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ELEKTRON BALISTIiGi:

Yikli elemalann elektrostatik ve mag-
netik alanlar dahilindeki hareketleri teorisi-
ne «elektron balistigi» denir. Bu partikiillerin
hareketi, muhteli olduklan kiitle ve yiike,
alanin siddetine ve hareket kanununa bagli-
dir.

Elektron tiiplerinde en ehemmiyetli ele-
man elektrondur. Gazli ve buharl tiiplerde ise
pozitif iyonlar elektronlar kadar miihimdir.
Elektron tiiplerinde civa buhari ve atil gaz-
lar grubundan tek atomlu elemanlar kullani-
Iir. Bu elemanlarda her molekiil bir atomdan
tesekkil etmistir. Bu sebeple iyonlarin sekil
ve hareket teorilerinin tetkikinde hem atom
ve hem de molekil terimleri kullanilabilir.
Tablo 1 elektron tiiplerinde mevcut baz1 ele-
manlarin nisbi yik ve Kkiitlelerini vermekte-
dir.

TABLO 1.,

Ad 1 Yiuk Kiitle
Elektron —e m,
Pozitron + e m
Proton (H iyon) + e 1,840 m#*
Notron 0 1,840 m,
Alfa partikiilii (He++) + 2¢ 7,360 m,
Neon (iyon) + e 37,200 m,
Argon (iyon) + e 73,600 m,
Merkiir! (iyon) + e 372,000 m,

(Not: Daha fazla biigi R T. Birge'nin «A
New Table of Values of General Physical Cons-
tants» Rev. Modern Phys. 13).

Elektron yiikii icin e, kiitlesi i¢in m, sem-
bolleri kulanilmigtir Bunlarin mks birimle-
rine (*+) gore kiymetleri sunlardir :

) e = 16 * 10-" kulomb ]
me = 9.1 * 10-" kilogram @2)
e

= 176 x 10" kulomb/kilogram  (3)

m,

m, icin venlen bu degerler 151k hizina na—'
zaran kiigiik elektron hizlarinda, kullanilabi-
lir. Daha yiiksek hizlar icin = (is1k hizinin
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Kaya ATLI
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% 15 inin tstiinde) asagidaki Lorentz formii-
li kabiii tatbiktir.

m

a

V 1—(v/c)’
Burada:
m, = Hareket halinde elektronun kiitlesi
(nisbi kiitle),
m_ = Siik{inet halinde elektronun kiitlesi
v = Elektron hizi
¢ = Isik hizt (3 x 10°) metre/saniye.

Elektrik yiki tzerine kuvvet tesir ettiren
sahaya «elektrostatik alan» denir. Alanin yo-
ni pozitif yiike tesir eden kuvvetin yonudiir.
Elektrostatik alan E .potansiyelinin mesafe
e degisimi ile elde edilir. Potansiyel degisi-
minin buyuklik ve isaretine potansiyel dii-
sumil adi verilir. Eger bir noktada E, potan-
siyeli mevcut ise ve bir s mesafesi boyun-
ca E, degen almincaya kadar Uniform ola-
rak degisiyorsa potansiyel diigimiiniin degeri
(E, —E,/s) dir. Elektrostatik alan elektrik
alan siddeti ile ifade edilir ve £ sembolii ile
gosterilir Elektrik alan siddeti vektoriyel bir
biiyikliiktiir ve alanin yonii ve buyukliigi po-
tansiyel disimi ile Olgiliir

dE

(5)
ds

Elektrostatik alanin kuvveti  birim yiik
uzerine tesir eden kuvvet olarak tarif edilir.

Boyle bir Q yiikii icin kuvvet:

t=§£Q (6) olacaktir.

Temel mekanik kanununa gore denklem-
ler asagidaki sekli alir :
Ki
f=ma [K§f=ma a=——(7)
m

(*) Bu yazinin birinci kismu Mecmuamizin 29-30.
ou sayisinda nesredilmistir.

