilen ok yoniinde hareket ettirilmesidir.
Ayarlanabilir aynay1 interferometre tabanina monte edin. Bir bilesen
tutucuyu lazerin oniine yerlestirin. Diger bilesen tutucuyu ayarlanabilir
aynanin karsisina yerlestirin ve goriintiileme ekranini, manyetik
arkaligini kullanarak bu bilesen tutucuya takin. (Sekil 6)

Isin boliciyti lazer 1sinina 45 derecelik bir agiyla, (isaretli yerinin igine)
yerlestirin, boylece 1s1n sabit aynaya yansitilir. Isin ayiricinin agisini,
yansiyan 1ginin sabit aynanin merkezine denk gelecek sekilde ayarlayin.
Simdi goriintiileme ekraninda iki grup parlak nokta olmalidir; bir takim
sabit aynadan, digeri hareketli aynadan gelir. Her nokta kiimesi, bir
parlak ve iki veya daha fazla sayida daha az parlakliga sahip noktalar
icermelidir (¢oklu yansimalardan dolay1). Isin boliictiniin agisiny, iki
nokta kiimesi birbirine olabildigince yakin olana kadar yeniden
ayarlayin, ardindan 1gin boliiciiyt sabitlemek i¢in vidasini sikin.
Ayarlanabilir aynanin arkasindaki vidalar1 kullanarak, goriintiileme
ekranindaki iki nokta kiimesi cakisana kadar aynanin egimini ayarlayin.
Bir lazer 1g1k kaynagi kullaniliyorsa girisim sagaklar1 olusturmak i¢in
dengeleyici gerekli degildir. Bununla birlikte, dengeleyici kullanmak
isterseniz, Sekil 6 da gosterildigi gibi 1s1n boliicliye dik olarak monte
edilmelidir.

18 mm odak uzaklikli mercegi, Sekil 6 da gosterildigi gibi, lazerin
ontindeki bilegen tutucunun (manyetik arkasina) takin ve mercekten
uzaklasan 1s1n, 151n boliici tizerinde ortalanana kadar konumunu
ayarlayin. Simdi goriintiileme ekraninda dairesel sagaklar gormelisiniz.
Eger sacaklar goriintelenmiyorsa, sagcaklar gortinene kadar ayarlanabilir
aynanin egimini dikkatlice ayarlayin.

Mikrometre diigmesini orta okuma ayarinda ayarlayin (yaklasik 50 pm).
Bu pozisyonda, mikrometre okumasi ile ayna hareketi arasindaki iligki
neredeyse dogrusaldir.

Mikrometre topuzunu saat yoniiniin tersine bir tam tur ¢evirin. (Bu
islem mekanik ters tepmeyi azaltmak ve mikrometredeki boslugu almak
icindir) . Topuzdaki sifir, indeks isareti ile hizalanana kadar saat
yoniiniin tersine ¢evirmeye devam edin. Mikrometre okumasini
kaydedin.

Gortntilleme ekraninin konumunu, milimetre 6lgegindeki isaretlerden
biri girisim deseninizdeki sacaklardan biriyle hizalanacak sekilde
ayarlayin. Referans isareti, desenin merkezinden bir veya iki sacak
disindaysa, sacaklari saymanin daha kolay oldugunu goriilebilir.
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1. Mikrometre topuzunu yavasca saat yoniiniin tersine ¢evirin. Referans
isaretinizi gecerken sacaklar1 saym. Onceden belirlenmis sayida sacak
isaretinizi gegcene kadar devam edin (en az 20 sagagi sayin). Sayiminizi
bitirdiginizde, sagaklar sizin referans noktaniza gore saymaya
basladiginiz zamanki gibi ayn1 konumda olmalidir. Mikrometre
kadraninin son okumasini kaydedin.

12. Mikrometre topuzu okumalariniza gore, hareketli aynanin 1sin boliiciiye
dogru hareket ettigi mesafe olan dm'yi kaydedin. Unutmayin,
mikrometre diigmesindeki her kiigiik bolme 1 pm (10® metre) ayna
hareketine karsilik gelir.

13. Saydiginiz sacak gecislerinin sayisi olan m'yi kaydedin. (1) denklemi
kullanarak lazer kaynagin dalgaboyunu hesaplayabilirsiniz.

14. (9. dan 13. e) maddeleri tekrarlayin. Ve 6l¢timlerinizi kaydedin.

Boliim 2- Havamin Kirma Indisinin Basinca Baghliginin Hesaplanmasi

Michelson Interferometresinde girisim deseninin karakteristikleri, girisen iki
1s1n demetinin aralarindaki faz iligkisine baglidir. Bu faz iliskilerini
degistirmenin iki yolu vardir. Bunun bir yolu, bir veya her iki 1s1nin kat ettigi
mesafeyi degistirmektir (6rnegin hareketli aynay1 hareket ettirerek — Boliim 1
deki gibi). Diger bir yol, isinlarin birinin veya her ikisinin icinden gegtigi ortami
degistirmektir. Her iki yontem de girisim desenini etkileyecektir. Bu deneyde,
havanin kirilma indisini 6l¢mek i¢in ikinci yontemi kullanacaksiniz.

Belirli bir frekansdaki 1sik icin dalga boyu A asagidaki formiile gore degisir:

A=2Ay/n (2)

Burada, A, 15181n bosluktaki dalgaboyu, n ise 15181n i¢inden gecip yol aldig:
ortamin kirma indisidir. Diisiik basinglarda, bir gazin kirma indisi, gazin
basinci ile lineer olarak degisir. Bosluk i¢in, basing sifir ve kirma indisi 1 dir. Bir
gaz i¢in basinca kars1 kirma indisinin bir grafigi Sekil 7'de gosterilmektedir.
Egimi deneysel olarak belirleyerek, cesitli basinglarda havanin kirilma indisi
belirlenebilir.
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Kirma indisi (n)

Gaz Basincl (cm Hg)

Sekil 7 - Gaz Basincina Karsilik Kirma Indisi
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1. Interferometreyi Michelson moduna ayarlamak icin Béliim 1 deki (1. - 7.)
maddeleri kullanin.

2. Doénen isaretgiyi hareketli ayna ile 1s1in boliicii arasina yerlestirin (bkz.
Sekil 8). Vakum hiicresini donen isaret¢iye (manyetik arkaligini
kullanarak) takin ve vakum pompasinin hava hortumunu hiicrenin hava
cikis deligine sabitleyin. Sabit aynanin hizalamasini, girisim deseninin
merkezi, goriintiileme ekraninda agik¢a goriilecek sekilde ayarlayin.
(Sagak deseni, vakum hiicresinin cam ug plakalarindaki diizensizlikler
nedeniyle bir sekilde bozulacaktir. Bu bir problem degildir.)

3. Dogru ol¢timler i¢in, vakum hiicresinin ug plakalari lazer 1sinina dik
olmalidir. Hiicreyi dondiirtin ve sagaklar1 gozlemleyin. Gozlemlerinize
dayanarak, vakum hiicresinin diizgiin sekilde hizalandigindan nasil emin
olabilirsiniz?

4. Vakum hiicresindeki havanin atmosferik basingta oldugundan emin
olun. Bu islem, vakum serbest birakma anahtarini ¢cevirerek
gerceklestirilir. (OS-8502 Hand- Held Vacuum Pump)

5. Vakum pompasi gostergesindeki ilk okuma olan Pi'yi kaydedin. Vakum
hiicresindeki havayi yavasca disar1 pompalayin. Bunu yaparken,
meydana gelen sacak gecislerinin sayisi olan N 'yi sayin. Isiniz bittiginde,
vakum 6l¢erdeki son okuma Pr‘yi ve ayrica N ‘yi kaydedin. (Bu islem,
bosaltilan vakum hiicresiyle baglayarak da yapilabilir, ardindan havay1
yavasca disar1 verirken sacaklari saymaniz gerekir. iki yontem de
kullanilabilir.)

( Not: Cogu vakum o6l¢er, basinci atmosferik basinca gore olger (yani, 34 cm Hg,
basincin atmosfer basincinin 34 cm Hg altinda, yani ~ 76 cm Hg altinda oldugu
anlamina gelir). Hiicrenin i¢indeki gercek basing:

Pmutlak = Patmosferik - Pgi‘)sterge)

6. Sacak gecislerinin sayisinin basinca bagl grafigini ¢izin. Bu grafik Sekil 7
deki gibi lineer olacaktir. N=f(P) ile ifade edilebilecek bu grafigin
egimine M dersek, basinca bagli vakum hiicresinin igindeki gazin kirma
indisi (n), gaz basincina (P) bagh olarak;

_ AoM
Tl—1+2d (3)

ile hesaplanabilir. Burada d vakum hiicesinin kalinlig1 (d=3cm) ve A kullanilan
151k kaynaginin bosluktaki dalgaboyudur.
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Olciimler

Boliim 1- Lazer Kaynagin Dalgaboyunun Hesaplanmasi

Olciim

Béliim 2 - Havanin Kirma Indisinin Basinca Bagliliginin Hesaplanmast

1

N

co N o U B~ W

Olciim

1

N

dm

N (Sagak Sayisi)

P (Basing)

SAYFA 10




Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitap¢igi

(2016)
e PASCO Precision-Interferometer-Manual-OS-9255A

¢ WWW.pasco.com
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FIZ 2904 FIZIK LAB. 4.

(MODERN FiZiK)

Deney 2 - Hall Etkisi



Deneyin Amaci

Yariiletken malzemenin Hall voltajinin sicaklik ve manyetik alanla degisiminin
incelenmesi. Yariiletken malzemenin icindeki yiik tasiyicilarinin tipi, Hall
katsayisi, yiik yogunlugu, 6ziletkenligi ve mobilitesinin bulunmasi.

Deneye Hazirlik Sorular

1. Potansiyel farki, akim siddeti, manyetik aki yogunlugu, manyetik direng,
iletkenlik ve mobiliteyi tanimlayarak SI birim sistemindeki birimlerini
yaziniz.

1Tesla=1kg/C.s  oldugunu gosteriniz.

2. Valans bandj, iletim bandi, bant araligi, 6zgiin ve katkili yariiletken ne
demektir? Agiklayiniz.

3. Elektromanyetik kuvvet ne demektir? Elektron ile proton diizgiin
manyetik alana dik olarak ayni hizda girerse izleyecekleri yoriingeler
nasil olur?

4. Hall olayimi gerekli sekilleri ¢izerek agiklayiniz. Hall katsayisinin 6nemi
nedir? Herhangi bir yerdeki manyetik alanin yoniiniin ve siddetinin nasil
olciilecegini gerekli formiilleri ¢ikararak agiklayiniz.

5. Hall katsayisinin kati maddenin cinsine, sicakliga ve uygulanan
manyetik alana baghligin agiklayiniz.

Kuram

Akim tagstyan bir iletken, manyetik alan i¢ine yerlestirildiginde, hem akima hem
de manyetik alana dik bir potansiyel farki olugur (1879, Edwin HALL).

Hizlar1 151k hizina kiyasla ¢ok kii¢iik olan ( v << ¢ ) serbest yiik tasiyicilarinin v
hizi ile B manyetik alana dik dogrultuda girdigi diistintiliirse, manyetik kuvvet;

F= q(ﬁxﬁ)

ile verilir. q yiik tasiyicalarinin yiik miktaridir (Elektron igin q = -1.6 x 10 C,
proton i¢in q = +1.6 x 10" C). Kuvvetin dogrultusu, her zaman manyetik alan ve
hiz vektoriiniin olusturdugu diizleme diktir. Yik tastyicilari, bu kuvvet
nedeniyle iletkenin bir tarafina dogru sapar ve malzemede bir elektrik alan,
dolayisiyla bir potansiyel farki olusur. Olusan bu alana Hall Alani, potansiyele
de Hall Potansiyeli denir. Hall olay, ytlik tastyicalarin isareti, yogunluklar:
hakkinda bilgi veriri ve manyetik alan 6l¢timlerinde kullanilir.
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Sekil 1 - Germanyum érnekte Hall olayinin semast. Hall voltajinin polaritesi yiik
tastyisilarinin cinsine goredir.

Hall olayini g6zlemlemeye yarayan sematik diizenek Sekil 1 de goriinebilir. Yitk
tastyicilart +x yoniinde vs siiriiklenme hiziyla hareket eden elektronlar ise, +y
yoniinde bir manyetik kuvvet etkir, elektronlar a kenar1 boyunca toplanirlar
(sag el kural), kars1 kenar1 pozitif yliklii birakirlar, yiik kutuplagsmasindan
dolay1 elektrostatik alan olusur ve bu olay, yiik tasiyicilarina etkiyen
elektrostatik kuvvet manyetik kuvveti dengeleyene kadar stirer. Belirli bir siire
sonra denge durumunda artik yiik tasiyicilarinda sapma olmaz. iletkenin
kenarlarina baglanan bir voltmetre ile Hall voltaji 6l¢iilebilir.

Yiik tastyicilar: pozitif ve -x yoniinde hareket ediyorlarsa, manyetik kuvvetten
dolay1 +y yontinde saparak elektrik alan olusturacaklardir. Bu 6rnekte olusan
Hall voltajinin igareti, elektronlarin sapmasindan kaynaklanan gerilimin tam
tersidir. Bu nedenle, yiik tasiyicilarin yiiklerinin igareti, Hall voltajinin
kutuplanisinin 6l¢tilmesi ile belirlenebilir.

Denge durumunda, yiik tastyicilarina etkiyen manyetik kuvvet, elektrostatik
kuvvete esit olacagindan;

qusB = qEy
vsB = Ey
Iletkenin genisligi d ise;
V, = v.Bd = Eyd

olur.
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Bir iletkende akim yogunlugu,

J =nqus =

oldugundan ytik tastyicilarinin siiriitklenme hizi,

_ 1
s nqA
Kesit alani, A=h.d oldugu dustlirse,
V. = IBd
e nqA
L, _ 1B _ 1B
H ngh— " h

bi¢iminde ifade edilirse, n yiik tasiyisic1 yogunlugu olmak tizere, Hall katsayisi;

R 1
"= 0

ile verilir. Deneyde Hall Katsayis: disindaki tiim nicelikler 6l¢tilebildiginden
Hall katsayisi icin bir deger deneysel olarak elde edilebilir. Ry nin isareti yiik
tastyrcilarinin isaretini, biiyiikliigi ise yiik tastyicilarinin yogunlugunu verir.

Tastyicilarin mobilitesi (p), iletkenlik (o) ile birlikte
u=Ryo

ifadesinden bulunabilir. (v; = pE)

Deney Aletleri

Hall etkisi moduldi, p-tipi ve n-tipi Germanyum igin tasiy1 kart, Gii¢ kaynaklar1
(0-12Vdc, 6 V12 V ac ), Dijital Multimetre, 600 sarimli 2 bobin, 2 adet U
Ferromanyetik Demir Cekirdek, Dijital Teslametre, Hall Probu, Baglant1
kablolar1.

https://www.phywe.com/en/hall-effect-in-n-and-p-germanium-
teslameter.html#tabs2
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Sekil 2 - Hall Etkisi Deney Diizenegi

Deneyin Yapilis1 / Olgiimler

Deney diizenegi $ekil 2 de goriilmektedir. P-Ge ve n-Ge yariiletken kristali
bulunan tasiyiai kartlar icin ayn1 islemler uygulanacaktir. Tagiyic1 kart modiile
yerlestirilir ve modiil 12 V (ac) ¢ikish gii¢ kaynagina baglanir (giris soketi
modiiliin arka tarafindadir).

Hall voltaji ve 6rnek tizerindeki voltaj, multimetre ile 6l¢iilecektir. Bu nedenle
modiiliin 6n tarafindaki soketler kullanilmalidir. Akim ve sicaklik modiile
entegre ekran tizerinden okunabilir. Manyetik alan, Sekil 2 deki gibi, dogrudan
modiil oluguna yerlestirilen bir Hall probe u ve bagli oldugu Teslametre ile
olciilebilir.

Olciim almadan énce, Teslametrenin sifirlanmasi gerekir. Hall probun,
yariiletken kristale zarar vermeden dikkatlice yerlestirilmesi gerekir.

Asagidaki adimlar izleyiniz:

1. Gii¢ kaynaklarinin kapali oldugundan emin olunuz ve $ekil 2 deki
diizenegi kurunuz.

2. Bobinlere bagh gii¢ kaynaginin akim ve gerilim degerlerini degistirerek
manyetik alan1 B=250 mT degerine ayarlayin.

3. Multimetreyi, Hall voltajint okumak i¢in, modiiliin Un (Hall voltaji)
giriglerine baglayiniz.

4. Hall voltajinin pozitif veya negatif olduguna bakilmalidir. Yiik
tastyicilarinin vektorel hizlarini ve manyetik alani vektorel olarak
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¢izdikten sonra, Lorentz kuvvet ifadesini yazarak , yariiletkenin n-tipi
veya p-tipi olduguna karar verebilirsiniz.

. Modiil iizerindeki ekran akim moduna ayarlandiktan sonra, akimi -30
mA +30 mA arasinda 5 mA lik degisimle artirarak Hall voltajini
multimetreden okuyup asagidaki tabloya kaydedin.

Ol¢iim I (mA) Vi (mV)
1 30
2 25
3 20
4 15
5 10
6 5
7 o]
8 -5
(o} -10
10 -15
1 -20
12 -25
13 -30

6. Hall voltajinin akima gore degisiminin grafigini ¢iziniz (Vi = f(I)) . Bu

grafigin egiminden Ry Hall katsayisini belirleyiniz. (Ge 6rneginin

kalinligt h=1mm dir. Ry = %

. Ornege uygulanan gerilimi, 30 mA de sabit tutarak, oda sicakliginda Hall
voltajinin manyetik alanla degisimini incelemek i¢in, manyetik alanm
-300 mT dan +300 mT ya 50 mT araliklarla degistirerek, Hall voltaji
degerlerini okuyarak asagidaki tabloya kaydedin. (Manyetik alan sifir
olunca polarite degistirilmelidir). Istenirse 6rnek voltajinin manyetik
alanla degisimine bakilabilir.
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I=30mA, T=300 K

8.

10.

Ol¢iim B (mT) Vi (mV)
1 300
2 250
3 200
4 150
5 100
6 50
7 )
8 -50
9 -100
10 -150
1 -200
12 -250
13 -300

Hall voltajinin, manyetik alana bagli degisiminin grafigini ¢izin

(Vu = f(B)). Buradan Hall katsayisini belirleyin. Ry = VILBh

Hall voltajinin sicakliga bagliligini arastirmak icin akim degeri 30 mA ve
manyetik alani 300 mT olarak ayarlayin. Hall modiili gostergesi, sicaklik
gosterir modda olmalidir.

