TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AHARONOV - BOHM TiPi OLAYLAR ILE ILGILI
DENEYLERIN GOZDEN GECIRILMESI

Nurgen SECKIN
YUKSEK LISANS TEZ{
FIZIK ANABILIM DALI

Bu tez 10.03.1994 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan kabul edilmistir.

W LMQW J)gr —

rof Dr. I. Hakkt DURU  Prof. Dr. Servet EKMEKCI Dog.Dr. Taner OSKAY

Danisman Uye Uye
- Prof Dp./ e
Ensticiift M@uﬂ} N’
’@3 ot A ,



AHARONOV - BOHM TiPI OLAYLAR ILE
ILGILI DENEYLERIN GOZDEN GECIRILMESI
Nursen SECKIN
TRAKYA UNIVERSITES!
FEN-EDEBIYAT FAKULTESI
FiZIK BOLUMU
YUKSEK LISANS TEZI
FIZIK ANABILIM DALI
Edirne - 1994
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. I. Hakki DURU



TRAKYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AHARONOV - BOHM TiPi OLAYLAR ILE ILGIL1
DENEYLERIN GOZDEN GECIRILMESI

Nursen SECKIN
. TRAKYA UNIVERSITESI
FEN - EDEBIYAT FAKULTESI
FiziKk BOLUMU
YUKSEK LISANS TEZi
FiZIK ANABILIM DALI
Edirne - 1994

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. 1. Haklki DURU



jit

OZET

AHARONOYV - BOHM TiPI OLAYLAR ILE ILGIiLI DENEYLERIN
GOZDEN GECIRILMESI

Nurgen SECKIN
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Bolimi
Tez Yoneticisi : Prof. Dr. I. Hakki DURU
Mart 1994, 37 Sayfa

Bu galigmada elektrik ve magnetik alanin olmadig1 bolgede elektron, nétron gibi
pargactklar tizerine elekirik ve manyetik potansiyelin etkisi ele alnmugtir. Bu etki
Aharonov - Bohm Olayt olarak adlandirilir. Ayrica Chambers, Mollenstedt ve Bayh
tarafindan yapilan deneyler incelenmistir. Daha sonra AB olaymin kuantum
mekaniksel yorumuna bakarak olayr klasik mekanikte yorumlama g¢abalan ele
alinmigtir. Son olarak AB olaymin varlifim gosteren deneylerden ii¢ tanesi

verilmigtir.
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SUMMARY

STUDYING OF EXPERIMENTS RELATED
AHARONOV - BOHM TYPE EFFECTS

Nursen SECKIN
MS. Thesis in Physics
Supervisor : Prof. Dr. I. Hakki DURU
March 1994, 37 Pages

In this thesis, electric and magnetic potential effects on particles which are
electron, neutron, etc. in a free region. This effect is called Aharonov ~ Bohm effect.
Thus, Chambers, Mollenstedt and Bayh experiments have studied. Then, quantum
mechanical interpretation of AB effect has studied to lead interpretation of AB
effect in the classical mechanics . At last we have given three experiments that are

discussions on validity of AB effect.
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BOLUM 1
GIRIS

Kuantum Fizigine gore elektrik ya da manyetik alanin olmadigi bolgelerde, Lorentz
kuvveti sifir olacagindan yiiklii pargaciklar etkilenmezler. Bu olay 1949'da Ehrenberg
ve Siday tarafindan verilmigtir ve 1959'da da Y.Aharonov ve D.Bohm elektrik ve
manyetik alanin olmadig bolgeler boyunca geg';en elektronlar tizerine elektromagnetik
potansiyellerin fiziksel etkisi oldugunu "Kuantum Teorisinde Elektromanyetik
Potansiyellerin Anlamu"(1) adli yazsinda gostermiglerdir. Bundan sonra bu olay
Aharonov - Bohm (AB) Olay: olarak adlandiriimagtir.

Bu olay her ne kadar klasik elektrodinamige uygun degilse de Aharonov ve Bohm
Schrodinger denklemini ¢6zerek olayin kuantum mekanigine uygun oldugunu
gostermislerdir. Aharonov ve Bohm'un yazisindan bu giine kadar gegen 30 sene
boyunca yapilan gesitli caligmalar ve deneyler olayin varligini ispat etmeyi bagarmugtir.

1970'li yillarda yapilan ayar teorileri aragtirmalari AB olayinin anlamina, olduk¢a
uygun katkilar yapmugtir. Bu teoride ayar potansiyelleri, temel fiziksel nicelikler olarak
kabul edildiginden, bu fiziksel niceliklerin varlifinin dogrudan ispatt AB olayiyla
saglanmigtir. Buna gore AB olaymin nedeni, bogluktaki elektronlar iizerine etki yapan
vektor potansiyelleridir,

1978 yiindan beri yapilan tartismalar AB olaymin anlamimn daha da
geniglemesine yol agmustir. Yapilan ilk deneyler AB olayinin varligimi ispatlamigtir. Bu

galiymada AB olayimin varliim kamtlayan gesitli deneyler gézden gegirilecektir.



BOLUM 2

AHARANOV - BOHM OLAYI

Girigim olaylan, iki veya daha fazla dalgamin bir noktada ustiiste binmesidir.
Elektron ve nétron gibi madde iginlan da girigim olaylan meydana getirir.
Klasik 6rnek olarak, foton girisim olayini inceliyelim. Bu 6rnek iki yarikta girigim

deneyi (Young Deneyi)'dir.(2)
Gy

- Sekil .2.1 Young'in ¢ift yanikta girigim deneyinin sematik gsterimi

_Foton i1 A yarifindan By ve B, yangina gelince buradan yayilan foton igimlari
uististe binererek girisime ugrar. Ayni fazda olduklar yerde, birbirlerini kuvvetlendi-
rerek en biyitk genlikte titregirler. Boyle noktalar ekranda aydinlik gizgileri olusturur-
lar. Dalgalar zit fazda olduklar yerde birbirinin etkisini zayiflatarak karanhk ¢izgileri
olugtururlar. Iki 1gin arasindaki faz fark, iki 1sin- yolu arasindaki uzunluk farkiyla
belirtilir.