(**) Volt, kulornb vs gibi pratik elektrik blrimle-
'rinin buulniiugu mks (metre-kilogram-saniye)
sistemi bilhassa elektrostatik alanlarin hesa-
binda ¢ok faydalidir
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Burada /7 kuvvet, a lineer ivmedir.
Elektrik! potansiyel birim yilikiin hareketi
ile yaptigi W isi ile olcuildigline gore Q yuki

icin: w
E = ve W - EQ
Q
Ayni zamanda,
Potansiyel enerji = is = EQ
Kinetik enerji = ]/, mv’

Kinetik enerji kazanc1 = Potansiyel ener-

: ji kaybi

Y, myV = EQ (8)
/ Q

v=1+y 2—E 9

m

Denklem 9 elektrik! alanda hareket eden
yuklii bir partiktiliin gerektirdigi hiz ve kinetik
enerjiyi tdyin eden faktoriin yalnizca bu zerre-
nin tesir sahasi i¢cinde bulundugu E potansiyeli
oldugunu gosterir. Bu bize elektrik! alanda
hareket eden partikiillerin enerjilerini * Olg-
mekte faydali bir birim olan elektron - volt'u
verir. Elektron - volt, bir elektronun bogluk-
ta stikiinetten hareketle 1 voltluk potansiyel
farkina erigebilmesi icin gerektirdigi enerji
miktaridir. Elektron - voltun kisaltilmig sek-
li ev dir. Denklem 8 den elektron - voltun
muhtevi oldugu enerji bulunabilir.

1 elektronun 1 voltluk
potansiyele erigmesi =
1 elektronun E voltluk
potansiyele erigsmesi =
Ayni zamanda,
lev =16 x 10-% Jul

Uniform bir alan paralel vyiizeyler ara-
sinda elde edilebilir. Sekil 3 de A ve B arala-
rinda s mesafesi bulunan iki ayn paralel lev-
hay1 gosteriyor. Iki levha arasina tatbik edi-
len potansiyel farki E, xy ekseni boyunca
ve levha boyuttan s' ye nazaran buyiik ise di-
ger biitiin kisimlarda da
meydana getirir. Xy boyunca potansiyel ya-
yuimi Sekil 3 de sagdaki sekilde gorulmekte-
dir. A ve B levhalar1 arasindaki potansiyel
O dan E ye kadar liniform (lineer) bir tarzda
yukselir. Potansiyel dusimu ve elektrik alan

1 ev (enerji)

E ev (enerji)
(10)

Uniform bir alan .

siddeti sabit bir buyiikliiktedir ve E/s ye esit- *

tir. Bir elektron (negatif yiliklii) x noktasina
birakildiginda, bu elektron y noktasina dogru
~abit £e kuvveti ile itilir ve liniform sekilde
Hizlanarak B plakasindaki y noktasina varir.
Eger E = 500 volt ve s = 2.5 santimetre ise
(mks sistemine gore) asagidaki degerler elde
edilir:
Potansiyel dustimiu :

E 500

S J— f—
S 2.5 x 10

= 20.000 Volt/metre
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iki levha arasinda potansiyel dagilim

fvme (Denklem 7) :
Q E [

a = £ = X =20,000x 1.76 x 10"
m S ing
metre/saniye’
y deki hiz (Denklem 9) :
/  Q /e
VvV 2 E = V2 E =
m m,

V 2 x 176 x 10" x 500

V 176 x 10" = 1325 x 10’ metre/saniye

Katod 1sinli bir tiupte elektriki alan vasi-
tasiyla bir elektron demeti saptirilabilir. Se-
kil 4 deki durumu tetkik edelim, e elektronu
aeb boyunca v, yatay hizi ile iki plaka ara-
sinda uniform elektrik alani (dikey) bulunan
e> noktasina gelir. Haiz oldugu polarite dola-
yistyle elektron elektrik alani tarafindan do-
lu cizgi ile gosterilen yukari istikamete yon-
lendirilir. Elektronlarin saga dogru hareket
hiz1 v,, saptirma alani, hareket yOniine dik
oldugu icin plakalar arasinda ayni kalir. Pla-
kalar arasindaki elektrik alani (ki uniform
farzediiir) elektrona, yukari dogru ivmeli bir
hareket verir. Plakalar1 sag kenarindan ¢ik-
tifinda, elektron yukari dogru bir v, hizina
sahip olur. Bu noktadan itibaren elektron,
Vv, ve v, nin bilegkesi ile tayin edilen bir hizla
hareket eder. Bileske sapmanin 0 agisin,, 7,
ve v, hiz bilegenleri tayin eder.

