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Soru 1: Donerek yerden seken top

[
Sekil 1.1'de yarigap! R olan, i¢i dolu, homojen bir top gdsterilmektedir. Yere diismeden 6nce kiitle
merkezi durmaktadir; ancak top, merkezinden gegen yatay bir eksen etrafinda w agisal hiziyla
donmektedir. Topun en alt noktasi yerden h yiiksekligindedir.

Figure 1.1

Sekil 1.1

Serbest birakildiginda top yercekimi etkisiyle diiser ve en alt noktasi yerden ah yiiksekte olacak
sekilde yeni bir ylkseklige seker. Carpisma sirasinda topun ve zeminin sekil degistirmesi ihmal
edilebilir. Havanin etkisini ihmal ediniz. Bununla birlikte ¢arpisma slresi sonludur.

Topun kutlesi m, yercekimi ivmesi g, top ile zemin arasindaki kinetik sturtinme katsayisi @k olup

topun verilen eksene gore eylemsizlik momenti soyledir:

_ 2mR?
5

iki durumu ele almaniz istenmektedir: birincisinde top garpisma suresinin tamami boyunca kayar;

I

ikincisinde ise kayma, ¢arpisma suresi sona ermeden durur.

Durum [: ¢carpisma boyunca kayma.
Bulunuz:
a) 0, sekilde gosterilen sekme agisi olmak tizere tan 6;
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b) birinci ve ikinci ¢garpigmalar arasinda ugus sirasinda alinan yatay yol;
¢) bu durum igin wg'in en kiguk degeri.

Durum II: carpismanin bir boliminde kayma.

Yine bulunuz:

a) tan @;

b) birinci ve ikinci carpigsmalar arasinda ugus sirasinda alinan yatay yol.

Yukaridaki iki durumu da dikkate alarak tan 8'nin w ile degisimini gosteren grafigi kabaca ¢iziniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden cevrilmistir.

Cevaplar

Sekmeden sonraki ugus sirasinda alinan yatay yol D olsun. Temas sirasinda yergekiminin itmesinin
ihmal edildigi alisiimis kisa ¢arpisma yaklasiminda:

Durum I(a):

1++a
Vva

tan 6 =

e Durum I(b):

D = 4uihv/a(1 + va)

e Duruml(c):

vé -
wO,min = We = 2L‘Rk\/2gh (1 + \/a)

Esitlik durumunda kayma tam yerden ayrilma aninda durur. Yerden ayrilma aninda kaymanin
sifirdan farkh olmasi i¢in wy > w, gerekir.

e Durumll(a):

2Rw0

7v/2agh

tanf =

e Durum li(b):

H 4Rw0\/@
7 g
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e istenen grafik:

2R
i’ 0 S Wy < We,
7+/2agh
tanf =
1+ +/a
,Uk—_\/_, wo > We.
Vva

Grafik, baslangi¢c noktasindan

onss®)

noktasindaki koseye kadar dogrusal olarak yukselir, ardindan yatay olarak devam eder.
Kdsede sureklidir.

L
Cozum
Ucus sliratleri ve carpisma denklemleri

Carpismadan hemen 6nceki agsagi yonlu surat u, ¢carpismadan hemen sonraki yukari yonlu surat ise w
olsun. Her serbest ugus sirasinda mekanik enerji korunur; dolayisiyla

u:\/2gh, w:\/2gah:\/au.
Kitle merkezinin yiksekligi her zaman en alt noktanin yiksekliginden R kadar fazla oldugundan, kiitle
merkezi h kadar dlser ve ah kadar yikselir.

Pozitif yatay yonu, baslangicta donmekte olan topa etkiyen sirtiinme kuvvetinin yonu olarak secelim.
Kutle merkezinin yatay hizini v ile gdsterelim ve w'nin pozitif ydonunu baglangigtaki donme yonu olarak
alalim. Bu durumda en alt noktanin yatay hizi

v — Rw
olur. Baslangigta bu hiz — Rwg oldugundan sirtiinme, kiitle merkezini hizlandirir ve donme hizini azaltir.

