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Feynman Fizik Dersleri
Yeni Milenyum Basim
. Cilt: Kvantum Mekanigi

RICHARD FEYNMAN

1918’de New York’ta dogan Richard P. Feynman doktorasin1 1942’de Princeton’dan aldi.
Geng olmasina kargin, Tkinci Diinya Savag siiresince Los Alamos’ta Manhattan Projesinde
6nemli bir rol oynadi. Daha sonra, Cornell ve California Teknoloji Enstitiisiinde ders verdi.
1965’te Sin-Itiro Tomonaga ve Julian Schwinger’le birlikte, kuantum elektrodinamigindeki
¢ahgmalan nedeniyle Nobel Fizik Odiiliini kazand.

Dr. Feynman Nobel Odiiliinii kazanmasim saglayan kuantum elektrodinamigi kuraminin
problemlerini basanyla ¢6zmesinin yam sira, sivi helyumda iistiin akiskanlik olayim agiklayan
bir matematiksel kuram da yaratti. Daha sonra Murray Gell-Mann ile birlikte beta bozunumu
gibi zayif etkilesmeler alaminda temel ¢aligmalar yapti. Sonraki yillarda Feynman, yiiksek ener-
jili proton ¢arpigma siire¢lerinde kendi parton modelini ileri siirerek, kuark kuramimin gelig-
mesinde 6nemli bir rol oynadi.

Bu basanlanin &tesinde, Dr. Feynman fizige yeni temel hesaplama yontemleri ve gosterimleri
getirdi: en dnemlisi, her zaman her yerde kullamlan Feynman diyagramlanyds; séz konusu
diyagramlar fiziksel siireglerin kavramsal hale getirilip hesaplanma yolunu yakin bilim tarihinde
diger her formalizmden daha fazla degistirmistir.

Feynman dikkate deger derecede etkin bir egitimciydi. Sayisiz 6diilleri arasindan, ozellikle
1972°de kazandign Ogretim I¢in Oersted Madalyasiyla éviiniirdii. Ozgiin olarak 1963’te ba-
silmg olan Feynman Fizik Dersleri, Scientific American’da bir elestirmen tarafindan “Cetin, fakat
besleyici ve lezzet dolu. 25 yildir, 6gretmenier ve baslangi¢ seviyesindeki 6grenciler igin en
iyi yol gostericidir,” seklinde betimlenmisti. Bununla birlikte Dr. Feynman meslek digi kisile-
rin fizik anlayiglarim artirmalan igin Fizik Yasalan Uzerine ve QED: Isik ve Maddenin Acayip
Kuramu kitaplarimi yazdi. Cok sayida ileri yayinin sahibiydi; tiim bunlar aragurmacilar ve 6g-
renciler i¢in klasik kaynaklar ve ders kitaplart haline gelmis durumdadur.

Richard Feynman yaptci bir halk adamydi. Challenger komisyonundaki ¢ahymas: ¢ok iyi bi-
linmektedir, 6zellikle onun o meshur sogutulmug O-contalarimn kinlganhg: gosterisi, bir bar-
dak buzlu su ve bir C-kiskacindan bagka higbir sey gerektirmeyen o stk deney. Daha az bilinen
ise, Dr. Feynman’in 1960’ta California Devlet Egitim Programi Komitesine karst harcadi
cabadir; orada ders kitaplarinin bayagihgim protesto etmisti.

Richard Feynman’m sayisiz bilimsel ve egitimsel basarisimin $ykiisti, onun insan yanini yete-
rince anlatamaz. Onun canlt ve ¢ok-yonli kisiligi tiim ¢aliymalarinda parlar. Bir fizik¢i olma-
sinin yam sira degisik zamanlarda bir radyo tamircist, bir kasa agici, bir artist, bir dans¢1, bongo
virtliézi ve hatta Maya hiyerogliflerinin ¢6ziiciisitydii. Siirekli olarak yasadig diinyayr merak
ederdi, 6mek gosterilen bir deneyimciydi.

Richard Feynman 15 $ubat 1988’de Los Angeles’ta 6ldii.



ROBERT LEIGHTON

1919°da Detroit'te dogan Robert B. Leighton kat hal fizifinde, kozmik 15n fiziginde, modemn
pargacik fiziginin baslangi¢ anlannda, giiney fiziginde, gezegen fotografcihginda, milimetre ve mili-
metre-alt: dalga astronomisinde hayati boyunca gifar agan ¢alismalar yapmstir. Bunun yani sira bilimsel
araglann yenilik¢i tasanmlan konusunda yapuf katkilar herkesge bilinir. Leighton, Feynman Fizik
Dersler’ni gelistiren takima katulmadan énce yazdig, oldukga etkili bir kitap olan Modem Fizigin llke-
ler’yle de tanimur.

1950’lerin baglarinda Leighton mii-mezonun iki nétrino ve bir elektrona bozunumunun gosteril-
mesinde énemli bir rol oynamus ve ¢ikan elektronun enerji spektrumunun ilk 6lgiimiinii o yapmugti.
Acayip pargaciklann ilk kegfinden sonra onlarin bozunumlanm ilk gézleyen yine oydu ve yeni acayip
pargaciklarin birgok dzelligini ag1a kavusturmustu,

Leighton 1950’lerin ortasinda Doppler-kaymasi ve Zeeman-olay: giines kameralarini tasarlamugt1,
Oprencileriyle birlikte Zeeman kamerasityla giinesin manyetik alanini miikemmel bir ¢dziiniirliikle
haritalamis, bdylece yerel giines yiizeyi hizlannda beg-dakikalik bir titresimin ve “agiri-tanelenme”
Sriintiisiiniin kesfedilmelerine yol agmists; bu da yeni bir alanin -giines sismolojisinin- dogmasin1 sag-
lamist1. Leighton gezegenlerin daha temiz goriintiilerini almak igin diizenek tasarlayip inga etmis ve bir
baska yeni alan daha agmsti: uyarlamal: optik. 1960’larda baslayan sondalarla uzay aragtirmalani ¢agina
kadar gezegenlerin en iyi goriintiileri onunkilerdi.

1960’lann baslarinda, Leighton yeni bir ucuz kizilalu teleskobu geligtirmis ve gokyiiziiniin ilk kez
2,2 mikronda haritalamasini iireterek, insan gézilyle gérmek igin asirt soguk olan gékadamizda umul-
mayacak kadar ¢ok sayida gokcismini agiga ¢ikarmisti. 1960'1n ortalannda Mariner 4, 6 ve 7 Mars
gorevlerinde Jet Propulsion Laboratory (Tepkiyle itme Laboratuari) JPL’de Gériintii Bilimi Arastir-
malan igin ekip lideriydi. JPL'nin ilk derin-uzay saysal televizyon sisteminin geligtirilmesinde 6nemli
bir rol iistlenmis, goriintii isleme ve iyilestirme yéntemlerinde ilk ugrasilara katkida bulunmugtur.