Klasik elektrodinamikte, potansiyeller sadece elektromanyetik alanlar hakkindaki

hesaplamalar igin uygun bir matematiksel vasitadirlar. Kuantum mekaniginde ise po-



tansiyeller, Schrodinger dalga denkleminden harig¢ tutulamazlar ve kendi baglarma da

fiziksel anlama sahiptirler.
AB olayi, potansiyellerin manyetik ve elektrik alann stfir oldugu bolge boyunca
gegen elektronlan nasil etkiledigini inceler. Simdi AB olaymi Elektrik AB olay: ve

Manyetik AB olay1 olarak iki kisma ayirarak inceliyelim,
2.1 Elektrik AB Olay: :

AB olayini anlayabilmemiz igin kuantum teorisinde potansiyellerin roliinii tanimla-

yan bazi deneylere bakalim. Basit bir 6rnekle baglayalim.

2.1.1 Faraday Kafesi :

Sadece zamana bagli skaler potansiyel meydana getiren bir jeneratdre baglanmig
Faraday kafesi iginde yukli bir parcacifimiz olsun. Jeneratdr cabstiginda, kafes
tzerinde elektrik alan, kafes icinde ise potansiyel meydana gelir. Disaridaki elektrik
alan, igerideki yiiklii pargacik tizerine etki etmez. Jenerator galistifinda kafes igindeki
bolge i¢in, par¢acigin Hamiltonienine yalnizca zamanin fonksiyonu olan V(t) terimini
ekleyecegiz.

Relativistik olmayan durumda kafes i¢indeki bolge i¢in Hamiltonyen

H=H, + V(1)
olur. Burada H , jeneratoriin ¢alismadigi durumdaki serbest Hamiltonien, V(1) ise,

kafes icin de olusan potansiyelin yikli pargacitk tzerinde olusturdudu potansiyel

enerjidir.

V= q.¢®) 2.1
oldugundan yiiklii pargacigimiz elektron ise potansiyel enerjimiz

V() = e.¢()

dir.



Elektron Isint

Jenerator cahgmadifinda v, (%,t), Hy Hamiltonieninin ¢6ziimii olur. Serbest par-

cacigimiz i¢in Schrédinger denklemimiz

ih(g‘gt'g')-“-HoWo (22)

y(%,t) , H Hamiltonieninin bir ¢6ziimi olsun. Kafes iginde zamana bagh bir

potansiyel oldugunda Schrodinger denklemimiz

m%{ﬂ =(H, +V())y (2.3)
elde edilir. Bu denklemimizin ¢6ziimii
W(X,t) =y (X, t)exp(-iS/ h) - (2.49)
seklindedir. Burada
S =[V(t)dt (2.5)
S = [ed(t)dt (2.6)

dir.

Yeni ¢oziilmiimilz eskisinden farkhdir. y ve y, arasindaki fark bir fazdan ibarettir,

2 2
Sonugta higbir fiziksel defiyme meydana gelmez. Yani I\ul = I\pol 'dir. Ancak bu

(2.4)'deki exp(iS/h) faz1 aynca deneylerde gozlenmistir.

2.1.2 Elektronlarla Skaler AB Olay: :

I11.Bolge

[ m ‘
1 P

I1.Bslge
Sekil 2.2 Elektron igini ile skaler AB olayin g8steren deney semasi




Dalga paketi halinde gelen tek elektron igmlart uzun metal silindirler i¢inden
gecerek F 'de girigim modeli olusturur. Gelen dalga paketlerinin dalgaboyu, 1simn A
dalgaboyundan daha uzun, ancak silindirin boyundan daha kisadir. Silindirlerdeki
potansiyel zamana bagh olarak olusur. Dalga paketlerinin silindir igine girdigi I
bolgede potansiyel sifirdir. I1. bolgede elektron dalga paketi silindir i¢ine girdigi anda
silindirlerde potansiyel olugur. Ancak olugan potansiyel her silindirde farklidir. Dalga
paketlerinin silindir iginden ¢ikip F noktasmdé birlestigi 1II. bolgede potansiyel yine
sifirdir.

Elektron iginlani elektrik ve manyetik alanin sifir oldugu; ancak potansiyelin
bulundugu bolgeden gegerken faz farki kazanir Silindirlerin potansiyeli sifir oldugunda
girisim modelinde olugan faz farki, elektron dalga paketlerinin aldigt yol farkiyla
belirtilir. Bu, foton 15l Young deneyinde bulunan sonuca benzerdir.

Potansiyel olmadiginda toplam dalga fonksiyonu
VED =Y R+ v (%) 2.7)
seklindedir. w;’(i,t) ve w‘z’(x,t) 1 ve 2 yollarindaki dalga paketleridir.

V(t) potansiyeli yalnizca t'nin fonksiyonu oldugundan potansiyelin hangi silindirde
oldugu bilinemez. Silindirler igin problem, Faraday kafesindekine benzerdir.
Potansiyeller sadece gin silindir igindeyken meydana gelir.

Isin silindir igindeyken dalga fonksiyonumuz
V() = w:e—is, /h +w<2>e-is, /h 2.8)
seklindedir. Burada
S, =e[ ¢,y
2.9
S, =e[¢,(na

dir.



85 =325 =10, - 6,0 ~(@10)

ile verilir.

Elektron 1gin1 kullamian elektrik AB olayindaki faz farks, silindir igindeki farkh
potansiyelden dolayr olugur. Silindir igine elektrik alan etki etmese de potansiyellerin '
gtn iizerine fiziksel etkisi vardir.

Bu deney kuantum mekaniginin tutarldigini gosterir. Bununla birlikte, 1985 yilina
kadar boyle bir deney elektron interferometrelerinin gesitleriyle teknik yetersizlikler
nedeniyle yapilamiyordu. 1985'de Mateucci ve Pozzi(3) yaptiklan deneyle olayi

gostermiglerdir.

2.1.3 Nétronlarla Skaler AB Olay: :

Sekil 2.3 Notron igin1 ile AB olayin gbsteren deney semast

Deney dizeneginde notron it ikiye ayrilir ve herbir 1gin ij) ve ixt) akiml
selenoidlerden gegerek girisim deseni olugturur. Selenoidler {izerinden akim
gegirilmediginde, yani B,(%,t) ve B, (%,t) manyetik alanlan sifir oldugunda girigim
modelindeki faz farki, n6tron iginlarinmn aldigs yol farkiyla belirtilir,

Notron ginlart selenoid igine girdifiinde selenoidde olugan manyetik alan nétronun
| manyetik momentine tesir eder.(5) Manyetik alandan etkilenen igmnlar  girigim

modelini olugtururlar. Girigim modelinde olugan faz farki
V() =~fi.B(%,t) (2.11)



skaler potansiyelinden kaynaklanir.Burada {i nétronun manyetik momentidir. Faz

farks
5 \
AS=— [uB, (0 (2.12)

seklindedir. Buradaki 6 =+ 1 kuantizasyon yoniidiir. Manyetik alana bagli nétronun
spininin agag: veya yukan oldugunu verir.