Modiiliin arkasindaki i1sitma tusuna basarak 1sitma iglemini baglatin.
Hall voltajini, sicakligin fonksiyonu olarak 30° den 140° ye kadar 10°
araliklarla degistirerek 6l¢iin ve asagidaki tabloya kaydedin. (Istenirse
ornek voltajinin sicaklikla degisimine bakilabilir.)
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I=30mA, B=300mT

Ol¢iim T (°C) Vi (mV)
1 30
2 40
3 50
4 60
5 70
6 8o
7 90
8 100
9 110
10 120
1 130
12 140

1. Hall voltajinin, sicakligin fonksiyonu oldugunu gostermek i¢in Vy = f (T)
grafigini ¢izin. Germanyum kristalinin direncini 6lgerek, 6ziletkenligini
ve yiik tastyicilarinin mobilitesini hesaplayin. (Malzeme uzunlugu

l=0.02m, R=35 Q, A=10°m?, 0 = é) . Hall katsayisini kullanarak, yiik

tastyicilarinin yogunlugunu belirleyin.
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Grafikler (PHYWE, Item No : P2530102)
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Sekil 3 - Hall Voltajimin Akimla Degisimi (B=250mT, T=300K)
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Sekil 4 - Hall Voltajimin Manyetik Alanla Degisimi (I=30 mA , T =300 K)
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Sekil 5 - Hall Voltajinin Sicaklikla Degisimi (I=30mA , B=300 mT)
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Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitap¢igi
(2016)

e Hall Effect in n- and p-Germanium, PHYWE, Item No : P2530102

e https://www.phywe.com

SAYFA 11



FIZ 2904 FIZIK LAB. 4.

(MODERN FiZiK)

Deney 3 - Elektron Kirinimi



Deneyin Amaci

Elektronlarin dalga 6zelligi tasidigini gozlemlemek, elektron kirinimi
deseninden faydalanarak grafit kristali diizlemleri arasindaki mesafeyi
hesaplamak.

Deneye Hazirlik Sorular

1. Bragg Yasasini agiklayiniz.

2. Flouresant etki nedir?

3. Grafit nedir?

4. Davisson — Germer deneyini anlatiniz.

5. Kristal yapilarindan kiibik ve hegzagonal yapilar agiklayiniz.
Kuram

MADDE DALGALARI VE BRAGG YASASI

v hizinda ve m kiitlesinde olan bir par¢aciga, hareketi esnasinda bir dalgaboyu
eslik eder !! (Louis de Broglie)

Eger Gyleyse elektronlarla bir kirinim deseni elde edilebilir (A. Einstein). Bu tezi
dogrulayanlar ise Clinton Davisson & Lester Germer (1927) ve G.P. Thompson
oldular. Birbirlerinden bagimsiz olarak, elektronlarin kristallerdeki diizgiin
atom dizilerinden sagildiklarinda kirinima ugradiklarini gostererek de Broglie
nin tezini dogrulamislardir.

Fiziksel bir olayin/kavramin/parcacigin dalga 6zelligine sahip oldugunu
gostermek ve dalgaboyunu 6l¢mek icin bir kirinim agi kullanmak ve kirinim
desenini gozlemek gerekir. Isigin dalga karakterini ortaya koyan Young
deneyini hatirlayin.

Yiiksek enerjili elektronlara (100-1000 eV) eslik eden de Broglie dalgalarinin
dalgaboylar1 X-Isin1 (0.12 - 0.39 nm) spektrumundadir. O halde kristal
yapilarini incelemek i¢in X-Isinlarinin kullanildig gibi elektronlar da
kullanilabilir.

Kirinima ugrayacak elektronlarin ivmelenme sirasinda momentumu;

1 2 _ P> _
L eUy (2)
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Boylelikle elektronlara eglik eden dalgalarin dalga boyu ;

ile verilebilir. Burada U, = e.V dir.

Flourescent screen

Control grid
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Sekil 1 - Elektron Kirtnim Tiipii

Bu nedenle kristal yapilarini incelemek i¢in X-Isinlar yerine elektron demetleri
de kullanilabilir. Kristal bir 6rgiide, diizenli araliklarla siralanmis olan atomlar
aras1 mesafaler birka¢ Angstrom (10° m) oldugundan, belirli bir diizleme belirli
bir agiyla yaklasan elektromanyetik dalga kristale ¢arpinca, her atomdan
isinimin bir bolimi sagilacak ve sagilan bu elektromanyetik dalgalarin ayn1
fazda olduklart dogrultuda kirinim maksimum ve minimumlari gozlenecektir.

Birbirine paralel ardisik ag diizlemleri tizerinde yansiyan ve kirilan 1sinlarin
birbirlerini desteklemesi, aralarindaki optik yol farkinin, dalga boyunun tam
katlarina esit olmasi durumunda olacaktir.

N

AN
:

~ Ndsing

Sekil 2 - Bragg Yansimalart
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n=1,2,3,... olmak tizere;

2dsin(0) =nA (4)

T,

\/ 1

Sekil 3 - Elektron Kirimim Tiiptiniin Sematik Gosterimi

Sekil 4 - Grafit Kristalinde Bragg Yansimalar

Burada,
D = 2Ltan(26) (5)

yazilabilir. Kiigiik a¢1 yaklasiminda

tan(20) ~ 26 = — (6)

D
2L
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n =1igin,
D
A=d— (7)
elde edilir. Buradan da, kirinim desenin ¢api ile hizlandirici gerilimi arasindaki
iligki elde edilebilir;

2Lh
D=-—rnm= (8)
d,/2mge.V

ELEKTRON KIRINIM TUPU

—— — e — —— . —

Go— 1L
4300V & o—f—

0to-50V
Dto+300V Lo

Sekil 5 - Elektron Kirimim Ttipiintin Semasi

Elektron kirinim tiipii, yiizeyinin bir boliimii floresan ekranla kaplanmis olan
bir cam tiip icinde elektron yayinlanan bir tabancadanve elektronlar
hizlandirmak i¢in kullanilan elektrodlardan olusur. (Sekil 1, Sekil 5).
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Sekil 6 - Grafitin Kristal Yapisi

Grafit kristalinin yapisi Sekil 6 da goriilebilir. Buradaki 6rgii parametreleri
d, = 123pm ve d, = 213pm dir. Grafit kristalleri i¢in iki farkli aralikli kristal
diizlemi bulunmasi sebebiyle, gelen elektronlardan bazilari ilk bazilar1 da ikinci
diizlemden yansiyacaklardir. Bu nedenle froresan ekranda 2 farkli ¢apli (D, ve
D.) halka gozlenir. (8) den,

2Lh 2Lh

Dl - di./2me.eV DZ - d;./2 mg.eV 9)

Sekil 7 - Floresan Ekran Gortinttist
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Deneyde Kullanilacak Aletler / Diizenek

Sekil 8 - Deney Diizenegi

Elektron kirinim tiipdi, Yiiksek gerilim gii¢ kaynagi (o-10 kV), Yiiksek degerli
direng (10MQ), (DC 0-600V) Gii¢ kaynagi, Baglanti kablolari, grafik kagidi ve
uzunluk olcer.

Deneyin Yapilisi
1
|
10 MiL l
+ b
+1 .10 kv HV-power
supply+
O— 4
ol -
—0
0..-50V
o O 0+_-h
K G,
+ Power supply
O ta) Ot———
U=63V H G, V300V 0...600 VDG
O a) o O
H Gy
-—qj+
0...+300V
o—9
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10.

Deney diizenegini kurunuz. Gerilim degeri oV a gelinceye kadar bir
dakika kadar bekleyiniz (stabilizasyon).

Kirinim tiiptindeki elektrodlara gerilim uygulamak i¢in yiiksek gerilim
giic kaynagini kullanin ve uygulanan gerilimi 4kV a kadar yavasca
artirin.

Floresan ekranda i¢ ice 2 halka olusacaktir. G6zlemlenen bu halkalarin
yarigaplarini 6lgtin ve ilgili tabloya kaydedin.

Uygulanan gerilimi 6kV a kadar o.5kV adimlarla artirarak halkalarin
yarigaplarin ilgili tabloya kaydedin.

Olciimler tamamlandiktan sonra, gii¢c kaynag1 yavasca kapatilmalidir.
Elektronlara eslik eden dalgalarin dalgaboylarinin bulunmasz :
Tablo 1 e kaydedilen D, ve D, degerlerine karsilik d, ve d. degerlerini (9)
dan belirleyiniz. Bu degerleri kullanarak, elektronlara eslik eden
dalgalarin dalgaboylarini (7) den hesaplayin ve Tablo 2 ve 3 e kaydedin.
De Broglie Dogrulamasi : (3) denkleminden elektronlarin
dalgaboylarini (teorik) elde edin ve Tablo 2 ve 3 de yazip 6nceki adimda
elde edilen sonugla karsilastirin.

Diizlemler Aras1 Uzakligin Belirlenmesi : Tablo 1 den gerilim ve cap
degerlerini kullanarak, D, ve D, nin 1/V/V ye gére degisiminin grafigini
¢izin.

Her iki grafigin egiminden ve (9) dan D, ve D, ¢aplarina karsilik gelen d,
ve d, degerlerini hesaplayip teorik degerlerle karsilastirin.

Grafiticin d, = \/Z—ga ve d, = ga ifadelerinden a degerini bulup

ortalamasini hesaplayin.

L =12.7cm

Olctimler

V (kV) 1//v |Di(m) |D2(m) |d,(m) |d2(m)

4.0

4.5

5.0

5-5

6.0

Tablo 1
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V(kV) |D,(m) |A (nm) | A teorik (Nnm)

2.5

3.0

3-5

4.0

4.5

Tablo 2 - D1 ¢apt i¢cin dalgaboyu 6l¢iim sonuglar

V(kV) |D2(m) |A2 (nm) | A2 teorik (NMmM)

2.5

3.0

3-5

4.0

4.5

Tablo 3 - D2 ¢apt icin dalgaboyu 6l¢iim sonuglart
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Kaynaklar

DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitapgigi
(2016)

E. B. Bosdurmaz et. al. , Electron Diffraction, Bilkent University,
February 2020, https://www.researchgate.net/publication/339135628
Electron Diffraction Tube, CERN Teacers Lab

Electron Diffraction, 3B Physics Experiment UE501050 09/08 JS
PHYWE, Electron Diffraction, LEP 5.1.13
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Deney 3 - Atom Spektrumlar1 ve Rydberg Sabitinin Belirlenmesi



Deneyin Amaci

O

Kirinim yoluyla molekiiler Hidrojen (H2) ile atomik Civa (Hg) ve Helyum (He)
gazlariyla dolu ytik-bosaltim tiiplerinin optik spektrum cizgilerinin belirlenmesi,
Spektrum c¢izgilerine karsilik gelen dalgaboyu, frekans ve enerjinin
hesaplanmasi,

Rydberg sabitinin deneysel olarak bulunmasi.

Deneye Hazirlik Sorulari

1.

Giintimiizde kullanilan floresan lambalarin nasil 151k verdigini kisaca
aciklayiniz.

Kesikli ve siirekli spektrum kavramlarini agiklayiniz.

Kirinim olayini, Bohr atom modelini ve Bohr modeli ile agiklanamayan
spektrum modelini birkag¢ ctimle ile yaziniz.

4. Bohr atom modeline gore hidrojen atomunun n=4 enerji seviyesine
uyarilmis olan bir elektronun gecis yapabilecegi enerji seviyelerini ifade
ediniz. Her bir gegis icin yayilacak fotonun dalga boyunu, frekansini ve
enerjisini hesaplayiniz.

Kuram

Elektromanyetik dalgalar madde ile etkilestiklerinde yansima, kirilma,
kutuplanma, girisim ve kirinim gibi dalga 6zellikleri sergilerler. Elektromanyetik
dalgalarin madde ile etkilesimini inceleyen bilim dalina spektroskopi denir. Sekil
1'de elektromanyetik spektrum verilmektedir.

ELEKTROMANYETIK SPEKTRUM

1
:3
Mikro Kirmuizi-alh  Gérimir 6
Ra
dyo dalgalan dalgalar  dalgalar (IR) bolge S Xasmlan Gama 1sinlan
O X ()
g |

] | | | |
107 10° 10 10* 10

Dalgaboyu |
Frekans T
Enerji T

Sekil 1 - Elektromanyetik Spektrum

SAYFA 1




Gortntr 1s18in dalga karakteri 18o0’lerin basindan itibaren yapilan cesitli deneylerle
anlasiimistir. Ozellikle 1sikta kirinim olayinin incelenmesi sayesinde 15181n dalgaboyu ve
frekansi hesaplanabilmistir. Isigin kirinimai su sekilde ifade edilir;

“Bir stk demeti dar bir araliktan ya da keskin kenarli bir engelden gecerken, engelin
koselerini donerken biiktiliir, ve engelden gegtikten sonra tek bir parlak bélge yerine genis
bir desen olusturur.”

ikinci mertebe maksimum
(n=2)

Birinci mertebe maksimum
(n=1)

Merkezi maksimum
(n=0)

Birinci mertebe maksimum
(n=1)

LN Wi e

Tkinci mertebe maksimum
(n=2)

Sekil 2 - Birden fazla engelden kirinima ugrayan beyaz 1s1g1n olusturdugu kirinim
deseni.

Esit araliklara ayrilmis ¢ok sayida yariktan olusan aygitlara kirtnim agi denir.
Kirinim agindan 151k demeti gegirilerek elde edilen kirinim deseni 1s181n farkli
dalga boylarinin incelenmesi igin yararl bir aragtir. Ayrica tizerinde ¢ok sayida
yarik oldugundan, ¢ift yariga gore daha fazla isik gecirir ki bu da 11k siddetinin
daha fazla olmasi anlamina gelir. Boylece olusan kirinim deseninin
maksimumlar1 ¢ok daha net goriiniir ve 15181n dalgaboyunun daha kesin bir
sekilde Ol¢tilmesine olanak verir. $ekil 3’te bir kirinim aginda kirinima ugrayan
151810 izledigi yol goriilmektedir. Sekle gore, spektrum tiiptinden ¢ikan 11k
isinlart kirmnim aginin yariklarinin hepsinden kirinima ugrayarak ayni fazda
¢ikar. Ancak gozlemciye ulasan 1sinlarin her biri farkl yollar alir. Herhangi iki
komsu yariktan c¢ikan dalgalar arasindaki yol farki n. mertebeden kirinim
icin gsina’dir. ifadedeki g kirmim aginin sahip oldugu kirinim sabitidir (kirinim
agindaki en yakin iki ¢izgi aras1 mesafe).

Bu yol farki bir dalgaboyu veya onun katlarina esit oldugunda biitiin yariklardan
¢ikan dalgalar goze ayni fazda ulasir ve goz tarafindan parlak bir desen
(maksimum) goriintir. Bu maksimum siddet icin sart;

nl = gsina 1.1

olarak verilir. n= 0,1,2,3.....olmalidir.
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Cetvel (ekran)

Spektrum tiipii

I
Vd? + 12

sina =

Kinmm ag

- Goz

Sekil 3 - Bir kirinim agindan gecen 1sinlarin geometrisi.

Isitma sadece 1sik kaynagindan yayinlanan dalgalar ile olmaz, yiliksek enerji

verilerek uyarilan atomlar da 1s1ma yaparlar. Olusan 1s1nimin dalgaboyu, frekansi

ve enerjisi her atoma gore karakteristiktir, yani atomun parmak izidir. Bu

isimalar bir kirinim agindan gecirildiginde bir atomik spektrum olusur ve bu

sayede de atomlar siniflandirilabilir.

Kronoloji:

Bilindigi iizere beyaz 1s181n gokkusagini olusturan renklerin bilesimi
oldugunu ilk soyleyen ve gozlemeyen kisi Newton’'dur.

1752’de ise Thomas Melvill, farkli maddeleri yakarak olusan alevi
prizmadan gegirmis ve gordiigli renklerin yanan maddeye gore degistigini
gozlemlemistir.

1814’te Joseph von Fraunhofer giines 1s181nin spektrumunu incelemis ve
renkli bolgeler arasinda karanlik ¢izgiler gozlemlemistir. Bunun anlami;
glinesten bize ulasan 1gikta bazi dalgaboylar1 eksiktir. O donem
anlasilamasa da bunun sebebi atmosferdeki gazlarin bazi frekanslardaki
15181 sogurmastydi. 19.yy'mn ortalarinda bu durum anlasilmis ve hatta
sadece atmosferde bulunan gazlar degil tim gazlarin 15181 sogurdugu
kesfedilmistir. Ayrica bu sogurmanin her gaz tiirii i¢in farkli oldugu, yani
o gazi olusturan atom ve molekiillerin cinsine bagli olarak gazin bazi 6zel
dalgaboylarinda sogurma yaptig belirlenmistir.
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Tek bir atom tiriinden olusan gaz icerisinden beyaz 1sik gecirilirse, gaz
atomlarinin karakteristigi olan bazi dalga boylarindaki 1sik sogurulacaktir. Bu
gaz1 gecen 1s1k bir prizmadan gegirilirse, sojurma (adsorbsiyon) spektrumu
denilen gokkusaginin renklerinin arasinda karanlik sogrulma ¢izgileri olan bir
spektrum elde edilir. Ayrica gaz yeterince 1sitildiginda 1sik salar. Yayinlanan bu
15181 olusturan dalga boylar1 beyaz 1s181n bu gaz tarafindan sogurulan dalga
boylarina esit olur. Yayinlanan bu 1sik bir prizmadan veya kirinim agindan
gecirilirse, karanlik bir zeminde parlak renkli ¢izgiler gozlenir ki; buna da isima
(emisyon) spektrumu denir. En basit ¢izgi spektrumu, atom halindeki hidrojende
gozlenmigtir.

Hidrojenin Spektrumu, Balmer Serileri ve Rydberg Sabiti

En basit cizgi spektrumu Hidrojen atomunda gozlenmistir. Oda sicakliginda
hidrojen “H, molekiili” olarak bulunur. Bu molekiilii atomlarina ayirmak i¢in H,
gazisitilir. Isitilarak yeterli enerjiye ¢ikarilan atomlar birbirleriyle ¢arpistiginda
her birinin elektronlar titreserek elektromanyetik 1s1ma yaparlar. Spektrumun
gorinir bolgesinde bu elektromanyetik 1s1ma renk olarak gortiniir.

