Bulunusunun 100. #1linda

Elektron

Elektron sozeliglinlin kokeni Eski Yunan'a kadar uzaniyor. Eski Yunan -
linde bu sézclik, yaprak dokmeyen agaclarnn fosillesmis sari reginesi olan
‘kehribar (amber)” anlamina geliyordu. Kehribarin, kuru kumasa surtuld-
gunde (simdi statik elektrik adini verdigimiz etkiyle) saman ¢dpl gibi nes-
neleri cektigi o zamandan beri biliniyordu. 16001 yillarm baginda, William
Gilbert isimli bir Ingiliz fizikgi, kehribar gibi maddelerin bu ilging ézelliklerini
incelerken yeni bir kavram ortaya atti: “Elektrik”, Gilbert, stirtme sonucu
ortaya ¢ikan gekim gticline “elektriksel cekim” adini veriyor ve pesinden
gelecek calismalarin ilk adimini atiyordu. Elektrik tzerine galisan

Benjamin Frankiin, Alessandro Volta, Georg Simon Ohm gibi
pek ¢cok fizikci, elektrigi Uretme ve kullanmanin yolunu gelis-
tirdiler. Fakat yine de bu calismalarin higbiri elektrik kavra-
mini tam olarak agiklamaya yetmedi... Ta ki, bunaan tam
100 yil 6nee, 1897 yilinda Joseph John Thomson, o zama-
na dek sirn ¢oztilemeyen bir tdr isin zerinde ¢aligirken
‘elektron’ adini verdigimiz ilk temel pargacidi kesfedinceye
kadar... Thomson'un kegfi, yalnizca elektrigin dogasini agik-
lamakla kalmayacak, o zamana dek Uzerinde tarti-
siimasi bile dstnulmeyen pek ¢ok temel kavra-
min kdkinden degismesine neden olacakti.
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Joseph John Thomson

OSEPH JOHN THOMSON
18 Aralik 1856 tarihinde Manc-
hester'de dogdu, Heniiz 14 ya-
sindayken, simdiki adi Manc-
hester Victoria Universitesi
olan Owens Koleji'ne basladi. Buradaki
matematik hocasi ona Cambridge’deki
en prestjli kolejlerden biri olan Trinity
Koleji'ne burs igin bagvurmasini dnerdi.
Bursu kazanarak Trinity'e giden Thom-
son 1880 wilinda vine iinlii bir fizikgi
olan Joseph Larmor'un ardindan ikinci-
likle okulu bitirdi. Trinity Koleji'nin is-
tegiyle orada kalan Thomson, sonradan
clektromanyetik kuvvetler ve atomun
vapisint anlamakta kendisine 6nemli
ipuglan verecek olan matematiksel mo-
deller iizerinde ¢aligmava baglad..

1871 yilinda Cambridge'de biiyiik
bir laboratuvar kurulmus ve bagina,
elektrik ve manvetizmanin temel
denklemleri olarak kabul edilen iinlii
“Maxwell Denklemleri”ni bulan James
Clerk Maxwell getirilmist. Fizik tari-
hinde 6nemli buluslara sahne olacak bu
laboratuvar Cavendish laboratuvan idi.
Thomson bu laboratuvara Maxwell ve
Lord Rayleigh’den sonra segilen figiin-
cii profesdr oldu ve bu onun hayatinda-
ki en 6nemli déniim nokralarindan biri
oldu.

Thomson, Maxwell’in yalnizca baz
derslerini dinlemisti, ama Maxwell'in
ardindan Cavendish profesérii alan
Lord Rayleigh ile birlikte birgok calig-
ma yapmigtl. 1884 yilinda Rayleigh,
Cavendish profesorliigiinden emeklive
avnldiginda, Thomson, kendi sozleriy-
le “ciddi sayilabilecek bir galismasi ve
sorumlulugu olmaksizin™ profesorliik
icin bagvurdu. Segilmesi onun igin de
siirpriz oldu; heniiz 28 vagindaydi ve
secilecegini beklemedigini su sozlerle
ifade ediyordu: “Kendimi, hafif takim-
lariyla, gérmedigi bir nokraya oltasini
rastgele firlatmig ve ¢ekebileceginden
cok daha agir bir balik yakalamig ba-
likgr gibi hissctmigtim.”
Thomson, Cavendish'in basina
gecer geemez, laboratuvar yenile-

meye ve yeni dgretim yintemleri
ortava koymava giristi. Deneysel
fizik konusunda o zamana dek pek
deneyimi olmamasina karsin kisa
stirede bunun {istesinden gelmis
ve Cavendish ¢ok savida
dnemli deneyin yapil-
dif1 bir merkez halini
almastr.
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Bu caligmalar sonucu, Cavendish’te
kesifler ardarda geldi. Thomson'un yi-
netiminde burada elektromanyetizma
ve atomik pargaciklar iizerine vapilan
deneyler 7 Nobel adiilii ve 27 Kralivet
Akademisi iiveligi getirdi. Thom-
son’un, ona en biiviik iinii kazandira-
cak olan elektronu kesfinin dykiisii de
bu laboratuvarlarda bagladu...

Gizemli Isinlar

19. yiizyihn ortalarinda, Ingilte-
re’nin degisik verlerini gezerek bilim-
sel konferanslar veren bazi kisiler, bu-
giinkii neon lambalannin atas sayilabi-
lecek bir tiir tiip ile dinlevicileri eglen-
diriyorlardi. Ellerindeki cam tiiplerin
igindeki havanin biiviik kismi bosgalul-
mis, iki ucuna elektrodlar yerlestirilmis
ve bunlann uglanna da teller baglan-
misti. Bu tellere viiksek gerilim verildi-
ginde tiipiin iginde harika renk desen-
leri olusuyordu.