1970’lerde Leighton’in ilgisi, milimetrik-dalga girisim-metride ve milimetre-alt: astronomide kul-
lanilabilecek biiyiik, ucuz ¢anak antenlerin gelistirilmesine kaymusti. Bir kez daha, onun dikkate sayan
deneysel becerileri bilimde yeni bir alan agmisti1 ve bu alan, California’daki Owens Vadisi Radyo Goz-
lemevinde ve Sili'deki Atacama Biiyitk Milimetre/Milimetre-alu Dizilim (ALMA) Radyo Telesko-
bunda giiglii bir sekilde gelismesini siirdiirmektedir.

Robert Leighton 9 Mart 1997°de Pasadena, California’da 6ldii.

MATTHEW SANDS

1919'da Oxford, Massachusetts’te dogan Matthew Sands 1940°ta Clark Universitesinden lisansim
ve 1941°de Rice Universitesinden lisansiistii derecesini ald1. 11. Diinya Savasi esnasinda Los Alamos’ta
Manbhattan Projesinde elektronik ve aletler konusunda hizmet verdi. Savagtan sonra Sands niikleer
silahlanin daha fazla kullanilmasina karst lobi faaliyeti yiiriiten Los Alamos Atom Bilim Insanlan Fede-
rasyonunda goniillii olarak ¢alisti. Bu siirede MIT de Bruno Rossi’nin gozetiminde kozmik isinlart
aragtirarak doktora derecesini ald.

Sands 1950’de Caltech tarafindan 1,5 GeV'lik elektron sinkrotronunu kurmak ve isletmek {izere
ise alindi. Elektron hizlandincilaninda kuantum etkilerinin dnemini, kuramsal ve deneysel olarak, ilk
gosteren oydu.

1960'tan 1966'ya kadar Kolej Fizigi Komisyonunda hizmet veren Sands, Feynman Fizik Dersleri'ni
yaratan Caltech lisans fizik programindaki yenilestirmelere onciiliik etti. Bu esnada Bagkamin Bilim
Danisma Kurulu, Silahlann Denetlenmesi ve Silahsizlanma Ajansi ile Savunma Bakanhginda niikleer
silahlar ve silahsizlanma danigman: olarak da gahst1.

Sands 1963’te Stanford Dogrusal Hizlandiricisinin (SLAC) kurulusu ve igletilisinde Yonetici Yar-
dimcist olmus, orada ayrica 3 GeV'’lik hizlandinc: Stanford Pozitron Elektron Asimetrik Halkalaninda
(SPEAR) da ¢aligmist1.

1969’dan 1985’e kadar California Universitesi, Santa Cruz’da fizik profesoriiydii ve 1969'dan
1972’ye kadar oramin Bilimsel Rektor Yardimcisi gorevinde de bulundu. 1972’de Amerikan Fizik
Ogretmenleri Derneginden Ustiin Hizmet Odiilii aldi. Emekli Profesér olarak, 1994’e kadar pargacik
hizlandiricis1 aragtirmalarinda etkin olmay: siirdiirmiigtii. 1998’de Amerikan Fizik Dernegi Sands’e
“hizlandina fizigine ve elektron-pozitron ve proton garpistiricilarinin gelistirilmesine yapug pek ¢ok
katk: nedeniyle” Robert R. Wilson Odiiliinii liyik gordii.

Sands emekliliginde Santa Cruz’da itk ve orta dgretim Sgretmenlerine, 6grencileri igin bilgisayar
ve laboratuar etkinlikleri kurmalanna yardim ederek onlara akil hocah@1 yapti. Feynman'in Fizik Tiiyo-
lan adli problem ¢dziimii kitabimin baskiya hazirlanmasini da denetlemis, ayrica buna Feynman Fizik
Dersleri’nin ortaya ¢ikarilmasim betimleyen bir ani1 yazis1 da koymustu.

Matthew Sands 13 Eyliil 2014’te California’da Santa Cruz’da 6ldii.
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YENI MiLENYUM BASIMININ ONSOZU

Richard Feynman'in ¢ ciltlik Feynman Fizik Dersleri'nin ortaya ¢giktig Califor-
nia Teknoloji Enstitlislindeki fizige giris dersini vermesinden bu yana neredey-
se elli y1l gecti. Bu elli yil boyunca fiziksel diinyay1 algilayisimiz biiyiik oranda
degisti fakat Feynman Fizik Dersleri etkisini kaybetmedi. Feynman dersleri,
onun egsiz fizik algis:1 ve pedagojisi nedeniyle giiniimiizde hala ilk basildig an
kadar etkilidir. Diinya ¢apinda hem acemi hem de olgun fizikgiler tarafindan
¢aligilmaktadir; sadece Ingilizce 1,5 milyondan fazla kopyasi basilmig ve en az
bir diizine dile ¢evrilmistir. Belki de higbir fizik kitab: serisi su ana dek bu ka-
dar etkili olmamgtir.

Bu Yeni Milenyum Basimi, Feynman Fizik Dersleri (FLP) i¢in yeni bir ¢agin
baglangicidir: elektronik yayinciligin yirmi birinci yiizyil ¢ag1. FLP, Latex elek-
tronik dizgi dilinde tanimlanmig metin ve denklemleri ve modern ¢izim yazi-
limlar: kullanilarak yeniden ¢izilen biitiin sekillerle birlikte FLP formatina gev-
rilmigtir.

Bu son baskinin sonuglan korkutucu degildir; neredeyse fizik 6grencileri ta-
rafindan yillarca aligilmig ve sevilen orijinal kirmizi kitaba benzemektedir. Ana
farkliliklar, genigletilmig ve geligtirilmis bir dizin, bir 6nceki niishanin ilk basi-
mindan bu yana beg yildan fazla bir siire iginde okuyucular tarafindan bulunan
885 basim hatasinin diizeltilmis hali ve gelecekte okuyucular tarafindan bulu-
nabilecek hatalar diizeltme kolayligadir. Bu konuya agagida deginecegiz.

Bu basimin eKitap versiyonu ve Gelistirilmis Elektronik Versiyonu elektro-
nik yeniliklerdir. Biiylitilmeye ¢aligildiginda denklemleri, gekilleri ve hatta ba-
zen metnin kendisinin piksellere ayrildig: 20. yiizyilin teknik kitaplarinin gogu
eKitap'larinin aksine Yeni Milenyum Baskisinin Latex taslagi, sayfadaki tiim
ozelliklerin (fotograflar harig¢) simir koyulmaksizin ve sekillerin netliginin ve
tamliginin muhafaza edildigi en yliksek kalite eKitaplarnn yaratilmasina olanak
tamimaktadir. Feynman’in orijinal derslerinden alinmig sinif tahtasi resimleri
ve seslerini ve diger kaynaklarla baglantilarini igeren Gelistirilmis Elektronik
Versiyon, Feynman'in derslerinden haz almanizi saglayacak bir yeniliktir.