Notron 1gin1 kullanilarak olusturulan girisim modeli bir giinliik siirede meydana
gelir. Bunun nedeni nétron iginlarinin siddetinin, elektron iginlarinin giddetinden daha
az olmasidir. Isinlarin manyetik momenti oldukg¢a kiigiilk oldugundan olugturulan
girisim modelinde 6lgiilen faz farki 50 miliradyan kadardir.

Nétronlann girigimini en iyi gekilde 1989 yilinda slikonlu tek kristalden olugan
interferometreyi kullanan Cimmino ve arkadaglarinin®) deneyi gosterir. Bu deney

daha sonra aynntili olarak incelenecektir.

2.2 Manyetik AB Olayi

Elektron ve nétron pargaciklarimin standart girigim deneyleri igin yollan arasina

ince, uzun, dikey bir selenoidin konmasiyla degisir.

Manyetik Alap

Cy

P
ACOTEDORE
»n
N

Sekil 2.4 Manyetik AB olayim gosteren deney semasi



2.2.1 Elektronlarla Manyetik AB Olay:

Iki pargacik 1511 arasina bir selenoidin konmast Aharonov - Bohm olayinda bir
faz farki meydana getirir. Selenoid iginden i akimi gegirildiginde dikey bir manyetik
alan meydana gelir. Selenoid etrafindan gegen elektronlar selenoid igine giremez.
Boylece manyetik alan elektronlar iizerine etki yapmaz. Bu klasik elektrodinamige
uygundur. Isin yollan arasina selenoidin konmast maksimum girigim noktalarinda
yana dogru bir kayma olusturur. Bu ise kuantum mekanigine uygundur.Faz farki
pargaciklarin aym dogrultuda farkli yollar izlemesi ile olusur.(4)

Eger yollar zit ise yolun isareti ters gevrilerek sekildeki iginlar arast ¢ = ¢; - ¢,
faz farki, ¢ = ¢; - ¢., olarak yazilabilir. ¢., , 2 yolunun zit yonlist anlamindadir.
¢ fazt AB;CB,A kapal yolu tizerindeki toplam faz olarak yorumlanir.

Aharonov ve Bohm'un isaret ettifi gibi olayin esas noktasi, kapali bir yol
boyunca olugan fazin, yol ile kugatilan manyetik aki degeriyle orantili olmasidir. Bu
elektrodinamik ile kuantum mekaniginin birlesimidir.

Simdi olay1 daha ayrintith bir gekilde inceliyelim. Bir elektrik akimi sonsuz bir
selenoide uygulandiginda, yalnizca selenoid iginde bir manyetik alan meydana gelir.
Ayni noktadan gelen iki elektron igint selenoidin her iki yanindan gegtikten sonra
tistiiste gelirse, 1ginlar arasinda bir AS faz farki meydana gelir. Bu faz farki, selenoid
icindeki manyetik aktyla orantihidir.

Bu, klasik fizikte agiklanamaz. Ciinkii klasik fizikte hareket denklemi yalnizca
alan niceliklerine baglidir. Potansiyeller sadece matematiksel yardimcilardir.

Bu mantiga ters diigen olay vektoér potansiyelleri ile agiklanabilir. Selenoid
diginda B(%,t) manyetik alam yoktur. Ancak A(%,t) vektor potansiyeli vardir.
Disarida elektronlar vektér potansiyelleriyle etkilesirler. Faz farki uzay zamanda

kapah bir yol etrafinda

AS = %§¢(z)dt (2.13)



olarak ifade edilir.

Faz farkinin relativistik duruma genellestirilmesi
AS = $§(¢(t)dt - M.dﬁ) (2.14)
1 c

dir.

Selenoid igiﬁden i akimi gegirilerek igeride bir manyetik alan olugturulur ve
alanin igeride kalmasi saglanir. Disaridaki bolgede B =0 'dir. Selenoid igindeki
manyetik alan, etrafindan gegen elektron iginlarina etki etmez. Aym zamanda

elektron isinlan da selenoid igine etki edemez. Boylece Lorentz kuvveti

F=qE+qvxB
yoktur.
Wi 1Yol
B=0
W YitVy,
B0 .
\/, 2 Yolu

Sekil 2.5 Aharonov-Bohm Olayim gésteren deney semast. Elektron 1gmm a'da aynhr b'de
birlesir. Isin manyetik alan igine girmediginde Y, ve Y, dalga paketleri arasindaki bolge
boyunca manyetik alan girisim modelinde faz farki meydana getirir.

Manyetik yik olmadigindan V.B(%,t)=0 dir.(®) Boylece B(%,t) manyetik
alani bir A(%,t) vektor potansiyeli cinsinden

B(x,t)=V x A(%,t)
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seklinde yazilabilir. Dig bolgede B(%,t) = 0 oldugundan A(X,t) vektor potansiye-
lini skaler bir potansiyelden tiiretebiliriz. t = sabit aldigimizdan ¢ skaler
potansiyelimiz yalnizca konuma baghdir. Béylece
e
AS = —§A(%,t).d% (2.15)
he
dir.

Denklemimizde Stokes teoremini kullanirsak

AS = = $A(%,1).d%
he

AS = = [V x A(%,1)d3
hc

S

AS = = [B(%,1)d3
he

S

AS=2a (2.16)
fic

dir. Faz farki kapali yolun sardi1 manyetik akinin degeri ile orantihdir.
Ozel bir durum olarak t = sabit 'de uzayda bir yol disiinelim.

Dalga fonksiyonumuz v = y yexp(-iS / /) olarak verilmigti. Boylece

ie
Y = yoexp(-— D)
hic

olur. S = ¢ @ 'dir.
c

Sekil 2.5 igin H Hamiltonieni

(B 1) - ZA(%, 1))
C

2m

H= (2.17)
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dir. Yollar tizerinde B(%,t) =0 'dir. Yukanidaki Hamiltonien igin dalga fonksiyonu
Y = yqoexp(-iS/ h)'nin konulmasi ¢oziimii daima saglar. v, dalga fonksiyonu
A(%,t)= 0 oldugu andaki dalga fonksiyonudur.