Ashinda bu ilging tiiplerle ilgili ¢a-
hismalarin baslangier 19, yiizyihn bagla-
ninda Michael Faraday'in ¢alismalarina
kadar uzaniyor. Faraday bu garip tiip-
lerle, gazlarda elekeriksel yiik bogalimi-
ni incelerken bir ima gizlemis ve
bundan, tiipteki havamn bogalulmasi-
nin bir panluya neden oldugu sonucu-
nu ¢tkarmigts,

Tiipiin yakinina bir miknans geti-
rip viik bosalimi sirasinda ne olacagina
bakmayi ilk kez 1858'de Julius Pliicker
(1801-1868) akil etmigti. Miknats, yiik
bogaliminda sapma olusturuyordu. Da-
ha sonra vapuigi calismalarda tiipiin ka-
todu yakinlarinda parlak vesil bir ig1-
nim gormiis ve miknans kullanarak bu
151k lekelerinin yerini degistirmeyi ba-
sarmustt. Fakat tiipiin havasini yeterin-
ce bogaltamadigr igin daha ileri gide-
memisti.

1869’da Pliicker'in égrencisi Jo-
hann Hittorf (1824-1914) daha basarih
oldu. Ciinkii aradaki villar civali pom-
palarin kullamlmasina olanak saglaya-
cak ve tiip béylece daha iyi bosaltlabi-
lecekti. Hittorf, katotun kargisina yer-
lestirilen bir nesnenin golgesini elde
etmis ve bundan da yiik bosaliminin
katottan kaynaklandigi sonucunu ¢i-
karmigti. “Kathodenstrahlen™ yani “ka-
tot iginlan”™ adi 1876’da E. Goldstein
(1859-1930) rarafindan kondu. 1879'da
William Crookes, kendi buldugu daha
geligmis bir pompa ile bosaltu tiipler-
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deki katot isinlarinin sistematk incele-
mesini yaptu.

Tiim bu ¢aligmalar sonucunda orta-
va ¢ikan; kator igmlannin havasi ivice
alinmig bir tiipiin katodundan geldigi,
tiipiin karsi duvarina garpip orayi igitu-
g1, onlerine ¢ikan nesnelerin keskin
gilgeler vermesinden agikea diiz dog-
rultuda ilerledigi ve kimse emin olmasa
da, miknaus tarafindan sapunldigivdi...

Peki bu iginlar ne olabilirdi? O za-
man vaygm olan bir goriige gire, bu
winlar isigin hareket etmesi igin gerek-
li ortam olarak kabul edilen ve “eter”
adi verilen gériinmez akiskanda hare-
ket ediyordu; dolayisiyla bu iginlar 1sik
dalgalariyla benzer olabilirdi. Diger ola-
sthk ise bunlann isik gibi dalga degil,
par¢acik olduklanydi. Bu konu fizikgi-
leri “dalga m1 parcactk mi” tartigmasi-
na siiriiklemigti. lging olan bu tarty-
manin ulusal smnirlarla kamplara aynl-
mig gibi goriinmesivdi. 1892°de Hein-
rich Hertz, deneysel kanitlaniyla, kator
isinlarinin pargacik olamavyacaklaring,
dalga olmalan gerektigini savundu.
Gustav Heinrich Wiedemann (1826-
1899), Goldstein ve tiim Alman fizikgi-
lerinin goriigii de bu yiindeydi. Ancak

I_ngiltcrc'de Crookes, bu iginlanin
elekerik vyiikli pargaciklar oldufunda
israr ediyordu.  Kelvin, J.J. Thomson
ve diger tiim Ingiliz fizikgiler de bu go-
riigii desteklediler. Kisacasi Alman fi-
zikgiler “dalga”, Ingiliz fizikgiler ise
“pargacik” divorlard.

Bu belirsizligi ¢ozmek igin daha gii-
venilir deneylere gereksinim vardi. Ca-
min kenarina miknaus yaklastrildigin-
da 1ginlanin sapu@ biliniyordu; yani
1sinlar manvyetik alandan etkileniyordu.
Ancak, Heinrich Hertz, katot igmnlan
tiipiiniin iginde metal plakalar vardi-
miyla olugturdugu elektrik alandan bu
isinlan gegirdiginde bir sapma gozle-
memisti, yani elektrik alandan etkilen-
miyor ve elektriksel olarak viiksiiz gibi
davramiyorlardi. Hertz ve 6grencisi Phi-
lip Lennard, bu isinlarnin yolu iizerine
ince bir metal folyo yerlestirdiler ve ca-
min hild panldadifini gézlediler; isinlar
folyodan gegiyorlardi! Bu da iginlarin
dalga olmasi gerektigi savini dogrulu-
yordu. Fakat baska bazi deneyler bun-
larin pargacik oldugu yoniindeki siip-
heleri destekliyordu. Ornegin Fran-
sa’da Jean Perrin katot iginlanimin eksi
yiikli olduklanini deneysel olarak ka-
nitlamigti. Perrin, iyl bosalulmig bir
tipte iirettigi katot iginlanm Faraday
kafesine gonderdi ve eksi yiik tagidik-
larini gdsterdi. Bir miknausla sapurila-
biliyor ve miknausin hareketine bagl
olarak yonlendirilebiliyordu.

1897 yilimin ocak ayinda, Alman-
ya'da Emil Wiecherrt, sagiruicr bir élgiim
yapti. Bu isinlann yiiklerinin kiitleleri-
ne oranini 6lgtii ve bu oranin en kiigiik
yiiklii atomunkinden binlerce kat daha
az oldugunu belirledi. Bu sonucu de-
gerlendiren Lennard’a gére bu isinlar
eger pargaciksa kiitleleri ¢ok kiigiik ol-
maliydi.

