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PLANCE SABITI

Uluslararasi birim sisteminde (SI) degisiklikler yapilmasina karar verildi.
Tanimi degisen birimlerden biri de kilogram.
20 Mayis’tan itibaren gecerli olacak yeni birim sisteminde kilogram
Planck sabiti Gizerinden tanimlanacak.

Peki, kuantum mekanigiyle ilgili bir sabit ile makro blyUkltkteki nesnelerin kitleleri arasinda nasil bir iliski var?
Gelecekte kitle standartlari nasil hazirlanacak?
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utle ile Planck sabiti arasindaki iliskiyi

goérmek icin modern fizigin en bilinen

iki esitligine bakabiliriz. Birincisi kiitle

ile enerji arasindaki tnld E=mc? formuldy,

digeriyse fotonlarin enerjileri ile frekans-
lant arasindaki E=hv formiilii. Ilk kez Einstein’in dzel
gorelilik kuraminda karsimiza ¢ikan E=mc? esitliginde E,
m ve c sirastyla enerji, kiitle ve 151k hizina karstlik gelir.
Bu formiil, kiitle ile enerjinin birbirine denk oldugunu,
birisi biliniyorsa digerinin de hesaplanabilecedini sdy-
ler. Tarihte kuantum mekanidi ile iliskilendirilebilecek
ilk esitlik olan E=hv’de h Planck sabitine, v ise frekan-
sa karsiik gelir. Bu formulin anlamt fotonlarin ener-
jileri ile frekanslar arasinda sabit bir oran oldugudur.
Bu formiildeki Planck sabiti sadece E=hv esitliginde
degdil, atomlar, molekiiller ve temel parcaciklarla ilgili
kuantum mekanigi kullanilarak yapilan hesaplarin ta-
maminda karsumiza ¢ikar. Dolayisiyla ¢ok sayida temel
parcacidin bir araya gelmesiyle olusan makro buyuklik-
teki nesnelerin de enerjisi -ve dolayisiyla kiitlesi- eninde
sonunda Planck sabitiyle iliskilidir.
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Max Planck

Makro buyuklukteki nesnelerin kiitlesiyle Planck sa-
biti arasinda iliski kuran hassas deneyler ancak 20. yuzyt-
lin sonlarinda yapilabilmeye baslandt. Yeni SI birim siste-
minde Planck sabitinin degeri 6,62607015x103 kg m?s
olarak alinyor ve kilogramin da bu deder iizerinden
tanimlandigu belirtiliyor. Ancak kilogramin taniminda
Planck sabitinin tanimli degerini kullanarak kilogram
standartlarinin nasil hazirlanacagina dair bir ifade yer
almuyor. Yine de Uluslararast Agurliklar ve Olciiler Biirosu
tarafindan hazirlanan kilavuzda bu amagla kullaniabi-
lecek iki yontemden bahsediliyor. Birincisi Kibble tera-
zisiyle, ikincisi de X 1sint kristal yogunlugu deneyleriyle
yaptulacak ol¢umler.



Kara Cisim Isimasi ve Planck Sabiti

Kara cisimler frekansindan ya da gelis acisindan bagim-
siz olarak Uzerlerine dusen tim 1s1gi sogurdugu varsayi-
lan farazi nesnelerdir. Isil dengedeki bir kara cisim, her
frekansta 1sima yapar ve yayilan radyasyon her yonde
esit bir dagihm gosterir. Kara cisim tarafindan yayilan
radyasyonun farkli frekanslardaki miktari Planck yasasi-
na uyar: belirli bir sicakliktaki 1sima miktari sadece cis-
min sicakhigina baglidir, bilesiminden ya da biciminden
bagimsizdir.

Oda sicakligindaki bir kara cisim siyah gordnur, ¢cinkd
yaydigi isigin blytk cogunlugu insan gozu tarafindan al-
gilanamayan kizilotesi bolgededir. Cismin sicakligr arti-
rildikca rengi degisir. Once gri, sonra sirasiyla kirmizi, sa-
ri, beyaz ve mavi olur.

