Bir maddenin 151§1 sogurmasi icin gelen
fotonun enerjisinin elektronun enerji
seviyeleri farkina esit veya cok yakin olmasi
gerekir. Esit olmadigi takdirde 151G1 sogurmaz
ve gecirir. Fakat bazen 6rnegin hidrojen
atomunda elektrona ultra violet dalga
gonderildiginde hidrojen fliioresans yapiyor
ve elektron geriye donerken tekrar UV
yayiyor. Peki goriilebilir 1s1gin cisimden
yansimasi bu sekilde mi oluyor? Beyaz isik
alan kirmizi bir cisim nasil oluyor da bana
kirmizi goziikiiyor (ki sogurmadigi renk
kirmizi olmali). Kisacasi yansimanin kuantum
aciklamasi nedir? Cevabinizin sonunda, bir
saydam madde olan cam ve is1gin tiimiind
soguran siyahtan olusan aynay da
aciklarsaniz sevinirim.

Erbil Abaci

Floresans kastettiginden cok farkl bir olay.
Floresansda bir madde gelen 151g1 sogurur ve
farkl: bir dalga boyunda 1sik yaymlar. Ornegin,
floresan lambalarda camin ig yiizeyine kaplanmis
fosfor morotesi 151g1 sogurur ve goriilebilir 151k
olarak yayinlar. Bir atomun bir fotonu sogurup
bir iist enerji diizeyine gectikten sonra, tekrar es-
ki diizeyine donerken aym dalgaboyunda bir bas-
ka foton yayinlamasi olayina floresans denmiyor.
Buna belki sogurma ve yeniden yayinlama dene-
bilir.

Yansimayla floresans arasinda da herhangi
bir iliski yok (aksi halde aynalardaki goriintiileri-
miz farkl renklerde olurdu). Diger olayla, yani
sogurma ve yeniden yayinlamayla dolayli bir ilis-
kisi var. Oncelikle bir maddeden yansimanin ola-
bilmesi icin, maddenin o 1511 sogurabiliyor olma-
st gerekmiyor. Ornegin cam (veya herhangi bir
saydam madde) her zaman bir miktar 1511 yansi-
tir. Yansima, gectigimiz aylarda bu kosede bahsi
gecen “sacilma” dedigimiz olay sonucu olusuyor.
Isigin, maddeyle etkilesmesi sonucu yayilma dog-
rultusunun degismesine sacilma diyoruz. Bu olay-
da 1s1gin dalgaboyunda veya tasidigi enerjide her-
hangi bir degisiklik olmaz.

Saciimayr hem klasik hem de kuantum kav-
ramlariyla aciklamak miimkiin. Klasik aciklama-
da 15141 bir elektromanyetik dalga olarak diisiinii-
yoruz. Yani isik, yiikli parcaciklara kuvvet uygu-
layan bir elektrik alanini beraberinde tasiyor. Bu
elektrik alan elektronlari bir o yana bir bu yana
iterek yerlerinde titrestiriyor. Titresen elektron-
lar da ayni frekansta bir bagka elektromanyetik
dalga yayinhyor.

Sagiimanin kuantum aciklamasi da aslinda
ayni seyi soyliiyor, ama farkl kavramlar kullanil-
digindan ilk bakista degisik bir actklama gibi g6-
riiniiyor. Bir atoma bagh bir elektron ve bunun
sahip olabilecegi degisik enerji diizeylerini duisii-
niin. Elektron en diisiik enerji diizeyinde bulun-
sun. Bir istteki enerji diizeyine gecebilmek icin,
diizeyler arasindaki farka esit miktarda enerji ta-
styan bir fotonun elektron tarafindan sogurulma-
s1 gerekir. Simdi atoma, bundan cok daha az
enerjiye sahip bir foton gonderdigimizi diisiine-
lim. Elektronun bu fotonu sogurarak bir iist dii-
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zeye gecmesi, enerjinin korunumu yasasina ayki-
r1 (sistemin son durumdaki enerjisi, ilk basta var
olandan daha fazla). Buna karsin, elektronun bu
fotona karsi tamamen kayitsiz kalacagini soyle-
mek de dogru olamaz.