Normal kuvvetin itmesi

P = / N dt
carpisma

olsun. Temas suresi T igin dusey dogrultudaki itme—momentum bagdintisi
P — mgr = m(u + w)
verir. Standart kisa ¢carpigma yaklagiminda
gT < U+ w,
oldugundan
P ~m(u+ w)
elde edilir. Carpisma, bu yaklasimi saglarken sonlu bir stireye sahip olabilir.
Birikmis yatay siirtlinme itmesi J olsun. Dogrusal ve agisal itme—momentum bagintilari
mv = J, I(w—wy) =—RJ
verir. I = 2mR? /5 kullanildiginda
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B J B 5J
YT YT oOmR
elde edilir. Dolayisiyla
7J
Rw—v=Rwy— —|.
2m

Bu nicelik top kayarken monoton olarak azalir. Sifira ulastiginda kayma durur.
Durum I(a): sekme agisi

Kayma garpisma boyunca siirerse siirtiinme kuvvetinin biiylikligi bu siirenin tamaminda N olur. Bu
nedenle

ve yerden ayrilma anindaki yatay surat

v = il + w)
olur.
Sekildeki € agisi diiseyden 6lglildigdi igin
tan 0 = 2 :/Lku+w.
w w

w = y/a u oldugundan

1++a
7 |

tan 0 = uy,

Durum I(b): yatay yol
Top yerden ayrildiginda ve yere dondiigiinde kiitle merkezinin yiiksekligi aynidir ve R'ye esittir. Bu

nedenle ugus siresi T,

1 2

bagdintisini sadlar; buradan

2w
T=—
)
elde edilir. Yatay hiz ugus sirasinda sabit kaldigindan
2up(u + w)w
D— ol — P ) .
)

u? = 2gh ve w = \/Eu yerine konuldugunda

D = dyhy/a(l + va)|

Durum I(c): en kiigiik baslangi¢ acisal hizi

Rw — v kayma sirasinda monoton olarak azaldigi igin ¢arpigsmanin sonundaki degerini kontrol etmek
yeterlidir. iki durum arasindaki sinirda bu nicelik tam yerden ayrilma aninda sifir olur:

R(Uo _ — :0
2m
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J = ppm(u + w) kullanildiginda buradan

7L
We = ﬁ(u + w)

elde edilir. Boylece

7
Wo,min — We = % V 2gh(1 + \/a) .

wp > w, i¢in kayma yerden ayrilma aninda bile slrer. wg = w, i¢in ise temasin son anina kadar surer.

Durum li(a): sekme agisi

0 < wp < we oldugunda kayma, normal kuvvetin toplam itmesi tamamlanmadan énce durur. O ana
kadar birikmis slrtiinme itmesi J, olsun. v = Rw kosulu

Rwy — o 0,
verir; dolayisiyla
7. — 2mRw
7
Bu nedenle kaymanin durdugu anda
~ 2Rwqo 2w
Vy = o Wy = —

Bu tedetsel hizlar temasin geri kalaninda degismez. Bunu gormek icin v = Rw iken bir f statik
strtinme kuvvetinin etkidigini varsayalim. Bu durumda

mio=§f,  Io=-Rf, ©=Ro.

1 R?
f(a+7)=0’

sonucunu verir; dolayisiyla f = 0 olur. Daha fazla tegetsel itme gerekmez.

Bu bagintilar birlikte

Bu nedenle yerden ayrilma anindaki yatay surat
2Rwy
v = ,
7

olur ve

v 2Rwq
tan = — = ——|.
w 7+/2agh

Bu sonug, kaymanin olmadigi ve sekmenin diisey oldugu wgy = 0 sinir durumunu da kapsar.

Durum li(b): yatay yol

Ayni T' = 2w/ g ugus suresi kullanilarak
_ 2Rwj 2w

D
T g

elde edilir. Boylece
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4Rwy | 2ah

4R(UO
D = 79 v/ 2agh = - p

istenen grafik

Sabit h, R, a, . degerleri icin grafik iki bolimden olusur:

¢ wo = 0'dan w,'ye kadar baslangi¢ noktasindan gegen ve egimi

2R

7v/2agh

olan bir dogrudur.
o w.'de, ylksekligi

olan yatay bir dogruyla birlesir.