Feynman Dersleri Anisina

Bu ii¢ cilt eksiksiz pedagojik bir ¢aligmadir. Ayrica Feynman’in 1961-64 yil-
lan arasinda, California Teknoloji Enstitiisiinde (Caltech) alanlarina bakilmak-
s1zin bitiin birinci ve ikinci simif 6grencilerinin ihtiyaci oldugu lisans fizik
derslerinin tarihsel bir kaydidir.

Tipk: benim gibi, okuyucular da Feynman'in derslerine katilan 6grencilerin
nasil etkilendiklerini merak edebilir. Bu ciltlere kendi yazdig1 énséziinde Feyn-
man bir nebze olumsuz bir bakig acis1 sunmaktadir. “Ogrenciler tarafindan ¢ok
iyi anlasildigini sanmiyoruin” diye yazmaktadir. Matthew Sands, Feynman Fi-
zik Tiyolar: isiinli Feynman biyografisinde ¢ok daha olumlu bir bak:g agis1 su-
nar. Merakim nedeniyle 2005 yilimin sonbaharinda, Feynman'in 1961-63 sini-
findan (yaklagik 150 &grenci arasindan) rastgele 17 6grenciyle —bazilar1 derste
olduk¢a zorlanan bazilan da uzmanlasan égrenciler olmak lizere; fizik ana bi-
lim dalinin yam sira biyoloji, kimya, miihendislik, jeoloji, matematik ve astro-
nomi 6grencileri-— maillegtim ya da konugtum.

Aradan gegen yillar boyunca hafizalan donuklagmig olabilirdi, fakat yiizde
sekseni Feynman'in derslerinin iiniversite hayatlarinin en énemli anlan oldugu-
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nu belirtti. “Kiliseye gitmeye benziyordu.” Dersler “déniisiimsel bir deneyimdi,”
“6mir boyunca size esglik eden bir deneyim, muhtemelen Caltech’ten edindigim
en 6nemli deneyim.” “Biyoloji alanindaydim fakat Feynman‘in dersleri lisans 6§-
renimimdeki en ileri deneyimdi... bununla birlikte itiraf etmeliyim ki ev &devle-
rini zamaninda yapamiyordum ve gigliikle takip edebiliyordum.” “Derste en az
iimit veren 6grenciler arasindaydim ve asla bir dersi kagirmadim... Feynman'm
kegfetmekten duydugu hazzi hala hissedebiliyorum ve hatirliyorum... Dersleri...
muhtemelen basilan Dersleri'nde olmayan duygusal bir etkiye sahipti.”

Bununla birlikte birkag¢ 6grenci iki nedenden dolayl olumsuz hatiralara sa-
hipti: (i) “Derslere katilmaniza ragmen ev ddevi problemlerini nasil ¢ézeceginizi
Ogrenemiyordunuz. Feynman ¢ok becerikliydi; hangi yaklagimlarn ve hilelerin
uygulanmasi gerektigini biliyordu ve birinci simif 6grencilerinin sahip olmadig
bir zekidya ve deneyime dayanan sezgilere sahipti.” Feynman ve meslektaslar
derslerindeki bu kusurun farkindalard: ve Feynman‘in Fizik Tiyolar: isimli
esere dahil edilen bdliimlerde bununla ilgili kaynaklar vardi: Feynman tarafin-
dan verilmis {i¢ problem-¢ézme dersi ve Robert B. Leighton ile Rochus Vogt ta-
rafindan toplanan bir dizi problem ve cevaplari. (ii) “Bir sonraki derste nelerin
tartigilacaginin bilinmemesinden kaynaklanan givensizlik, bir ders kitabinin
ya da ders kaynaklariyla baglantili herhangi bir referansin olmayig1 ve sonug
olarak ileri okumalarin yapilamamasi... Universite binasinin iginde dersleri he-
yecan verici ve anlagilir buldum fakat digarida [detaylarim1 yeniden kurmaya
caligtijaimda) Sanskritgeydi.” Bu problem elbette bu ii¢ cilt, Feynman Fizik
Dersleri'nin basilan versiyonu, sayesinde ¢6ziildii. Bu eserler daha sonra Cal-
tech ogrencilerinin yillarca galigtigy ders kitaplan haline geldiler ve Feyn-
man’in en biyiik mirasi olarak giiniimizde yagatilmaktadar.

Yazim Hatalarinin Bir Tarihi

Feynman Fizik Dersleri, Feynman ve Feynman'in derslerindeki’ kara tahta
fotograflari ve teyp kayitlan iizerinde ¢aligip, onlar derleyen yardimci yazarlar
Robert B. Leighton ve Matthew Sands tarafindan hizh bir sekilde iretildi (Her
iki yardimci yazar da Yeni Milenyum Basimun Gelistirilmis Elektronik Versiyo-
nuna katkida bulundular). Feynman, Leighton ve Sands’in yiiksek bir hizla ga-
ligmalan nedeniyle ilk baskisinda gok sayida hatanin bulunmasi kaginilmazdi.
Feynman daha sonraki yillarda yazim hatalarindan olugan uzun bir liste olus-
turdu: Caltech’teki 6grenciler, 6gretim liyeleri ve diinya ¢apindaki okuyucular
tarafindan bulunan hatalar. 1960'larda ve 1970’lerin ilk yillarinda Feynman yo-
gun yagami arasinda I ve II. ciltler igin hatalarin hepsini olmasa bile biiyiik bir
kismim1 kontrol etmek ve daha sonraki baskilara bu diizeltmeleri yerlestirmek
igin zaman ayirdi. Fakat Feynman'in III. Ciltteki hatalarin ortadan kaldirilma-
sina yonelik gérev anlayis: asla yeni geyleri kesfetme heyecanindan daha yik-
sek degildi.' 1988 yilindaki zamansiz §liminden sonra biitiin g cilt i¢in topla-
nan hatalar Caltech Arsivlerinde toplandi ve unutulmaya yiz tuttu.

2002 yilinda Ralph Leighton (Robert Leighton'in son gocugu ve Feynman'm
hemserisi) eski hatalar ve Ralph'in arkadas1 Micheal Gottlieb tarafindan derle-
nen yeni uzun bir liste konusunda beni bilgilendirdi. Leighton biitiin hatalan
diizeltilmis Feynman Dersleri'nin yeni bir Caltech baskisinin ortaya konmasini

Feynman'in derslerinin ve bu ii¢ cildin tammlamalar igin ii¢ cildin her birindeki Girig ve
Onsoz kisimlarina, ayrica Matt Sands'in Feynmanin Fizik Tiyolar: isimli biyografisine ve
David Goodstein ve Gerry Neugebauer tarafindan 1989 yilinda yazilan FLP'nin Hatira Bas-
kisina Ozel Girig isimli eserine, ayrica 2005 yilinda basilan Temamlayict Baskisina, bak:-
maz.

t 1975 yilinda III. Cildin hatalarim kontrol etmeye baglamigt: fakat baz1 seyler dikkatini da-
gitt1 ve bu goérevi asla bitiremedi, bu nedenle diizeltmeleri tamamlayamad.