1885’te Alman fizik¢i Anders Angstrom hidrojen spektrumundaki dort ¢izgiyi
gorebilmistir.

Isvicreli matematikci ve fizik¢i Johann Jakob Balmer ise dokuz cizgi belirlemis ve
bu cizgilerin dalgaboylari ile ilgili ampirik bir formil 6nermistir;

m?2

A =3.6456 x 1077

(3.6456 X 10”7 = Balmer sabiti,n = 2,m = 3,4,5...).

m2—n2

1890’da Rydberg bazi elementler icin benzer bir formiil elde etmistir;

1 (1 1 S
A nZ n? ’

Esitlikte ng ve n; tamsayilardir. Balmer serisi ad1 verilen goriiniir bolgedeki
hidrojen spektrumu igin ng=2 ve n; = 3,4,5.... olarak verilir. R ise Rydberg
sabitidir, 1/uzunluk mertebesindedir ve degeri R = 1.0968 x 10’m ™ dir.

Hidrojenin spektrum cizgileri icin gozlenen 6zel seriler Sekil 4'te verilmektedir.
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n==6t
n=>5 \
Pfund
n = 4 k- w
Brackett
n=3 A A A
\Paschen |
n=2 AR Kirmuzi-alt (IR) Bolge
Balmer _
n=1 $byvvyyyw 40004 50004 60004 70004
Lyman  gs5n6r Bolge
Morotesi (UV) Bolge

Sekil 4 - Hidrojen atomunun yaygin olarak bilinen spektrum serileri.

Hidrojen atomunun ¢izgili spektrumunun ilk fiziksel agiklamasini 1913 yilinda
gelistirdigi atom teorisi ile Niels Bohr yapmistir. Bohr kurami atomik tayflar
timuyle farkli bigimde agiklar. Bir atomun vy, v, ... gibi karakteristik frekanslarda
151k yayimlamasi, bu atomun hvy, hv, ... enerjili fotonlar salmasi anlamina
gelmektedir. Bu karakteristik enerjiler, atomdaki elektronlarin toplam
enerjilerinin E;, E, ... gibi kesikli degerlerde kuantalanmis olmasi gergegi ile
aciklanabilir. Atom bu enerji diizeylerinin herhangi birinden digerine gectiginde
aradaki enerji farkina esit enerjili bir foton salinir veya sogurulur. Bu fotonun
frekansi ve dalga boyu arasinda;

Ez—Elzhv=% 1.3

iligkisi vardir. Hidrojen atomu yapisi en basit olan atomdur ve bir proton ile bir
elektrondan olusur. Hidrojen atomunun enerji diizeyleri;

kZe*m, ke? L
2h2n2 2ayn? 4

E, =—

esitligi ile belirlenir. Ifadedeki k Coulomb sabiti, m, elektronun kiitlesi, e
elektronun yiikii ve ay Bohr yarigapidir (ay = 5.29 x 107*m).
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Bu bilgiler 1s1ginda hidrojen spektrumuna ait dalga boylar1 ve enerji degerleri
asagidaki formiiller yardimiyla elde edilebilir;

1_E-E1 _ (1 1
1~ hc R <n§ nlz) 15
AE = hcR (iz — %) 1.6
nZ  n?

Bohr atom kuramindan elde edilen Rydberg sabitinin degeri Rydberg’'in 1890’da
olusturdugu formiiliindeki R degeriyle ayn1 ¢ikmustir.

2
Taban durumda hidrojen atomunun enerjisi; E; = —% = hcR = —13.6 eV
0

olarak hesaplanir. Buna Rydberg enerjisi (Ez) de denir. Ornegin baslangicta

uyarilmis bir n seviyesinden 1sima yaparak ng yoriingesine inen bir atomun

enerjisi E = Ey (i - i) olur ki bu Rydberg formdili ile de uyumludur.

22 n?

Deney Aletleri

Yiiksek voltaj kaynagi (o-10 kV, 2mA), Optik ag (kirmmim agi, 600 ¢izgi/mm),
Spektrum tipleri (H., He, Hg), Spektrum goézlem cetveli, 2 adet gosterge,
Spektrum tiip tutucu ve ayaklar, yalitkan destek.

https://www.phywe.com/experimants-sets/university-experiments/atomic

spectra-of-two-electron-system-he-hg 10692 11623/

ve

https://www.phywe.com/trials-sets/university-experiments/balmer-series
determination-of-rydberg-s-constant 9858 10789/
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https://www.phywe.com/experimants-sets/university-experiments/atomic%20spectra-of-two-electron-system-he-hg_10692_11623/
https://www.phywe.com/trials-sets/university-experiments/balmer-series%20determination-of-rydberg-s-constant_9858_10789/
https://www.phywe.com/trials-sets/university-experiments/balmer-series%20determination-of-rydberg-s-constant_9858_10789/

Sekil 5 - Atom Spekrumlar: ve Rydberg Sabitinin Belirlenmesi Deney Diizenegi

Deneyin Yapilis1 / Olgiimler

» UYARL Deneyde yiiksek gerilim (~ 5000 V) kullanildigindan spektrum
tliplerine ve tiip tutucularina gerilim uygulandigi esnada dokunmayiniz!

> Deneyde saglikli gozlemler yapabilmeniz i¢in laboratuvar ortaminin
mimkiin oldugunca karanlik olmas1 gerekmektedir.

Bu deneyde, i¢i atomik Helyum (He), Civa (Hg) ve molekiiler Hidrojen (H.)
gazlan ile dolu olan yiik-bosaltim tiipleri kullanilarak atom ve molekiil
spektrumlari incelenecektir. Yiik-bosaltim lambalarinin icine monte edilmis olan
elektrotlar arasinda bir yiiksek elektrik potansiyeli farki (~ 5kV) olusturularak
eksi yikla elektrottan (katottan) koparilarak hizlandirilan yiiklerin atomlarla
carpismasi ile atomlar uyarilirlar. Uyarilan atomlarin taban enerji durumlarina
donerken yaptiklari 1s1ma kirinim agi yardimiyla incelenerek H2, He ve Hg'nin
optik spektrumlari belirlenecektir. Spektrum tiipiinden optik aga kadar ayni faza
gelen elektromanyetik dalgalar optik agda kirinima ugrarlar ve farkli yonlere
dagilirlar (Sekil 3). Farkli yonlerde giden elektromanyetik dalgalar arasindaki yon
ve dolayisiyla faz farkindan yola ¢ikarak incelenen spektrumlar icin dalgaboylari
hesaplanacaktir.

Asagidaki adimlar izleyiniz:

1. Gig¢ kaynaginin kapali oldugundan emin olunuz ve Sekil 5'deki diizenegi
kurunuz. Deneyinize 6ncelikle H, Spektrum tiipi ile baslayiniz.
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. Cetvel ile kirinim ag1 arasindaki mesafeyi d = 30 cm olarak ayarlayiniz
(Farkli spektrum tipleri icin d mesafesi hep sabit olmalidir. Bu nedenle
kirinim aginin yerini deney boyunca degistirmeyiniz). Kirinim ag cetvele
paralel ve spektrum tiipii ile ayni yiikseklikte olmalidir.

Gli¢ kaynagindan yaklasik 5kV voltaj uygulaymiz. Kirinim agindan
spektral tiip tizerinde bulunan yariga bakarak, ortada bir parlak ¢izgi ile
saginda ve solunda ayni rengin birinci mertebeden spektral cizgilerini
gozleyiniz. Belirlediginiz ayni iki rengi, cetvel tizerinde bulunan turuncu
gostergeler yardimiyla isaretleyiniz. Sekil 3’te de gosterildigi tizere ayni
renge kars1 gelen sagdaki ve soldaki cizgiler arasindaki uzaklik 20’dir. Bu
mesafeyi cetvel tizerinden 6l¢tiniiz.

. Tablo rde yer alan H. spektrumunun ilk t¢ rengi icin [ uzakligim
belirleyiniz. Her bir renge karsilik gelen sina, 1, (deneysel dalgaboyu) ve
R; (deneysel Rydberg sabiti) degerlerini Esitlik 1.1 ve 1.2 yardimiyla
hesaplayiniz. Hesapladiginiz dalgaboyu ve Rydberg sabitini teorik
degerler ile karsilagtirarak bagil hatanizi bulunuz.

Hesaplamalarinizda yardimei olacak sabitler:
Kirinim agi sabiti: g = %mm =1.67 X 10 °m

Teorik Rydberg sabiti: R, = 1.0968 x 10’m™!

Spektrum tiipii ile kirinim ag1 arasi mesafe: d = 30 cm aliniz.

Tablo 1. H, spektrumuna ait dalgaboylar1 ve Rydberg sabiti.

Renk (Cizgi) l(m) sina

Ho(njge = 3 = Ngon = 2)
Kirmizi

Hp(nye =4 - Ngop = 2)
Turkuaz

Hy(nilk =5 2 Ngon = 2)

Mor

% Bagil hata =2 x 100 =

t

|Rg—R¢l

Ag(mm) | A, (nm) Ry (x107m™1)

656.2

486.1

410.1

.............. (KlI‘lel)

Dt Q0 =+ rvrrrmrrnnenns
Rt

|4q—2¢]

% Bagil hata = —— X 100 =-

t

.............. (Turkuaz)
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MX 100 = -+ overmrernrnns

R¢

[Ag—A¢l
At

% Bagil hata = X100 =-rrvrrrerereees (Mor)

RATRL (100 m v vvvvnennennn
R

t

5. Hesapladiginiz deneysel dalgaboyu degerlerini Tablo 2’ye yerlestirerek
her bir elektronik gecis i¢in yayinlanan fotonun frekansini ve enerjisini
deneysel ve teorik olarak hesaplayarak karsilastiriniz. Bu karsilagtirma
sayesinde Bohr atom kuraminin 6nermeleri ile Balmer ve Rydberg
tarafindan 6nerilen formiillerin uyumunu goreceksiniz.

Tablo 2. H, spektrumu i¢in frekans ve enerji degerleri.
Renk (Cizgi) Ag(nm) vy (sTYH v (s7Y)  AEg(eV) AE.(eV)

Hy(jge = 3 = Ngon = 2)
Kirmizi

Hp(ny =4 = ngop = 2)
Turkuaz

H,(nyye =5 = Ngon = 2)

Mor

e Hesaplamalarinizda yardimci olacak sabitler:
Isik hizi: ¢ = 3 x 108 m/s Planck sabiti: h = 6.626 X 10734 Js

1leV = 1.602 x 10719

6. Deneysel olarak frekans ve enerji hesaplarken; c = A;v; ve AE; = h.vy
formiillerini kullaniniz.

7. Teorik olarak frekans ve enerji hesaplarken Esitlik 1.6’da da verilen;

AE, = th1.~< :

nZ-n

2) ve AE; = hv, formillerini kullaniniz.

i
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|AEg—AE¢|

t

% Bagil hata = X100 =-crerrrrreenens (Kirmizi)

MX 100 = cvvvvvrnnnnnnns
Vi

|AE4—AE:|

% Bagil hata = X100 =cceeereneennnns (Turkuaz)

E¢

MX 100 = cvvvrvrnnnnnnns
Vit

|AEq=AE|

% Bagil hata = X100 =-crrerereenns (Mor)

t

Wa—vel o 100 =« cvoevieeenn.
Ve

8. H. tipiini ¢ikararak sirasiyla He ve Hg spektrum tiiplerini takimiz. Bu
esnada voltaj kaynagini kapattiginizdan emin olunuz. Tablo 3 ve Tablo
4'te ilgili alanlar1 doldurarak He ve Hg icin deneysel dalgaboyu degerlerini
hesaplayiniz ve teorik degerleri ile karsilastiriniz.

Tablo 3. He spektrumu igin dalgaboylarinin belirlenmesi.

Renk (Cizgi) L (m) sina A4 (nm) A; (nm)
Kirmizi 667.8
Sar1 587.6
Mavi-yesil 492.2
0 & — A=Al s
% Bagil hata = T X 100 = (Kirmuzi)
t
. _ |Ag—2¢ _
% Bagil hata = === X100 =-------weeeeees (Sar1)
t
% Bad _ Ma—Ad e  ves
% Bagul hata = =—— x 100 = (Mavi-yesil)
t

Tablo 4. Hg spektrumu i¢in dalgaboylarinin belirlenmesi

Renk (Cizgi) L (m) sina Ag (nm) A; (nm)

Sari-turuncu 579.1
Yesil 546.1
Mavi 435.8
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[Aa—2A¢|

% Bagil hata = ==X 100 =+ --eeeeeees (Sari-turuncu)
t
% Bagil hata = Mdl;lt' X100 = -rrrrrnrrrnnnen (Yesil)
t
% Bagil hata =242 x 100 =+ oovenenen (Mavi)
t
Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitap¢igi
(2016)

e Balmer series/ determination of Rydberg's constant, PHYWE, Item No:
P2510700, https://www.phywe.com
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FIZ 2904 FIZIK LAB. 4

( MODERN FIiZIK )

Deney 5 -Elektron Spin Rezonanas (ESR)



Deneyin Amaci
Difenilpikrilhidrazil (Diphenylpicrylhydrazyl-DPPH) 6rnegi ile ESR diizenegi
kullanilarak serbest elektronun g-faktoriiniin ve sogurma ¢izgisinin vyari

genislik degerinin belirlenmesi.

Deneye Hazirlik Sorular

1. Rezonans olayini agiklayiniz ve 6rnekler veriniz.

2. Paramanyetik maddelerin 6zelliklerini aciklayiniz.

3. Zeeman ve Anormal Zeeman etkileri arasindaki farki a¢iklayiniz.

4. Spektroskopi nedir? Elektron spin rezonans (ESR) spektroskopisi ile
niikleer spin rezonans (NMR) spektroskopisini kisaca agiklayimniz.

5. ESR sisteminin c¢alisma prensibini ve ESR cihazinin kullanim alanlarini

yaziniz.

Kuram
Manyetik Rezonans

Rezonans, fizikte ve bir¢ok diger bilim dallarinda sik¢a karsilasilan bir
kavramdir. Her yapinin kendine 6zgii (dogal) bir titresim frekansi vardir. Bu
yapiyr bir dig etken (uyaran) periyodik olarak yapimin kendi frekans: ile
uyarirsa, yapi ¢ok biiyiik genliklerle titresir. Buna rezonans olay1 denir.
Kuantum sistemlerinin de (atom, molekiil...) kendilerine 6zgii frekans1 vardur.
wo=YBo (1)
ile tanéimlanan Larmor frekans: kuantum sisteminin 6z frekansidir. Kuantum
mekanik teoride devamli hareket olmasi gerektigine gore, manyetik dipol
momenti g olan bir kuantum sistemi dig manyetik alan etrafinda Denklem 1 ile
belirli bir Larmor presesyon hareketi yapar. Bu hareketin frekansini
denklemden de agik¢a goriildiigli y jiromanyetik oran ile B, dig manyetik alan
siddeti belirler. y, o kuantum sisteminin yiikd, kitlesi, Landé sabiti gibi
tamamen kuantum sistemini tanimlayan sabitlere baglidir ve farkli atomlar icin

farkli degerler alir. Sisteme y ekseni yoniinde yine Larmor frekansi ile degisen

SAYFA 1




bir bagka manyetik alan uygulandiginda, rezonans olay1 olusur ve rezonans
sarti

W = Wy (2)
ile gosterilir. Presesyon hareketi yapan manyetik moment, bu dis uyarandan

enerji sogurur ve bunun sonucunda manyetik momentin hareketi ters cevrilir

(Sekil 2).

_——

Sekil 1- z dogrultusundaki manyetik alanda elektronun manyetik dipol
momentinin hareketi

(W,=W,)
o
(rezonans gegisi)

Sekil 2- Iki enerji seviyesi arasindaki bir rezonans gecisinin (elektron spin
rezonansinin) semasl.

Yani manyetik momentin yeni hareketi yine presesyon hareketi olup hareket -B
ekseni etrafindadir. Bu olay manyetik rezonans olay1 olarak bilinir. Elektron

spin rezonansin temelinde manyetik rezonans yatar.

Elektron Spin Rezonans (ESR)

Sadece spinden kaynaklanan manyetik momente sahip elektronun, yukarida

anlatildig1 gibi, bir dis etkenle rezonansa gelmesi olayidir. Sadece spinden
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kaynaklanan manyetik momente sahip elektron serbest elektrondur, boyle bir

elektron i¢in acisal momentum kuantum sayisi sifirdir (1 = o).

Atomik sisteme B, dis manyetik alami uygulandifinda, atomun ji manyetik
momenti ve dig alan arasindaki etkilesme sonucu atomik enerji seviyeleri
yarilir. Bu etkilesme icin potansiyel enerji

E = —}ixB, = —uB,cos0 (3)
ile elde edilir. 8, B, ve [ arasindaki acidir. Elektron spinin olmadigr tek
elektronlu atoma diizgiin bir manyetik alan uygulandigini varsayalim (Normal

Zeeman etkisi ). Elektronun cekirdek etrafindaki yoriingesel hareketinden
dogan ji yoriingesel manyetik momenti, elektronun L ybriingesel agisal
momentumuna baghdir.

= —gzﬁz = Vlz (4)
g, Landé g faktoridir (spektroskopik yarilma faktorii) ve boyutsuz bir sabittir.

yi, jiromanyetik orandir. By = Byk alimir ve Denklem 4, Denklem 3’ de yerine
yazilirsa manyetik alanla etkilesme enerjisi icin

Ey = gl%BOLZ (5)
elde edilir. 1 ve n kuantum sayilar ile belirtilen durumdaki elektron icin
L, = m;h yazilabilir. Buradaki m; = -1,-1 +1,...,1 -1, 1 olmak tizere 2l + 1 deger

alabilen yoriingesel manyetik kuantum sayisidir. Bdylece manyetik alanla

etkilesme enerjisi

h
Ey = glze_mBOml = JigBomy (6)
degerini alabilir. Denklemdeki pp = % biiytikliigiine, Bohr magnetonu denir.