Hasil olan hareketin yoni ve siddeti su
sekilde hesaplanabilir: Elektronun baslangic
hizinin, 1326 x 10' metre/saniye  oldugunu
farzedelim. Plakalar 1 santimetre aralikli
olup bunlara 100 volt tatbik edilmistir. Pla-
kalarin genisligi 1, 2,5 santimetre. Baslangi¢
yatay bilesen hiz1 v, olan elektronun gegis su-
resi su sekilde hesaplanabilir:
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1 = v, x t
(mesafe) (hiz) (zaman)
1 2.5 x 10-°
t = =. = 1.885 = 1(-* saniye
v, 1.325 x 10’
Yukariya dogru ivme :
E e 100
a = — — = ————— x 176 x 10!
s m, 1 x ICH

= 176 x 10" metre/saniye’
v. = at = 176 x 10" x 1.885 x 10-°
= 332 x 10" metre/saniye
Sapma acist:
v 3.32 x 10«
Teta = tan-' = tan-'
v 1.325 x 10"
= tan-'0.25 = 14

Son hiz:

*n VVYy
vV 1.325° 10" + 0332= x 0"
1.368 x 10" metre/saniye

ﬁ

SEKIL : 4
Elektrik! alanda elektronun sapmasi.

Elektronun, plakalar arasindan gegerken
yukan dogru sapmasi su formiille bulunabi-
lir:

1
S = at*
2
1
S = (176 x 10'%) (1.885 x 10-):
2

= 312 x 10’ metre
Yiukli zerrelerin hareketlerini kontrol igin
magnetik alanlar kullanilir.  Yukli zerreler
tzerinde magnetik bir alanmin etkisi, i¢cinden
akim gecen bir iletkenin magnetik alan dahi-
line yerlestirilmesi ile Uzerine tesir eden kuv-
vete benzer.
t « Oisine
Burada 7 birim uzunluk basina kuvvet, 3 aki
yogunlugu, i takim ve 0 da iletkenin magne-
tik alan yont ile yaptig1 agidir. Akim, elektron
veya diger yuklii zerrelerin hareketidir. Bun-
dan dolayi
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i » Qnv
olur. Q zerrenin lzerindeki yik, v zerrenin
hizi ve n birim uzunluktaki zerre sayisidir.
Bir tek zerreye etkiyen kuvvet mevzubahis ol-
dugundan, n birim olur ve
f = 3Qv sine
Sekil 5 de, bir e elektronunun v, ilk hizi ile
dik acida (0 = 90°) uniform bir magnetik
alana tevcih edildigini duslnelim. Alan ice-
ri dogru (kagit yoniinde) yoneltilmis oldu-
gundan, * miinasip herhangi bir kaidenin tat-
biki ile (*), alana giren elektronun iizerine
etkiyen kuvvetle, asagi dogru yonelecegi go-
rillir. Uniform bir alan ve sabit bir hiz ile
elektronun yoriingesi sabit bir agisal ivme de-
gisimine maruz kalir ve bir daire boyunca
hareket etmez. Mekanik kanunlarindan, bu
ivme v’/r olup, burada r yoriingenin egrilik

yaricapidir. Bu durumda,
2

v
f = ma = pQv = m
' r
ve
mv
fe@
ve bir elektron i¢in Q = e oldugunda,
\% 1 \%
r = X =5.69 x 10-" metre
3 e/m 3
Sekil 5 de v, = 2 x 10» cm/san. ve alan

siddeti 3 = 10 gauss
2 x 107
r = 569 x 10-"2

10 x 10* x IO-*
- 11.38 x 10-’ metre

x >

s ¢
u'“f‘”' Y Ma snefr’&
e /llan
SEKIL: 5
Uniform bir magnetik alan dahilinde bir
elektronun dairesel saptirilmasi.