YEN{ MILENYUM BASIMININ ONSOZU | 13

ve yaninda, onun ve Gottlieb’in hazirlayacag Feynman'in Fizik Ttiyolar isimli
yeni bir yardimc: kaynak cildinin basilmasini énerdi.

Feynman benim kahramanimdi ve yakin bir arkadagimdi. Yeni hata listesini
ve 6nerilen yeni cildin igerigini gérdiglimde Caltech (O, Leighton ve Sands'in
Feynman Dersleri igin biitiin haklar: ve sorumluluklar: devrettigi Feynman'in
uzun sfiireli akademik evi) adina bu projeyi denetlemeyi hemen kabul ettim.
Gottlieb’in bir buguk yil siiren titiz ¢alismasindan ve Dr. Micheal Hartlin (bii-
tiin hatalan ve yeni cildi kontrol eden segkin bir Caltech doktora sonras1 6gren-
cisi) dikkatli incelemelerinden sonra 2005 yilinda yaklagik 200 hatas: diizeltildi
ve Gottlieb ile Leighton tarafindan yazilan Feynman’in Fizik Tiuyolart isimli ye-
ni bir cilde sahip Feynman Fizik Dersleri’nin Tamamlayict Baskist dogdu.

Bu baskinin “Tamamlayic1” olacagim diginiiyordum. Beklemedigim gey
diinya gapindaki okuyucularin —daha ileri hatalar1 tamimlamak igin Gottlieb’e
bagvurmalarn ve Gottlieb tarafindan olugturulup kalic1 hale getirilen websitesi-
ne, Feynman Dersleri Websitesi www.feynmanlectures.info, bu hatalar1 sunma-
lari- tagidiklar cogkulu sorumluluk duygusuydu. O zamandan beri gegen 5 yil-
da 965 yeni hata sunuldu ve Gottlieb, Hartl ile Nate Bode'nin (segkin bir Cal-
tech fizik lisans 6grencisi) titiz galismalar: sayesinde diizeltildi. 965 hatanin 80
adedi Tamamlayict Basim'in (Agustos 2006) dérdunci baskisinda diizeltildi ve
geriye kalan 885'i bu Yeni Milenyum Bastminin ilk baskisinda dizeltildi (I.
Ciltte 332, II. Ciltte 263 ve III. Ciltte 200). Hatalarin detaylarn igin www.feyn-
manlectures.info adresine bakiniz.

Acik ki, Feynman Fizik Dersleri'ni hatasiz hale getirmek diinya ¢apindaki is-
birligi sayesinde gergeklesti. Caltech adina 2005 yilindan bu yana katkida bulu-
nan 50 okuyucuya ve sonraki yillarda katk: koyacak ¢ok sayida okuyucuya gim-
diden tegekkiir ederim. Katki koyan herkesin ismi www.feynmanlectures.in-
fo/flp_errata.html adresinde bulunmaktadair.

Neredeyse tiim hatalar ¢ tiptedir: (i) diiz yazidaki bask: hatalan; (ii) denk-
lemlerdeki, tablolardaki ve sekillerdeki bask: hatalar1 ve matematiksel hatalar:
igaret hatalar, yanhs sayilar (6rnegin 5 yerine 4 kullanilmasi), denklemlerdeki
unutulmus alt indisler, toplam isaretleri, parantezler ve terimler; (iii) bélimle-
re, tablolara ve gekillere atanan yanlig referanslar. Bu tir hatalar, olgun bir fi-
zik¢i i¢in korkung goriinmese de, Feynman'in birincil dinleyicileri olan 6grenci-
ler igin kafa karnigtiric1 ve engelleyici olabilir.

Benim sorumlulugumda diizeltilen 1165 hata arasindan sadece birkaginin
gercek fiziksel hata olmasi dikkat gekicidir. Ornegin II. Cildin sayfa 5 ile 9 ara-
sinda “... topraklanmus kapal bir iletken igindeki statik olmayan yilik dagilimi
disarida bir alan [elektrik] liretemez,” (topraklanmis kelimesi bir 6nceki baskida
ihmal edilmisti). Bu hata, iglerinde William and Mary Kolejinde bir 6grenci olan
ve bir sinavda Feynman'in hatali bir pasajina giivenen Beulah Elizabeth Cox'un
da bulundugu ¢ok sayirda okuyucu tarafindan Feynman’'a bildirilmigti. 1975 y1-
linda Feynman Bayan Cox'a gdyle yazd1® “Ogretim gorevlisinin, Gauss Yasasim
kullanarak gosterdigi gibi, cevabinizin yanlig olmasi nedeniyle size puan ver-
memesi dogruydu. Bilimde dikkatli bigimde olusturulmus mantiga ve savlara
glivenmelisiniz, otoritelere degil. Ayrica kitabi dikkatli bir gekilde okuyup anla-
yabilirdiniz. Bir hata yaptim ve bu nedenle kitap hatalidir. Muhtemelen toprak-
lanmig bir kiireyi ya da i¢inde farkl: bolgelerde hareket eden pargaciklarin di-
sartdaki geyleri etkilemeyecegi bir geyi diigliniiyordum. Bunu nasil yaptigima
emin degilim fakat pot kirdim ve sen de bana inanarak pot kirdin.”

*  Ugrak Yerinden Kabul Edilebilir Mitkemmel Salinimlar, Richard P. Feynman‘in Mektupla-
ri, sayfa 288-89, ed. Michelle Feynman (Basic Books, New York 2005).
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Yeni Milenyum Basimi Bu Hale Nasil Geldi?

Kasum 2005 ile Temmuz 2006 arasinda Feynman Dersleri Web sitesine
www.feynmanlectures.info 340 hata sunuldu. Onemli 6lgiide bunlarin biiyik
bir kismi tek bir kigiden geliyordu: Dr. Rudolf Pfeiffer, Avusturya, Vienna Uni-
versitesinden doktora sonrasi aragtirmaci bir fizik¢i. Yayinci, Addison Wesley,
80 hatay1 6nceden tespit etmigti fakat masraf yiiziinden daha fazlasinin tespit
edilmesine ayak diredi: kitaplar 1960’11 yillara ait sayfalarin fotografik goriin-
tiistiyle galigan bir foto-ofset siireci sayesinde basilmaktaydi. Bir hatay: diizelt-
mek biitiin sayfanin yeniden dizimi anlamina geliyordu ve yeni bir hatamin ol-
mamasini garanti altina almak igin her sayfa iki farkl insan tarafindan ikiger
kez dizgiye giriliyor, daha sonra birkag¢ insan tarafindan kargilagtirilarak di-
zeltiliyordu; gergekten yiizlerce hatanin var oldugu bir durumda ¢ok masrafh
bir siireg.