Iste tam bu siralarda, Thomson da
Cavendish’te bu garip 1sinlarla ugras-
maktaydi... Katot iginlan ile ilgili tiim
¢aligmalan dikkatle izleven Thomson,
bazi1 eski deneyleri daha dikkatli olarak
tekrar yapti. Ancak verileri biraraya ge-
tirdiginde garpici bir sonug onu bekli-
vordu: Katot iginlan valmzea siradan
pargaciklar degil, aslinda o zamana dek
béliinemez oldugu diisiiniilen atomun
yapi taslanydi, yani evrendeki tiim
maddenin uzun siiredir aranan temel
birimi...

Thomson'a gire atom, maddenin
temel vapitasi degildi; atomun kendisi
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de kiigiik temel égelerden olusuyordu.
Thomson, katot igilannin, atomlarin
bu ¢ok kiigiik pargaciklarinin akigi gibi
iddia ediyordu.
Yapugi ii¢ 6nemli deney onu bu sonu-
ca gotiirmiiseii.

Bu deneylerden ilkinde Thomson,

diisiiniilebilecegini

Perrin'in 1895 vilinda vapugi denevi
biraz farkli olarak yineledi. Thomson,
uglarinda, birer ¢ift yanga sahip metal
silindirler bulunan bir katot 1sinlan tii-
pii yapt. Bu silindirler, elektrik yiikle-
rini yakalayip @élgmeye vyarayan bir
elektrometreye baglanmislardi. Thom-
son, 1sinlart bir miknans yardimyla
sapurarak viikii buigmnlardan ayirabile-
cefini gormek istiyordu. Ismlar, silin-
dirlerdeki vanga girdiklerinde elekrtro-
metre ¢ok biiyiik miktarda eksi elekt-

Tarihlerle Elektron

Elektron'un Kesfi

1894 Herman Helmholiz'un 1881 yiinda varsaydidi
"gakirik atomu’na George Johnstone Stoney “elektron”
adini verdl,

1897 Ocak ayinda Emil Wiecher!, katot iginlanmin esk
elekirik yikil temel pargaciklandan olugtugunu ve bu par
gaciklann en kuclk atomdan gok daha hafif oldukianni ka-
nitlach, Misan ayinda, J.J.Thomson, katot gnlanmn
yOk/kiitle (e/m) eranimin iyonlannkingen 1000 kez daha ki-
Gk oldugunu buldy. Kasm aynda, Willy Wien, Thom-
son'un bulgulanm dogruladt. Bektronun kesfi, ayni siralar-
da oriaya gkan bir baska olayla desteklendi. Bu, Ekim
1886 ve Elam 1897 yillan arasnda Peter Zeeman tarafn-
dan gosteriien, bir manyetik alanda atomik spekiral qizgile-
rin dgh yarimalan idl, Zeeman etkisl adi verilen bu olgu,
Eyill 1897'de Hendrik Antoon Lorentz tarafindan teorik
olarak agikland

Elektron, lletkenlik, fi-isinlan

ve Garelilik (1897-1915)

1897-1899 J.J. Thomsan, J,S.E Townsend lle birlikte
katot isinlanmn Gzeliklerni inceledi ve elektronun ylkini
belired|

1900 Marie ve Pierre Cune, p-sinlannin hizh katot iin
lan clduklann gésterdiler,

1902 Max Abraham (Gottingen), George FitzGeraid'in
ve H.A. Lorentz'in “gekil dedigtiren” teorising karg "kall
elektron” teqnisini ortaya koydu

1904 H.A. Lorentz; boslukta isiktan daha yavas hizia
hareket eden sistemiardeki elekirk ve manyetik olaylann
ayrintil kuramin geligtiri

1905 Albert Einstair

daha sonradan dzel gorelilik ku-
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Thomson Katot Isinlarn
Tupd ile calisirken

rik viikii dlgtiyor, fakat miknans tarafin-
dan sapunldiktan sonra, diger ugtaki si-
lindirde elektrometre hig eletrik viikii
dlemiiyordu, vani hig¢ bir yitk bu ugtaki
yanga ulasmiyordu, Her nasilsa, cksi
elekerik yiikleri ve katot isinlan birbir-
lerine yapigtvor ve bunlan birbirlerin-
den ayirmak miimkiin olmuyordu.
Daha once vapilan denevlerde,
elekerik alaninda katot iginlan sapurila-
manustt. Fakat Thomson simdi yeni
bir yaklagim 6ne siiriiyordu. Normalde,
yiiklii bir pargacitk clekerik alaninin
icinde hareket ederse sapar, fakat etra-
fi bir iletkenle gevrilivse bu olmaz.
‘Thomson bundan hareketle, tiipte ka-
lan az miktardaki gazin kator isinlan ta-
rafindan elektriksel iletkene doniistii-
riildiigiinii, yiiklerin bu nedenle elekr-

rami olarak adlandinlan hareketli cisimienn elektrodinamig-
ni formdle etti,. Henn Poincare, elextron dinamigin goster-
di. Einstein, kitle- anarjl lgkisin buldu,

1911 Heike Kamerlingh-Onnes, Civa ve dier metalle-
rin stperiletkenliklerini keslettl

Atom Yapisinin Eski Kuantum Teorisi

ve Elektron (1897-1923)

1903 J.J. Thomson elekdroniann + kil bir smda yiz-
diker Gzdmid kek atom modelini tanimiads. Bayleca ele-
mentlerin kimyasal dzedliklerini agikiamis oldu