S.!un
Al*n

(*) Elektron akim Icin sol el yerine sag eli kulla-
niniz.
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Sekil 5de semasi verilen duruma gore,
hareket eden elektrona dik yondeki magnetik
alan teorisi, bir elektron demeti sapmasina
tatbik edilir.

Bir elektron demetinin, uniform bir mag-
netik alan icindeki sapmasi, Sekil 6-da gos-
terilen miinasebetlerden hesaplanabilir. Bu-
rada abcd dikdortgeni icinde, biri sayfanin
Onilinde, digeri arkasinda farzedilen iki para-
lel bobin tarafindan bir magnetik alan husu-
le getirilir. Soldan bu alana x noktasinda v
hiz1 ile giren bir elektron, yaricapt r olan xy
daire yay1 boyunca saptirilir. Alandan y nok-
tasinda ¢ikan elektron, lineer yoOriingede v
hizi ile yoluna devam edecektir. xy yaymnif
acist 0 dir ve diizlem geometri kaidesine
gbre, sapma agisina esittir. Bariz olarak go-
rilmektedir ki, , acisimin sintsi 1/r dir.
Alanin 1 uzunlugu bilinmektedir ve r denk-
lem 12 den evvelki misalde oldugu gibi he-
saplanabilir.

Sayet hareketteki bir elektron, magnetik
bir alana 90° den kiiciik agida girerse, entere-
san bir olay meydana gelir. Bu Sekil 7 de g6-
rilmektedir. v, hizi ile hareket eden bir elek-
tron yatay bir alana e noktasindan, x ekseni
ile , acist yapacak bir dogrultuda girsin.
Yatay magnetik alan1 meydana getiren CCC
C solenoididir. Isleri basitlestirmek i¢in mag-
netik alanin CC smirinda bagladigin1 ve C'C
de nihayetlendigini kabul edelim. Elektronun

<5 lenoiJ

SEKIL: 6
Magnetik alandan gecen bir elektronun
acisal sapmasi.

odaklamanin bu tarz tatbikatinda alan sidde-
ti o sekilde ayarlanir ki, elektronlar bir veya
birkac doniisle, helisel bir yol katederler. Sa-
yet biitiin elektronlar magnetik alanin ekse-
nine girerek aym sayida doniis yaparlarsa
bunlar bir noktaya toplanirlar. Elektronlarin
ekseni boyunca helisel bir harekete degis-
mektedir. Aym sekilde 90° den farkli acilarda
magnetik alana tevcih edilen bir elektron de-
meti magnetik alan yoniinde saptirilacaktir
Bu baz1 katod 1sinli tiiplerde ve elektron mik-
roskobunda kullanilan sistemdir.  Magnetik
magnetik alan iginde iken takip edecekleri
yortinge, v, in v, bilesenine dairesel hareket

SEKIL : 7
Bir solenoiddcki boyana magnetik alanintesiri ile elektronun helisel hareketi.

v, ilk hizimin yatay v, ve dikey v, bilesenleri
vardir. Yatay v, bileseni magnetik alana pa-
ralel olup, onun tesiri altinda kalmaz. Dikey

bilesen magnetik alanin normalindedir. Bun- -

dan dolay1 da, evvelce de izah edildigi gibi,
* dairevi bir hareketle neticelenecek bir yan
zorlanmaya maruz kalacaktir. Elektron mag-
netik alan icinde oldugu miiddetce bileske
hareket, v e esit sag yonde bir hareketle, ya-
tay eksen etrafindaki dairesel bir hareketin
toplam1 olacaktir. Bu sekildeki hareketlerin
kombinasyonu ise Sekil 7 den goriilecegi gibi
heliseldir. Gortiliiyor ki, -magnetik alanin te-
siri il€v in hareket yoni, alan yonii veya x

38

teorisinin tatbik edilmesi ile ve helisin fiziki
anlamindan istifade ile bulunabilir.