Bu tip durumlarda elektron-foton etkilesmesi-
ni “sanal gecis” kavramiyla acikliyoruz. Elektron
fotonu sogurur ve bir list diizeye gecer! Bu du-
rumda enerjinin korunumu yasasi ihlal edilir ama
kuantum kurami boyle ihlallere kisa bir siire icin
izin veriyor. Bu aykiri durumun ne kadar siirece-
gini kabaca hesaplamak icin “enerji-zaman belir-
sizlik ilkesini” kullanmak gerekiyor. Bu ilkeye
gore, ihlal ne kadar biiyiikse, ihlalin gerceklesti-
gi siire de o kadar kisa olmali. Bu olayda soz ko-
nusu olan siire isigin periyodunun en fazla bir
kac¢ kati kadar. Dolayisiyla elektronumuz ¢ok ki-
sa bir siire icinde tekrar eski diizeyine dénmek
zorunda ve bu siirecte de ayni enerjiye sahip bir
bagka foton yayinlaniyor.

Sanal gecis kuantum fizigine 6zgii bir kav-
ram. Parcacik fiziginde buna benzer 6rnekleri bu
derginin sayfalarinda daha once okumussunuz-
dur. ﬁrnegin, bir parcacigin yakinlarinda, bos
uzayda bir elektron-pozitron cifti bir anda belire-
bilir, ama kisa bir siire sonra birleserek yeniden
yok olurlar, vs. Bu tip olaylar (klasik) mantigimi-
za aykin geldigi icin, bunlarin kuantum kavram-
lari oldugunu dolayisiyla klasik karsiliklarinin ol-
madigini diigiinebilirsiniz. Ama bu tam olarak
dogru degil. Yukarida belirttigimiz gibi, bir elekt-
ronun yaptigi sanal gecisler onun fotonla etkiles-
tigi anlamina geliyor (klasik anlamda 1s1§in elekt-
ronu titrestirdigi).

Ornegimize geri donelim. Eger fotonun ener-
jisi gecis enerjisine yakinsa, bu durumda enerji-
nin korunumundaki ihlal kiiciik oldugu icin,

elektron list enerji diizeyinde daha uzun siire ka-
labilir. Bu durumda, daha yavas isleyen baska sii-
recler etkisini gosterebilir. Ornegin, elektron alt
diizeye geri donerken, sahip oldugu enerjiyi
atomlarin titresme hareketine aktarabilir. Burada
gercek anlamda bir sogurulma s6z konusu: Fo-
ton yok oldu ve sahip oldugu enerji maddenin
1sinmasina neden oldu. Kisacasi sacilma ile sogu-
rulma aym mekanizmayla aciklaniyor, ama iki
olayin ¢ok farkh sonuclari var: Her madde biitiin
fotonlar sacar, ama sadece belli enerjiye sahip
fotonlan sogurabilir. Bir fotonun sacilma ve so-
durulma olasiliklarinin maddeye ve fotonun ener-
jisine bagh oldugunu da ekleyelim. En iyi bilinen
ornek, atmosferdeki gazlarin Giines’ten gelen IsI-
g1 sagmasi. Mavi isik kirmizidan daha fazla sacil-
digi icin gokyiizii mavi goriiniyor. Bu durumda
1s1gin sacilma olasiligi ¢ok diisiik olmasina kar-
sin, atmosferdeki toplam gaz miktarinin fazlahgi
nedeniyle sacilan 1511 gorebiliyoruz.

Yansiyan isik da sacilan fotonlardan olusu-
yor. Sacilan fotonlar miimkiin olan her yone da-
gildigi halde, ayna veya cam gibi diizgiin yiizey-
lerden yansiyan 1s1gin tek bir yonde ilerlemesini
girisim olayina baglamis ve bunu Nisan sayisinda
bu kosede aciklamaya calismistik.

Son sorunu da kisaca cevaplayalim. Camin
ylizeyinden her zaman bir miktar yansima olur.
Normalde bunu fark edememizin nedeni geri
plandan gelen isidin yansiyana gore cok daha
parlak olmasi. Goziimiiz ve beynimiz 151§in par-
lakligina gore kendini ayarladigr icin (cogumuzun
farkinda olmadigi bir olay) parlak 1siGin algisini
gerceklestiriyor ve zayif olani tamamen ihmal
ediyor. EGer camin arkasina siyah bir nesne yer-
lestirirsek, geri plandan gelen i1sik engellendigi
icin, yansiyan is1g1 rahatlkla gorebiliyoruz.
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