Birlesme noktasindaki degerler aynidir, ¢linku
2Rw, B 14+ +a
TVoagh | va
Daha blylk baslangi¢ donme hizlarinda sirtiinme zaten temasin tamami boyunca etkidiginden, donme
hizini artirmak saglanabilecek tedetsel itmeyi artiramaz.

COzum, resmi ¢ozuimle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: Bir elektrik alaninda kare bicimli bir halka boyunca hareket eden
yuklu ktireler (gorelilik)

[
Kenar uzunlugu L olan kare bigimli bir halkada, yarigaplari inmal edilebilir ve her birinin yiiki g olan
¢ok sayida kure, halkaya gore sabit bir referans sisteminden bakildiginda, aralarinda sabit bir a
uzakligi bulunacak sekilde u suratiyle hareket etmektedir. Kureler, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi,
halkaya bir kolyenin boncuklari gibi dizilmistir; L, a'dan ¢ok biylktir. Halkayi olusturan yalitkan
tel, halkanin referans sisteminde birim uzunluk basina diizglin bir yik yogunluguna sahiptir. Telin
toplam yuku, bu sistemde kirelerin toplam yukune esit buyuklikte ve zit isaretlidir.

Halkanin, AB kenarina paralel v hiziyla (Sekil 2.1), siddeti E olan diizgln bir elektrik alani icinde
hareket ettigi durumu ele alin. Elektrik alani, halkanin hizina diktir ve halkanin diizlemiyle 8 agisi

yapmaktadir.
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Figure 2.1

Sekil 2.1

Goreli etkileri dikkate alarak, halkanin v hiziyla hareket ettigini goren bir gozlemcinin referans
sisteminde asagidaki buyuklikleri hesaplayin:

a) Halkanin her bir kenarinda kireler arasindaki uzakliklar: a 4B, apc, acp ve apa.
b) Halkanin her bir kenarinda, tel ve kirelerin toplam net yiki: Q aB, @ Bc, Qcp ve Q@ pa.

c) Halka ve kirelerden olusan sistemi dondirmeye ¢aligsan, elektriksel kuvvetlerin olusturdugu
torkun M buyuklaga.

d) Halka ve kiirelerden olusan sistemin elektrik alaniyla etkilesiminden kaynaklanan W enerijisi.
Butuin cevaplar, soruda belirtilen blyUklikler cinsinden verilmelidir.

Not. Yalitilmis bir cismin elektrik yiku, olgimlerin yapildigi referans sisteminden bagimsizdir.
Elektromanyetik isinimin tim etkileri ihmal edilmelidir.

Ozel géreliligin bazi formilleri

Baska bir S referans sistemine gore V' hiziyla hareket eden bir S’ referans sistemini ele alin.
Sistemlerin eksenleri paraleldir ve baslangi¢ noktalari ¢ = 0 aninda gakisir. V, x ekseninin pozitif
yonundedir.

Hizlarin géreli toplami
Bir parcacik, S’ sisteminde él¢iildiigii lizere x’ yéniinde u’ hiziyla hareket ediyorsa, parcacigin S
sisteminde odl¢ilen hizi su sekilde verilir:

u+V

u'V
2

u =

1+
c

Goreli uzunluk biiztilmesi

S sisteminde durgun olan bir cismin z yéniindeki uzunlugu L ise, S’ sistemindeki (z yoniinde V'
hiziyla hareket eden) bir gézlemci cismin uzunlugunu soyle olger:
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Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Sonuglarda, L > a kosulunun gecerli kildigi siirekli ylk yaklagimi ve Sekil 2.1'de gdsterilen yonler
kullaniimistir. Burada ¢, 1sik hizidir.

e a)
ay/1—v2/c? ay/1—v?/c?
a = ) a = a, a — s a = aQ.
AB R BC cD R DA
e b)
Luv Luv
Qur=1,  Qac=0 Qu=-T5, Qu=0.
e C)
L?>wE
M = |q|—2$in0.
ac

d) Alanin, diizlem igindeki bileseni AB'den C'D'ye dogru olacak bicimde gdsterilen yoni

icin,

qL*wE

W = 5

cos 6.
ac

L
Cozim
Halkanin durgun oldugu referans sistemi S’, gdzlemcinin referans sistemi ise S olsun. x eksenini

A — B yo6ninde alalim; boylece halka vX hiziyla hareket eder. ¥ yoniini, halkanin diizlemi igcinde AB
've dik olan A — D yoniinde alalim.