1904 Hantaro Nagaoka (Tokyo), elektronlann, adw bir
i bolgeyi halkalar halinde gevreledid) (sardii) “Satlrn mo
dali"ni lerl srdi)

1910 Arthur Haas (Vivana), Planck’in kuanturm kurami
ni Thomson'un atom modeline uygulayarak atomiann bo-
yutlanm butdu.

1911 Ernest Rutherford (Manchester), etrafinda elekt-
ronlann gezegen gibl déndilkler yodun bir atom gekirdaedi
(+ Z8) lgeren, “pekirdekll atom” modelinin ayrntilanm agik-
ladh

1913-14 Niels Bohr (Kopenhag), Rutherford'un gekir-
dekdl atomunun kuantum kuramir gefigtirdi, Nisan 1913'ta
hidrajen spektrumunu elde et ve Elam 1913%te yonize
helyum ¢izgilerini agiklach. James Frank ve Gustav Heriz
(Berlin), Bohr'un kuramiyla uyumiu clarak, atomun spektral
glzgilerinin, crva atormianmin elektrontann carpmasi lle Lya-
nimasindan kaynaklandiini buldular

1921-22 Bohr, elementienn peryodik tablosunun bir
kuramun ortaya ath (1921), Hafriyum slementinin’ bulun-
mas! (George de Hevesy ve Dirk Coster, Kopenhag, Arallk
1922) bu kurami destekledi

Dalga Mekaniginde Elektron (1921-1931)
1922 Otto Starn ve Walther Gertach tarafindan, Ato

rik alanda sapmadigint diigiindii. Bunu
denemek i¢in, tiipteki gazin ramamin
bogaltmaya ¢aligti ve biylece katot 15in-
larinin elekerik alanda da sapuklann
gozledi.

Thomson bu iki denevinin sonugla-
nni sivle bildirtyordu: “Katot 1ginlan-
nin madde pargaciklar tarafindan tagi-
nan cksi elekrrik yiiklert oldugunu ka-
bul ermekten kacis olmadifini gor-
diim”. Ve onu sonuca gotiirecek soru-
larla devam edivordu: “Bu pargaciklar
neydi? Atom mu, molekil mii yoksa
maddenin daha kiiciik birer pargasi
mi?” Thomson’un {igiincii denevi, bu
pargaciklann temel Gzelliklerini belir-
lemenin yolunu bulmak igindi. Her-
hangi bir par¢acigin dogrudan kiitlesini
ya da elekeriksel yiikiinii 6lgemese de,
manvetik alanda 1sinlanin ne kadannin
saptigini ve ne kadar enerji tagidiklan-
nt ilgebilivordu. lste bu veriler yardi-
miyla bir pargacigin viikiiniin kiitlesine
oranim hesapladi. Bunn farkh gazlann
kullanildi@ ¢ok sayida riip kullanarak
tekrarlad.

Sonuglar son derece sagirncrydi. Bir
vil énce Emil Wiechert'in soyledigi gi-
bi, katot ismnlanmn viik/kiitle orani,
yiiklii bir hidrojen atomunun vyiik/kiitle
oranindan birkag bin kez daha kiiciik-
tii. Buna gére, va katot isinlarinin yiikii
viiklii bir atoma oranla ¢ok fazlaydi ya

mik 1sima dematiernin homojen olmayan manyetik alanda
aynstinimalanyla, elektronlann akgimadik Gzeliklen agiga
vurtldu. Aralik ayinda Arthur H. Compton, X-iginlanmin Ki-
zila kayma egiliminl sagian elektronlardan yola Gikarak bul-
dufiunda, elektromanyetik igmanin kuantumiu dogasina
dair Ik dolaysz kanit ele gegirimis oldu.

1923 Louis de Brogle, ozellikle atomiardakl elektron-
lann davrangin agiklamak amaciyla, madde dalgalan kura-
munt ortaya at,

1925 Ocak aynda Wolfgang Paull, atomlardaki elekt-
ronlar igin dordiincd bir kuantum sayis: tanitt. Ekim ayinda
|se George Uhlenbeck ve Samuel Goudsmit, bu kuantum
sayisini yenl bir mekanik dzellikten, elextron spmnden ar
laya gikyor olarak yorumiadilar. Ayni yil, Heisenberg yeni
bir atom kuramini, “kuantum mekanigin® kiramsaliagtir-
mada karar asamasina geldl. [zleyen aylarda Max Born ve
Pascual Jordan, Heisanbergle fikie aligverisl iginda, bu ku-
ram “matris mekanidi® olarak; Paul Dirac ise, “g-sayis ku-
rami" olarak formule etti

1926 Bu yilin ceak-haziran aylan arasinda yazdi() bes
makalesinde, Erwin Schridinger, matematiksel agidan yu-
kandakilerle zdes yeni bir atom kurarmini, “dalga mekani-
fini* Broglie'nin *madde dalgas” hipotezinden ssinlanerek
gelistirdl. Heisenberg, helyum atomunun enerji durumianm
aglklamak (zere "degigm kuwvetlen” flkrini oraya atll
Baorn, elektron ve diger atomik pargaciklann dagiimi igin
dalga fonlstyonunun olasiik yorumunu geligtirdl. Enrico
Farmi ve Paul A. M. Dirac elektronlar ve diger 1/2 spin
I pargaciklar icin dodru kuantum istatistiklen elde ettl, Pa-
ull ve Ralph Fowler, bu elektron istatistiklennden yararlana
rak metallerin paramanyetik dzelliklerine ve yildiziardak] yo-
Gun maddeye agiklama getirdi.