Saf'yoriingesel manyetik moment i¢in g Landé g faktori 1’ dir. (g1 =1)
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Elektron
yoringesi —»

my

Sekil 3- Vektorlerin yonelimleri

E.il

1
FAsHpBpf- === m == m - m - — o

1
~g8sbpBof e m e m e m e = =

1
1
1
Bo B

Sekil 4- Elektronun enerji seviyesindeki Zeeman yarilmasinin saglandigi
manyetik alan degeri

Diizglin manyetik alan i¢inde bulunan yalitilmis bir elektron géz 6ntine alalim

(elektron spin rezonans). Elektronun spini sonucu sahip oldugu [ spin
manyetik momenti, elektronun S spin a¢isal momentumu ile orantilidur.

s = —gs5=S = —¥S (7)
gs, elektron spini i¢cin Lande g faktoriidiir ve serbest elektron icin gs= 2.0036’d1r.
ys, elektron spini i¢in jiromanyetik orandir. B, = Byk alinirsa manyetik dipolun
manyetik alanla etkilesme enerjisi icin

Es = gs5~BoS; = ¥sBoSy (8)
yazilabilir. Elektronun spin kuantum sayisi s ise manyetik spin kuantum sayisi
ms= —s,—s+1, . . . , s—1, s degerlerini alabilir. Serbest elektron icin s= 1/2 ve
ms= +1/2 oldugundan manyetik alanla etkilesme enerjisi

Es = gsugBomg = igs/"BBO/Z (9)

SAYFA 4




degerlerini alabilir. Elektron, manyetik alana paralel ve ayni yonde (ms= -1/2)

veya zit yonde (ms = +1/2) yonelebilmekte ve her bir yonelime kargilik enerjiler
farkli olmaktadir. Sekil 4’ te bu enerji seviyelerinin dis manyetik alanla
degisimleri gortilmektedir. Boylece manyetik alan uygulamadan 6nceki enerji
seviyesi, manyetik alan uygulandiktan sonra ikiye yarilmaktadir. Ust ve alt

enerji seviyeleri arasindaki fark (enerji seviyesindeki yarilma)

B B
AE = (gSMB 0/2) - (_ Gshs 0/2) = gskpBo (10)

degerinde olup uygulanan manyetik alanla orantilidir. Ciftlenmemis elektron,
e = hv enerjili elektromanyetik radyasyonu sogurarak veya salarak iki enerji
seviyesi arasinda gegis yapabilir. Gegisin gerceklesebilmesi i¢cin

AE =& = hv= g,ugB, (1)
rezonans kosulu saglanmalidir. Laboratuardaki ESR deneyinde kullanilan
mikrodalgalarin frekanst MHz mertebesindedir.

Manyetik rezonans suresince Landé g faktoriini hesaplayabilmek icin

uygulanan manyetik alanin degerini degistirerek rezonans sartinin saglanmasi

gerekmektedir.
hv
9= (12)

Burada B,, rezonans durumundaki manyetik alandir. h = 6.626 x 10734 Js,
v = 146x10° Hz=146 MHz, pp = 6.27x1024 Am? fiziksel sabitler denklemde

yerlerine yazilirsa
g =10.43x1073 TxBir (13)

ifadesi bulunur. Burada birimlere son derece dikkat etmek gerekir, pek ¢ok

birim kullanilabilmektedir.

g =1043x107% [=2] xBir (14)
g = 10.43x10"3 ::; X (15)
g =1043x107% |22 ] xBir (16)
g =10.43x1073 %] xBir = 10.43x10—3[T]xBir (17)
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Bizim deneyimizde kullandigimiz manyetik alani tireten Helmholtz bobini i¢in

sarim sayisl w= 241 ve yari¢ap1 R = 0.048 m’dir.

8lw

B = HO = \/ﬁR (18)
= 0.7155, %w (19)
Burada pg = 4mx1077 TTm ve | ise bobinden ge¢en akimdir. Bu durumda

2 |T
B=4mmo3bhl (20)

Elde edilir. Buradan rezonanas i¢in gereken I; akim degeri hesaplanir ve
Denklem 12’ e doniilerek

2.5654
g== (21)
r

Landé g faktori

DPPH Ornegi ve ESR Cihazinin Ol¢iim Képriisii

Bu deneyde ciftlenmemis bir elektron i¢in manyetik momenti ve Landé g
faktoriini hesaplamaya ¢alisacagiz. Atom veya molekiillerin karakteristiklerini
incelemek icin sahip olduklar biitiin elektronlar1 goz 6niine almaliyiz. Bizim
DPPH 6rnegimiz bir adet ciftlenmemis elektron icerir. Bu elektronun yoriinge

acisal momentumu sifirdir.

O3
—N NO,

05N

Sekil 5- DPPH (Diphenylpicrylhydrazy) in kimyasal yapisi
(L= o) ve toplam manyetik moment sadece spinden kaynaklanir. Bu yilizden

Landé g faktorii ge= g, hemen hemen serbest bir elektronun Landé g faktoriiyle

aynidir.
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2 146 MHz

Sekil 6-ESR cihazinin 6l¢tim kopriisi

Sekil 6’ da goriilen simetrik beslemeli koprii devresi, bir kolunda R direnci
digerinde rezonator icermektedir. Spin Ornegi rezonatorun bobini icine
yerlestirilmistir. Her iki kolun kompleks impedans: esitlenince koprii dengeye
gelir ve a ile b noktalarn arasinda potansiyel farki kalmaz. Helmholtz
bobinlerinden gecen akim degistirilerek ornegin iginde bulundugu diizgiin
magnetik alan degistirilir. Eger dis alan, rezonans kosulunu saglayan degere
ayarlanirsa kopri dengesi bozulur ve a ile b noktalar1 arasinda potansiyel fark:
dogrultularak ytkseltilir. Magnetik alan, 50 Hz frekansh alternatif akimla

(gerilim 2V) modiile edilirse, saniyede 100 kez rezonans noktasindan gegilir

(Sekil 7).
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B.= B,
Sekil 7- Toplam manyetik alanin B, ve B~ diizgiin ve alternatif bilesenleri
vardir. B, alani rezonans kosulunu sagladiginda Bo = B; osiloskopta sinyal

gorunur.

Deney Aletleri
ESR rezonator, ESR gii¢ kaynagi, Universal giic kaynagi, Osiloskop, Dijital

multimetre, BNC ve baglant1 kablolar
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Deneyin Yapilisi

Béliim 1- Landé g faktértintin belirlenmesi

Sekil 8- Deney Diizenegi

1. Sekildeki gibi deney diizenegini kurunuz.

2. Universal giic kaynagi 6n yiiziinde bulunan, dogru gerilimi ayarlayan V
etiketli donebilen diigmeyi sifira getiriniz. Bu gerilime karsilik akimi ayarlayan
A etiketli diigmeyi saga cevirerek 5 Amper degerine ayarlayiniz.

3. Alternatif gerilimi 2 volta ayarlaymiz (bu deger 50 hertzlik frekansa karsilik
gelir).

4. ESR sinyalinin osiloskopta gozlenmesi i¢in dogru gerilim, alternatif gerilimle
st tste bindirilir.

5. Universal gii¢ kaynagini, ESR gii¢ kaynagini ve osiloskopu calistiriniz.

6. ESR gili¢ kaynaginin koprii dengeleme (Brucken Abgleich) diigmesine
basiniz.

7. ESR rezonatorunun R d6nen anahtar1 orta konumunda olmali ve C dénen
anahtari ise en soldaki konuma getiriniz.

8. Osiloskopta X-Y modunu seginiz.
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9. X kanal1 i¢cin GND modunu, Y kanali icin d.c. modunu seciniz.

10. Her iki kanal i¢in de sinyal duyarligi 1 V/cm olmalidir.

1. Bu durumda osiloskop ekraninda tek bir nokta gormelisiniz. Bu noktay,
konum (Position) diigmesi ile koordinat eksenlerinin baslangi¢ noktasina
tasiyiniz.

12. ESR gili¢ kaynaginin koprii dengeleme (Brucken Abgleich) diigmesinin
sagindaki (lizerinde isareti olan) diigmeye basiniz.( Osiloskopta V kanalini d.c.
moda getiriniz. Bu durumda osiloskopta yatay bir cizgi gormelisiniz.

13. Universal gili¢ kaynaginin dogru gerilimini, dijital multimetre 1.3 amper
civarinda bir akim gosterinceye kadar artiriniz.

14. Rezonator tizerindeki C diigmesini, osiloskopta bir sinyal goriinceye kadar
dikkatli sekilde saga dondiirtiniiz. Bu sirada, ekranda daha siddetli bir sinyal
elde etmek igin osiloskopun X ve Y kanallarinin duyarligi 0.5 V/cm ye veya daha
yliksege artirilabilir.

15. Sinyal goriintir gériinmez, iki ¢izgi ESR gii¢ kaynaginin faz (Phase) doner
digmesi ile ¢akigtirilir.

16. Rezonaoriin C diigmesi ile mimkiin oldugunca simetrik sinyal elde
edilmeye caligilir.

17. Universal gii¢ kaynagindaki dogru gerilim disiirillerek osiloskop
ekranindaki sinyalin minimumu, osiloskopun Y ekseni iizerine getirilir. Bu
sirada sinyalin simetriklestirilmesi i¢in yine rezonatorun C diigmesi kullanilir.
18. Ekrandaki sinyal, sekil 10’ dakine benzediginde iyi bir rezonans sinyali elde
etmis olursunuz.

19. Dijital multimetreden I, rezonans akimini okuyunuz ve sonuclar kismina

yaziniz.
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Sekil 10

Béliim-2 Yari genislik degerinin belirlenmesi

1. Konum (Position) diigmelerini cevirerek X eksenini, sinyal yiiksekliginin
yarisina gelecek sekilde ayarlayiniz.

2. Sinyalin X ekseni ile sagda ve solda kesistigi noktalarin X degerlerini
okuyunuz ve sonuglar kismina yaziniz. Ayrica osiloskoptaki X ve Y kanallarinin
duyarligini da sonuclar kismina yaziniz. Bu islemler suresince osiloskoptaki X
ve Y kanallarinin duyarliligini degistirmeyiniz.

3. Kesisme noktalar: arasindaki uzaklik amper olarak yar1 band genisligini verir.
Bu amagcla alternatif gerilimi keserek rezonatorii dogru gerilime baglayiniz
(yani, dogru gerilim girisini alternatif gerilim girisine baglayan kirmizi kabloyu
devreden ¢ikariniz ve rezonatoriin mavi baglanti kablosunu artik serbest olan
dogru gerilim girisine baglayiniz.

4. ESR gii¢ kaynagindan osiloskopun X kanalina bagli olan BNC kabloyu
soklintiz ve soktiigiiniiz ucu adaptore baglayiniz. Adaptord, universal gii¢
kaynaginin dogru gerilim girisine baglayimiz. Bu Olcim sirasinda X ve Y
kanallarinin duyarliligini degistirmeyiniz.

5. Osiloskopta tek bir nokta goziikiinceye kadar dogru gerilimi degistiriniz.
Goriilen noktanin yerini, konum (Position) donen diigmesi ile X ekseni tizerine

tasiyiniz.
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Universal gii¢ kaynagindaki dogru gerilimi degistirerek, bu noktay:r daha once
belirlediginiz iki kesisme noktasindan biri tizerine hareket ettiriniz.

6. Dijital multimetre tizerinde akimi okuyunuz ve sonunlar kismindaki [,
karsisina yaziniz.

7. Noktayi, diger kesisme noktasina tasiyiniz ve akim degerini sonuglar

kisminda I, kargisina yaziniz.

Olctimler
Boliim 1- Land e g faktértintin belirlenmesi
Dijital multimetreden okunan akim degeri

Ir=...A

g Landé faktori

| 2.565
===

g

Béliim 2- Yar genislik degerinin belirlenmesi
Dijital multimetreden okunan akim degerlerinin farki
Al =|l,—L|=A
Manyetik alandaki degisim yar1 genislik degerine karsilik gelir.

AB = 4.07x1073xAl = -+ T (Denklem 19)

NOT: DPPH o6rnegi icin literatiirdeki degerler:
g= 2.0037, yar1 genislik= 2.8 x 1074 T.
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Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvar1 Kitapgig1
(2016)

e PHYWE Electron spin resonance-Manual

e www. phywe.com
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FIZ 2904 FIZIK LAB. 4.

(MODERN FIZiK)

Deney 6 - e/m Tayini ( J. ]. THOMSON DENEYI)



Deneyin Amaci
o Belirli bir gerilim altinda hizlandirilan elektronlarin e/m 6z yiikiintin deneysel

olarak tayini.

o Elektron demetinin hizinin bulunmasi.

Deneye Hazirlik Sorulari

1) Potansiyel farki, akim siddeti, manyetik aki yogunlugu ve manyetik alam
tanimlayarak SI birim sisteminde birimlerini yaziniz.

* 1 Tesla=1 kg/C.s oldugunu gosteriniz.

* 1 Tesla=1 V.s/m*> oldugunu gosteriniz.

* 1 Tesla=1 kg/A. s> oldugunu gosteriniz.

2)  Ogyiikii tanimlaymmiz. Niimerik olarak degerini yaziniz. e/m’ nin boyutunun
V./B?r? ile ayni boyutta oldugunu ispatlaymiz.

3) Elektromanyetik kuvvet ne demektir? Elektron ile proton diizgiin bir manyetik
alana dik olarak ayni hizda girerse izleyecekleri yoriinge ne olur?

4) Kag gesit elektron koparma yontemi vardir? Termoiyonik olay1 agiklayiniz.

5) Helmholtz bobinleri ne ise yararlar. Helmholtz bobini i¢in manyetik alan ifadesini
SI birim sisteminde {izerinden ge¢en akim cinsinden yaziniz (B=f(I)). [N=320sarim,
bobin yarigap1 (d)=0,068m aliniz.]

Kuram

1897 yilinda J.J. Thomson Cambridge Cavendish Laboratuarinda elektron yiikiiniin (e)
elektron kiitlesine (m) oranini, elektronlar1 manyetik ve elektrik alanlarda saptirarak,
Olcmeyi basarmugtir. Elektron bu deney sonucu, temel bir pargacik olarak
kesfedilmistir. Burada yiikli parcaciklarin manyetik alan igindeki hareketlerini
aciklayan bagka bir 6rnegi inceleyecegiz. Thomson bu deneyi ile 1906 yilinda Nobel
odulint kazanmusgtir. Yikla bir tanecigin yiikiiniin kiitlesine oranina (e/m) o tanecigin
0z yiku denir. Taneciklerin 6z yiikleri, bir bakima onlarin kimligi gibidir. Kiitle ve
elektriksel ytikiin ikisini birden icermesi nedeni ile e/m’ nin degerini tayin ederek, bir
tanecigin kimligini kesin olarak belirleyebiliriz. Hizlar1 1s1k hizi yaninda ¢ok kiigiik
(v « ¢) olan serbest bir elektron demetinin v hiz1 ile dogrultular birbirlerine dik
B siddetinde manyetik ve elektrik alana, dik dogrultuda girdigini diisiinelim: Manyetik

alanin igine giren bir elektrona alan tarafindan,
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(1) F= —e(ﬁ X E)

manyetik kuvvet etki eder. Burada B manyetik alan siddeti, e elektronun ytki ve v
hizidir. F kuvvetinin dogrultusu, daima manyetik alan dogrultusu ile v hiz vektoriiniin
olusturduklar1 diizleme dik olacagindan, elektronlarin manyetik alanda izledikleri
yoriinge, ¢gember bigimindedir (Sekil 1). Elektronun yoériingesinin ¢ember olabilmesi

icin elektrona etkiyen merkezcil kuvvetinin,

mv?

(2) Fi=

r

elektromanyetik kuvvete esit olmasi gerekir. (F = F). Buradan

N

(3) evB = -

bagintis1 yazilabilir. Diger taraftan, V, gibi bir hizlandirici gerilim altinda bir

elektronun kazandig kinetik enerji,

(4) Ey, = eV = ;mv?

olarak verilebilecegine gore (3) ve (4) bagintilarindan,

(5) Z=e

m  B2r2

sonucuna ulagilir. Burada, V, hizlandiria gerilimdir. B manyetik alani,

_ 32mNI

-7
(6) B=%7210

denklemi ile verilir. Burada; N bobinin sarim sayisi, d ortalama yari¢ap, I bobinlerden
gecen akim siddetidir. r ise elektronlarin izlemis oldugu ¢embersel yoriingenin egrilik

yaricapi olup asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

2

_ x%+y
(7) ==

Thomson deneyinde sicak flamanindan ¢ikan elektronlar uygulanan pozitif potansiyel
altinda hizlanirlar. Hizlanan elektronlar daha sonra elektrik ve manyetik alana dik
olarak hareket ettikleri bolgeye girerler. Bu bolgede E elektrik alani ile B manyetik alan
birbirlerine diktir. Elektron demeti, floresan ekran iizerinde parlak bir nokta

olusturarak gozlenir.

Yiikli pargacik (g = -e) elektrik ve manyetik alan icinde hareket ederken kendisine,

(8) F=qE+qbxB
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ile verilen Lorentz kuvveti etki eder. Elektrik alaninin parcacigi yukar: dogru, manyetik
alanin ise asagiya dogru saptirdigi bir deney diizenegi yapilabilir. Sayet parcaciga
etkiyen saptirici kuvvetler birbirlerini yok ediyorlarsa, (F=o ise) bu problem i¢in (8)
esitligi,

(9) qE = quB v=">
haline dontstir. Dolayisiyla elektron demetine etkiyen kuvveti sifir yapmak igin,

denklem (9) saglanacak sekilde E ve B ayarlanir ve elektron demetinin hizi bulunabilir.

Sekil 1: Dogrultular birbirlerine dik manyetik ve elektrik alana v hizi ile dik olarak
giren elektronlarin ¢izmis oldugu yoriingenin gériinimd.

Deneyde Kullanilacak Araclar
> Helmholtz bobinleri

Gil¢ kaynaklar (3000V dc, 12V dc)

A\

e/m tupu

Y

Ampermetre

Y

Baglanti kablolar1
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Sekil 2: Deney Diizenegi

Deneyin Yapilisi

Hizlandirici

Elektrik alan kaynag:

COARSE FINE @un

&

COARSE FINE @«m Helmholtz
) off
);\\ ‘ . bobinleri

[‘G'\’muu . m\xu'“‘] I“‘c'. o ‘%"‘I elektron demeti / sonn son 'Sk\'] .ﬂ
T ® ©

Sekil 3: Deney diizenegi devresi

> Deney icin gerekli olan diizgiin manyetik alan Helmholtz bobinleri yardimu ile
elde edilecektir. S6z konusu bobinler birbirleri ile ayn1 yapida olup aralarindaki
uzaklik yaricaplarina esit olmak iizere aymi eksen tiizerine yerlestirilmis bir
dtizenektir. Seri baglandiktan sonra icinden sabit bir dogru akim gegirilen boyle
bir bobin cifti arasindaki uzay pargasinda manyetik alan diizgiin olup degeri (6)

denklemi ile verilmektedir.
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Sekil 3’ de verilen deney diizenegini kurmadan o6nce kullanacaginiz gii¢
kaynaklarinin kapali olduklarindan emin olunuz. Ilgili deney diizenegini kurunuz
ve calistirmadan 6nce deney yonlendiricisine gosteriniz.