Su tanimlari yapalim:

1 uv
e —— K
V1-—v%/c? c?

L > a oldugundan, tek tek kiirelerin bir kdseye girmesi veya koseden gikmasiyla iligkili dalgalanmalari

Y

ihmal ederek, ayrik kirelerin yerine her bir diiz kenar boyunca surekli bir gizgisel yuk dagilimi kullaniriz.
S’ sisteminde kiirelerin ve telin yiik yogunluklari sirasiyla soyledir:

a) Kiireler arasindaki uzakhk

Kureler arasindaki uzaklik, S sisteminde eszamanli olarak kaydedilen konumlar arasinda 6l¢ilmelidir.
Bu tiir olaylar, genel olarak S’ sisteminde eszamanli degildir.
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Harekete paralel iki kenarin her birinde, kiirelerin S’ sistemindeki hizi w’ olsun; burada
w' = +u kenar: AB, w' = —u kenar: CD.
Artan z' yoniinde siralanmis iki komsu kiire secelim. Bu kiirelerin yoriingeleri (izerindeki olaylar icin,

Azx' =a+ w At

!/
At:~y<At’+ vAz )

Lorentz donlislimuU sunu verir:

c2

At = 0 kosulu uygulanirsa,

,  vAz'
At = — >
Dolayisiyla,
vw’ a
Az’ =a - — A2/, Az’ = )
c? 1+ vw'/c?

Konum donusuimu de su sonucu verir:

2 Az’
Az = y(Az' + vAt') = yAz' (1 - %) = ;: :

Boylece
a

YA+ /)

a) =
iki hizin degerleri yerine konuldugunda,

_ay/1—v?/c? B ay/1—v?/c?

acp
I 1—uv/c?

BC veya DA iizerinde, ayni kenarda bulunan biitiin kiirelerin " koordinati aynidir. Dolayisiyla Az’ = 0
olur ve S sistemindeki eszamanli gozlemler icin At’ = 0 da saglanir. Enine uzakliklar Lorentz
dontsiminde degismez; bu nedenle

lapc = apa = a.|

b) Her bir kenardaki net yiik

S sisteminde harekete paralel kenarlar buzulir:

L
lap={Lcp = P ¢pc =4{pa = L.
Telin her bir kenari sabit bir yuk tasir:
qL
Qw - -
a

Yik degismez oldugundan ve teldeki yukler kenarlar arasinda hareket etmediginden, bu yuk her iki
referans sisteminde de aynidir.

Her bir kenardaki kire sayisi, o kenarin gozlenen uzunlugunun, kiireler arasinda gozlenen ilgili uzakliga
bolinmesiyle bulunur:
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L/~ L
Ny = —(1+ k),
oht+m] o
L/~ L
NCD = = —(1 — h‘,),
a/lv(1-r)] @
ve
Npc = Nps = —
Telin yUku kirelerin yikine eklendiginde,
L L L
Qup=a—(1+r) - =L,
a a a
L qL qL
Qep=q¢—(1 — k) — — = —"—k.
a a a
Enine iki kenar notr kalir. Dolayisiyla
qLuv Luv
QaB = >~ QBc =0, QCD:—q 5= Qpa=0.
ac ac

Toplam yukun degismezliginin gerektirdigi gibi, bu yuklerin toplami sifirdir. Tek bir kenarin yikinin sifir
kalmasi gerekmez; ¢linkli eszamanli olarak alinan bir anda o kenarda bulunan kureler, referans
sistemine gore farklilik gosterir.

c) Elektriksel kuvvetlerin olusturdugu tork

Soyle yazalim:

qLuv
2 )

Q =
ac
boylece AB ve CD iizerindeki net yiikler Q) ve —(@ olur.