Gottlieb, Pfeiffer ve Ralph Leighton bu konuda gok mutsuzdular, bu nedenle
biitiin hatalan diizeltmeyi kolaylagtirmak, ayrica eKitap iiretmek ve Feynman
Fizik Derslerinin geligtirilmig elektronik versiyonunu gelistirmek i¢in bir plan
gelistirdiler. 2007 yilinda Caltech’in temsilcisi olmam dolayisiyla bana planla-
rim1 agikladilar. Hevesli fakat temkinliydim. Geligtirilmis Elektronik Versiyonu'-
nun bir bélimlik gosterimini igeren detaylan goérdiikten sonra, Caltech’in
Gottlieb, Pfeiffer ve Leighton'in planlan dogrultusunda igbirligi yapmasim
onerdim. Plan Caltech'in Fizik, Matematik ve Astronomi bdlim bagkanlan -
Tom Tombrello, Andrew Lange ve Tom Soifer- tarafindan onayland: ve kangik
yasal sézlegme detaylan Caltech'in fikir haklar1 damigmani Adam Cochran tara-
findan incelendi. Bu Yeni Milenyum Bastminin yayimlanmasiyla birlikte plan,
karmagikligina ragmen bagarili bir gekilde yiiriirliige kondu. Ozel olarak:

Pfeiffer ve Gottlieb FLP'nin bitiin {i¢ cildini Latex formuna dénistiirdiiler
(Feynmanin Fizik Tiiyolari eserine Feynman derslerinden elde edilen 1000'den
fazla aligtirmay1 dahil etmek igin ¢aligtilar). FLP gekilleri, FLPnin Alman gevir-
meni Henning Heinze tarafindan Alman baskisinda kullanilmak tzere, Hindis-
tan’da modern elektronik formda yeniden ¢izildi. Gottlieb ve Pfeiffer, bu Yeni
Milenyum Ingilizce baskisinda Heinze'nin 6zel olmayan gekillerini kullanmak
igin, Alman baskisindaki (Oldenbourg tarafindan basilan) 6zel olmayan Latex
denklemlerini degis tokus etti. Pfeiffer ile Gottlieb, biitiin Latex metni ile denk-
lemlerini ve biitiin yeniden ¢izilen gekilleri titiz bir gekilde kontrol ederek dii-
zeltilmesi gereken yerleri diizeltti. Nate Bode ile ben, Caltech adina, metni,
denklemleri ve sekilleri kismen kontrol ettik; hi¢cbir hata bulamadik. Pfeiffer ile
Gottlieb inanilmaz bir bigimde titiz ve hassastilar. Gottlieb ile Pfeiffer, Feyn-
man'in 1962-64 ders fotograflarin1 sayisallagtirmak i¢in Huntington Kiitiipha-
nesinde John Sullivan't ve ders kayitlarimi sayisallagtirmak i¢in George Blood
Ses Sistemlerini ayarladilar: finansal destek ve tegvik igin Caltech profesérii
Carver Mead, lojistik destek igin Caltech Arsivcisi Shelley Erwin ve hukuki des-
tek igin Cochran.

Hukuki meseleler oldukga ciddiydi: 1960'larda Caltech, basim yayim hakki-
n1 ve 1990'larda Feynman'in sesli derslerini ve bir elektronik basiminin dagitim
haklarini1 Addison Wesley'e vermigti. 2000'1li yillarda bu lisanslarin bir dizi ka-
zanci sayesinde, basim haklar1 Pearson yayin grubuna devredildi fakat ses ve
elektronik versiyon haklar1 Perseus yayin grubuna devredildi. Cochran, Ike
Williams'la birlikte, yayin konularinda uzmanlagmig bir avukat, Perseus‘la (Ba-
sic Books) biitiin haklan birlestirerek devretmek konusunda anlagt1 ve béylece
bu Yeni Milenyum Baskist dogmus oldu.
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Tesekkiirler

Caltech adina bu Yeni Milenyum Baskisinin olugmasina yardim eden gok
saylda insana tegekkiir ederim. Ozel olarak yukarida ad1 gegen insanlara tesek-
kiir etmek istiyorum: Ralph Leighton, Michael Gottlieb, Tom Tombrello, Micha-
el Hartl, Rudolf Pfeiffer, Henning Heinze, Adam Cochran, Carver Mead, Nate
Bode, Shelley Erwin, Andrew Lange, Tom Soifer, Ike Williams ve hatalar: ortaya
koyan 50 kisiye (listesi www.feynmanlectures.info adresinde mevcut). Ayrica
stirekli destegi ve Ogiitleri igin Michelle Feynman’a (Richard Feynman'in kiz
kardesi), Caltech’ten sahne arkasindaki yardimlan ve 6gitleri igin Alan Rice'a,
FLP'yi Latex formatina dontistiirmek konusunda Pfeiffer'e yardim eden ve 6giit-
lerde bulunan Calvin Jackson'a ve hatalarin diizeltilmesi konusunda sundukla-
n katkilar igin Micheal Figl, Manfred Smolik ve Andreas Stangl'a ve Perse-
us/Basic Books ve (daha dnceki basimlar igin) Addison Wesley personeline te-
sekkiir ederim.

Kip S. Thorne
Teorik Fizik Feynman Profesorii, Emekli
California Teknoloji Enstitiisi Ekim 2010
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Feynman Fizik Dersleri
Tiirkiye’de Okutulmustu!

MEB hesabina lise fizik 6gretmeni olmak {izere, 1960’ta Ankara Universitesi Fi-
zik B6limiine girdigimde, Fen Fakiiltesinin diger boliimleri gibi Fizik Boliimiin-
de de iginde klasik mekanik, elektrodinamik, kuantum mekanigi derslerinin bu-
lunmadig oldukga eskimis bir miifredat izlenmekteydi. Uglincii simiftayken bé-
liimiin 6gretim kadrosuna, Paris Universitesinde devlet bursuyla Matematik li-
sansi okuyup Ecole Normale Superior'un Telekomiinikasyon bélimiinden Elek-
tronik Yiiksek Miihendisi olarak mezun olan ve ardindan De Broglie’den de
dersler alarak Teorik Fizik dalinda Henri Poincaré Enstitlisinde doktorasim
yapip yurda dénmiis bir gen¢ hoca katilmigti: Burhan Cahit Unal. Gelir gelmez
Goldstein'in Klasik Mekanik kitabini izledigi bir ders agmig, bir sonraki yil
Mandl'in Kuantum Mekanigi kitabim1 anlatmigti bize. Mezun oldugumda bir
bagka arkadagim (S.A. Baran) ile birlikte Burhan hocanin asistami olarak béli-
me girmistik. Iste o 1964-65 dgretim yilinda Boliimiimiize NATO-TUBITAK
Burslusu doért 6grencinin kaydoldugunu duymustuk. Bu dgrenciler mezun ol-
duklarinda dogrudan ABD'ye doktoraya gideceklerdi.