Manyetik alan olusturmak icin ilgili bobinleri sabit akim kaynagina baglayiniz.
Elektron demeti elde etmek icin filamana 4.5 - 5 V gerilimler uygulaymiz ve

hizlandiric1 potansiyeli 1500V olacak sekilde uygulayiniz.

Bu islemden sonra tiip igerisinde yer alan ekran tizerinde mor renkli elektronlarin
¢izmis oldugu yoriinge goriilecektir. Tablo 1 de verilen her hizlandiric1 potansiyel
degerleri i¢in (plakalara elektrik alan uygulamadan) Helmholtz bobinlerine Tablo
1 deki potansiyel degerlerini uygulayarak elektron demetinin izledigi yolu egrilik
yaricapt sabit olacak sekilde ayarlayarak, bunu saglayan akimi Tablo 1'e

kaydediniz.

Bu verilerden yararlanarak (6) bagintisindan manyetik alani, (7) bagintisindan da
egrilik yaricapini hesaplayiniz. Hizlandirici potansiyele V, karsi B> grafigini

cizerek, grafigin egiminden e/m degerini bulunuz. (e/m=egim.2/r* dir)

Son olarak elektron demetinin hizin1 bulmak i¢in E elektrik alani ile B manyetik
alanlarini birbirlerine dik olarak ayni anda uygulaymiz. Levhalara uygulanan
potansiyel veya bobinlere uygulanan akimin herhangi birisini sabit tutarak
digerinin degerini degistirerek elektron demetinin sapmamasini saglayiniz.
Manyetik alan1 (6) esitliginden, levhalara uygulanan potansiyel bilindiginden
levhalar arasindaki elektrik alani da E = V/d (d=5.5 cm) esitliginden bulunuz ve

(9) esitligini kullanarak elektron demetinin hizini hesaplayiniz.

Olciiler ve Sonuclar

» 1r=6.8cm=0.068m

» N =320sarim
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Tablo 1:

Va (V) x(cm) y(cm) r(m) I(mA) | B(Wb/m?) | e/m(C/kg)

1500

1500

1500

2000

2000

Ortalama e/m................... C/kg % Bagil hata: ......................

Tablo 2:

V (V) d(m) | E=V/d(V/m) [ 1(A) B(T) | v=E/B(m/s)

Deney Sonu Sorulari

1. Buldugunuz e/m degerlerini teorik degeri ile karsilastiriniz?

2. Bu deney protonlarla yapilabilir mi? Eger bu durum mimkiinse, elektronlarla
yapilan deneyde karsilasilmayan ne gibi zorluklar ortaya c¢ikabilir? Mevcut deney
dtizenegi veya gii¢ kaynaklarinin baglantilari ne sekilde diizenlenmelidir?. A¢iklayiniz.
3. Elektron demetine ait yoriingenin nigin mavi renkte oldugunu agiklayiniz?

4. Tek bir demetin olusmasi, demetin alana gore sapmasi, e/m oraninin sabit olmasi
elektronun hangi 6zelliklerini tespit etmemizi saglar?

5. Elektrik alan siddeti artinca sapma degisir mi? Neden?

6. Manyetik alan uygulanmasi sapmayi degistirir mi? Akimin arttirilmasi sapmay1 nasil

etkiler?

Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitapcigi (2016)
e Raymond A. Serway, Robert ]J. Beichner, Fen ve Mihendislik i¢in Fizik 2,

5. Baski, 2000.
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FIZ 2904 FIZIK LAB. 4

(MODERN FiZiK)

Deney 7 -Fotoelektrik Olgu



Deneyin Amaci

Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisini 6l¢gmek ve bu enerjinin 15181n
frekansina bagli oldugunu gostermek, Planck sabitini hesaplamak,

Elektronlarin kinetik enerjisinin 1s181n siddetine bagli olmadigin1 gostermek.

Deneye Hazirlik Sorular

1. Frekans, dalgaboyu, 1s1k siddeti, esik frekansi kavramlarini tanimlayiniz
ve birimlerini belirtiniz.
2. Isigin kesikli yapiya sahip oldugunu kanitlayan olaylar1 kisaca anlatiniz.

3. Is fonksiyonu ve durdurucu potansiyel ifadelerini aciklayiniz.

Kuram

Uzerinde kisa dalgaboylu 1s1k diisiiriilen bir metalin yiizeyinden elektronlar
yayinlanir. Bu olaya fotoelektrik olay, yayinlanan elektronlara de fotoelektronlar
denir. Yayinlanan elektronlarin kinetik enerjisi, gelen 1s181n frekansina baglhidir,
ancak siddetine bagh degildir. Gelen 15181n siddeti sadece yayinlanan
elektronlarin sayisini belirler. Bu etki ilk olarak 1905 de A. Einstein tarafindan
yorumlanmis olup, kasik fizigin ilkeleriyle gelisir. Einstein, 1s181n foton olarak
adlandirilan pargaciklar akisindan olustugunu 6ngoérmiistiir. Herbir foton, h

Plack Sabiti olmak tizere;
E=hv (1)

Ile verilen enerjiye sahiptir. Metal yiizeyinden yayilan fotoelektronlar
maksimum kinetik enerjiye sahip olurlar. Serbest birakilan bu elektronlar i¢in
maksimum kinetik enerji, ¢ elektronlarin sokiildigii metal yiizeyin is

fonksiyonu olmak tizere su sekilde ifade edilebilir;

Kmax =hv— ¢ (2)
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Planck Sabiti (h), katot olarak secilen bir metal yiizeyi, tek renkli ve yiiksek
frekansli 1s18a magruz birakarak, belirli dalgaboylar1 i¢in koparilan

fotoelektronlarin kinetik enerjileri ol¢iilebilir.

Sekil 1 - Fotoelektrik olay deneyinin sematik gésterimi

Alkali metallerin valans elektronlarinin zayif bagli olmasindan kaynaklanan
dustik is fonksiyonu, potasyumun uygun bir katod malzemesi olarak
kullanilabilmesini uygun kilar. Potasyum iizerine diistiriilen monokromatik 1s1k
sayesinde ytizeyden elektronlar koparilir. Koparilan fotoelektronlar anoda
dogru hareket ederek, I fotoelektrik akiminin olugsmasina yol acarlar. Eger
elektronlar, artirilan negatif potansiyele kars1 hareket ederslerse, fotoelektrik
akimu siirekli olarak azalacaktir. Fotoelektrik akiminin tam olarak sifir degerine
ulastig1 andaki potansiyel, U, durdurma potansiyeli olarak adlandirilir. Bu
durumda en zayif bagli, yani en diisiik ¢ is fonksiyonuna ve bu nedenle en
biiyiik kinetik enerjiye sahip olan elektronlar bile, anod geriliminin tistesinden
gelemezler. Bu deneyde anod gerilimi, U, durdurma potansiyeline kadar gelen
elektronlar ile yliklenen bir kapasitor kullanilarak elde edilir (Sekil 1).

Fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi ile durdurma potansiyeli
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arasindaki iligki K., = eU, seklindedir ve burumda (2) esitligi su sekilde

yazilabilir;

eUy=hv— ¢ (3)

Gelen 15181n frekans: Av kadar artirilirsa, elektron enerjisi de h. Av kadar
artacaktir. Durdurma potansiyeli, fotoelektrik akimdaki artis1 karsilayacak
sekilde AU, kadar artirlmalidir. (3) denkleminden goriilecegi gibi, durdurma

potansiyeli Uy 1n 151k frekans1 v ye gore grafigi ¢izildiginde egimi

=h=2 ()

Av e

olan bir dogru elde edilir. Bilinen e elementer ytikii icin bu ifade bize h Planck
Sabiti ni verir. Bu deneyde dalgaboylarini se¢mek i¢in, dar-band girisim
filtreleri kullanilmaktadir. Her filtre yiliksek basing civa lambasindan gelen

151810 bir spektral ¢izgisinin tam olarak secilmesini saglamaktadir.

Deneyde Kullanilacak Araglar

Sekil 2 - Fotoelektrik Olay Deney Diizenegi
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Yiiksek basing civa lambasi, 1s1k hiicresi ve basit devresi, civa lambasi i¢in lamba
soketi, genel tika¢, 1oomm odak uzaklikli mercek, iris diyafram, 578nm, 546nm,
436nm ve 405 nm lik girisim filtreleri, elektrometre yiikselteci, 12V destek
Uinitesi, 100 pF kapasitor, anahtar, voltmetre, optik tezgah, go mm ve 120 mm
ytikseklikte optik siiriictiler, ciftlenim fisi, adaptor, dagitim kutusu ve baglanti

kablolar.

Deneyde Dikkat Edilmesi Gerekenler

1. Yiiksek basing civa lambasi, deney esnasinda oldke¢a isinmaktadir. Bu ytizden
temas etmeyiniz!

2. Yiiksek basing civa lambasi, ayn1 zamanda UV boélgede 151k yayinladigindan
gozlere zarar verebilir. Bu nedenle civa lambasindan yayinlanan 1sin demetine

dogrudan bakmayiniz!

Deneyin Yapilisi

Optiksel Kurulum

Fa
5 e

# 2
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¢
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Sekil 3 - Optik tezgahda optik stirtictilerin sol kenardan olan konumlarinin cm cinsinden gésterildigi deney
diizenegi
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Not: Yiiksek basing civa lambasi yaklasik 25-30 dakikalik 1sitma siiresinden

sonra tam siddete ulasmaktadir. Sekil 3 de deney kurulum diizenegi

gorilmektedir. Burada,

(a) Yiiksek basing civa lambasi

(b) Iris diyafram

(c) 100 mm odak uzaklikli mercek

(d) Girisim filtreli degistirici

(e) Fotosel (1s1k hiicresi)

Olarak gosterilmistir. Optiksel kurulum i¢in asagidaki adimlari izleyin;

Genel tikaci dagitim kutusu vasitasi ile esas devreye baglayin.

. 90 mm yiikseklikli optik stirticiiyti kullanarak yiiksek basing civa
lambasini Sekil 3 de gosterilen konumuna monte ediniz, genel tikag
baglantisini yaparak calistirma diigmesine basiniz.

9o mm ylikseklikli optik siirticiiyti kullanarak 11k hiicresini sekilde
gosterilen konumuna monte ediniz. Kapagini ¢ikarip 1sik hiicresinin
siyah tabakali ylizeyinin, civa lambasinin karsisina gelecek sekilde
ayarlayiniz.

. 120 mm lik optik stirticiiyti kullanarak iris diyaframi, optik tezgah
tizerindeki isaretli konumuna yerlestiriniz.

. 120 mm lik optik stirtictiyti kullanarak mercegi isaret edilen yerine monte
ediniz ve yiiksekligini, mercegin merkezi ile iris diyaframin merkezini

ayni ylikseklikte olacak sekilde ayarlayiniz.

Civa lambasindan gelen 1s1k, 151k hiicresinin siyah tabakali (duyarh alam) ytizeyi

tizerinde keskin 1s1k lekesi olusturacaktir. Isik, ne metal cemberlere ne de

baglantilarin yapildig: siyah tabakali ylizeye diismemelidir. Kenar bolgeler de

aydinlatilmamis olmalidir. Bunu saglamak i¢in asagidaki adimlar izleyin;

Iris diyafram1 ve mercegin yiiksekligini 1s1k lekesinin, 1s1k hiicresinin
siyah bolgesi tizerine diismesini saglayacak sekilde degistiriniz; mercegin

merkezinin iris diyaframin merkezi ile ayni seviyede oldugundan emin
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olunuz. Isik hiicresinin yiiksekligi ve egiminin (tabanin altinda
kullanilan vidalart da kullanarak) ayarlanmasina ihtiya¢ duyabilirsiniz.

2. lIris diyaframu kullanarak 1s1k lekesinin biiyiikliigiinii ayarlaymiz, éyle ki
151k hiicresinin siyah bolgesini olasi en biiyiik alan ile aydinlatsin ve dis
bolgeyi (metal gemberler ve siyah kapl bélgenin kontaklari)
parlatmasin.

3. Optik tezgah boyunca mercegi gerektigi kadar hareket ettirerek 11k
lekesini odaklayiniz.

4. Isik hiicresi tizerine kapag: yerlestiriniz.

5. Filtre degistiricisini (revolver), 120 mm lik optik siirticiiyti kullanarak,
151k hiicresinin Ontine yerlestiriniz ve filtre degistiricisinin diyaframini,
sacilan 151810, 151k hiicresine ulagsmasini engelleyecek sekilde 151k

hiicresinin kapagi ile birlestiriniz.

Elektriksel Montaj

Isik hiicresinin metal ¢emberine gelen fotoelektronlar kapasitori yiiklerler, bu da
fotoelektronlarin kinetik enerjisinin belirlenmesi i¢in gerekli olan Uy durdurma
potansiyelini olusturur. Elektrometre ytikselteci, kapasitordeki voltaji 6l¢gmek icin

kullanilir. Elektrometre yiikselteg devresini Sekil 4 deki gibi kurunuz.

Sekil 4 - Uo durdurma potansiyelini 6l¢gmek i¢cin
Elektrometre Yiikselte¢ Devresi SAYFA 6



Sekil 5 - Elektrometre yiikselte¢ devresi

Bunun i¢in asagidaki adimlari izleyin;

1. Terminal figini (f) iligtirin ve 100 pF lik kapasitorii ve anahtar: takiniz.

2. Ciftlenim figini (g), BNC/4mm adaptorii, diiz BNC yi ilistiriniz ve bunlari 11k
hiicresinin gri renkli kablosuna baglayiniz.

3. Isik hiicresinin her iki siyah kablosunu (h), elektrometre yiikseltecinin ‘ground’
baglantisina takiniz.

4. Elektrometre yiikseltecinin ¢ikisina bir multimetre (voltmetre) baglayiniz.
12 V luk destek tinitesini elektrometre yiikseltecine baglayiniz.

6. Optik tezgahi (ve muhtemelen 151k hiicresi basit devre ¢ubugunu) elektrometre
ytikseltecinin ‘ground’ baglantisina baglayiniz ve bu terminali de dagitim

kutusunun dis ‘ground’ una baglayiniz.

Deneyin Yapilisi

Not: Isik hiicresi tizerindeki kir, Uy durdurma potansiyelinin 6l¢iimiinii etkileyebilecek
olan anot ve katot arasinda sizint1 akimlarina yol acabilir. Bu nedenle, 151k hiicresi alkol

ile temizlemek gerekebilir.
Deneyin yapilist ve 6l¢iim almak i¢in asagidaki adimlar izleyin;

1. Multimetreyi 1V DC skalasina ayarlayin.
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578 nm (Sar1) girisim filtresini 151k yoluna dondiriin.

Multimetre o V degerini gosterene kadar anahtara basili tutarak kapasitorii
desarj edin.

Ahantari birakara deneye baslayin. Kapasitor U, durdurma potansiyeline
yiikleninceye kadar 30-60 s bekleyin. Uj i¢in 6l¢iilen degeri kaydedin.

546 nm (Yesil) girisim filtresini 1s1k yoluna déndiiriin ve 3. 4. ve 5. Adimlar
tekrarlayin.

Multimetre 6l¢tim araligini 3 V DC skalasina ayarlayin ve 436 nm (Mavi) ve
405 nm (Mor) girisim filtreleri i¢in deneyi tekrarlayn.

Isik hiicresinden gelen 151k siddetini, iris diyagramini kullanarak degistiriniz ve
her bir ayar i¢in U, durdurma potansiyelini 6l¢iin. Eger iris diyafram1 ¢ok
kictltiltrse kotot tizerindeki 1s1k lekesinin diizgiin aydinlatilmasini
engelleyebilir.

Uy durdurma potansiyelinin, frekansin fonksiyonu olarak, grafigini ¢iziniz. Bu

grafigin egimi h/e olup, buradan Planck sabiti elde edilebilir.

Olciiler ve Sonuclar

Renk Dalgaboyu (nm) | Frekans (THz) | U, (V)
Sar1 578
Yesil 546
Mavi 436
Mor 405
u A
vV
14
0 t : t -
200 400 600 800
\
THz

Sekil 6- Durdurucu Potansiyel - Frekans grafigi
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Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitap¢igi
(2016)
e LEYBOLD Physics Leaflet P 6.1.4.3
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Deney 8 -Franck-Hertz Deneyi



Deneyin Amaci

Civa atomunun Franck-Hertz egrisini elde etmek ve civa atomu i¢in birinci

uyarilma enerjisini hesaplamak.

Deneye Hazirlik Sorulari

1. Termoiyonik yayilma, iyonlagsma enerjisi, uyarilma enerjisi, foton nedir?
Aciklayimiz. Isigin kesikli yapiya sahip oldugunu kanitlayan olaylar
kisaca anlatiniz.

2. Temel haldeki bir atom hangi yontemler kullanilarak uyarilabilir?

3. Bohr atom modelini a¢iklayiniz ve Bohr postiilalarini yaziniz.

Kuram

1900’ 1t yillarin baginda Max Planck, pek ¢ok bilim cevresi tarafindan kabul
edilmesi kolay olmayan “enerjinin stireksizligi” tezini ortaya koydu. O zamana
kadar siyah cisim 1simast gibi ¢6ziimii miimkiin olmayan ¢ok onemli fizik
problemleri bu goriis cercevesinde ¢oziilebildigi icin bu tezin kabul gormesi ¢ok
da zor olmadi. Max Planck’ in tezini dikkate alan Einstein 1905’ te fotoelektrik
olayin basarili bir aciklamasini yaparak kuantum teorisinin gelismesine biiytik
bir katki sagladi.