1927 Mart ayinda Heisenberg, mikroskobik parcacik-
lann konum ve momentum belirsizlik Hskdlerini kesfetti
Mart ve mayis aylan arasinda, birbirlennden habersiz clarak
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da buiginlar viikiine gire sasirner dere-
cede hafift,

Bu olasihklardan hangisinin dogru
oldugu Philip Lennard tarafindan agikh-
ga kavosturulduo, Lennard, katot iginlan-
min gaza nasil niifuz erging denerken,
herhangi bir atomun kiitesinden ¢ok
daha kiigiik kiitleye sahip parcaciklar ol-
duklanm gosterdi. Kanie o siralar kesin-
likten uzaku, ancak daha sonralan yapi-
lan deneyler bu sonucu kesinlestirdi.

Thomson varsayimini agk olarak
soyle ifade edivordu: “Kator isinlan
sizkonusu oldugunda, maddenin yeni
bir haliyle kargt karstya kahiyoruz Oyle
bir hal ki, madde, siradan gaz haline go-
re ¢ok daha ileri asamalarina kadar ale
bilesenlerine indirgenebilivor, Boylece,
tiim kimvasal elementlerin yapilmig ol-

Clinton J. Davisson, Lester H, Germer, George  Paget
Thomson ve Alexander Reid, slektronun madde-daiga
Ozaliidenini aym anda gosterdiler

Ayni il Hund, moiekiifierde bulunan potansiyel engsl
lerinice *slektron nelismayl agikdad,

1928 (irac, *gévall slektron denklemini® criays att

1928-29 Nevill F. Mott, elekironlann dalga-miekanik-
sel daglim kurarmn formiile ati,

1928-31 Felix Bloch, Léon Brilloun, Lothar Nordhaim
v Rudolf Paiaris, knstal Geguler! igindaki atomiar (zanne
aynntil bir dalga mekanigi kurarm gelistirdi

Gekirdek ve Temal Parcacik Fiziginde Elekiron

1928 Cimitrl Skobeltsyn, kazmik mmiarda elektroniann
variidini gosterdi.

1829-30 Paul, f-bazunumunda snerive momeantum
korunumunu sadlamak igin,  ylksiz bir pargack olan
lrino*yu ortaya ath

1931 Dirac gbred edektron kuramndaki “degiklen, da-
na sonralan “paziton” olarak adiandinian, slextronun kar-
1 parcacidanyia agidama yoluna gittl

1932 Nétron'un James Chadwick larafindan kegfl,
atom gekirdedinin bilegiml komusundakl en Gnemll prob-
leme poiatim getirdi, Hersenberg g ay sonra Maysta, not-
ron ve protonlar aresinda dedisim kuveatien oldugunu éne
SHrdi.

1932-33 Carl Andarson, kozmilk smiarda pozitronun
varhigni kesfettl. Ferm, alektran-nétnno ¢itinin olusumunt
igeren, fi-bazunumin ligkin kuantum alarn Kuramim son-
dir

1934 Higekl Yukawa. daha sonralan mezon olarak
adisndinlacak olan orta kltiel kuramsal parcacikdann dedi-
simiyle liskilendlirdi gekdrdek kuvvellert kuramini one siir-
i K kez, glicl) ve zayl kuvvetier arasindaki farki nat
olarak ortaya koymuog okt

Saptirtmig -
elektronlar

I

-—

Saprma bdlgesi Swhnmbdw

Anot

Havasi alinimig tp .

/
A
|

|"_’_

tronian elektrik
alanda saptimmak Igin
kullanilan metal plakalar

duklari, tek tip bir alt bilegenle viiz vii-
ze kaliyoruz.”

Thomson, 1897 yilinda vapugi bu
deneylere davanarak katot iginlari ile il-
gili 3 dnemli varsayim ileri siirdii:

1. Katot iginlan viiklii pargaciklar-
dir. (Bu pargaciklara “korpiiskiil” di-
vordu)

2. Bu korpiiskiiller atomun yapitas-
laridr,

3. Bu korpiiskiiller yalnizea atomun
yapitaglandir.

Thomson'un bu varsayimlanna ilk
bagta siiphevle yaklasildi. Ozellikle
ikinci ve figiineii varsayimlar ok tartig-
malivd. Buno willar sonra Thomson
sovle anlanvordu: “Baglarda, atomlar-
dan daha kiigitk bu gibi cisimlerin var-
lifina inanan pek az insan vardi, Harra,

1936-37 Kozmik mmlarda, orta kitlell yers bir parca-
Ci tlan mezotronun kegh gerceklesti.

1938-39 Paull. Markus Ferz ve Fradenck Balinfante,
yan-tamsay speni Fermi-Dirac istatishil, lamsay spind Bo-
se-Einstein istatistio) fle bidestirerek, genel spin-istatistix
kuramin geligtir

1847 Cecil F. Powell ve galigma arkadagian, pi-mezo-
i [pion) kestattller.

1947-50 lIk rencrmalize aclimig gtrell kuantum alan
elektrodinamigi; Hendrk Kramers, Emst C, G. Stusckal-
berg ve Sin-ifire Tomonaga taratindan vaplan 6n galig-
malar degerandiran Jullan Schwinger, Richard P. Feyn-
man, Fresman Dyson, Abdus Salam ve John Ward tara-
frclan olugturuitu.