Kara delikler, neredeyse mukemmel kara cisimlerdir.
Clnku Gzerlerine dusen 1s1gin tamamini sogururlar. Ay-
rica, her ne kadar henliz gdzlemlenmemis olsa da, Haw-
king istmasi (kara deliklerin kutlelerine bagl olarak yap-
tiklarr 1stma) kuramsal olarak mikemmel kara cisim isiI-
masidir.

Yirminci ylzyilin basinda kuantum mekaniginin dogu-
suna sebep olan bilimsel gelismelerden biri, kara cisim-
lerle ilgili kuramsal tahminlerle deneysel veriler arasin-
daki uyumsuzluktu. Klasik fizik yasalari kullanilarak yapi-
lan tahminler, kara cisimlerin daha kisa dalga boylarin-
da (daha yuksek frekanslarda) daha ¢ok 1sima yapacagi-
ni soyltyor; ancak, hemen hemen kara cisim gibi davran-
masi beklenen fiziksel nesnelerle laboratuvar ortamin-
da yapilan deneyler bu tahminleri dogrulamiyordu. Ki-
sa dalga boylarindan uzun dalga boylarina gittikce 1sima
miktari Once artiyor, sonra azaliyordu. Ayrica kara cismin
sicakligr arttikca azami miktarda isimanin gozlemlendi-
gi dalga boyu giderek distk degerlere dogru kayiyordu.

Max Planck, deneysel verileri aciklamak icin, bir kara ci-
sim tarafindan belirli bir v frekansinda yayilan enerji
miktarinin n bir tam sayl ve h birimi Joule.saniye olan
bir sabit olmak Gizere ancak E=nhv olabilecegini varsaydi.

Spektral istma (kW - sr'-m2-nm™)

Bu varsayimi kullanarak yapilan kuramsal tahminler,
deneysel verilerle midkemmel uyum gosteriyordu. Al-
bert Einstein, birkac yil sonra Planck’in distncesini bir
adim oteye tastyarak, frekansi v olan bir isik isininin her
biri E=hv enerjiye sahip enerji paketlerinden olustugu-
nu one surdd. Kara cisimlerin enerjisindeki degisimin
hv’nin tam katlari olmasi, kara cisimlerin kendi yapisal
ozelliklerinden degil 151gin, daha sonralari foton adi veri-
lecek, enerji paketlerinden olusmasindan kaynaklaniyor-
du. Einstein bu dustnceyi kullanarak, daha onceleri kla-
sik fizikle aciklanamayan, fotoelektrik olayi da acikladi.
Boylece kuantum mekaniginin temelleri atiimis oldu. Bu
basarisi yillar sonra Einstein’a kuantum mekanigine kat-
kilarindan dolayr Nobel Odiili'nii kazandiracakti.

Fotonlarin frekansi ile enerjisini iliskilendiren E=hv esitli-
gindeki A sabiti bugtin Planck sabiti olarak adlandiriliyor.
Gecmiste arastirmacilar cesitli deneysel yontemler kulla-
nilarak modern fizikteki en kiicik sabitlerden biri olan bu
sabitin sayisal degerini hassas bir bicimde belirlemeye ca-
lisirlardi. Uluslararasi Birim Sistemi’nde yapilan son de-
gisikliklerle Planck sabitinin degerinin 6,62607015x1034
olarak tanimlanmasina karar verildi. Gelecekte kilogram
standartlarinin hazirlanmasinda Planck sabitinden yarar-
lanilacak.