1913 yilinda Danimarkali bilim insani Niels Bohr tarafindan ortaya konulan
atom modeline gore, atomun merkezinde olduk¢a kiiciik bir hacimde yogun
cekirdek vardir, ¢ekirdegin cevresinde ise elektronlar dolanmaktadir. Bohr
atom modelinde elektronlar, g¢ekirdekten belli uzaklikta agisal momentumu
h/Zn’ nin tam katlar1 olan yoriingelerde dolanirlar (L = nh). Yani elektronun
enerji diizeyleri ve agisal momentumu kuantumludur.

1914 yilinda Alman fizik¢iler James Franck ve Gustav Hertz, kuantum
mekaniksel diisiincenin gegerliligini ve Bohr atom modelini dolayisiyla atomun
enerji diizeylerinin kesikli oldugunu civa atomu ile gerceklestirdikleri deney ile

kanitlamay1 basardilar.
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Bu deneyde civa atomunu kullanarak yukarida agiklanan atomun kesikli
enerji degerlerine sahip oldugu gosterilecektir ve civa atomu igin birinci
uyarilma enerjisi bulunacaktir. Elektronu ya da elektronlar1 miimkiin olan en
diistik enerjili diizeyde olan atoma “temel durumda” (taban durumunda) denir.
Taban durumuna gore enerjisi daha fazla olan durumlara da “uyarilmis
durumlar” denir. Atomu taban durumundan bir tist enerji durumuna ¢ikarmak
icin gerekli enerjiye “birinci uyarilma enerjisi’ denir. Bir atom uyarilmis halde
uzun siire kalamaz. Yaklasik 1078 s kadar bir siire sonra tekrar taban durumuna
doner. Atom bu geri doniis sirasinda enerjinin korunumu geregi uyarilmisg
duzey ile temel diizey enerjileri arasindaki farka esit biiyiikliikte enerjiye sahip
bir foton salar. Salinan fotonun enerjisinden yola ¢ikarak atomun enerji
seviyeleri hakkinda bilgi edinilebilir. Salinan fotonun enerjisi

Efoton = Ei — Es = hv (1)
ifadesi ile verilir. Burada E;: temel seviye enerjisi, E: uyarilmis seviye enerjisi, v:
yayimlanan fotonun frekansi ve h: Planck sabitidir.

Bu deneyde civa atomu hizlandirilmis serbest elektronlar ile uyarilir. Bunun
icin kullanilacak olan sekil 1" de gosterilen havasi bosaltilmig tiip iginde oksit
kapl isitilabilen katot (K), 1zgara seklinde elektrot (E), toplayici elektrot olan
anot (A), flaman ve uygun miktarda oda sicakliginda (25°C) sivi civa elementi
bulunur. Tip, civamin buharlagma sicakliginin bir istiindeki sicakliga kadar
isitilir. Serbest elektronlar, katot arkasinda yer alan, isitildiginda en dis
orbitallerindeki elektronlar1 kolaylikla kopabilen bir maddeden yapilmis olan
flamandan saglanir (Deney sirasinda Uy gerilimi ile flaman isitilir). Katottan
¢ikan bu elektronlar katot-anot arasindaki potansiyel farki altinda hizlanir ve
bir potansiyel enerji kazanirlar (Deneyde hizlandirici gerilim olarak o-60 V
araliginda U; gerilimi uygulanir).

V gerilimi altinda bir elektronun potansiyel enerjisi, elektronun yiki ve
uygulanan geriliminin ¢arpimina esittir £, = eV. Katottan baslayrp anoda dogru
devam eden hareket stiresince elektronlar sahip olduklar1 potansiyel enerjiyi
kinetik enerjiye dontstirirler ve herhangi bir enerji kaybi yok ise anoda

ulastiklarinda sahip olduklar: kinetik enerji E, = eV = 1/2 mv? olur.
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Sekil 1- Civa tiipiiniin sematik gosterimi

Bir atomun taban durumunun stiindeki bir enerjiye uyarilmasi ve
dolayisiyla 1s1ma yapabilecek bir hale gelmesi igin iki belli bash yol vardir.
Bunlardan birisi, bagka bir parcacikla ¢arpigsmaktir. Bu durumda ortak kinetik
enerjilerinin bir kismi atom tarafindan sogurulur Boyle uyarilmis bir atom
ortalama 107® s icinde, bir veya daha fazla sayida foton salarak taban
durumuna donecektir. Salinan fotonun enerjisinden yola ¢ikarak atomun enerji
seviyeleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bir atomun enerjisi tam olarak daha
yuksek bir enerji diizeyine c¢ikarmaya yetecek kadar olan bir fotonu
sogurmasinda rol oynayan bir diger uyarilma mekanizmas: daha vardir.
Ornegin; n= 2 durumundaki bir hidrojen atomu, n= 1 durumuna diistiigiinde
dalgaboyu 121.7 nm olan bir foton yayimlanir. Bu durumda, baslangi¢cta n= 1
durumundaki bir hidrojen atomunun 1217 nm dalgaboyundaki bir foton
sogurmasi, onu n=2 durumuna ¢ikaracaktir. Bu siire¢ sogurma tayfinin
kaynagini agiklar.

Serbest elektronlar ile civa atomlar1 arasindaki etkilesmeler esnek ve esnek
olmayan ¢arpigsma olarak iki sekilde olabilir. Esnek carpigsmada elektronlar iki
bilardo topunun birbiriyle carpismasina benzer sekilde civa atomlariyla

carpisirlar ve kinetik enerjilerinde herhangi bir kayip olmaksizin hareketlerine
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devam ederler. Bu durumda carptiklar1 atomlar da wuyarilmadan temel
elektronik diizeyde kalirlar. Esnek olmayan c¢arpismada ise serbest
elektronlardan bazilar1 sahip olduklar kinetik enerjiyi ¢arpisma yaptiklari civa
atomlarina aktarirlar, bu durumda serbest elektron kinetik enerjisinin ya
tamamini ya da biiyiik bir kismini kaybeder, carpisma yaptigi civa atomu ise
birinci uyarilma enerji seviyesine ¢ikar ve bir foton yayimlayarak tekrar temel
seviyeye doniis yapar. Boyle bir etkilesme durumunun olusabilmesi i¢in temel
sart, civa atomlar ile c¢arpisma yapacak olan serbest elektronlarin kinetik
enerjilerinin civa atomunun birinci uyarilma enerjisine esit ve veya daha biiyiik
bir kinetik enerjiye sahip olmasidir. Carpigsma sonrasinda kinetik enerjilerinin
bliylik bir kismini kaybeden elektronlar yine anoda ulagsma g¢abasi iginde
olurlar. Izgara seklinde elektrot ve anot arasina hizlandirma gerilimine ters
yonde uygulanan bir durdurucu potansiyel yardimi ile elektronlarin anoda
ulagsmalar1 engellenebilir (Deneyde durdurucu gerilim olarak U, gerilimi
uygulanir). Elektronlar 1zgara seklinde elektroda ulastigi anda durdurucu
potansiyeli ile karsilasirlar ve enerjilerinin ¢ok biytik bir kismini
kaybettiklerinden durdurucu potansiyeli asamazlar. Dolayisi ile bu elektronlar
anoda ulasamazlar ve akimda keskin bir diistis gozlenir. Hizlandiric1 gerilim
artirlmaya devam edilerek elektronlarin kinetik enerjilerinin artmasi

saglanabilir ve boylece akimda yine artma gozlenebilir.

Deneyde Kullanilacak Araglar
o Franck- Hertz deney seti (Hg tiipti igeren)
e Bilgisayar (Cobraz 6l¢iim programi kurulmus olacak)

e Milimetrik kagit

Deneyde Dikkat Edilmesi Gerekenler

1. Franck-Hertz lambasi icindeki civa atomlar elektrotlar arasinda takili

kalirsa kisa devre olusur ve lambanin bozulmasina neden olur. Bu

SAYFA 4




Fa
5 e

¢

X

°
fS‘a

P 2
“Mig.19®

nedenle lamba iyice isitilmadan (180-190°C) devreye gerilim
uygulanmamalidir.

2. Cok zayif bir 1sitma akimi da katot i¢in zararhdir.

3. Yeteri kadar 1stnmamig lambada buhar basincinin distikligii nedeniyle
civa gazi iyonlasabilir. Bunu onlemek {izere emisyon akimi ayarlanir,
yani ancak birka¢ nA olabilecek sekilde hizlandiric1 gerilim azaltilir. Bu
durumda lamba iyice 1sitilmalidir.

4. Tip sicakliginin rastgele arttirilmasi lamba i¢in zararhdir.

Deneyin Yapilisi

1. Deney setini sekil 2" de gosterildigi gibi kurunuz.

Sekil 2- Franck-Hertz deneyinin PC ile kurulumu

2. Franck-Hertz deney tiipliniin yan tarafinda bulunan ayar diigmesini 5-6
araligina getirerek tiipti 175° C + 5° C ye kadar 1sitiniz.
3. Bilgisayarda Cobra3 6l¢iim programini baglatiniz.

4. Bilgisayar ekraninda ¢ikan Franck-Hertz experiment-measuring penceresine

sekil 3’ te gosterilen degerleri giriniz Ve kutucugunu tiklayiniz.
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Franck-Hertz experiment (FHE) - measuring =<Serial no

[ Mode ~Parameters

 automatic controk End voltage U1
" manual control Vaoltage U2

Voltage UH
Temperature T

~Channels ~Display
M Valtage LV r w A
Wi Current IA ~ U2 r Uz
[ | Temperature Tact
| Voltage U2 ¥ Diagram
[ Voltage U3 . [~ Setup

| I | Valtama |14

~Getvalue ~Information
€ onkey press Tuhe: Mercury

& eyery I ; - Device version: 1.3.7-1

Continue ] Cancel

Sekil 3- Olciim parametreleri

5.] start measurement| kutucugunu tiklayarak 6l¢tim almay: baslatiniz.

6. Sekil 4’ te gosterildigi gibi U; — I, grafigini elde ediniz.

7. Elde edilen grafik penceresi tizerine sag tiklayarak data table secenegini
seciniz ve grafik c¢iziminde kullanacaginiz gerilim ve akim verilerini Cobra3
programmdan secenegi ile disa aktararak kaydediniz. Ornek 6l¢iim
datalar i¢in sekil 5'e bakiniz.

8. Elde ettiginiz veriler yardimiyla milimetrik kagida U; — I, grafigini ¢iziniz.
Cizdiginiz grafikteki her minumum akim degerlerine karsilik gelen gerilim
degerleri arasindaki farki bulunuz. Bu farklarin ortalamasini alarak civa
atomunun birinci uyarilma enerjisi hesaplayiniz ve teorik sonug¢ ile
karsilastiriniz.

9. Elde ettiginiz civa atomunun birinci uyarilma enerjisinden yararlanarak civa

atomunun birinci uyarilma enerji diizeyinden temel seviyeye geciste
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yayimlayacagi fotonun frekansini ve dalga boyunu hesaplayiniz. Spektrumun

hangi bolgesinde yer alacagini soyleyiniz.

Olctimler ve Sonuclar

50

45

Franck-Hertz Egrisi

0 10 20 30 40 50

Voltaj U1 (U1/V)

Sekil 4. T=175°C ve U2=2V’ ta kaydedilmis Franck-Hertz egrisi

60
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Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started. &3
>> 8=load('fr_input.tx=t") 2
g =

0.0200 0.2800
0.0400 0.3000
0.0700 0.3000
0.0900 0.3500
0.1200 0.3500
0.1400 0.3300
0.1700 0.3300
0.1900 0.3400
0.2100 0.3700
0.2400 0.3400
0.2600 0.3500
0.2900 0.3800
0.3100 0.3600
0.3400 0.3600
0.3600 0.3400
0.3900 0.3400
0.4100 0.3500
0.4300 0.3300
0.4600 0.3300
f't- 04800 0 2400 hd

Sekil 5. Ornek 6l¢iim datalar

Deney Sonu Sorulari

1. Elde edilen Franck-Hertz egrisinde minumum ve maksimumlarin neden
olustugunu ve bu noktalarin neyi ifade ettigini agiklayiniz.

2. Atomlarda kesikli enerji seviyelerinin varli"gini gosteren baska hangi
deneyler vardir?

Kaynaklar

e DEU Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Modern Fizik Laboratuvari Kitap¢ig
(2016)

e PHYWE Franck-Hertz experiment with Hg-tube (Item No.: P2510311)

e www. phywe.com
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Deney g - Zeeman Etkisi



Deneyin Amaci

o Normal Zeeman Etkisi: Bir dig manyetik alan etkisinde Kadmiyum (Cd)
spektrumunun 643.847 nm’lik spektral ¢izgisinde meydana gelen ayrilmalarin
enine (transverse) ve boyuna (longitudinal) konfigiirasyonlarda gézlenmesi,

o Anormal Zeeman Etkisi: Bir dis manyetik alan etkisinde Kadmiyum (Cd)
spektrumunun 508.588 nm’lik spektral cizgisinde meydana gelen ayrilmalarin
gozlenmesi,

o Normal ve Anormal Zeeman girisim desenleri kullanilarak Bohr magnetonunun
hesaplanmasi.

Deneye Hazirlik Sorulari

Kuantum sistemlerinde dejenerasyon kavramin kisaca agiklayiniz.

2. Normal ve anormal Zeeman etkisi arasindaki farklar nelerdir, normal ve
anormal Zeeman etkisinde enerji diizeylerinde meydana gelen kaymalarin
baslica sebebi nedir?

3. 3'D, kuantum durumu i¢in m; kuantum sayisinin alabilecegi degerler
nelerdir?

Kuram

Atom spektrumunun manyetik alan icerisinde ayrigmasi ilk olarak 1862’de
Michael Faraday tarafindan gozlendi. Faraday alevin renkli spektrumunun
manyetik alandan etkilendigini kesfetti. Ardindan 1885’te Charles Fievez, dis
manyetik alan etkisindeki bir atomun enerji diizeylerinde yarilmalar oldugunu
gosteren bir deney gerceklestirdi. Pieter Zeeman ve Hendrik Antoon Lorentz ise
bu deneye basarili bir teorik agiklama getirerek, atomdan salinan 1s18a ait
spektral cizgilerin dis manyetik alandan etkilendigini ispatladilar ve 1902 yilinda
Nobel Fizik odiiliine layik gortldiler. Glintimiizde laboratuvarlardaki modern
ekipmanlarla yapilabilen bu deneyde, 1= 643.847 nm dalgaboyundaki
Kadmiyum (Cd) atomunun spektral ¢izgisinin bir dig manyetik alan igerisinde 3
gizgiye ayrilmasi gozlemlenir. Bu 3 cizgiye Lorentz li¢liisti, enerji diizeylerinde bu
sekilde yarilmaya sebep olan etkiye de Zeeman etkisi ismi verilerek iki bilim
insani onurlandirilmstir.
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Zeeman Etkisi: Manyetik Alan Etkisinde Bir Atomun

Enerji Diizeylerindeki Ayrilmalar

Bir dis manyetik alan (B) icerisinde bulunan bir manyetik dipol (1), manyetik
alana gore yonelimine bagl olarak (0) bir manyetik potansiyel enerjiye (AE)
sahiptir (Sekil 1).

v

A\ 4

k4
=]

A J

=L

A\ 4

Sekil 1. Dis manyetik alan ile 6 a¢ist yapan manyetik dipol moment.

Manyetik dipol moment iizerinde, dis manyetik alanin etkisi ile olusan donme
momenti (Tork) asagidaki ifade ile verilir;

T=[XB 11

Manyetik dipol momentin herhangi bir yonelimi i¢in sahip oldugu manyetik
potansiyel enerji, manyetik dipolii manyetik alanda déndiirmek i¢in yapilmasi
gereken ige esittir;

AE = —ji.B 1.2

fiile B ayni yonde iken AE en kii¢lik degerine sahiptir. Bu durum, bir manyetik
dipolin dis manyetik alan ile her zaman aymi yonelime sahip olmaya
¢alismasinin ifadesidir.

Bir hidrojen atomunda, yoriinge elektronunun manyetik momenti, L yoriinge
agisal momentumuna baghdir (Sekil 2). Elektronun bu yoriinge hareketi bir
elektrik akimi vyaratacagindan, akim halkasinin manyetik momentinin
blytkligi;

p=1IA 1.3

ile verilir.
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Esitlikte verilen I akim, A da akim halkasinin alanidir. r yaricapli dairesel
yoriingede v frekans ile tur atan bir elektronun akimi [ = q/t = —e/T = —ev
olarak verilir. Bu durumda manyetik moment su sekilde yazilir;

u=I1A = (—ev)(nr?) 1.4
Elektronun ¢izgisel hizi; 9 = 2mrv ve yoriinge agisal momentum; L = m,9r dir.

Boylece manyetik dipol moment; yu = — (2;

) L olur.

e

Potansiyel enerji esitligi de yukaridaki ifadelerle yeniden diizenlenirse;

AE = —ji.B = —uBcos6

AE = ——LBcos8 seklinde ifade edilir.

2m

- - =

Sekil 2. Tek elektronlu bir hidrojen atomunun elektronunun sahip oldugu manyetik dipol
moment.

Bu ifadeler klasik hesaplamalar sonucu bulunan esitliklerdir, ancak kuantum

mekanigi de ayni sonucu verir. Sekil 3'te goriildiigii tizere L ile z yonii arasindaki
m;

JI(l+1)

ile belirlenen degerleri alabilir. L'nin izin verilen degerleri;

L=\Il(l+1n 1.5

ile belirlenir. | yoriinge agisal momentum kuantum sayisidir ve orbitalin sekli
hakkinda bilgi verir. m; ise yoriinge manyetik kuantum sayis1 olarak
isimlendirilir ve orbitalin eksen ile a¢1 yapip yapmadigini belirler. Yoriinge
manyetik kuantum sayist m; olan bir atomun, bir manyetik alan (B) i¢indeki
enerjisi kuantum mekaniksel olarak su sekilde bulunur;

0 agisy; cosO =

e

LBcosO idi.

AE =
2

Mme

cosf = \/z?zl—inve L = /I(l + 1)k ifadeleri yukaridaki yerlerine yazildiginda;
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AE=m,(eh)B 1.6

2me

elde edilir. Denklemdeki Zeh

ifadesi Bohr Magnetonu olarak adlandirilir ve

Mme

buytkltgi asagidaki gibidir;

h = 9274 x10724J/T = 5.788 x 10~5eV /T 17

Up = 2m,
Bu ifadenin anlami1 sudur; 1 Tesla’lik manyetik alan, bir atomun iki enerji diizeyi
arasinda Bohr magnetonunun biytikligi kadar bir farka sebep olur (AE =
myugB). Bu ¢ok kiigiik bir degerdir.