Elektron, iginden & akist gecen bir selenoid etrafindaki manyetik ve elektrik

alanin sifir oldugu bolgede hareket ediyorsa yolunu tamamladifinda ek bir

exp(-;lid)) faz1 kazanir. Elektron dalga fonksiyonunun tek degerlikli olmast ve bu
c

yiizden fazin bir olmasi, kusatilan akinin kuantumlu olacagini verir.

<I>=n—}'—lE n=0,£1,1£2,... (2.18)

€

Selenoid iginde manyetik aki olmadiginda dalga fonksiyonu
w(E D =] G+ y (X1
dir. Manyetik aki oldugunda ise dalga fonksiyonu
vE =y &+v, (K1)
ile verilir. Burada
v1(®,1) = ] (X, )exp(-iS /1)
(2.19)
w2 (R,1) =) (X, )exp(-iSy /1)

ve
§; = ZJA(%,1).dx
¢
(2.20)
S = [A(%,1).d%
€2

dir. Faz farks
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AS = 2 (JAR,1).d% - [A(%,1).d%)
hc 1 5

As="L o
fic

dir. Bunlan y(X,t)de yerine yazarsak,

w(ED=yo ()'i,t)exp(-—;g | A(i‘(,t).di)+\u;(i,t)exp(-f— [Ax,t).d%) (2.21)
1C 1 C 2

y(X,t) = (Wo(?,t)exp('i—eq’) +y? ()‘(,t))exp(-ie—j,&(x‘,t). dx) (2.22)
1 he 2 1

elde ederiz. Boylece akt y{(X,t) ve y,(X,t) arasinda bagil bir faz farkina neden

olur. Bu nonlocal olay kuantum mekaniginin bir sonucudur.

2.2.2 Nétronlar fle Manyetik AB Olay

Deneyde notron i kullanilarak da manyetik AB olayinin varhigs gosterilmigtir.
1984 yilinda Aharonov ve Casher¥) , AB olaymnin degigik bir seklini incelediler.
Basit bir selenoid, telin yalmzca bir halkasindan olusur. Kiigiikk akiml bir ilmekteki
manyetik alan, merkezde (stiiste siralanan bir manyetik dipoliin benzeri gibidir.
Tim selenoid, birbiri lizerine siralanan dipollerin dogrultusuna esittir. Deney
diizeneginde, AB olayindaki yiik ve manyetik momentin yerleri degisir (Sekil 2.6b).

Notron g1 yiiklii pargaciin her iki yanindan gegerek girisim modeli olugturur.
Olusan girisim modeli ne ortadaki yiikiin gekline ne de nétron iginlariin aldig
yolun geometrisine baglidir. Sadece 15in yoluna dik bir ¢izgi boyunca bulunan yitke

baghdur,
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Sekil 2.6 a Aharonov-Bohm Olayimn sematik gosterimi

b Aharonov-Casher Olayinin gematik gosterimi

Notronlarin girigimini en iyi sekilde 1989 yilinda silikontu tek kristalden olusan

interferometreyi kullanan Cimmino ve arkadaglarimin(® deneyi gosterir.
Bir elektrod sistemi iki isin arasmna konulur ve yatay elektrik alan meydana

getirilir. Notron 1gmlart elektrik alan etrafindan gegip girisim yaptiginda fazda

hesaplanabilir oranda bir degisim meydana gelir.

Notron Isin

T

A

LT

IRRRRNRERRNNNER

Sekil 2.7 Aharonov-Casher Olaymu ispatlayan’ Cimmino ve arkadaslarinin kullandigt

silikonlu tek kristalden olusan nétron interferometresinin sematik gésterimi
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Ozel relativiteye gore elektrik alan boyunca sabit hizla hareket eden bir pargacik
aynt zamanda bir manyetik alandan da gecer. Bu manyetik alan, noétronlarin
manyetik momentleri izerine etkir. Bu etki iki yol boyunca giden notronlar
arasinda bir yavaglama meydana getirir. Notronlarin dipol momenti, elektrik alana
diktir. Bu nedenle AC olay1 AB olayiyla kargilagtiriidifinda, nétronlarin gergekten

kuvvet etkisinde olmadi ve topolojik oldugu goriiliir.
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BOLUM 3

AB OLAYININ ANLAMI

Manyetik AB olayinda, elektronlarin manyetik alana maruz kalip kalmadigim
hesaba katmadan faz farki iki yola hapsedilen manyetik aki ile belirtilir. Bu
disiincenin ne kadar dogru oldugunu gostermek ig¢in Young'in elektron isint
kullanarak yapti ¢ift yarik deneyini gozden gegirelim.(7)

Paralel halde gelen elektron 151 ¢ift yarik ile ekran tizerine gelir ve kinlir. ki
kinlan 1gin arasindaki girigim modeli gozlem diizleminde meydana gelir ve film
tizerine kaydedilir. Sekil 3.1(a,b,c,d) Young'in elektron 1gim kullanarak yaptig ¢ift

yarikli deney dilzeneklerini gostermektedir.

Girigim

Elektronlar Sagaklan

Sekil 3.1a
fki 1g1n diizlem ile eksenin kesistigii yerde birlestiginden girisim modeli meydana
gelir. Merkez eksende en gok yogunluk gozlenir. Bu durum ile s kullaniddigs

Young deneyi arasinda bir fark yoktur,

___ihl§7é Girigim
Elektronlar "‘T r : 5 ~ Sagaklan
——2

Sekil 3.1b
Perde arkasina yerlegtirilen dizlem wzerine konulan filmin iki ince bogluk

olusturduBunu farz edelim. Herbir 1gin manyetik alanla kiigitk bir agida saptiindan
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dolay girigim modelininde tamamen saptigin ditsiinebiliriz. Bunun nedeni elektron
tgimnin sapmasint hesaba katmadan iki 1gin arasindaki goreli faz farkinin, tamamen

sinirh manyetik aki ile tammlanmasidr,

| " Girigim
Elektronlar ‘———‘——“" Sagaklari

Sekil 3.1¢c
Bu durum AB Olayina kargiik gelir. Elektron iginlan kapah manyetik akiya
dokunmazlar ise de 1gmnlar arasinda 7:’—<b "lik bir faz farki meydana gelir ve girigim
c

sagaklar sapar.

| '[" . ; : % Girigim
Elektronlar - ‘l: !/’ Sacaklan

[

Sekil 3.1d

Elektron iginlart manyetik alanla gergekten etkilestiginden 1ginlar sapar.