GORUNUR KIZIL OTESI

MOR OTESi

Klasik kuram (5000 K)

0 0,5 1 15 2 2,5 3
Dalga boyu (um)
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Bryan Peter I(ibble' (1938-2016)
Ingiliz fizikgi

Britanyalt fizik¢i Bryan Kibble’nin adt verilen Kibble
terazisi ilk olarak 1975 yilinda Birlesik Krallilkin Ulusal
Fizik Laboratuvar’nda (NPL) gelistirilmisti. Daha sonra-
lan diinya genelindeki ¢esitli laboratuvarlarda da Kibble
terazileri kuruldu ve kullanilmaya baslandt.

Kibble terazileri, baslangicta Planck sabitinin degeri-
ni hassas bir bicimde 6l¢gmek i¢in kullaniliyorlardt. Tera-
ziye bir kutle standardt yerlestiriliyor ve yapilan ol¢im
sonugclart kullanilarak Planck sabitinin degeri hesaplani-
yordu. Daha sonra ABD’deki Ulusal Standartlar ve Tekno-
lojiler Enstitiisi’'nde (NIST) calisan Peter Mohr ve Barry
Taylor, stireci tersine ¢evirmeyi Onerdi. Eger Planck sa-
bitinin degeri kesin olarak tanumlanirsa Kibble terazisi
kullanilarak kitlesi bilinmeyen nesnelerin kitleleri ol-
¢ulebilirdi.

Kibble terazisinde bir tekerledin tizerinde hareket
edebilen bir sicim vardir. Sicimin bir ucuna L uzunlugun-
da bir bobin, diger ucunaysa bir motor baglanir. Kitlesi
Olculecek nesne bobinin tizerindeki bir kefeye yerlesti-
rilir. Motor ise kiitlenin ve bobinin asildigt sicimin hare-
ketlerini hassas bir bicimde kontrol eder.
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Kibble terazisiyle kutle 6l¢imu iki asamada gercek-
lestirilir. Itk asamada kiitlesi dlciilecek nesne terazinin
kefesine yerlestirilir ve bobin siddetli bir manyetik alana
maruz birakiir. Elektromanyetik teori, B siddetindeki bir
manyetik alanda bulunan bir bobinden manyetik alana
dik yonde bir i akumt gecirildiginde bobine BLi buyuklii-
guinde bir elektromanyetik kuvvet etki edecegini sdyler.
Kitlesi m olan bir cisme etki eden yercekim kuvvetiyse,
g yercekim ivmesi olmak Uizere, mg buyukligindedir.
Ol¢timiin bu ilk asamasinda akimin biiyiikliigii ayarla-
narak bobine etki eden elektromanyetik kuvvetin cisme
etki eden yercekim kuvvetini dengelemesi saglanr. ki
kuvvetin birbirini dengelemesi

mg=BLi ya da m=BLi/g

oldugu anlamna gelir. Eger bu esitlikteki B, L, i ve g’nin
tamamint hassas bir bicimde 6l¢gmek mumkin olsaydz,
tek basina bu asama bile nesnenin kutlesini 6l¢gmek icin
yeterli olurdu. Ancak BL carpumint hassas bir bicimde
dlemek cok zordur. Olgiimiin ikinci asamast bu zorlugun
ustesinden gelmek i¢in yapiliyor. Elektromanyetik teori,
L uzunlugundaki bir bobin u hiziyla B biiytikligundeki
bir manyetik alanin icine girdiginde (hizin ve manyetik
alanin yonu bobin duzlemine dik)

V=BLu
biiytikliginde voltaj tiretecedini sdyler. Dolayistyla bobi-
nin hizint ve urettigi voltaji 6lgerek BL ¢carpimint hesap-
lamak mumkundur. Boylece

m=Vi/ug
esitligi elde edilir. Bu esitligin sag tarafindaki degisken-
lerin hepsini dogrudan ya da dolayli olarak hassas bir
bicimde 6l¢gmek mumkundur.