Manyetik dipol moment ise (spin katkisi olmadiginda u = y;) yukaridaki
ifadelerden tiiretilerek;

= gippy L+ 1) 1.8

yazilabilir. Esitlikte yer alan g; yorlinge agisal momentumunun jiromanyetik
faktorii olarak isimlendirilir. Jiromanyetik faktor yoriinge ve spin agisal
momentum sayilari ile hesaplanir ve genel ifadesi asagidaki gibidir;

JJ+1)+S(S+1)—L(L+1)

gj=1+ 2](J+1)

1.9

J toplam agisal momentumdur ve spin katkisi varken (Anormal Zeeman
etkisinde) /] = L + S olarak verilir. S spin agisal momentumu olarak tanimlanur.
Normal Zeeman etkisinde (S = 0 oldugundan ] = L) bu deger g; = g, = 1'dir.

e
p=1IA ,,=_( )L
2m,

Yiizey alan: (A)

/IR

Sekil 3. (a) Bir akim halkasinin manyetik momenti, (b) L yériinge agisal momentumuna
sahip bir yoriinge elektronunun manyetik momenti.
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Esitlik 1.6 ifadesinde de gortldiagi tizere kuantum mekanigine gére manyetik
alan icerisindeki bir atomun enerjisi, manyetik alanin yanisira m; degerine de
baglidir. Toplam kuantum sayisi n olan bir durumda, bir atomun enerji diizeyleri
manyetik alan igerisinde degisime ugrayarak birkac alt enerji durumuna ayrilir.
Yani atomdan salinan ve sogrulan fotonlarin enerjileri, dolayisiyla da spektrum
gizgileri yarilir. Bu enerji degerleri, manyetik alan yoklugundaki enerji
degerinden daha az ya da daha fazla olabilir. Yarilmaya ugrayan spektrum
cizgileri arasindaki mesafe, atomun icinde bulundugu manyetik alanin
biytikligiine baghdir. Lorentz ve Zeeman'in gozlemledigi bu olay kuantum
mekaniginin kurulmasindan once kesfedildigi halde spinleri sifir olan
durumlarda dogru sonuglar vermis ve uzaymn kuantumlu olusunun 6nemli bir
ornegi olmustur. Spin etkisinin ihmal edildigi bu olay Normal Zeeman etkisi
olarak isimlendirilmistir. Elektron spininin kegfiyle birlikte, bir¢ok atomun
manyetik alan igerisindeki davraniglarinin daha karmasik oldugu anlagilmis ve
spin manyetik momentinden kaynaklanan bu etkiye de Anormal Zeeman etkisi
denmigtir.

Kadmiyum (Cd) atom spektrumunun bir dis B icerisindeki davranigi:

Kadmiyum atomunun 48 elektronu vardir ve elektron konfigiirasyonu;
Cd = 15%25?2p®3523p°4523d1°4p©552441°

Optik gecislerde rol oynayan en dis kabuk tam doludur. Kadmiyumun taban
durumunda, tam dolu bir kabukta elektron spinleri birbirlerini tolere eder yani
paralel spin sayisi kadar anti-paralel spin vardir. Bu durumda net elektron spini
sifir olur ve elektron spinine bagli bir spin manyetik momenti olmaz. Toplam
spini sifir olan atomik enerji seviyelerine singlet (tekli, tekil) durumlar denir.
Normal Zeeman etkisinde farkli singlet durumlar arasi elektron gecislerinde spin
manyetik momenti etkin degildir (S = 0).

Normal Zeeman Etkisinde: Manyetik alan yokken (B = 0), 1 = 643.847 nm
dalgaboylu Cd atomunun enerji seviyeleri arasinda sadece 3'D, —» 2P,
elektronik gecisi mumkiindiir. Bu elektronik gecislerdeki harf ve rakamlarin
anlamui;

S,P,D, F gibi harfler [ yoriinge a¢isal momentum kuantum sayis1 hakkinda bilgi
verir. S -1 =0,P->1=1,D -1 =2F - | =3... seklindedir.

Ornegin 31D, i¢in; D — [ =2 olur. D harfinin 6éniindeki 3 sayis1 1s1ma yapan
elektronun bas kuantum sayisi olan n’dir. D’'nin tizerindeki tst indis (1) ¢okluk
terimi olarak adlandirilir. s spin kuantum sayisi olmak tizere ¢okluk terimi 2s +
1 ile hesaplanir. 3'D, i¢in 2s+1=1- s =0 oldugu gortilmektedir ki bu
normal Zeeman etkisinde spin katkis1 olmadiginin ifadesidir. Alt indis (2) ise
toplam a¢isal momentum kuantum sayisi j'dir. Bu kuantum sayisinin alabilecegi
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degerler j = [ + s, ... , |l — s| seklindeki tam sayilardir. Normal Zeeman etkisinde
s = 0 oldugundan j = [ olarak alinur.

Manyetik alan uygulandiginda (B # 0), Cd atomunun enerji seviyeleri 21 + 1
tane bilesene ayrilir. Bu bilesenler arasindaki elektronik gegisler i¢in asagidaki
secim kurallar1 uygulanir;

Baslangic durumunda (3 1D,);

2l + 1 (I = 2) i¢in 5 izinli durum vardir -» m; = +2

m; =+1
m; =0
m;=—1
m; = -2

Son durumda ise (2 1P);

2l+1 (1 =1)igin 3 izinli durum vardir - m; = +1
m; =0
m; =-—1

31D, — 2 1P, elektronik gecisinde bu kurallar1 saglayan toplam g tane izinli gecis
vardir. Jiromanyetik faktor g; = 1’dir. Bunun anlami, 31D, ve 23P, enerji
diizeylerinin her ikisinde de ¢izgiler arasinda AE = uzB kadarlik enerji fark: var
demektir. Sekil 4te Kadmiyum atomu igin bu izinli gecisler gosterilmektedir. 9
gecis, her grupta ii¢ gecis olacak sekilde 3 gruba ayrlir. Manyetik alan
artirlldiginda spektrumda 3 ¢izgi goriilmesinin sebebi de budur. Her bir gruptaki
gecislerin ticii de ayn1 dalgaboyu ve enerjiye sahiptir.

B = 0 iken B # 0 iken

+2

1 1=25=0 / e L +1
D2 \ 0

-
=2

A = 643.847 nm

I=15s=0 v v v ¥

=,

Am;=—-1 Am;=0 Am;=+1

Sekil 4. Kadmiyum (Cd) atomunun kirmizi spektral ¢izgisinde Normal Zeeman etkisi ile
meydana gelen yarilmalar ve izinli gegisler.
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Anormal Zeeman Etkisinde: Toplam spin sifirdan farklidir ve artik manyetik
alan igerisindeki atomun enerji durumu sadece elektronun yoriingesine degil
elektronun spinine de baglidir. Toplam spini sifirdan farkli olan atomik enerji
seviyelerine triplet durumlar denir. Manyetik alan yokken (B =0), 1=
508.588 nm dalgaboylu Cd atomunun enerji seviyeleri arasinda sadece 23S; —
2 3P, elektronik gecisi miimkiindiir. Manyetik alan uygulandiginda (B # 0) ise
Cd atomunun enerji seviyelerinde ayrilmalar goézlenir (Sekil 5). Bu ayrilmalar ve
enerji gecisleri de yine bazi kurallara baglidir.

235, baslangi¢c durumunda L = Ove S = % + % = 1’dir. Toplam agisal momentum

kuantum sayisit (j = [+ s) normal Zeeman etkisi icin (s = 0 iken) j =1 idi.
Ancak spin etkisi dahil edildiginde j =1+ s =1 olur.

2j+1( =1)igin 3 izinli durum vardur - m; = +1

Jiromanyetik faktor Esitlik 1.9 formiiliine gore spin etkisi de diisiiniilerek tekrar
hesaplandiginda g; = 2 olur. Bu durumda enerji ifadesi de AE = 2ugB olarak
yazilir. Yani baslangi¢ durumundaki 2 3S; enerji diizeyinde her bir ¢izgi arasinda
AE = 2ugB kadarlik enerji fark: vardir.

2 3P, son durumunda ise [ = 1 ve s = 1’dir. Boylece toplam a¢isal momentum
kuantum sayisij = [ + s = 2 olur.

2j+1( = 2)igin 5 izinli durum vardir - m; = +2

m; = +1
m; =0
m; = —1
m; = —2

Jiromanyetik faktor ise g; = % olarak hesaplanir. Bunun anlami, son durumdaki
2 3P, enerji diizeyinde her bir ¢izgi arasinda AE = ; ugB kadarlik enerji farki var

demektir.

Dolayistyla, anormal Zeeman etkisinde Kadmiyum spektrumunda spin
katkisindan dolay1 toplam g es-uzaklikli ¢izgi gozlenir. Bu elektronik gegisler ve
enerji kaymalar1 Tablo 1'de gosterilmektedir.

SAYFA 7




B = 0 iken B # 0 iken

171]' Tlljgj
+1 +2
l=0,s=1 / AE = 2u5.B
3 ’
Sy 'y \ 0 0
-1 -2
A =508.588 nm
— +2 43
I / - -~ +1 +3/2
3p, v = L= 2y ty v 0 0
\ 3 SV 7" -1 _3/2
AE =3/, 1. B 6 by o, _3
9

Sekil 5. Kadmiyum (Cd) atomunun yesil spektral ¢izgisinde Anormal Zeeman etkisi ile
meydana gelen yarilmalar ve izinli gegisler.

Tablo 1. Anormal Zeeman etkisinin gozlendigi 2 3S; — 2 3P, gecisi icin enerji kaymalari

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Am; 1 1 1 0 0 0 -1 -1 -1
mjsongjson B mjilkgjilk -1 B 3/2 —2 1/2 0 _1/2 2 3/2 1

Zeeman Olayinda Kutuplanma (Polarizasyon)

Kutuplanma, elektromanyetik dalgalar gibi enine dalgalarin sahip oldugu bir
ozelliktir. Kutuplanmamis 1siktan, sadece belirli bir dogrultuda titresen
elektromanyetik dalgay1 secerek kutuplanmis 1sik elde etmek icin kullanilan
malzemelere kutuplayici denir. Isik demetinin kutuplanip kutuplanmadigini
anlamak i¢in ise analizor olarak isimlendirilen ikinci bir kutuplayic1 kullanilir.
Analizor gevrildiginde 151k siddetinin sifir ile maksimum degerler arasinda
degismesi, 151k demetinin kutuplandigini gosterir. Kutuplayici ve analizoriin
gecirme eksenleri birbirlerine paralel iken (6 = 0° veya 6 = 180°) analizorden
gecen 151k siddeti maksimumdur. Kutuplayici ve analizoriin gegirme eksenleri
birbirlerine dik oldugu durumda ise (6 = 90° veya 68 = 270°) 151k siddeti sifirdir.

Normal Zeeman olay1 igin Sekil 4’teki izinli gecislerde de gosterildigi tizere, Cd
lamba manyetik alan igerisinde iken gozlenen 1gimalar ¥, 0~ ve 7 gibi ti¢ farkli
kutuplanmaya sahip olur. ilk ve son gruplar Am; = —1ve Am; = +1
kosullarinda, Cd 15181 manyetik alana dik dogrultuda kutuplanmistir ve o~ ve
o *gizgilerini verir. Orta grupta yer alan Am; = 0 kosulunda ise Cd 151k manyetik
alan ile ayni1 dogrultuda (paralel) kutuplanmaya sahiptir ve 7 ¢izgisini verir. Sekil
6'da normal Zeeman etkisinde Am,; bilesenlerinin kutuplanmalarinin sematik
gosterimi verilmektedir.
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B B B
=== Wv =
R T f R s == T2
== =
o (AM, = -1) n (AM, = 0) G (AM, = +1)

Sekil 6. Cd 1s1gin manyetik alana goére degisen yonelimi sonucu Am, bilesenlerinin
polarizasyonunun sematik gosterimi.

Analizor yokken ve manyetik alan uygulanmadigi durumda (B = 0), normal
Zeeman olayinda o*, ¢~ ve 7 ¢izgilerinin i¢ii de es zamanh olarak goriilebilir.
Ancak bu gizgileri birbirinden ayirmak bu asamada miimkiin degildir (Sekil 7).
Manyetik alan uygulandiginda ise bu halkalar ti¢ halkaya daha ayrilir (Sekil 7a).
Isigin geldigi yol tizerine bir analizor eklendiginde, analizoriin manyetik alana
dik veya yatay olarak konumlandirilmasina bagh olarak girisim deseninde
degisiklikler gozlenir.

Enine (Transverse) Zeeman Olay1

o Analizor manyetik alana dik olarak konumlandirlirsa, girisim
desenindeki ti¢ ¢izgiden biri kaybolur ve her halkada sadece iki adet ¢izgi
gozlenir. Bu gozlenen ¢izgiler o* ve o~ gizgileridir (Sekil 7b).

o Analizér manyetik alana yatay sekilde konumlandirilirsa, bu kez de tg
cizgiden ikisi kaybolur, girisim deseninde tek bir ¢izgi gozlenir. Bu
goriinen ¢izgi 1 ¢izgisidir (Sekil 7c).

Dis manyetik alana dik dogrultuda yapilan bu deneye Enine Zeeman olay1 denir.
7 1s1mas1 sadece enine konfiglirasyonda gozlenebilir.

B=0 B=0

A\ E 7
@

@@l @@
| |\

c)

>>E

|

—
N
=

Sekil 7. Enine (Transverse) Zeeman olayinda gézlemlenen desenler. (a) Analizér yokken
(b) Analizér manyetik alana dik konumlandirldiginda (dikey polarizasyon) (¢) Analizor
manyetik alana yatay konumlandirildiginda (yatay polarizasyon).
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Boyuna (Longitudinal) Zeeman Olay1

Dis manyetik alana paralel dogrultuda yapilan deneye Boyuna Zeeman olay1
denir. Bunun icin deney sirasinda Kadmiyum lamba ve elektromiknatisin
tizerinde bulundugu diizenek (doéner tabla) 9o° dondiiriiliir. Béylece Kadmiyum
spektral lambasindan gelen 1s1n manyetik alana paralel hale getirilmis olur.

Analizoriin konumu ne olursa olsun boyuna Zeeman olayinda sadece iki ¢izgi
gozlenir, bunlar 6% ve ™ ¢izgileridir (Sekil 8). Deney diizeneginde kullanilacak
ceyrek dalgaboyu plaka ile bu iki ¢izgi ayr1 ayr1 gozlenebilir. Bunun i¢in analizori
+45° ve -45° ¢evirmek yeterlidir.

B=0 B>0
a) b) c)

V@O

(@)
N | =

)
)

‘--..\_\_‘___._/
—
e
—

(ﬁ

Sekil 8. Boyuna (Longitudinal) Zeeman olayinda gézlemlenen desenler. (a) Analizor ve
Ceyrek dalga plakast yokken (b) Ceyrek dalgaboyu plakast o° dereceye ayarlandiginda (c)
Analizér +45° veya -45°ye ayarlandiginda.

Deney Aletleri

Elektromiknatis bobinleri ve bobinler arasina yerlestirilen kadmiyum (Cd)
lamba, Iris diyaframi, Lens (L1), Fabry-Perot Interferometresi (etalonu), Lens
(L2), Analizor, Lens(L3), CCD Kamera, 643.847 nm’lik kirmiz1 filtre, 508.588
nm’lik yesil filtre, Ceyrek dalga plakasi, Bilgisayar.

https://www.phywe.com/experiments-sets/nobel-prize-experiments/zeeman-
effect-with-electromagnet 10688 11619/

Elektromiknatis optik zemindeki doner tabla tizerinde yer almaktadir.
Elektromiknatisi olusturan bobinlerin sarimlar1 paralel baglanmistir. 22000 pF
sigali kapasitor gli¢ kaynaginin ¢ikis uglarina paralel baghdir. Bu baglanti DC
voltajdaki oynamalar azaltir. Optik zemin mm Olcegindedir ve tizerindeki
aparatlarin yerleri sabit olmalidir. Deney aparatlarinin yerlestirilmesi gereken
konumlar (cm mertebesinde) asagida verilmektedir;
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(20 cm)  Iris diyaframi

(25 cm) L1 = +50 mm odakli lens

(33 cm) Fabry-Perot interferometresi (etalon)
(39 cm) L2 = +300 mm odakli lens

(45 cm)  Analizor (yeri keyfi secilebilir)
(73cm) L3 = +50 mm odakli lens

(80 cm) CCD Kamera

Fabry-Perot interferometresinin igerisinde f = 100 mm odakl bir lens bulunur
ve bu lens Li lensi ile birlikte interferometrenin igerisine giren isinlarin
birbirlerine paralel olacak sekilde odaklanmasini saglar.

gickayna@ ik zemin
1 =1000 mm

Sekil 9. Zeeman Etkisi Deney Diizenegi

Deneyin Yapilis1 / Olgiimler

» UYARI: Deney sirasinda, gii¢ kaynagindan voltaj uyguladiginiz siirece elinizi
kesinlikle elektromiknatisin bobinleri arasina sokmayiniz!
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» Deneyde saglikli gozlemler yapabilmeniz i¢in laboratuvar ortaminin
mimkiin oldugunca karanlik olmasi gerekmektedir.

Deneyiniz 3 asamadan olugmaktadir:

Deneyin Birinci Asamasi: Elektromiknatis iizerinden gegen akimin kutup
bolgesinde olusturdugu manyetik alan degerinin belirlenmesi.

1. Gili¢ kaynaginin kapali oldugundan emin olunuz ve Sekil g’daki diizenegi
kurunuz.

2. Deney sonuclarint daha iyi degerlendirebilmek i¢in elektromiknatisin
sarim akimina kars1 manyetik alanin kalibrasyon egrisi elde edilmelidir.
Bunun igin Sekil 10'da gosterilen bir Hall prob ve Teslametreden
yararlaniniz.

3. Deneyin bu asamasinda kadmiyum lamba kullanilmayacaktir. Bu sebeple
kadmiyum lambayi elektromiknatisin kutuplar1 arasindan geri ¢ekiniz ve
Cd lamba i¢in kullanilan gii¢ kaynagini ¢alistirmayiniz.