Klasik mekanikte yalnizca elektronlar fizerine uygulanan kuvvetler elektronlarin
davraniglarim etkiler. Bu sebeple a ve ¢ durumlani denktir. Benzer gekilde b ve d
durumlar da denktir.

Kuantum mekaniginde kuvvet kavrami elektromanyetik potansiyeller vasitasi ile
verilir. Bu sebeple a ve b durumlan denktir. Ayni zamanda ¢ ve d durumlan da

denktir.



17

BOLUM 4

JLK DENEYLER

Manyetik AB Olaymin varhi ilk kez 1949 yihinda Ehrenberg ve Siday
tarafindan verilmigtir. Skaler ve vektorel potansiyellerle degisen isaret temsilleriyle
elektron optigini matematiksel olarak diizenleyerek uygulama sonucu olarak, AB
olayinin, sabit akit ile birlestiini buldular. Simdiye kadar anlatilan faz farkinin,
elektron girisim sagaklarindan olmadifi Morton ve arkadaglan tarafindan ispat
edilmigtir. Manyetik alandaki degismeye gore elektron iginlarinin girisim modelinde
olusan faz farki, AB olayinin faz farki ile tamamen aynidir. Werner ve Brill bunu
hesapla gostermislerdir.

1960 yiinda AB olaymun dogruluunu veya yanlighimt gosteren ilk elektron
girisim deneyi Chambers®) tarafindan yapilmistir. Bu deneyde faz farks, selenoid
yerine kullanilan gittikge incelen demir siipiirge (whisker) kullaniimast ile meydana
ctkarimigtir. Fowler ve arkadagslari., Chambers'in deneyini biraz diizelterek faz
farkin g6zlemistir..

1962 yiinda Mollenstedt ve Bayh(?) | ince bir selenoid igindeki manyetik aki
degisimi ile AB faz farkim gozleyerek biitiin dinamik davranislari igine alan bir
fotograf elde etmistir.

Simdi bu deneyleri ayrintih olarak inceliyelim.

4.1 Chambers Deneyi

1960 yilinda yapilan Chambers deneyi, AB olayi tizerine yapilan ik deneydir.
Mikroskobik elektron gegigi, AB olayinda girisim deneyini bagarmak igin
kullamlmigtir.
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Elektron Kaynagi

Elektron
Prizmasi

Stipiirge

Girigim Modeli

(a)

(b) (c)
" Sekil 4.1 Gittikge incelen demir stiptirgenin kullanuldigr Chambers deneyi. a) Elektron -

optik sistemi b) Siiptirge etrafindaki kuvvetin manyetik gizgileri ve c) Girigim sagaklan
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Noktasal bir kaynaktan ¢ikan elektron 1gim1 Mollenstedt tipi elektron prizmast
iizerine gelir. Elektron 151m ortadaki ince telin ve toprak-potansiyel elektrodunun
her iki yanindan geger. Pozitif ~ 10 V'luk potansiyel ortadaki tele ﬁygulandxgmda
telin her iki yanindan gegen elektronlar merkeze dogru gekilirler. Boylece iistiiste
gelerek diizlem iizerinde girisim modeli meydana getirirler. Olugan sagaklar tele
paraleldir. Ince demir siipiirgenin ¢apt ~ 1um oldugunda telin golgesinde siipiirge
gittikge inceldiinden dolay: sagaklar yana egilir sekilde olugur.

Siipiirge iginde manyetizma eksen yoniinde sabit oldugundan, stipiirge igindeki
manyetik aki alan kesiti ile orantihdir. Girigim modeli, kapalh manyetik aki ile
orantili faz farkindan meydana gelir.

Sagaklarin yana edilmesi klasik olarak da agiklanabilir. Manyetik alan, gittikge
incelen siipiirgeden dik olarak disan sizdigindan elektronlar eksenden zayif olarak
saparlar. Sapma yonii siipiirgenin diger tarafindan tersine gevrilir.

Iki elektron g1t inceleme diizlemindeki ¢iftli telde her zaman biri digerine gore
kargilagmazlar. Yani iginlar biraz egri yoldan giderler. Boylece sagaklar yana dogru
egilir.

Bu sagak egilimi manyetik alan terimleriyle de agiklanabilir. Sagaklar siipiirgenin
degismeyen bolgesine de baghdir. Boylece defismeyen bolgede dahi faz fark

bulunur. Bu faz farki klasik olarak agiklanamaz.
4.2 Mbllenstedt ve Bayh Deneyi :

1962 yiinda Mollenstedt ve Bayh tarafindan yapilan deney fiziksel olarak
anlamh ve diger deneylerden istlindiir.

Dogrusal bir elektron 1sint prizma yardimiyla ikiye aynhr. Daha sonra ikiye
ayrilan 1gin girisim modeli olugturur. Asin derecede ince bir selenoid, iki 15n
arasindaki orta noktaya yerlestirilir. Gergek deneyde, ii¢ elektron 1s1m Sekil 4.2 'de

gosterilen noktalardan prizmaya girer. Boylece iki isin yeteri kadar birbirinden uzak
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tutulabilir. Ferromanyetik siipiirge kullammi, alan sagilmasini  ortadan kaldirmay

saglar.
Elektron

Kaynagi

Mercek

Prizma

Ekran
Selenoid
Yank

AT ey S T W

(b)
Sekil 4.2 Mollenstedt ve Bayh deneyinin sematik gosterimi.

a) Elektron - optik sistemi b) Girigim modeli
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Selenoide uygulanan elektrik akimi arttinldifinda, girigim sagaklan yana dogru
(egilir) kayar. Bu kaymay: kaydetmek igin, girisim modelinin yalnizca bir kism
sagak yoniine dik bir yank boyunca film iizerine kaydedilir. Film, n;anyetik akidaki
artmayla birlikte hareket eder. Manyetik akiin artmas: ile indiiklenen elektrik
alandan dolay: yana dogru egilen sagaklar meydana gelir.