Burhan hoca, California Teknoloji Enstitlisi CALTECH'te birinci ve ikinci
smif fizik derslerinin yeniden diizenlenmesi ihtiyaci nedeniyle 1961-63 yillarin-
da bizzat Richard Feynman tarafindan hazirlanip konferanslar geklinde Cal-
tech’in biitiin birinci ve ikinci sinif 6grencilerine sunulan ve biiyilikge bir ekiple
kitaba doniigtiirilen g ciltlik “Feynman Fizik Dersleri” dizisinden haberdardi.
Giinkd kendisi 1961 yilinda Fulbright bursuyla bir yil Caltech’te ve bir sonraki
yil da Colorado Universitesinde doktora sonrasi aragtirmaci olarak bulunmus-
tu. Bir-iki 6grencinin daha katilmastyla bu dért NATO bursiyerinden (Namik
Kemal PAK, ismail Hakki DURU, Tarik GELIK ve Sinan OZKAL) olugan kiigiik bir
grup meydana getirip, iki asistamyla birlikte, biiyiik bir cesaretle Caltech prog-
ramini gayri-resmi olarak akgamlar: ~-Cumartesi, Pazar dahil- bu gruba uygula-
migt1. 1ki asistani giindiizleri Feynman'in kitaplarini okuyorlar, kendileri 6gre-
nip akgamlar: konularn Burhan hocayla birlikte bu kiigiik grupla tartisiyorlardi.
Ugiincii ve dérdiincii yillarda da bu gruba Goldstein'in Klasik Mekanigi, Jack-
son’in Elektrodinamigi ve Mandl'in Kuantum Mekanigi anlatilmigti. Bu bilgi-
lerle donatilmis olarak ABD'de gesitli iiniversitelere giden bu 6grenciler dokto-
ralarim1 biyilk basarlarla bitirmigler; TUBITAK bilim 6diilleri almiglar,
TUBITAK bagkanligi, TUBITAK ve TUBA ydnetimlerinde Tiirkiye'nin bilim poli-
tikalarina biiyik katkilarda bulunmuglardi. Bu sistem daha sonra gelen NATO
bursiyerlerine bir siire daha uygulanmigti. Ama Feynman Programinin Cal-
tech’te uygulamadan kaldinlip, ABD'de Berkeley Fizik programi ve buna benzer
programlarin devreye sokulmasiyla, Ankara Universitesi Fizik Bélimiindeki bu
Feynman Programi resmi miifredata konulamadan kalmigti. Ankara Universite-
si Fizik B6liimii bu kez Hacettepe, Karadeniz Teknik Universitesi ve bagka bir-
kag tiniversiteyi daha yanina alarak, Berkeley Fizik Programini, tiim ders ve la-
boratuar kitaplar1 ve diger malzemeleriyle Tiirkgeye gevirmis ve resmi ders
programlarina bu diziyi koymustu.
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Feynman Fizik Dersleri ABD'de ve diinyada kugkusuz hig¢bir zaman terk
edilmemistir; edilmez de. Feynman evrenin igleyisini en iyi anlamig ti¢-beg kisi-
den biriydi; bunu derslerinde en iyi sekilde anlatmaktaydi. O nedenle Feynman
Fizik Dersleri dizisi, tizerinden elli y1l ge¢gmis olmasina kargin biitiin dinyada
fizige meraki olan kigilerce okunmaktadir. Yiiksek lisans ve doktora Ggrencile-
rinin en fazla bagvurdugu kitaplardir. Arastirma yapanlarin her daim ellerinin
altindadir. Sadece Ingilizce bir buguk milyondan fazla kopyasi basilmig, en az
bir diizine dile gevrilmigtir. Strekli yeni baskilan gikmaktadir. 1963'teki ilk
baskisindan sonra, 1965, 1989, 2006, 2010, 2013'te baskilar yapilmigtir.

Caltech’teki 6grencilerden, diinyadaki 6gretim {iyeleri ve okuyuculardan,
6liinceye kadar Feynman'in kendisinden ve programi birlikte hazirladig 6gre-
tim iliyesi arkadaglarindan pek ¢ok imla ve yazim hatalar ile tek tiik anlam ka-
rigikhigy tagiyan diizeltmeler onerilmigtir. Ozellikle bunlan toplayan Feyn-
man’in yakin arkadas) Profesdr Kip Thorne Yeni Millennium Baskisina yazdif
6nsozde, diinya ¢apindaki igbirligiyle Feynman Fizik Dersleri'nin tamamen ha-
tasiz hale getirildigini duyurmaktadir.

Aradan gegen elli yilda fizikte, matematikte, astrofizik ve kozmolojide, op-
tikte ve bilgisayar diinyasinda onemli geligsmeler oldu; ama Feynman Fizik
Dersleri'nde izlenen genel felsefe bunlar zaten kapsadig igin, bu gaheser ders
notlar1 degerinden higbir sey kaybetmedi. Feynman Fizik Dersleri, yeni hazirla-
nan giincel fizik ders kitaplarina iist diizeyde destekleyici malzeme niteliginde
biitiin diinyada kullamilmaktadir ve ayrica gen¢ aragtirmacilara ilham kaynag
olmaya devam etmektedir.

ilk hazirlandig1 1960’1 yillarda Tiirkiye’de de biiyiik heyecan yaratan ve is-
tin yetenekli 6grencilere yillarca basariyla uygulanan Feynman Fizik Dersle-
ri'nin bu Tirkge gevirisinin fizik toplulugumuzda yeni bir heyecan dalgasi ya-
ratacagindan kugskumuz yoktur.

Prof. Zekeriya AYDIN
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Bunlar, gecen yil ve énceki yil Caltech'te Gniversite birinci ve ikinci sinif 6g-
rencilerine verdigim fizik dersleridir. Sinifta anlattigim bu kisimlar, kuskusuz,
derslerin harfi harfine tamam1 degildir; bazilari oldukca fazla, bazilariysa da-
ha az olmak lizere gdzden gecirilip baskiya hazirlanmislardir. Sinifta anlati-
lanlar, asil dersin ancak bir bolimuadir. 180 6grencilik tim grup blyuk bir
konferans salonunda bu dersleri dinlemek lzere haftada iki kez toplanmakta
ve sonra bir asistanin rehberliginde 15 ila 20 kisilik kiigik uygulama gruplari-
na ayrilmaktaydi. Ayrica haftada bir kez bir laboratuar uygulamasi vardi.

Bu derslerde ulasmaya calistiimiz 6zel amag, liselerden mezun olup Cal-
tech'e gelmis olan ¢ok hevesli ve oldukga zeki 6grencilerin ilgisini cekebilmekti.
Onlar fizigin ne kadar ilging ve heyecan verici olduguna dair pek ¢ok sey duy-
dular: gérelilik kurami, kuantum mekanigi ve diger cagdas dusunceler. Daha
6nceki iki yillik dersimizin sonunda, dgrencilerin ¢ogunun cesareti kirilmis
olurdu, ¢linkd onlara gergekten de oldukga sinirli sayida biyuk, yeni ve ¢cagdas
fikirler sunulurdu. Egik dizlemleri, elektrostatigi ve benzeri rutin seyleri ¢alis-
mak durumunda kalirlar ve iki yil sonra aptallasirlardi. Sorun suydu: onlarin
heveslerini besleyerek ¢ok daha ileri diizeyde ve heyecanl 6grenciler kazandi-
racak bir ders yapmayi acaba basarabilir miydik?