Peki, tim bu ol¢umlerin Planck sabitiyle ne alakast
var? Makro ol¢ekte karsimiza ¢ikan kuantum mekaniksel
olgulardan biri AC Josephson olayidur. iki stiperiletkenin
ince yalitkan bir katmanla birbirine baglandigun dusi-
nelim. Sistemin iki ucuna sabit bir V voltaji uygulandi-
ginda bir AC (dalgal) akim ortaya ¢ikar. Akumin frekan-
st (f) ile uygulanan voltaj (V) arasinda, e temel elektrik
yuku olmak tzere, su iliski vardur:

V=hf72e.



Bu esitlik uygulanan voltaj ile ortaya ¢ikan dalgalt
akim arasinda dogdrusal bir iliski oldugunu sdyler. Do-
layisiyla akumin frekansint oOlgerek voltaji hesaplamak
mumkundur. Art arda n 6zdes Josephson jonksiyonu
birbirine baglandiginda voltaj da n katina ¢ikar. Temel bi-
rimler arasinda en hassas bi¢cimde ol¢tlebileni zamandir.
Modern atom saatleri milyarlarca yilda sadece bir saniye
sapar. Dolayistyla Planck sabitinin dederinin kesin olarak
tanumlanmast, zaman (frekans) ol¢imu yaparak voltajin
da c¢ok hassas bir bicimde belirlenmesini saglar. Kibble
terazisinde de bobinin hareketi sonucunda uretilen vol-
taji 6lgmek icin AC Josephson olayindan yararlantiliyor.

Makro Olcekte karsimiza ¢ikan bir diger kuantum
mekaniksel olgu olan Hall olayindan da akumt belirle-
meKk icin yararlaniliyor. Asut dusuk sicakliklara ve asirt
yuksek manyetik alanlara maruz birakimus iki boyutlu
elektron sistemlerinin direnci (R) ancak belirli degerler
alabilir:

R=h/e’p.

Bu esitlikte p, deney kosullart tarafindan belirlenen
bir tam sayidwr. Bir direncin uzerinden gecen akum ile
iki ucu arasindaki voltaj arasinda V=iR iliskisi oldugu
icin voltajt ve direnci oOlcerek akimi hesaplamak mum-
kundur. Kibble terazisinde de akumt belirlemek i¢in AC
Josephson olayindan ve Hall olayindan yararlanilarak
voltaj ve direng Ol¢umleri yapiliyor.

Voltaj ve direng ile ilgili esitlikler yerine kondugun-
da kutle ile Planck sabiti arasinda su iliski ortaya ¢ikiyor:

m=(n’fp/4ug)h.

Boylece, Planck sabitinin degerini kesin olarak ta-
nimlayarak ve f, u, g degiskenlerini deneysel olarak tespit
ederek bir nesnenin kiitlesini 6lgmek mumkin oluyor.
Frekanst, hizt ve yercekim ivmesini ¢ok hassas bicimde
Olcen cihazlar var oldugu i¢in bu durum kiitlenin de ¢ok
hassas bir bicimde 6l¢tilmesine imkan veriyor. Kibble te-
razisiyle yapilan kitle Ol¢imleri, voltajin ve akimin 06l-
¢lilmesine dayali oldugu icin gelecekte Kibble terazisiyle
hazirlanacak kiitle standartlar “elektronik kilogram” ola-
rak adlandurihyor.

Kibble Terazisi
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Silisyum Kure

Silisyum-28 atomlarinin olusturdugu bir kristalin her bir birim hiicresinde 8 silisyum atomu vardir.
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Saf bir maddenin kitlesi icerdigi temel parcacikla-
rin sayist ve kutlesi cinsinden ifade edilebilir. Uluslara-
rast Agurliklar ve Olgiiler Biirosu tarafindan kilogramin
tanumint gergeklestirmek ic¢in tavsiye edilen bir diger
yontem de silisyum-28 atomlarinin olusturdugu bir
kristaldeki atomlarin sayisinin X 1sint kristal yogunlugu
(XRCD) yontemiyle tespit edilmesine dayaniyor.