Manyetik akidaki artig durdurulsa bile sagak degigimi ayni kalir. Bu AB olayinin

varh@in ispatlar.
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BOLUM 5

AB OLAYININ KUANTUM MEKANIKSEL YORUMU

Baz fizikgiler elektron ve nétron gibi pargaciklarin, elektrik veya manyetik
alanlarla direkt olarak etkilesmeden , bu alanlarla fiziksel bir etkilesme yapabilecek-
lerini savunmaktadirlar. Elektromanyetik potansiyeller Schrodinger denkleminde
ortaya gikmistir. Ancak elektromanyetik potansiyelleri yardimer bir terim olarak
distindiiler.

1960'da Furry ve Ramsey, Aharonov - Bohm olayinin kuantum mekaniginde
temel olay oldugunu ve klasik mekanikte ise boyle olmadigim iddia ettiler.
Wegener, elektron goriintii optiini AB olayma uygulayarak olayin varlifin
gosterdi.

AB olaymn ilk bulgulan klasik elektromanyetik alanlar teorisi ile meydana
gikmigtir. 1961 yiinda Mitler, AB olaymin 6lgilebilirliini diizensiz degisen
manyetik ve elektrik alamin olmadifi bolgede incelemigtir. Bu incelemesinde AB
olayinin, diizensiz degisim oldugunda dahi izlenebilir oldugunu bulmugtur.

Peshkin, Talmi ve Tassie(®), AB olayi prensibinin, teorinin tutarhilig igin gerekli
oldugunu ispat ettiler. Digari sizmayacak gekilde etrafi kapali olan manyetik aki
etrafindaki yoriingede elektronlarin sinir-durumlan i¢in AB olaymnin gerekliligini

stylediler.

Manyetik Aki : @

Elektron

Sekil 5.1 Siir-durumu elektronlan igin Aharonov-Bohm olay1.
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Aki etrafinda donen elektronun kinetik agisal momentumu kapalt manyetik ak1
ile etkilegir. Agisal momentum e®d/2n 'ye gore kabul edilen mh degerleriyle
degisir. Bunun nedeni, kanonik agisal momentum 6zdegerinin m#i olmasidir,

AB olayinin kuantizasyon sartinin degistirilmesi potansiyel olaylara uygun
degildir. Bu sonuca gore Peshkin, Talmi ve Tassie su iddiada bulundular " Simetri
teorisi prensibine gore silindirik simetri sisteminde dogrulanan AB olayin1 ortaya
cikarmak igin tek degerlikli dalga fonksiyonlari kullamilmalidir" .

Aharonov ve Bohm daha sonra bu iddiaya kargi ¢ikarak sunu ifade ettiler.
"Elektromanyetik etkilesmelerin lokalligi teoriden uygun sekilde g¢ikarilirsa, dig
bolgedeki alan, potansiyellerin yardimi olmaksizin elektronlar ile dogrudan
etkilesemez." Agyrica, selenoid digindaki vektér potansiyelinin - kullanildig:
Schrodinger denklemi ¢ozildiugiinde, sagilma tesir kesiti yalmizca kuantum

durumunun degistirilmesi ile hesaplanamaz.
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BOLUM 6

AB OLAYINI KLASIK YORUMILAMA CABALARI

Yapilan aragtirmalarla, gelen elektron ile selenoid arasindaki klasik etkilesme ile

AB olaymin klasik yorumu yapilmaya c¢ahsiimigtir. Liebowitz, manyetik AB

olaymmin oldukga kesin yorumunu yaparak AB olaymnin gimdiye kadar 6nem

verilmeyen kuvvetler cinsinden tamamen agiklanabilecegini ifade etmistir.

Elektron

Sekil 6.1 Liebowitz'in Ahatonov-Bohm olayini klasik olarak yorumlama gabast

Eger elektronun manyetik alani, B, selenoid igine girerse ve selenoidin

manyetik alani By ile etkilesirse toplam manyetik enerji

JEe+ﬁs

U,

.df

ile verilir. Etkileyme enerjisi

U=—l—ch.Esdr (6.1)
Ho

olur. Burada integral selenoidin i¢ bolgesindeki hacim tlizerinden alinir.
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Liebowitz, U etkilesme enerjisinin standart bir Lagranjiendeki bilinen terimlere
uymayan bir Lagranjien durumunda kullanilamiyacagint belirtti.

Erlichson, 1969'a kadar ki yaymlarda fiziksel etkilerdeki lokallestirilebilme
prensibinin temel problemi olarak AB olayint gozoniine almistir. Selenoid iginde
kapali tutulan manyetik alan ile elektronun manyetik alami arasindaki lokal
etkilesmenin arastinlmasini teklif etmistir.

Erlichson'un bu olayin aragtirilmast igin disiindiga teoriksel deney soyledir.
Siiperiletken bir engel, elektronun manyetik alaninin selenoidin manyetik alanina
etkisini onlemek igin elektron ile selenoid arasina konmalidir. Eger AB olayi,
siiperiletken koruyucu engel ile kaybolursa AB olayi fiziksel olaylar igin
sinirlanabilir prensib g¢ergevesinde belirtilebilir. Bu problem, Lischke tarafindan
deneysel olarak denenmisgtir.

1973 yilinda Boyer klasik olarak, bir selenoid ile elektronun etkilesmesini
incelemistir. Yeni herhangi bir kuvvete ihtiyag olmadan enerji ve momentum
korunum yasalarint gergeklemistir. Boyer, Liebowitz'in gelen bir elektronun
selenoidden dolayr bir kuvvete maruz kaldig: sonucunun hatah oldugunu ifade
etmistir. Selenoid akist sabit tutuldugunda bazi dig kuvvetlerin elektronun
hareketinde herhangi bir degisiklik meydana getirmeyecegini sdylemistir. '

Bu kuvvetler elektromanyetik alanlarda AE gibi ortaya gikarak ig yaparlar.
Burada AE,

AE = —ev.A (6.2)
dir. Denklemdeki A, elektron konumunda selenoidin Coulomb ayarindaki vektor
potansiyelidir. Boylece selenoid, gecen elektronlar tizerine kuvvet uygulamaz.

Boyer daha sonraki yazisinda, geri kalma olayinin olabilecegini ifade etmistir.
Buna gore , elektromanyetik alanlardaki AE enerji degisiminin , gegen elektronun

kihetik enerjisindeki degisime esitlendigi farz edilirse, hiz degisimi
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Av=—%.A 6.3)

c
P
seklinde verilir, Burada p elektronun momentumudur.