1858 Tsung- Dao Les ve Chen Ning Yang zayf etid-
legimierde parite {sag-s0l simatris) bozunum Bngorersk
deney yapdmasim Onerdiler. Parite bozunumy 1957'de
Kesinlesti

1957-58 zayif ethiegimiann V-A kuramn adia anian
evrensal kurami sirayla Gearge C.G. Sudarshan, Roben
E. Marghak, R, Feynman va Murray Gall-Mann tarafindan
Bne slrlildl,

19862 Muon'la ligkill ikinc! bir fip notring Leon Leder-
mén ve galigma arkadaslan tamatndan bulundu.

1964-T1 Elektrodinamik ve zayit etkilesimiern (elaki-
rozayl etkiegimier) renamalize atiimig ve birlestinimis bir
kurami, Peter Migas, Sheldon Glashow, Steven Wein-
berg, Abidus Salam ve Gerard ' Hoolt tarafindan gelistl-
rilcil

1973 Zaytt otkbegimde yiksiz akmiar CERN de keg-
fedllersk elektrozayit akimiar kurami karvtianch

1975 M. Perl ve caligma arkadasiin alekiron ve muon
adasinden sonm ginc bir tau-leptony buidular

1983-84 Zayf ara bozontar W, W™ e 29 CERN'de
kiegtecid,
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Elektronlan manyetik
alanda saptirmak icln kul-
larlan miknatis diizenedi

Thomson'un
deneylerinde
kullandign tipler.

iik deneyde (sol bagsta)
katot iginlan, tdpdn
sol tarafindan gecerek
baylik lambaya giriyor
ve burada manyetik
alan tarafindan

-~ saptinhyordu.
Thomson, ikinci ve
tigiined deneylerinde
kullandign taplerle
iginlan elektrik alanda
saptirmayi bagardi ve
elektronun yik/katle
oramm belirledi,

3

katot

verdigim bir konferansin izleyicileri
arasinda bulunan finlii bir fizikgi sonra-
dan bana *Bizimle dalga gegivormugsu-
nuz gibi geldi’ demist”.

Bu ‘korpiiskiiller'e kisa bir siire
sonra yeni bir isim yakisunlde “Elekt-
ron”. Bu sozeilk ilk kez 1891 vilinda G.
Johnstone Stoney tarafindan kullaml-
migt. Stoney “elekrron™u, bazi kimya-
sal maddelerden elekerik akimi gegirdi-
g1 deneylerinde bulduZu viik birimine
isim olarak yakigtrnigu. Terimi bu an-
lamda ilk kez Thomson'un Cambrid-
ge'deki simif arkadagt Joseph Larmor
kullanmisn. Larmor. elektronu cter
iginde bir olgu olarak tanimladigi bir de
teori ortaya atmugti. Fakat teorisi, eleke-
ronu atomun bir pargast olarak tanimla-
mivordu. 1897 yilinda ise Irlandali fi-
zikgt George Franas  FitzGerald,
Thomson'un pargaciklarnimin (korpiis-
kiillerinin) ger¢ekten “serbest cleke-
ronlar™ oldugunu bneriyor, fakat bunu
Thomson'un degil Larmor'un teorisiy-
le agikliyordu.

Daha sonralar anlamlanndaki ufak
tetek  degigiklerle  birlikte, Thom-
son'un ikinei ve iigiincii varsavimlan da
kabul girdil. Thomson, Lennard ve
baskalannin 1897 vili boyvunca vaptig
deneyler baz belirsizliklert ortadan
Kaldirmava veterli olmadi. Fakat izle-
ven yillar boyunca vapilan bagka de-
neyler tam olarak her sevi agikliyordu,
Ve atom fitlen olmasa da teorik olarak
béliiniiyordul..

Atomun maddenin temel vapitagt ol-
mayip onu olugturan daha temel birim-
lerin ortaya ¢ikmasi, atom hakkinda ve-
ni teoriler gelistirmeyi gerekli kiliyordu.
Thomson'un dedig gibi atomlar valniz-
ca clektronlardan oluguyorsa, bu parga-
ciklar atomu  nasil  olusturuyordu?
Thomson bunun igin bir atom modeli
dne siirdii: Thomson'a gore atom, bin-
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Degisen atom kurami: Atom, elektronun kegfinden once béllinemez bir temel yapiydi
(sol (ist). Thomson, elektronu kesfinden sonra “tziamli kek” modelini 6ne sardi (sag
ust). Atomun agir bir ¢ekirdegi oldugunun bulunmasiyla Niels Bohr klasik atom modeli-
ni ortaya att (altta). Bugln atomun daha temel olarak kuarklardan olugtugunu biliyoruz
(yanda). Sekilde bu sembolik olarak gosterilmistir.,

lerce minik cksi elekrrik viiklii pargaci-
g, kiiclesiz bir art viik bulutunun igin-
de kitmelendigi bir vapiydi. Bu modele
“fiziimlii kek™ adimi vermisel. Bir siire
sonra bu teorinin yanhy oldugu kendi
dgrencist olan Emest Rutherford tara-
findan gosterildi. Rutherford, farkl par-
cack demetleri kullanarak, atomun Kii-
giik bir gekirdefie sahip olduguna iliskin
kamtlar buldu. Rutherford, atomun Gii-
nes Sistemi’nin kiigiik bir benzen oldu-
dunu, yani ortada art viiklin gekirdek ve
crrafinl gevreleven birkag clektrondan
olustugunu one siirdil. Bu ¢ekirdegin
proton ve notron adi verilen ve elekt-
ronlardan ¢ok daha agir olan pargaciklar-
dan olustugu sonradan orrava ¢ike!