Silisyum kristallerinin her bir birim hticresi kup bigi-
mindedir ve icerisinde 8 silisyum atomu bulunur. Dolayt-
styla hacmi V olan bir silisyum-28 kristalindeki atomlarin
saylsi, a birim hiicrenin kenar uzunlugu olmak tizere,

N=8V/a’
olarak hesaplanir. Dolayistyla X 1sumt kristal yogunlugu
yontemi ile a ol¢uldikten sonra, kristalin kutlesi (m),
silisyum atomlarunmn kutlesi (m,) tizerinden su sekilde
hesaplanabilir:

m=8Vm, /a’.

Planck sabitinin dederinin silisyum-28 atomlarimn
kiitlesine oramt (h/m,,) cok buiyiik bir hassasiyetle biliniyor.
Dolayistyla yukaridaki esitligi

m= 8Vh(m,/h)/a’
biciminde yeniden duzenleyerek kristalin kiitlesini ¢ok
hassas bir bicimde hesaplamak miimkiindiir. Ozetle,
XRCD deneyleriyle kristaldeki atom saytst belirlenir. mg,
/h orani, degeri biiylik bir hassasiyetle bilinen bir sabit-
tir. Dolayisiyla Planck sabitinin degerinin kesin olarak
tanumlanmast kristalin kiitlesinin ¢ok hassas bir bicimde
Ol¢tilmesine imkan verir.

Bu yontemde, 6zellikle silisyum-28 izotoplarinin kul-
lanilmasinin nedeni, yartiletken endustrisi i¢in gelistiril-
mis yontemlerle devasa buyuklikte ve yuksek saflikta
silisyum-28 kristallerinin hazirlanabilmesi. Kristal yapt-
sina karisacak baska izotoplar ya da baska elementler ya-
pulan hesaplarda hataya sebep olacaktir. Dolayisiyla ktitle
Ol¢umunde kullanilan kristal ne kadar safsa yapilan kut-
le 6l¢imu de o kadar hassas olacaktir. Ayrica herhangi
bir katinin hacmi, ortam kosullarina (sicaklik ve basinca)
bagli olarak degistigi icin Vile a’nin ayni kosullar altinda
Olculmesi gerekir. Kiitlesi Ol¢tilecek kristal, kolaylik olma-
st bakumindan, kire biciminde hazirlantyor.

Kilogramin Planck sabitinin dege-
ri Uzerinden yeniden tanumlanmastyla,
Uluslararast Birim Sistemi’'nde fiziksel
nesnelere hicbir atif kalmadi. Ge¢miste
kilogram Buyuk K olarak adlandirilan
platin ve iridyumdan imal edilmis bir
nesnenin kutlesi olarak tanimlantyor-
du. Bu tanumla ilgili en 6nemli sorun,
zamanla uluslararast kiitle standardin-
da meydana gelen degisikliklerin tespit
edilememesiydi. Periyodik araliklarla
yapulan Kkarsiulastirmalarda, uluslararast
kutle standardu ile ulusal kitle standart-
larinin kitleleri arasinda belirgin farklar
tespit ediliyor. Ancak hangi standart-
larin kiitle kazandigt ya da kaybettigi
bilinmiyordu. Yeni yapilan tanimla bu
sorun tamamen astldi. Gelecekte, Kibble
terazisiyle ya da X 1sum kristal yogunlu-
gu deneyleriyle kiitle Ol¢cimii yapabi-
len herhangi bir laboratuvar, kilogram
standartlart  hazirlayabilecek. Ayrica
yine bu yontemlerle herhangi bir nes-
nenin kutlesini Olgebilecek. Dolayisty-
la artik kiitle standartlarinda zamanla
meydana gelen degisiklikler tespit edi-
lebilecek. Gerekirse eskiyen standartlar
¢ope atilip yenileri hazirlanabilecek. W
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