4. Bobinlerde olusturulacak akim icin gii¢ kaynagindan potansiyel fark
uygulayarak Hall probunu elektromiknatisin kutuplar1 arasinda
(kutuplara dokundurmadan) havada tutunuz. Ampermetreden
okuyacagimiz akim degerleri Tablo 2’de verilmektedir. Ornegin 1A akim
elde edene kadar gii¢ kaynagindan voltaj uygulayiniz. 1A’lik akima karsilik
gelen manyetik alan degerini, Hall prob elektromiknatisin kutuplar
arasindayken Teslametre iizerinden okuyunuz (Teslametre tizerindeki
deger sabitlenene kadar bir siire beklemeniz ve Hall probu miknatisin
kutuplari arasinda hareketsiz tutmaniz gerekmektedir).

5. Tablo 2’de yer alan tiim akim degerlerine kars1 manyetik alan degerlerini
belirleyiniz tablonun ilgili kisstmlarina kaydediniz.

Sekil 10. Teslametre ve Hall Probu

Tablo 2. Akima kars1 manyetik alan degerleri.

B(mT)
1 (A) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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6. Tablo 2’den elde ettiginiz verilerle akim-manyetik alan grafigini ¢iziniz.
Bu grafigin egimi ile tablodan sececeginiz herhangi bir akim degerinin
carpimu (saglikli sonug igin yiliksek akim degerlerinden biri 6nerilir), size
deneyin diger asamalarinda kullanacaginiz manyetik alan (B,) degerini
verecektir.

Akim-manyetik alan grafiji

Deneyin Ikinci Asamasi: Normal Zeeman etkisinin gozlenmesi ve Bohr
magnetonunun hesaplanmasi.

1. Fabry-Perot interferometresi (etalon) {izerindeki tutucuya kirmizi renk
filtresini yerlestiriniz.

2. Cd lambay1 bobinlerin arasina yerlestirerek Cd i¢in gii¢ kaynagini
caligtiriniz. Kisa bir stire bekledikten sonra deneye baslayabilirsiniz.

» Enine Konfigtirasyonda (Transverse) Zeeman Etkisinin Gézlenmesi
3. Manyetik alan uygulamadan 6nce (I = 0 iken B = 0) bilgisayar ekraninda

dairesel deseni gozlemleyiniz. Manyetik alan yoklugunda goreceginiz
desen Sekil 7'deki gibi olacaktir.
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4. Akimi yavas yavas artirarak ¢izgilerin olusumunu go6zlemleyiniz.

Polarizasyon filtresi (analizér) yokken enine konfigiirasyonda ti¢ ¢izgi
gormelisiniz (Sekil 7a).

Kadmiyum spektrumundaki o ve r ¢izgilerini ayirt etmek icin;

5.

Analizori manyetik alana dik olacak sekilde ¢eviriniz. Bu sirada ekranda
bir ¢izginin kayboldugunu gormelisiniz (Sekil 7b). Analizorin dikey
konumunda gozlemlediginiz bu iki ¢izginin o cizgileri oldugunu
hatirlayiniz.

6. Analizori yatay konuma gelecek sekilde (sifir dereceye kadar) geviriniz.

Bu konumda ekranda yalmizca m ¢izgilerini gozlemleyeceginizi
hatirlayiniz. (Sekil 7c).

» Boyuna Konfigiirasyonda (Longitudinal) Zeeman Etkisinin Gézlenmesi

7.

9.

Kadmiyum lamba ve elektromiknatisin oldugu diizenegi (d6ner tablay1)
90° dondiirtiniiz. Boylece Kadmiyum spektral lambasindan gelen 1sim
manyetik alana paralel hale getirmis oldunuz.

Manyetik alan uygulamadan 6nce (I = 0 iken B = 0) bilgisayar ekraninda
dairesel deseni gozlemleyiniz. Manyetik alan yoklugunda goreceginiz
desen Sekil 8'deki gibi olacaktir.

Akimi yavas yavas artirarak cizgilerin olusumunu gozlemleyiniz.
Polarizasyon filtresi (analizor) ve c¢eyrek dalgaboyu plaka
(1/4 plaka) yokken boyuna konfigiirasyonda sadece o* ve o~ ¢izgilerini
gormelisiniz (Sekil 8a).

Kadmiyum spektrumundaki o* ve ¢~ ¢izgilerini ayirt etmek i¢in;

10. Ceyrek dalgaboyu plakasini 0° dereceye ayarlayiniz.

1. Ardindan analizorii 6nce +45%ye sonra da -45°ye geviriniz. Her iki

durumda da iki doublet durumdan (iki gizgiden) birinin kayboldugunu
gormelisiniz (Sekil 8b ve 8c).

» Bohr Magnetonunun Hesaplanmasi

12. Normal Zeeman etkisinde Bohr magnetonunu hesaplamak icin

elektromiknatisi tekrar enine konfiglirasyona ayarlayarak B # 0 ic¢in ve
analizor yokken (Sekil 7) girisim desenini elde ediniz.

13. Bilgisayar yazilimi yardimiyla girisim desenindeki halka yaricaplarim

belirleyerek Tablo 3’e kaydediniz.
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Girisim desenindeki halka yaricaplarinin belirlenmesi

14. Kameradan bilgisayar ekranina aktarilan girisim desenine ait resim
alabilmek icin ilgili programda File meniisiinden Capture Window
sekmesine tiklaymniz. Bu mentide, gortintiiniin kontrasti, parlakligi ve
doygunlugu (saturation) gibi ayarlar1 Option ve Video Capture Filter
sekmelerini segerek optimize edebilirsiniz.

15. Capture meniisiinden Still Image sekmesine tiklayarak iki farkli akim
degerinde (dolayisiyla farkli manyetik alan degerleri i¢in) resimler aliniz

ve kaydediniz.

16. Measure meniisiinden Circle sekmesini secerek halka yarigaplarini
Ol¢tintiz. Bunun icin merkezden baglayarak ve fareyi resim tizerinde
suriikleyerek her bir halkanin yarigapini belirleyebilirsiniz. Yarigap bilgisi,
halka se¢imini tamamladiginizda otomatik olarak ekranda gortinecektir.
Elde ettiginiz verileri Tablo 3a ve 3b’deki ilgili yerlerine yaziniz.

Sekil 11. Normal Zeeman etkisinde girisim halkalarimin ekran goriintiist. Sekilde ilk iki
halka igin yarigap degerleri goriinmektedir.

Fabry-Perot interferometresi ile Bohr Magnetonunun deneysel olarak
hesaplanmasi EK-1'de ayrintili olarak anlatilmistir. EK-1’de elde edilen sonuca
gore Bohr Magnetonu;

hc  Sort

Up = ———— 1.10
2utBo Aort

olarak verilir. Esitlikte yer alan terimlerin anlamlar1 ve hesaplamalar icin
yardimci olacak sabitlerin degerleri asagida verilmistir;
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Fabry-Perot etalonunun Cd (1 = 643.847 nm) 15181 kirma indisi: 4 = 1.456
Planck sabiti: h = 6.626 X 1073* Js  Isik hizi: ¢ = 2.99 x 108 m/s
Fabry-Perot etalonunun igerisinde yer alan kuartz camin kalinligi: t = 3 mm

UB(teorik) = 9-274 X 10_24]/T

6 = girisim deseni halkalarimin kendi icerisinde yaricap kareleri fark:
Ornegin; 1. halka igin 8,4, = 18, — 72, Ve S1pe = T — 1
A = girisim deseni halkalarimin birbirleriyle olan yaricap kareleri farki

Ornegin; 1 ve 2. halkalar icin Ay, =15, — 18, , Aoy =15 — 15, Dz = T4 — T4

17. Denklem 1.10 yardimiyla ve iki farkli akim degeri icin Bohr magnetonunu
hesaplayiniz. Hesaplamalariniz sonucunda elde ettiginiz degerleri teorik

Bohr magnetonu degeriyle karsilastirarak her iki deney i¢in de bagil
hatanizi hesaplayniz.

Tablo 3a. Farkli akim degerlerinde girisim desenindeki halkalara ait yaricap bilgileri

Bilesen
l 1 A 2 A 3 A 4 A 5 | « Halka sirasi

HUB(deneysel) =rwrrevrre- J/T

% Bagil hata = |” B(deneysel) “B<teorik)|

X100 = ++rrrrnennnnnnn
/’LB(teorik)
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Tablo 3b. Farkli akim degerlerinde girisim desenindeki halkalara ait yaricap bilgileri

Bilesen

l 1 A 2 A 3 A 4 A 5 | « Halka sirasi

HB(deneysel) =wwrrevree: J/T

9 123 -u .
% Bagil hata = |45 (deneyse) B (ceorit)| 100 =+ v vverrnnnennnn
HUB(teorik)

Deneyin Uciincii Asamasi: Anormal Zeeman etkisinin gozlenmesi ve Bohr

magnetonunun hesaplanmasi.

1.

Anormal Zeeman etkisini gozlemlemek i¢in kirmizi filtreyi tutucudan
¢ikarip L2 = 300 nm’lik lensin tizerine 508.588 nm’lik yesil girigim filtresini
yerlestiriniz.

2. Gili¢ kaynagindan uygulayacaginiz potansiyel fark ile akimi artirarak
ekranda girisim desenini gozleyiniz.

3. Enine konfigiirasyonda Anormal Zeeman etkisini gozlemlemek icin
analizorii manyetik alana yatay ve dikey konuma getirmelisiniz.

4. Analizor yokken tiim ¢izgiler gortintir ancak bu cizgileri birbirinden ayirt
etmek zordur (Sekil 12a).

5. Analizor manyetik alana yatay konumlandirildiginda enine
konfigiirasyondaki ge¢isler Am; = 0 izinli gegisleridir. Bu durumda her bir
halkanin 3 ¢izgiye ayrildig1 gozlenir. (Sekil 12b).

6. Analizor manyetik alana dikey konumlandirildiginda ise izinli gegislerin

sayist Am; = +1 icin 6 oldugundan her halkada 6 ¢izgi goriilmelidir.
Ancak bu gizgiler de birbirlerinden ¢ok net olarak ayristirilamazlar (Sekil
120).
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(a)

(b)

(c)

Sekil 12. Anormal Zeeman olayinda gézlemleyeceginiz desenler. (a) Analizér yokken (b)
Analizér manyetik alana yatay konumlandirnildiginda (c) Analizér manyetik alana dikey
konumlandirildiginda.
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» Bohr Magnetonunun Hesaplanmasi

7. Anormal Zeeman etkisinde Bohr magnetonunu hesaplamak igin
elektromiknatis1 enine konfiglirasyona ayarlayarak B # 0igin girisim
desenini elde ediniz.

8. Yatay polarizasyonda gozlemlediginiz 3 c¢izgi icin girisim desenindeki
halka yarigaplarini belirleyerek Tablo 4a’ya kaydediniz (Sekil 13).

9. Dikey polarizasyonda goriilmesi gereken 6 cizgiden sadece ikisi net olarak
gozlenebilir. Bu nedenle her halkada gozlemlediginiz 2 ¢izgi i¢in halka
yarigaplarini belirleyerek Tablo 4b’ye kaydediniz (Sekil 13).

Sekil 13. Anormal Zeeman etkisinde girisim halkalarinin yatay polarizasyonda
(solda) ve dikey polarizasyonda (sagda) ekran goriinttisti.

Fabry-Perot etalonunun Cd (4 = 508.588 nm) 15181 kirma indisi: u = 1.452

10. Denklem 110 yardimiyla Bohr magnetonunu  hesaplaymniz.
Hesaplamalariniz sonucunda elde ettiginiz degerleri teorik Bohr
magnetonu degeriyle karsilastirarak her iki deney icin de bagil hatanizi
hesaplayiniz.
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Tablo 4a. Anormal Zeeman etkisinde yatay polarizasyonda girisim desenindeki halkalara
ait yarigap bilgileri.

Fa
5 e

Bilesen

« Halka sirasi

HB(deneysel) =werreree: ]/T

|ﬂB(deneysel) _HB(teorik)| x 100 =

% Bagil hata =

HUB(teorik)

Tablo 4b. Anormal Zeeman etkisinde dikey polarizasyonda girisim desenindeki
halkalara ait yaricap bilgileri.

Bilesen

« Halka siras1

HB(deneysel) =wwrrevree: J/T

9 u -u .
% Bagll hata = | B(deneysel) B(teorlk)l X100 = crervennnnnnnns
HUB(teorik)
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EK-1 FABRY-PEROT INTERFEROMETRESI (ETALONU)

Zeeman etkisi deneyinde yapilacak gozlemlerden yararlanarak sayisal olgtimler
yapmak i¢in Fabry-Perot interferometresi (etalon) kullanilmaktadir.
Interferometrenin icinde 3 mm kalinliginda, her iki i¢ yiizeyi metalik tabaka ile
kapli kuartz camdan yapilma bir plaka yer alir. Bu plaka %go yansitici, %10
gecirgen Ozellige sahiptir. Sekil EK-Ide sematik olarak gosterilen plakanin
kismen yansitic1 6zellikli (1) ve (2) no’lu ylizeylerini ele alalim. Plaka normali ile
0 acis1 yapan bir 1s1n plaka igerisinde AB, CD, EF, vb... 1sinlara ayrilir. Ardisik iki
1is1nin dalga cepheleri arasindaki yol fark: (6rnegin AB ve CD 1ginlar1 arasindaki);

g

Sekil EK-1. Etalonun (1) ve (2) no’lu paralel yiizeylerinden gegen ve yanstyan isik isinlarti.
Plakalar aras: mesafe t = 3mm’dir.

6 =BC+CK
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olup, BK ile CD birbirine diktir. Bu nedenle,
6 = 2tcosO (1)
Ayrica, yapic girisim olusmasi igin;
niA = 2tcos6 (2)

kosulunun saglanmasi gerekir. Burada, n bir tamsayidir. Denklem (2), temel
interferometre denklemidir. Eger plakalar arasindaki ortamin kirilma indisi u #
1 ise, bu durumda denklem su sekilde yazilir;

niA = 2utcosO (3)

Sekil EK-1'de gosterilen B, D, F, vb... 1sinlarin, odak uzakligi f olan bir mercek
yardimiyla odaklandigi durumu ele alalim (Sekil EK-2). 6 agisi (3) no’lu denklemi
sagladiginda, odak diizleminde, yarigap1

1, = ftant, ~ fO, (4)

ile verilen parlak halkalar meydana gelir. 6,, acis1 icin;

2ut . 5 6p
n= %cos@n = nycos6, = n, (1 — 2sin? 7) (5)

yazilabilir. Ayrica, 6 acisi yeterince kii¢iik oldugunda

n=n0(1—92—’21)yada9n= /2(n+0—11) (6)
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elde edilir. Eger, 6, acis1 aydinlik bir sagaga denk geliyorsa, bu durumda n bir
tam say1 olmalidir. Ancak, merkezdeki girisime karsilik gelen (8 = 0) n, degeri
genellikle bir tam sayiya karsilik gelmez;

2ut

/”
i& 1,
— it =

L

Sekil EK-2. Fabry-Perot interferometresinden ¢ikan isigin odaklanmasi. Etalona 6 agist ile
giren stk r = f6 yaricapli bir halka iizerine odaklamir. Burada f mercegin odak
uzakhgidir.

Bu nedenle, olusan girisim deseninde merkezde parlak bir nokta olusmaz. Eger,
ilk halkanin girisim mertebesi n, ise, n; = nycosf, oldugundan n, < n, olacag:
aciktir.

O halde, 0 < € < 1 olmak tizere, n; = n, — € yazabiliriz. Burada n,, ny’dan daha
kiiciik ve ny’a en yakin tam say1 degeridir. En genel bicimde, desendeki p indisli
halka i¢in (merkezden digsa dogru);

ny, = (o —€) — (p—1) (8)

Boylece, (8) no’'lu denklem, (6) ve (4) ile birlestirilirse, halkalarin yarigaplar i¢in;

rp=\/%\/(p—1)+6 (9)

elde ederiz ki, burada ardisik iki halkanin yaricaplarinin kareleri arasindaki fark
bir sabite esittir;
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2 2 _ 2f?
Ty — Ty = — 10
- =L (10)
p indisli halkanin yarigapi 7, olmak tizere,
2
Tp+1 —
2D =€ (11)

Simdi, ti¢ bileseni a, b, ¢ olan bir ¢izgiyi ele alalm (normal Zeeman etkisinde bir
¢izginin t¢ ¢izgiye ayrilmasi gibi). Yarigaplar sirasi ile; a bileseni icin 1,4, 754 ve
T34, b bileseni igin 1y, 1, ve 133, ¢ bileseni icin 1y, ;. ve 13, olsun. Denklem
(10)’a gore a bileseninin yarigaplarinin kareleri arasindaki fark;

2f?
A, =17 —r? = 12
a (+Da — 'pa T (12)
2
Dy =141y —Top = 2
p+1), D
Nop
2
A. =17 —r?. = —Zf
¢~ p+1),c p.c —
No,c
Boylece;
2
N r(p+1),a
©a=TN T
2
_Tp+1)b
="y T
2
N r(p+1),c
€ = -

Buradan, dalga sayilar cinsinden iki ¢izgi aralig1 (6rnegin a ve b);

2 2

_ €4—€ ",a="Tpb 1 ) 1

Aj =S _TaTpb 1 S 1 (13)
2ut A 2ut A 2ut

e §:Ayni p indisli halka grubundaki farkli ¢izgilerin yaricaplarinin kare fark:
e A: Farkli halka gruplarinda yer alan ayni sirali ¢izgilerin yarigaplarinin
kare farki
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En genel anlamda, belli bir B, manyetik alani i¢in elde edilen girisim deseninden
yararlanarak hesaplanacak nicelikler Tablo EK-1'de 6zetlenmigtir.

Denklem (13)’de § ve A icin ortalama degerler hesaplandiktan sonra Bohr
magnetonu pp deneysel olarak;

hc 607"t
2utBg Aore

AE = upBy = hcAvyy = pp = (14)
ile elde edilir.

Tablo EK-1. Normal Zeeman etkisi icin girisim deseninden elde edilecek Fabry-
Perot verisi

Bilesen Halka no

1 2 3 4 5
2 a 2 a 2 a 2 a 2

a Tia 12 2a 23 T3q 34 Yia 45 Tsa
1 2 3 4 5

6ab 6ab 6ab 6ab 5ab
2 b 2 b 2 b 2 b 2

b Tip A7, ) Az T3p A3y T4b Ays Tsp
1 2 3 4 5

5bc Sbc 6bc 6bc 6bc
2 c 2 c 2 c 2 c 2

¢ Tic 12 ¢ 23 T3¢ 34 Tic 45 Tsc
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