Sonug olarak, selenoid yaklastinildiginda elektron yavaglar, tersine uzaklagtiril-
diginda elektron hizlanir.

Selenoidin etrafindan gegen 1ginlar arasindaki goreli geri kalma, goreli faz

farkina benzetilerek hesaplandi.Hesaplanan faz farki e®/h seklindedir. Bu AB

olayinda bulunan faz farkiyla aymdir.
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BOLUM 7

YENI DENEYLER

AB olayimin varlig hakkinda birgok delil sunulmustur. Bu yiizden aklimiza su soru
takilabilir. AB olayinin varli nigin birkag gesit deneyle deneysel olarak saptanamadi?
Bu sorunun cevabi elektron girigim deneylerinin genel zorlugunda yatmaktadir.

Elektron 1ig1m1 kullanildifinda elektronun dalgaboyu gok kisa oldugundan (genellikle
0.03A), deneysel durumlar agirt derecede dnemsiz olmustur. Gegerli bir deney 6rnegi
igin 10um'den biraz daha biyiik bir model gerekir. Béylece biitiin model anlatilan
elektron dalgasina uygun boéigede bulunabilir.

1982 yilinda Bocchieri, Loinger ve Siragusa, manyetik alana etki eden elektron
dalgas: tizerine Lorentz kuvvetinin etkisini hesapladilar. Genellikle manyetik bolgedeki
elektron dalgasina olan etkinin elektron dalgasinda ani olarak yayilmaya sebep
oldugunu isaret ettiler. Bu yayilmanin, kesinlikle AB olayint taklit ettigini soylediler.
Bu yiizden, elektronun manyetik alana tesir ettigi tirdeki deneylerin AB olaymmin
ispatimi saglamadigim sonuglandirdilar.

Bunun iizerine 1982 yilinda Mollenstedt, Schmid ve Lichke(S), Bocchieri ve

Loinger'in bu ispatini test etmek igin bir deney kurdular.

7.1 Cam Tilp le Kaplanan Selenoidin Kullanildigt Deney .

Selenoid, altin tabakasi ile kaplanan (capi 80um) cam tiiple sarilir.(7) Gelen
elektron sginy, birinci prizma ile 200um mesafeli iki 1stna ayrilir. 1ki 151n selonoidi sarar
ve girisim modeli formuna ikinci prizmayla getirilir.

Selenoidin akisi degistirildiginde, cam tiip disindan gegen elektron 1ginimin faz
dagiliminin  degismez kaldigi gorilir. Yani, selenoidin yakininda manyetik alan
meydana gelmez. Selonoidi saran iki elektron 1511 arasindaki géreli faz farki, teoriksel

degere %3'lik yaklasimla olgiiliir.
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Kaynak

1.Prizma

Cam Tip

Kaplanan Selenoid

Sekil 7.1 Cam tiip ile kaplanan sclenoidin kullamldigi Méllenstedt ve arkadaglarinin yaptig
deney diizenegi.

7.2 Elektrostatik AB Olayina Uygun Deney :

Manyetik AB olay: sik sik deneysel olarak gdzden gegirilmesine kargin, elektriksel
AB olay: asla basanyla agiklanamamigtir. Bu, elektriksel AB olay ile ilgili deneylerin
tekniksel zorluklarindan dolayidir.

Elektriksel AB olayinda, bir elektron dalgas: iki metal silindir igine girebilen iki
dalga paketine ayrilir. Silindirlere uygulanan potansiyeller, yalmzca dalga paketleri
silindirlerin i¢indeyken degisebilir. Elektron hi¢ bir kuvvetin etkisi altinda olmasa da
sonugta faz farki meydana gelir. Bunun nedeni elektrostatik AB olayiyla ifade edilir.

Elektriksel AB olayinda, elektron dalga paketinin uzunlugunu belirleyen deney
1984 yilinda Schmid'in ¢aligmasidir.6

35 kV 'luk elektron igin1 ikiye ayrilir ve bu 1ginlardan biri U elektrostatik potansiyele
sahip metalik tilp boyunca gegis yapar. Sonugta iki 151 birlegerek bir girisim modeli
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meydana getirir. U potansiyelinin artmasiyla, izlenebilir maksimum faz fark: 70.000 x
2n olarak bulunur. Boylece dalga paketinin uygun uzunlugu 4600 A olur. Teoride
soylenen dalga paketinin boyu, ismin dalgaboyu A=0.03 A'dan uzun oldugundan

deneysel olarak buldugumuz sonug dogrudur.

Elektron
Tiip
Koruyucu
U

—~—

Girigim

Sekil 7.2 Elektron dalga paketinin uygun uzunlugunu agiklayan Schmid deney diizenepi
7.3 Siperilethen lle Kaplanan Toroidal Manyetin Kullanildigi Deney :

Tonomera ve arkadaglari., AB olaymn varhigini toroidal geometrili manyet
kullanarak deneysel olarak tesbit etmiglerdir. Manyet elektronlar tizerine kismen etkir.
AB olayina kargi ¢ikanlar olayin dogru olarak denenmesi igin manyetten sizan akinin
sifira yaklagmasi gerektigini sdylediler.

1986 yilinda Tonomera ve arkadaglari, AB olaymnin deneysel olarak denenmesi igin

bir deney yapmiglardir.
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7.3.1 Deneysel Plan :

Ik olarak, elektron igininin etkilenmesini énlemek igin toroidal manyet metal ile
kaplantr. Boylece AB olayt meydana gikarilir: Boylece model, elektron etkisinden
kurtulur. Bununla birlikte tiim faz farki 2 modili ile olgiilir. Diger problem,
elektron 151m ile manyetin etkilenmeyecei, ancak manyetten sizan akimin bir

boliimiiniin elektron 151nina etkisinin olabilecegidir.

Siiperiletken

Vektor Potansiyeli

Manyetik Alan

Sekil 7.3  Siiperiletken ile kaplanan toroidal ferromagnetin semast.

Bu olastligi 6nlemek igin, Tonomera ve arkadaglari., siiperiletken maddeye
koruyucu bir metal tabaka yapmuslardir. Manyetik alan Meissner olayina gore
stiperiletken tabakadan gegis yapamaz ve boylece manyetik alan toroidal model digina
sizmaz.(10) Elektron holografisi kullanilarak hazirlanan modelde aki sizdirmazh
gozlenir. Boylece, manyetik alan ve elektron ismmmn biribiriyle etkilesmedigi
durumlarda bu modelin kullaniimast AB olayinin gozlenmesini saglar.