Surekli yuk yaklasiminda bu yukler, bulunduklari kenarlar boyunca diizgiin dagilmistir. Bu yuklere
etkiyen kuvvetlerin bileskeleri, kenarlarin orta noktalarindan etkir. Bu orta noktalar arasindaki yer
degistirme Ly'dir; clinkii bu uzaklik halkanin hareketine diktir ve biiziilmez.

Dolayisiyla elektrik dipol momenti
p=Qr p— Qrcp = —QLy.
Duzgun bir elektrik alaninda toplam kuvvet sifirken, tork soyledir:
T=pXxE.

Alanin halkanin diizlemi igindeki bileseni ¥'ye paraleldir ve tork olusturmaz. Diizleme dik bilesen E'sin 0
'dir ve AB'ye paralel bir eksen etrafinda su biyUkliikte bir tork olusturur:

M = |Q|LEsin6.

Boylece

_ \q|L?uvE

M 2

sin 6.
ac

Bu biylkligin birimi N m'dir. g pozitif bir yik blyukligu olarak alinyorsa,
yazilabilir.

g| yerine dogrudan ¢
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d) Etkilesim enerijisi

Duzgun bir dis elektrik alani igin,
¢ext(r) = ¢0 —E-r.

Etkilesim enerjisi soyledir:
W = /¢ext dq.

Sistemin toplam yiiki sifir oldugundan, sabit ¢'in katkisi sifir olur:

W:—E'/rdq:—p-E.

Sekil 2.1'deki agi isareti, E'nin diizlem igindeki bileseninin A — D y6niinde oldugunu gosterir;

dolayisiyla
E-y = Ecosf.
p = —QLy kullanildiginda,
W = QLE cos?f.
Bu nedenle
W = qu—u;)Ecos 6.
ac

Bu buyukligun birimi joule'dur ve alan halkaya dik oldugunda sifir olur. Pozitif q igin isaretin pozitif
olmasi, elektrik dipol momentinin alanin diizlem igindeki bilesenine zit yonde olmasindan kaynaklanir.

Cozum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 3: Atomlarin lazerle sogutulmasi
[
Yalitilmis atomlarin 6zelliklerini ylksek bir hassasiyetle incelemek i¢in atomlarin bir stire boyunca
hemen hemen hareketsiz tutulmasi gerekir. Bunu saglamak igin yakin zamanda bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem “lazerle sogutma” olarak adlandirilir ve agsagidaki soruda
aciklanmaktadir.

Bir vakum odasinda, iyi kolime edilmis bir Na?® atom demeti (103 K sicakhigindaki bir numunenin
buharlastiriimasiyla elde edilen) karsi ydnden gelen ylksek siddetli bir lazer demetiyle
aydinlatiimaktadir (sek. 3.1). Lazerin frekansi, hizi vg olan atomlarin bir fotonu rezonans yoluyla
soguracadi sekilde segilir. Isik soguruldugunda bu atomlar, temel durumun tizerinde ortalama E
enerjisine ve I' belirsizligine sahip olan birinci uyariimis enerji diizeyine cikar (sek. 3.2).

10K

DR s B

Sekil 3.1
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hv

Figure 3.2

Sekil 3.2

Bu siirecte atomun hizindaki azalma Av;, Av; = v; — vy ile verilir. Ardindan atom temel
durumuna dénerken isik yayar. Atomun hizi Av' = 'u'l — v1 kadar degisir ve hareket dogrultusu ¢
acisi kadar sapar (sek. 3.3).

Sekil 3.3

Bu sodurma ve yayim dizisi, atomlarin hizi belirli bir Av miktari kadar azalip v frekansindaki 1sigin
rezonans yoluyla sogurulmasi artik gergeklesmeyene kadar birgok kez tekrarlanir. Bu durumda,
rezonans yoluyla sogurmayi stirdiirmek igin lazerin frekansini degistirmek gerekir. Yeni hizla
hareket eden atomlar, bazilari sifira yakin bir hiza ulagincaya kadar daha da yavaslatilir.

ilk yaklagim olarak, yukarida agiklanan kendiliginden isik sogurma ve yayimi disindaki tiim atomik
etkilesim sureclerini g6z ardi edebiliriz.