Buradaki derslerin hicbir sekilde bir gézden gecirme dersi oldugu sanilma-
sin; onlar ¢ok ciddi bicimde hazirlanmistir. Onlari siniftaki en zeki égrenciye
anlattigimi dasindim ve bundan emin olmak icin de, mimkinse, en zeki 6§-
rencinin bile derslerdeki her seyi tam olarak kavrayamayacag! sekilde, diisiince
ve kavramlarin ana cizginin disindaki cesitli yonlere uygulanmasi Onerilerini
de katarak sundum. Yine bu nedenle, denklemlerin ve dustuncelerin fizigin bin-
yesine uydugu her durumu ve -daha cok bilgi edinildiginde- onlarin nasil degi-
sebilece§ini gdstermek icin, tim beyanlari mimkin oldugunca do§ru yapmaya
O6zen goOsterdim. Boyle &gdrenciler igin -eger yeterince akillilarsa- neyin daha
once séylenenlerden ¢ikarilmasi gerektigini ve neyin yeni bir sey olarak dnleri-
ne konuldugunu anlamalarinin 6nemli oldugunu hissettim. Yeni distinceler or-
taya ciktikca,, onlari ¢ikarilabilecek durumdaysalar ¢ikarmaya; aksi halde bili-
nen seyler cinsinden hichir temele dayanmayan yeni bir disiince oldugunu ve
kanitlanabileceginin beklenmedigini -fakat sadece iceriye eklendigini- acikla-
maya calistim.

Bu derslere baslarken, 6grencilerin liseden mezun olduklarinda geometrik
optik, basit kimya fikirleri ve benzeri seyler bildiklerini varsaydim. Dersleri be-
lirli bir sirada vermenin herhangi bir nedeni oldugunu da gérmedim; su anlam-
da ki, bir seyi ayrintili olarak anlatmaya hazir olmadik¢ga ona deginmek iste-
mem. Pek cok konuya tam olarak tartismaksizin deginmek gerekiyordu. Daha
tam tartismalara, daha sonra hazirlhiklar iyice gelistigi zaman sira geliyordu.
indiktans ve enerji diizeyi tartismalari 6rnek olarak verilebilir; bunlar énce ni-
tel bicimde glindeme getirilir ve daha sonra ayrintilariyla gelistirilir.

Daha galiskan 6grencileri hedeflemekle birlikte, ek tartismalari ve yan uy-
gulamalari sikict bulan ve derslerdeki malzemenin ¢godunu 6grenemeyecegini
duslinen 6grencilere de 6zen gdsterdim. Derslerde, bdyle 6grenciler igin de, en
azindan onlarin alabilecekleri temel ve 6z bilgiler olsun istedim. Her seyi
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anlamadilarsa bile umarim sinirlenmemiglerdir. Her geyi anlamig olduklarim
sanmiyorum, yine de igin 6ziinii ve en dolaysiz yanlarini anlamiglardir. Kugku-
suz, nelerin esas teoremler ve merkezi fikirler ve nelerinse ¢ok ileri konular ve
uygulamalar oldugunu gdérmeleri onlarin zekasina kalmigtir; belki bunu ancak
sonraki yillarda anlarlar.

Bu dersleri verirken ciddi bir zorluk su oldu: Dersin verilig bigimiyle ilgili
olarak, 6grencilerden §gretim gorevlisine dersin nasil geg¢tigini gosterecek hig-
bir tepki gelmedi. Bu gergekten de 6nemli bir sorundur ve ben derslerin gergek-
ten ne kadar iyi gectigini anlayamadim. Biitiin her sey esasinda bir deneydi.
Aym seyi tekrar yapsaydim, ayni bi¢cimde yapmazdim. Umarim onu tekrar yap-
mak zorunda kalmam! Yine de samirim ilk yilda fizikle ilgili her gey olduk¢a do-
yurucu sekilde halledildi.

Ikinci yil pek tatmin olmadim. Ikinci yilin ilk kisminda elektrik ve manyetiz-
may: iglerken, gergekten egsiz ya da farkl higbir anlatim yolu -ahisilmigin di-
sinda 6zel olarak daha heyecan verici bir yol- diigiinemedim. Boylece elektrik
ve manyetizma derslerinde pek bir gey yaptifimi sanmiyorum. ikinci yilin so-
nuna dogru, elektrik ve manyetizmadan sonra, esas olarak temel kipler, difiiz-
yon denkleminin ¢oziimleri, titresen sistemler, dik fonksiyonlar gibi seylere
baslayip genelde “fizigin matematiksel yontemleri” denen ilk agamalar: geligti-
rerek maddenin &zellikleri tizerine biraz daha fazla dersler vermeyi daha bag-
langicta kafama koymustum. Gegmige bakarak, sanmirim ki, bu dersi tekrar ver-
seydim, yine bu dzgiin diigiinceye geri giderdim. Fakat bu dersi tekrar vermem
planlanmadig i¢in, bir kuantum mekanigine girig dersi vermeyi denememin iyi
bir fikir olabilecegi sdylendi; bunu III. Ciltte bulacaksinz.

Ana dal fizik olan §grencilerin kuantum mekanigi i¢in G¢iinci yillarina ka-
dar beklemeleri gerekir. Ote yandan, bizim derslerimizdeki égrencilerin ¢ogu,
fizigi, esas ilgi alanlar olan diger dallara temel olsun diye okurlar. Ama kuan-
tum mekanigini 6grenmenin olagan yolu uzunca zaman istedigi igin, bu 6gren-
cilerin bilyiik ¢ogunlugu bu konuyu neredeyse alamayacak durumdadir. Yine de
gercek kuantum uygulamalarinda -6zellikle de, elektrik mihendisligi ve kimya
gibi daha karmasik uygulamalarda- diferansiyel denklem yaklagiminin tam
mekanizmas1 zaten kullanilmaz. Bu nedenle kuantum mekaniginin ilkelerini
parcal diferansiyel denklemlerin bilinmesini gerektirmeyecek gekilde anlatma-
va ¢aligtim. Bir fizik¢iye bile kuantum mekanigini béyle ters tarzda sunmak —
derslerin kendilerinde goriinebilecek gegitli nedenlerle- sanirim ilging bir dene-
yimdir. Bununla birlikte, kuantum mekanigi kismindaki deneylerin tam basaril
olmadigim zannediyorum; buyiik 6l¢iide bunun nedeni, sonunda yeterli zama-
nimin olmamasiyd: (6rnegin enerji bantlar ve genliklerin uzaysal bagimhilig:
gibi konularla tam anlamiyla ugragmak icin {i¢ ya da dort ders daha yapmam
gerekirdi). Ustelik, daha énce bu konuyu bu gekilde hi¢ sunmamistim; bu ne-
denle 6grenciden tepki gelmemesi de dzellikle ciddiydi. Simdi kuantum mekani-
ginin daha sonra verilmesi gerektigine inaniyorum. Belki bu dersi bir giin tek-
rar verme gansini yakalarim. O zaman onu daha dogru yaparim.