Bu plan, Liebowitz'in (Bak Béliim 6) gézéniine alinmayan kuvvetlere bagh olarak
AB olayimmn yorumlanabilmesini ideallestirecektir. Bunun nedeni, elektron manyetik
alamnin bir siiperiletken ile kaplanan manyetik alan igine tesir etmemesi;lir. Boyle bir

deneme ilk kez Erlichson tarafindan teklif edilip Lischke tarfindan denenmistir.
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7.3.2 Deneysel Metod :

11k kez modelin elektron holograms, 150keV'luk alan-yayan elektronmikroskobu ile
diizenlenmigtir. Boylece modelde faz farki He-Ne laseri kullamlarak optiksel olarak
gozlenir. Aym zamanda modelden sizan manyetik aki optiksel olarak bulunan girigim

mikrografindan o6lgaliir.
7.3.3 Silperiletken lle Elektron Etkilesmesi .

Once faz farkindaki degisim incelenir. 1k deney olarak, manyet kapsamayan
toroidal siiperiletken ile elektron iginimin  etkilesmesinin olup olmadif: test edilir.
Elektrik ve manyetik alanin olmadifi bolge boyunca gegen elektron kuvvet etkisinde
kalmaz. Ancak elektron, siiperiletken yakimnda bulundugunda etkilenir. Ciinki

elektronun manyetik alani, Meissner Olayindan dolayt stiperiletken igine etki etmez.

(b)
Sekil 7.4 Superiletken toreidin interferogramlan a) T=15K b) T=4,5K
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Bu deneyde kullanilan modeller 3000 A kalinligindaki niobium toroidleridir.
Bunlann yiizeyleri tamamen 500 ~ 2000 A  kalinhgindaki buharlasmis bakir
tabakasiyla kaplanmustir. Faz farki, toroidin sicakhigt (Tg = 9,2 K ) T  kritik
sicakliginin altinda ve tstiinde degistiginde toroidin iginden ve disindan gegen elektron
igtnlan arasinda olgliir.

15 K ve 4,5 K 'deki interferogramlarin drnekleri sekil 7.4'de gosterildi.

Faz farki, normal ve siiperiletken durumlan igin iki kez biiyiitilen girigim

micrographinda gbzlenemiyecektir.
7.3.4 AB Olayimin Deneysel Testi :

flk deneydeki faz farkinin, manyet kapsamayan siiperiletken toroidin digindan ve
icinden gecen elektron iginlari arasinda meydana gelmedigi saptanmistir. Yeni
durumda AB olay, siiperiletken ile kaplanan toroidal manyetin kullanilmasiyla test
edjlir, Gergekte kapali manyetik halka, holografik girisim mikroskopisinin kullanildig:
modelde sizan akinin dlgiilmesiyle tespit edilir,

Modellerin imalatinda aki sizintist bilyilk c¢aph, érnegin 10um'den daha biiyiik
geometrili modeller igin olgiilebilir olarak bulunur. Sonra model geometrisi tespit
edilir. Yaklagik olarak modelin %601 h / 20.¢ 'lik dogrulukla sizintidan tespit edilir.

Biiyiik aki sizintis1 olan model 6rnegi sekildeki gibidir.

Sekil 7.5 Ferromagnetik toroidalden stzan aki modeli ( faz biytititimesi : x2 )
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* Alan sizdiran toroid, bir model olarak secilir ve dusiik sicaklik durumunda 5 K 'den
asad1 sogutulur. Boylece elektron isimini toroidin iginden ve digindan gegirerek iginlar
arasindaki faz farki incelenir. Her ne kadar, modeller farkli manyetik ak: degerlerine
sahipseler de yalnizca iki interferogram ¢esidi bulunur.

Bulunan faz farki degerleri ya O ya da =t 'dir. (b) sekli faz farkimin agtkca elektrik ve
manyetik alanin olmadig bolgeden gecen 1ginlar arasinda meydana geldigini belirtir.
Bu, manyetik AB olaymin varhigini gosterir. Manyetik alan stperiletken iginde

hapsolur ve alan, bakir ve niobium kaplanmasiyla elektron isinindan korunur.

A A SR

R B AR TR DRI
U AR O SR ]
AET ety

S R S

. CAESmI

AR

{b}
Sekil 7.6 45 K ‘'de siiperiletken tabaka ile kaplanan ferromagnetik toroidaln

interferogramlarn. a)Fazfarki=0 b)Fazfartki=n

Toroid igindeki bakir ¢iftleri siiper akim meydana getirerek stiperiletkenlik
durumunu korurlar. Stiperakim, torus oyugunun i¢ duvarlaninin yakimndan akar. Bu

toplam manyetik akidir. Yani stiperakimla indiklenen pozitif © manyetik aki

kuantizasyonu n(gl) ' ye denktir,
e
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Bu aki kuantizasyonu yalmzca manyetik alan siperiletken ile tamamen
kusatildiginda meydana gelir. Akt kuantizasyonunun (h/2e) olmast n faz farkim
meydana getirir.

Faz farkin O veya m olmast aki kuantasinin degismez veya tek sayr olup

olmadigina baglidir.



35

BOLUM 8
SONUC

AB olay1 hemen hemen 30 senedir goriigiilmiig ve tartigtimigtir. Bunlarin sonucunda
olayin varhf hakkindaki her tirli siiphe son zamanlarda yapilan deneysel
caligmalarla ortadan kaldirilmastir.,

AB olayinin 30 sene gibi uzun bir siire tartigilmasinin nedeni klasik fizigin mantig
icinde anlagilmaz olmastdir. Ayrica AB olayi, sadece nadir degil ayn1 zaman da fiziksel
blarak da anlamhdir. Yani dalga fonksiyonunun tek-degerliligi, vektér potansiyel-
lerinin gergekliligi ve fiziksel olaylarin yerelligi gibi kuantum mekaniginin temellerini
dogrudan ilgilendirir.

AB olayt aym zamanda dogrudan dogadaki temel etkilesmeleri birlestirmede simdi
gittikge onemli rol oynayan ayar alanlarinin fiziksel gergekliligi igin deneysel ispat gibi

kabul edilir.
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