Ayrica lazerin, atomlarin temel durumda neredeyse hi¢ zaman gegirmemesini saglayacak kadar
siddetli oldugunu varsayabiliriz.

Sorular

a) Kinetik enerjileri kolimatortin arkasindaki bolgede bulunan atomlarin kinetik enerjisi olan
atomlarin 15191 rezonans yoluyla sogurmasini saglamak igcin gereken lazer frekansini bulun. Ayrica
sogurma strecinden sonra bu atomlarin hizindaki azalmayi, Avy, bulun.

b) a) sorusunda hesaplanan frekanstaki isik, hizlari bir Avg araliginda bulunan atomlar tarafindan
sogurulur. Bu hiz araligini hesaplayin.

c) Bir atom 1sik yaydiginda, hareket dogrultusu baslangi¢ dogrultusundan ¢ kadar sapar. ¢ agisini
hesaplayin.
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d) Belirli bir frekans i¢in mimkin olan en blyik hiz azalmasini, Awv, bulun.

e) Bir atomun hizini baslangi¢ degeri olan vg'dan

—yukaridaki a) sorusunda bulunan degerden— hemen hemen sifira distirmek igin gerekli
sogurma-yayim olaylarinin yaklasik sayisi N nedir? Atomun diiz bir ¢izgi boyunca hareket ettigini
varsayin.

f) e sorusundaki siirecin aldidi t slresini bulun. Bir atomun bu stirede aldigi AS yolunu hesaplayin.
Veriler

E=336-1071Y7J

r=70-102"J

c=3-108ms™!

mp = 1,67-10"*" kg

h=6,62-10"Js

k=1,38-10"2 JK!
Burada c isik hizi, h Planck sabiti, k Boltzmann sabiti ve m,, protonun kiitlesidir.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

Sayisal sonuglarda, (a) kisminda kastedildigi varsayilan %mv% = %kT kosulu kullaniimistir; bu
kosul vg = 1.04 x 10% ms™~! degerini verir.

e a)

“ 14
v~ ———— ~ 508 x 10" Hz
h(1 4 vo/c)

Bu deger, durgun atomun rezonans frekansinin yaklasik 1.76 x 10° Hz altindadir.

Avy; ~ —2.92 x 10 2ms!

Suratteki azalmanin pozitif blyukliga 2.92 x 102 ms 'dir.

¢ b) Rezonansa karsilik gelen tam hiz aralig

T
Avy = & ~6.3ms! X
hv

1

olup yaklasik olarak vg — 3.1 ms!ile vo + 3.1 ms™ " arasinda uzanir.

e c) Sekil 3.3'te gosterilen 6 yayim agisi igin v, = E/(mc) olsun. O halde

o~ %sinG ~ 2.8 x 10 °sinfrad|
1

Baslangigtaki en biiylik sapma yaklasik 2.8 x 10~° rad'dr.
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e d) Rezonans araliginin merkezindeki vy hizindan baslanirsa,

Rezonans araliginin Ust sinirindan baslayan bir atom, yaklasik 6.3 ms ! olan araligin
tamamini kat edebilir.

¢ e) Yavaslama sirasinda lazerin frekansi yeniden ayarlandiginda,

mcvg

N ~ ~ 3.6 x 10%|.

e f) I' dogal enerji gizgisinin tam genisligi olarak alindiginda,

t~54x10*s=0.54ms|, AS ~0.28 m|.

L
Cozum
a) Rezonans frekansi ve sogurma geri tepmesi

Verilen metinde baslangi¢ kinetik enerjisini belirten climle eksiktir. Segilen atomlarin ortalama isil kinetik
enerjiye sahip olmasi seklindeki, muhtemelen kastedilen kosulu kullaniyoruz:

1 3

Sodyum atomunun kiitlesini yaklagik olarak 23m,, alirsak,

m = 23(1.67 x 10727) = 3.841 x 10 ?% kg,

3kT 3(1.38 x 1072%)(10%) A
Vg =\ — = =1.038 x 10° ms™ .
m 3.841 x 10726

Bdylece vo/c =~ 3.46 x 1076 olur; dolayisiyla gorelilik digi mekanik ve birinci mertebeden Doppler

ve dolayisiyla

formull yeterlidir.