Superiletkenlik

Elektronun kegfinn ortaya glkardity en éneamii
sonuglardan bingl sGperiietkenlidin bulunmasidi
Elektrik alarri, yani elektroniann akig, lletken kab-
Jslar varchmivia sadlanr. Fakat bu metal kabiola
nn elektnksal direnclen vardir v akimin teldan
akmas! simsinda bu direng nedeniyle enarjiiennin
Lir kismi atik isiya doniisGr. Stiperilelken malze
melarde ise naredeyse hi¢ elektriksal direng yok
tur. Dolayisnia alektrik akmi bir sdpenietkenden
hig enarl kaybina udramadan akabilir

Stperlletkeniigin kesfi yuzphmzn baglarmda
oldu. Danirmarkall fizikgl Kamerlingh-Onnes 1908
yilinda mutlak sitmn birkac derece Ustiindekd s
saklikarda civanin elektnksel direncini Ol
K'de direncin aniden sifira gittiginl gtzledi
Daha sonralan, bu mukemmel letkeniige keskin
gagisin bagka metal ve alagimiarda ta ocldugu
bulundu ve bu olguya stiperiletkenik ach veridi

Bir metal, dzeliklerne bagh olarmk dedisen ve
gegls sicakhg adi veriien belil bir sicaklikta supe

serker
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[lektronun bulunusundan sonra,
vamtlanmamig ¢ok soru Kalmiger. Fakar
atomlann elektron igerdiklerinin kes-
finden sonra fizikgiler, atomun vapisi
ile ilgili ¢abigmalara yoneldiler ve o
giinden bu vana ¢ok dnemh sonuglar
elde emler. Elektron, wzun hir liste
olusturan temel pargaciklardan valmzea
ilk kesfedilenivdi. Daha sonralant  fo-
tonlar, muonlar, kuarklar ve daha pek
gok atom-ultr temel pargacik bulundu.

Bugiin biiviik hizlandinearda bu
tiirden savisiz pargacik deneyleri yaps-
livor ve bu deneyler sonucunda belki
de evrenin vapisimin ugiklanmasina var-
dimar olacak puglan aranivor, Eleke-
ronlar, temel parcaciklar ailesinin yal-

riletiken hale gelir, Ornedin ginko IGin bu sicaklik
0,88 “K Iken kursun igin 7.2 *K dir

Sliperietkeniik olgusy elekironlann davrani-
syla belidenir; Stperitetken bir metalin kristal Gr-
gusundek serbiest elextroniann, cvarlanmdak)
pozitl vonlarla etkilesmelen orgude kusurlara
neden olur. Bunun sonucunda, nomalde birbir-
lerini itmesi geraken elektronlar arasinda dolay-
I bir cekim kuvveli, dolaysiyia metal iginde elekl
ron Giftlen olusur. "Cooper Ciltlen”™ ach venlen bu
glekiron giftlerinin sagima lle birbiderinden aynl-
malan zordur. Ustelik bu gitlenn sagimeay onle-
viol kuantum dzelliklerl de vardir. Bu giftler siipe-
rietkenligin: sorumiusudur. Cunkl metallerde
elekirksel llstkenlik temelde sagimaya badlidir
ne kadar az sayida sagima olursa metal elekink-
sel olarak o kadar i1 lletken halg gelir

Slperiletkenik olgusunun kuramsal olarak
agikdanmas: ylzyilimizin ortalannda John Barde
en, Leon Cooper ve John Schnefter isimil (g
Amarikall fizike! tarafindan vapild ve bu calisma-
lan onlara Nobel 6dill kazandirdi

mzca en ivi bilinen iivelerinden biri.
Cok kiiciik boyutlardaki tiim bu parga-
ciklann yiikleri, kiitleleri var ve “spin™
adi verilen ilging ozclliklere sahipler.
Bu pargaciklunn neden bu tiir 6zellik-
lere sahip olduklarinim agiklanmast ise
gelecek vilzvilin en dnemli arastirma
konusu...

Nedir Bu Elektron?

lLlekrron, bulundugu donemde, do-
fral olarak bir tanecik vani fiziksel bir
nesne olarak diistiniilmiistii. Dolavisiv-
la Newton vasalannca belirlenmis vis-
rilngeler gizmest gerekngi saniliyordu,
Yiizvilimizin basinda fizikgiler, bir ato-
mun elekrriksel temel bilesenlerden
olusumunu, tiimiivle Newton mekani-
ginin bir problemi bigiminde ele ald.
Bu goriis, cesith gezegensel modellerin
EC
dellerden higbin elektorunun dzellik-

isurilmesine vol a¢u, Fakat, bu mo-

lerini tam olarak aciklavamadi.

Dogru modellerin ortaya gikmasi
ancak clektronu valmzea pargacik degil
aym zamanda bir dalga olarak diigiin-
mekle miimkiin olabildi. Lk baslrda
valnizea bir varsayim olan bu diisiinee
deneylerle dogruland. Ornegin, 1927
vilinda Thomson'un oglu G. P. Thom-
son, bir dalga dzelligi olan kinmim de-
nevini elekeronlar ile gergeklestirdi. Bu
avini zamanda, 1924 vilinda Louis de
Broglie'nin kuramsal olarak tne siirdii-
i dalga-pargacik ikiliginin de (dualicy)
deneysel kamuvdi. de Broglie baglan-
nst, eletronunun A ile ifade edilen ka-
rakreristik  dalgaboyunu, bir par¢acik
dzelligt olan ve pile gosterilen momen-
tumuna h Planck sabinvle baglavan
dA=hfp baginusidir. Bu, aromun diha
tlent ve karmasik bir kuramu olan dalga
mekaniginin en onemli baginnsidir,

Dalga mekanigi teonsine gore,
clektronlar ¢ekirdegin errafinda belli
viriingelere sahip degiller: vzayda bel-
It bir nokrada, elektronun bulunma ola-
sthm veren ve matemartiksel olarak
gissterilebilen bir dalga fonksivonu ile
ifade edilivor. Yant, elektronun belli bir
viiriingede bulundugu ancak vyiiksek
bir olasihkla verilebilivor, Buna gore
eski teondeki kesinlik. dalga Tonksiyo-
nu tle belirlenen istatsuksel bir olasili-
ga doniisiivor.