Elektron tiiplerinde ic ice silindirik elek-
trotlar ekseriya kullanilirlar. Sekil 8 a da bu-
nun tatbiki gorilmektedir. Silindirlere bir E
potansiyeli, orta elektrot (c) negatif olacak
sekilde tatbik edilirse, husule gelecek elektriki
alan, sekilde kesikli hatla gosterildigi gibi rad-
yal yonde olur. Pratikte C elektrodu cok ince
telden yapilmis olacagindan. Sekil 8 b den
g-Oriilecegi gibi, herhangi bir yonden potansi-
yel dagilimi verebilir, (c) ye yakin yerde po-
tansiyel degisimi cok biiylik olup, bilahare dis
silindire gidildikce azalir. Sayet elektronlar.

E'M. M. 89-40



¢ telinde serbest kalirlarsa, elektrik! alanin te-
siri altinda, dig silindire dogru radyal yonde
hareket ederler.

Konsantrik
& S>lindirik
Elektrotiar

Patansa‘gel
E Dﬂj himy

SEKIL : 8
Konsantrik silindlrik elektrotlar arasinda
hareket eden bir elektrona elektrik! ve
magnetik alanlarm teslrL

Eger icinden dogru akim gecen bir sole-
noid, i¢ ice silindirik elektrotlann etrafina
yerlestirilecek olursa, silindirlerin eksenine

t

paralel bir alan meydana gelir. Simdi c den
birakilan elektronlar evvelki gibi yine -elek-
tnki alanin tesiri altinda hareket ederler, fa-
kat bu harekette yoriinge magnetik alanin
normalinde oldugu icin kavisli bir yol takip
ederler  Sayet, magnetik alan kafi derecede
kuvvetli ise, bu elektronlar dig elektroda asla
erisemeden, sekilde gorildigi gibi (c) elek-
troduna iade edilirler. Bu usul, magnetron
denilen bir tiipte kullanilir ve ¢ok yiiksek fre-
kanslar meydana getiren osilatore tatbik edi-

. lir.

Magnetronun bir tatbikatinda, magnetik
alan o sekilde ayarlanir ki, elektron dig silin-
diri yalayarak gecen egrisini takip eder. Bu
hareketin tam matematik! metni burada ve-
rilemiyecek kadar karigiktir.

Elektron optigi, 1sik sualarinin optik ade-
selerle kontrol edildigi gibi, elektron deme-
tinin kontrol) edilme teknigidir. Elektron de-
metlen,, paralel ice veya disa biiikiilen yollar-
la elektrik ve magnetik alan ortamindan ge-
cirilir. Paralel magnetik alanin odaklama et-
kisi Sekil 7 de verilmis olup, kullanilan meto-
da bir misaldir. Ic¢ biikey veya dis biikey
magnetik alan, elektron demeti lizerinde ken-
dine tekabiil eden yoneltme etkisini yapar.
[¢ ige silindirler arasindaki elektrik alani, _
elektronlarin hareketi lizerine merkezleyici
veya yayicl bir tesir yapar. Bu durum Sekil 9
da yanyana silindirlerin meydana getirdigi
alandaki elektnki alan dagilisin1 gosterir. Si-
lindir ekseni yoniinde hareket eden elektron-
lar, elektnki alana paralel hareket ederler.
Sekil 9 da, AB boyunca hareket eden bir (e)
elektronu da, gorildigii -gibi saptmlacak ve
bu elektron grubu, x de odaklanacak sekilde
gider. Elektriki ve magnetik alanlarin bu se-
kildeki metodlar1 ile elektron optigi gercek-
lestirilir.  Elektron optigi teorisi'nin tamami
bu yaziiann gayesi haricinde kalir

ikinci vgyat HizlastJirig fineef
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SEKIL:
Bir elektron demetimin elektrostatik mercekle odaklanmasi.

E. M. M. 89-40
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