Pozitif yonu, gelen atom demetinin yoninde secgelim. Kargi yonde ilerleyen fotonun momentumu —hV/C

'dir. Sogurma sirasinda momentumun korunumu
hv
mv; = mvyg — —,
C

bagintisini verir; buradan

hv
A’Ul =V —Vg= ——.
mc

Enerjinin korunumu

1 1
—muvi + hv = —mv? + E.
2 2
bagintisini verir. Momentum badintisini yerine koyarsak,
v hv)?
hu<1+—0> _gs
c 2mc?
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Son terim geri tepme enerjisidir. Degeri yaklasik olarak
E2
r ~Y

~ o =16 107207,
mc

olupT = 7.0 x 102" Jile karsilastirnldiginda bile kuiguiktur. Bu terimi ihmal edersek,

E
YT R T vefe) |

Bu ayni zamanda Doppler rezonans kosuludur: yaklagan atom, frekansi v(1 + v /c) olarak gérir ve bu

frekansin E’/h'ye esit olmasi gerekir.

Aciklik saglamak icin gegici olarak daha fazla basamak tutarsak,

_E_ 14
Viest = 7~ = 5.0755287 x 10" Hz,

v~ 5.0755111 x 10™ Hz.

Dolayisiyla gereken lazer frekansi, durgun atomun rezonans frekansinin

Vo
Vpest =~V = Vrest? - 176 X 109 Hz.

kadar altindadir.

Sogurma geri tepmesi

Avy; = _ ~ —2.92x 10 2 ms |
mc

olarak bulunur. Soruda verilen tanima gore isareti negatiftir.

b) Rezonansa karsilik gelen hiz araligi

Sekil 3.2'de gosterilen enerji araligina uygun olarak, Doppler kaymasina ugramis foton enerjisi & — I‘/2

ile £+ I‘/2 arasinda oldugunda rezonansin gergeklestigini kabul ediyoruz:
r v r
E-— Shl/<1+—> <E+—.
2 c 2
Buna gore sinir hizlari

(Eifﬂ )
vy =c| ———— — 1.
hv

olur. Lazer, vo hiziigin ¢izginin merkezine ayarlandigindan,
cl’

=vg Lt —.
V= = Y0 2hv

Dolayisiyla tam hiz aralig

cI’
Avy = —v_ = —
Vg =V, —V =

olur. hv ~ E kullanilirsa,
(3.0 x 10%)(7.0 x 107%7)

3.36 x 10719
Yari genislik yaklasik 3.1 m s~ Ldir.

Avg ~ —=6.25ms '~ 6.3ms L.
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c) Kendiliginden yayimin neden oldugu sapma

Yayilan fotonun momentumu yaklagik E/c'dir. Buna karsilik gelen geri tepme suratini

Vp = i ~292x%x 10 2ms L
mec

olarak tanimlayalim. Yayilan fotonun enerjisindeki kligiik Doppler ve geri tepme duzeltmeleri burada
ihmal edilebilir.

Sekil 3.3'teki geometriye gore foton, baslangi¢ dogrultusunun altinda € agisiyla ilerler. Bu dogrultuya
paralel ve dik yonlerde momentumun korunumu

/
muv1 = muj cos ¢ + —cos 6,
c
] . .
muy sin p = —sin 6.
c

bagintilarini verir. Bolme islemiyle,

v, sin 0
tanp =

v1 — vy COS O

Baslangicta v, < v1 oldugundan,

Uy
@ ~ —sin6.
U1

v1 ~ 1038.16 ms! igin,

@ ~ 2.8 x 10 °sinf rad|.