Kisacast clekrron ne dalga ne de
pargacikur, aslinda her ki niteligi biin-
vesinde birarada tagiyan bir kuantum
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nesnesidir. Bu, aslinda klasik Newron
fiziginden kuantum mekanigine gegis-
le agikhiga kavusan 6nemli bulgulardan
biri. Kuantum mekamg@), klasik diisii-
niigle vaniti bulunamayan pek ¢ok so-
run gibi atom modeli icin de dogru bir
model gelistirdi. Buna gire elekrronlar
gekirdek etrafinda gezegen benzeri sa-
bit voriingelerde bulunmuvyorlar, val-
mzca herhangi bir anda belli bir konu-
mda bulunma olasihgiyla belirlenebi-
len bir dagihim sergilivorlar. Yani elekt-
ron, ¢ekirdegin etrafinda, bir verde bu-
lunma olasihinin yogunluguyla avirt
edici 6zellik kazanan bir nesne.

Elektronun kiitlesi ve viikii disin-
daki en onemli avirt edici 6zelligi, kla-
sik fizikte egdegeri bulunmayan ve
vektdrel bir biiyiikliikle ifade edilen
“spin” adh ézgiin manyetik momenti-
dir. Bu da 1925 vilinda Uhlenbeck ve
Goudsmit isimli iki fizikgi tarafindan
one siiriildii.

Bugiin kabul edilen kuramin bize
sovledigi, elektronun dogal elekerik
viikli tagivan leptonlar siifindan bir
temel parcacik oldugu. Diger temel
parcaciklar gibi elektron da “pozitron”
olarak adlandinlan bir karsit parcaciga
sahip. 9 x 1031 kg hk kiitlesivle ato-
mun diger bir elemani olan protondan
vaklagik 2000 kez daha hafif. Bir baska
deyisle, minik bir tuz zerreciginin mil-
von kere milvonda biri. Elektronun ra-
sicdhgr vitk mikeant ise 1,6 x 10-1? Co-
ulomb. Referans viik olarak kabul edi-
len bu nicelige 1 elektrostatik viik biri-
mi denir.

Elektronun bulundugu giinden bu
vana, fizikte kuramsal birgok konu
olustu ve kuantum mekanigi, antimad-
de kurami gibi 20. yiizyilin ¢ogu ku-
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ramlan da cagdas elektron kavrami
iizerine kuruldu.

Modern Teknoloji ve
Elektron

Fizikte, kimyada, miihendislikre ve
tletisimde yasanan geligmelerin temeli
elektronun bulunuguna dayanivor de-
mek pek yanhy sayilmaz. Elektronun
modern teknolojive kazandirdii en
biiyiik aulm “elektronik™ devrimdir.
Atomun yapisi ve elektronun bundaki
rolitniin anlagilmasi, bilim adamlarinin
belli elementler, kimyasal maddeler ve
malzemeler hakkinda vepveni bilgiler
edinmesini sagladi. Ozellikle, bir ele-
mentin baska bir elementle elektron
aligverigi sonucunda, malzemelerin
clekrriksel iletkenlik zelliklerini de-
gistirebileceginin kesfi, var-iletken
teknolojisi ile transistorler ve mikrogip-

Elektron mikroskobu optik mikroskoplaria
benzer ilkeyle ¢alisir. Ancak burada farkl
olarak i1sik yerine elektron demetleri kulla-
nilir ve bu demetler cam mercekler degil
miknatislar tarafindan odaklanir. Elektron
mikroskoplanmin en énemli avantaji cok
iyl ¢oztindrlik saglamasi ve optik mikros-
koplardan cok daha fazia bliylitebilme
ozelligi olmasidir.

ler gibi elektronik aygitlarin gelismesi-
ni olanakh kildi. Bu, viizvilimiza dam-
gasint vuran “elektronik™ devrimini
beraberinde gerirdi.

Telefon, radyo, televizyon, bilgisa-
var ve daha pek ¢ok aygit varhiklarim
elektron ve onun hareketine borglular.
Ciinkii bu aygitlanin ¢ahsmasini sagla-
van clekerik adimi verdigimiz  sey,
elektronlanin kablolar aracilifivla tasin-
masindan baska bir sev defil.

Elektronun kimya bilimindeki rolii
de kiigiimsenemez, Atomun yapisinin
anlasiimasiyla farkli atomlar, dolayisiyla
farkli elementlerin varligy ortaya ¢k,
Bu elementlerin bulunup simiflandinl-
masivla Kimvacilar farkli elementlerin
atomlarini biraraya getirerek yeni mal-
zemeler iiretme sansina sahip oldular,
Bugiin kullandigimiz modern plastik-
ler, polimerler ve ileri teknoloji iiriinii
malzemeler tiim bu ¢ahismalann sonu-
cudur,

Kugkusuz érnekler daha uzanlabi-
lir. Ancak buna dergimizin sayfalan
yetmez. Yiizyil dnce kesfedilen elekt-
ron adli bu minik pargacifin vasamimi-
za olan etkilerini gérmek icin valnizea
bulundugumuz yerden errafimiza bir
gz armak yeterli. Eger elektron hak-
kindaki bilgilerimiz olmasaydi, bugiin-
kii yasamimiz ¢ok daha farkly olacaku.

Hhami Bugdaver

Konu Damsmani: Tekin Dereli
Prof, Dv, QDT Figid Rolami
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