En blylk sapma, yayim atomun hizina yaklasik dik oldugunda gergeklesir. Daha kesin olarak, sabit foton
momentumu igin,

(Pmax = arcsin (%) ~ 2.8 x 107° rad.
1

Dolayisiyla tek bir yayim, baglangi¢ dogrultusunu ancak ¢ok az degistirir. ¢o'nin tek bir degerinin
bulunabilmesi igin rastgele yayim agisi 8'nin belirtiimesi gerekir.

d) Sabit lazer frekansinda en buiyiik yavaslama

Once, (a) kismindaki gibi, rezonans araliyinin merkezindeki vg hiziyla baslayan bir atomu ele alalim.
Atom yavasladik¢a, kendi durgunluk referans sisteminde fotonun enerjisi azalir. Rezonans araliginin alt
sinirina

=F - —.

c 2

— A T
hy(1+u)

oldugunda ulasilir. Bu bagintiy

bagintisindan ¢ikarirsak,

elde edilir. Dolayisiyla, soruda kullanilan ¢izgi genisligi hassasiyetinde,
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“Mumkun olan en buyuk” ifadesi, bu sabit lazer frekansindaki 15191 sogurabilen tim baslangi¢ hizlarini
kapsiyorsa, bir atom v hiziyla baslayip v_ hizina kadar yavaslayabilir. Bu durumda en buyk hiz araligi
cl’ 1

—v_ = — ~6.3 -
vy — ™ ms

olur.

Her iki deger de vy'dan gok kiglktilr. Bu nedenle yavaglamanin siirmesi, atomlar yavasladikga lazer
frekansinin E/h'ye dogru artirilmasini gerektirir.

e) Sogurma-yayim olaylarinin sayisi

Her sogurma, atomda yaklasik olarak
E
Ap:z:,abs = -
c

degerinde, belirli bir yonde momentum degisimi olusturur. Atomun durgunluk referans sisteminde
kendiliginden yayimin ileri ya da geri yonde bir tercihi yoktur. Dolayisiyla, burada kullanilan hassasiyette,
(cosB) =0, (Apgem) = 0.
Bu nedenle tam bir ¢cevrim basina boyuna hizdaki ortalama degisim
E
(Avy) = —v, = ——.
mc

olur.

Soruda istenen dogrusal hareket yaklagimini kullanip rezonansi korumak icin lazerin frekansini yeniden
ayarlayarak,
Nv, >~ vy.

elde ederiz. Buradan

(. E

Sayisal olarak,

3.841 x 10726)(3.0 x 108)(1038.19
N ~ ( )( - )( ) — 3.56 x 10%.
3.36 x 10~

Dolayisiyla yaklasik

[N ~ 3.6 x 10

cevrim gerekir. Bu, belirli bir yondeki ortalama hizin azalmasini tahmin eder; tek tek atomlar, yayim
nedeniyle rastgele geri tepmelere ugrar.

f) Sogutma siiresi ve alinan yol

Ortalama omri 7 olan bir uyariimis durum icin dogal eneriji gizgisinin tam genisligi

h
r=—.
T
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bagintisini saglar. Burada I', £ + I‘/2 sinirlanyla tutarli olarak tam genislik seklinde alinmigtir.
Dolayisiyla

h

Sayisal olarak,

6.62 x 1034
T =
2m(7.0 x 10~27)

=151 x108s.

Atomlarin temel durumda neredeyse hi¢ zaman gegirmedigi agik¢a varsayildigindan, bir ¢cevrimin
ortalama suresi 7'dur. Dolayisiyla

t=N7=(3.56 x 10*)(1.51 x 10 %) ~ 5.36 x 10 *s,
ya da

t~b5.4x%x10*s|

Cevrim basina ortalama geri tepme ve ortalama c¢evrim suresi yaklasik olarak sabittir. Dolayisiyla
ortalama yavaglama ivmesinin blyUukligu sabittir:
Vr

a=— ~1.94x10°ms2.
T

vo'dan hemen hemen sifira kadar yavaglama igin siire¢ boyunca ortalama siirat vg /2'dir; bu da

1038.19)(5.36 x 104
AS ~ ”2°t _ )(2 X107 0278 m.

sonucunu verir. Dolayisiyla

AS ~0.28 m|.

Cozlm, resmi ¢oziimle karsilastirilarak kontrol edildi. Bu ¢ozimiin resmi ¢ozimden ayrildidi yerlerde resmi ¢oziimde bir hata
ya da baski hatasi vardir.
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