Problemlerin nasil ¢dziilecegi hakkinda derslerin olmayigimin nedeni, uygu-
lama saatlerinin var olmasidir. Gergi ilk yilda problemlerin nasil g¢éziilecegine
dair ii¢ ders koymustum, ama onlar kitaba eklenmedi. Donen sistemler dersinin
ardindan mutlaka gelen eylemsiz giidiime ait (roket vb igin) bir ders de vardy;
ama o ne yazik ki atlandi. Besinci ve altinc1 derslerse, benim gehir diginda ol-
dugum sirada, Matthew Sands tarafindan verilmigtir.

Kugkusuz asil soru, bu deneyimin ne denli bagarili oldugudur. Ogrencilerle
calismig olan arkadaslarimin ¢ogu bana katilmasalar da, benim kendi gériigiim
kétiimserdir. Ogrencilere gok dzen gésterdigimi sanmiyorum. Ogrencilerin ¢o-
gunlugunun sinavlardaki sorulari halletme tarzlarina bakinca, sistemin bagari-
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siz kaldigim1 diigiiniiyorum. Kugkusuz, arkadaglarimin belirttigine gore, tiim
derslerde hemen hemen her geyi anlayan, konularin iglenisinde g¢ok aktif rol
alan ve pek ¢ok konuda miithis heyecan ve ilgi gosteren bir ya da iki diizine ka-
dar égrenci vardi. Bunlar gimdi sanirim fizikte birinci-dereceden temel bilgiye
sahipler ve benim de zaten ulagmak istediklerim bunlardi. Ama o zaman, “6gre-
tim giiciiniin etkinligi pek nadir gériiliir; ancak su mutlu yeteneklilere yarar, ki
onlara da 6gretim neredeyse gereksizdir.” (Gibbon)

Yine de higbir 6grenciyi tamamiyla arkada birakmak istemedim. Ogrencilere
yararli olmanin bir yolu, sanirnm derslerdeki baz1 diigiinceleri aydinlatabilecek
problem setlerini geligtirmeye daha fazla 6zen gostermektir. Problemler, ders-
ler de anlatilanlar tamamlamak, sergilenen diigiinceleri daha gergekg¢i, daha
tam ve daha akilda kalic1 kilmak igin iyi bir firsattir.

Bununla birlikte, saniyorum ki bu egitim problemine, bir dgrenci ile iyi bir
6gretmen arasinda sadece dogrudan kisisel bir iligki oldugu zaman -6grencinin
disiinceleri tartigtigi, konularn diigiindiigii ve konular hakkinda konustugu bir
ortamin olugmasi halinde~ en iyi é6gretimin yapilabilecegini anlamanin diginda
bagka hichir ¢dztim yoktur. Derste sadece oturarak ya da sadece verilen prob-
lemleri ¢bzerek ¢ok sey 6grenmek olanaksizdir. Fakat bizim modern ¢agimizda
yetigtirilecek o kadar gok 6grencimiz var ki ideal yéntemin yerine konacak bir
bagka yol bulmaya galigmamiz gerekiyor. Belki benim derslerim buna bir katk:
yapabilir. Belki 6zel dgretmenlerin ve 6grencilerin bulundugu baz: kii¢iik yer-
lerde, bu dgrenciler derslerden biraz esin ya da baz fikirler edinebilirler. Belki
de konulan diigtiniirken eglenecekler ya da baz1 diislinceleri daha fazla gelistir-
meye baslayacaklardir.

Haziran 1963
Richard P. Feynman
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Yirminci yiizyihin en biiyiik bagarilarindan bir olan kuantum mekanigi kuram
neredeyse 40 yagindadir ve gu anda, fiziksel diinyay1 kavrayigimizin bu merkezi
kismina fizige girig derslerinde, ancak ustiinkérii bir deginmeyle (¢cok sayida
6grenci i¢in son kez) 6grencilere verilmektedir. Ogrencilerle birlikte daha iyisi-
ni yapabiliriz. Bu dersler, umut ediyoruz ki kavranilabilir bir gekilde kuantum
mekaniginin temel ve dnemli fikirlerini sunacaktir. Burada bulacaginiz yakla-
sim biraz farklidir —6zellikle ikinci sinif dgrencileri i¢in- ve daha ¢ok bir deney
gibi tasarlanmigtir. Ogrencilerin bazilarinin nasil kolay bir sekilde anladiklan-
m goérdiikten sonra deneyin bagarili oldugunu diisiiniiyorum. Elbette geligtiril-
mesi i¢in bir bogluk birakilmigtir ve sinifla birlikte tecriibe edilmelidir. Burada
bulacaginiz gey bu ilk deneyin bir kaydidir.

Eylil 1961'den Mayis 1963 yilina kadar Caltech'te fizige girig dersi igin ve-
rilen Feynman Fizik Dersleri'nin ilk iki yilinda, olgulann anlagilmasi igin ge-
rekli olanlan tanimlandiktan sonra kuantum fizigi kavramlan sunulurdu. Ek
olarak ikinci yilin son on iki dersi, kuantum mekanigi kavramlarinin bazilarina
¢ok daha uygun bir girig olarak verilirdi. Dersler sona erdiginde kuantum me-
kanigine deginmek igin yeterince zaman bulunamazdi. Dersin malzemeleri ha-
zirlandikga, diger énemli ve ilging bagliklarin temel araglar olarak degerlendi-
rilebileceginin farkina variyorduk. Ayrica yirminci derse dahil edilen Schrédin-
ger dalga fonksiyonuna gok kisa deginilmesi nedeniyle ¢ok sayida kitabin daha
geleneksel yaklagimlarina uygun bir képrii olusturamayacagi konusunda bir
korkumuz vardi. Bu nedenle yedi ek dersle birlikte seriyi genigletmeye karar
verdik; 1964 yilinin Mayis ayinda ikinci sinif 6grencilerine verildi. Bu dersler,
daha 6nceki derslerin malzemeleri bir gekilde geligtirilerek ve genisletilerek ha-
zirlandi.

Bu ciltte bir dizi ayarlamayla her iki yi1ldaki dersler bir araya getirildi. Ek
olarak baglangigcta birinci simiflara kuantum fizigine giris olarak verilen iki
ders I. ciltten kaldirildi (37. Bliim ve 38. B6liim) ve buradaki ilk iki bolime ko-
nuldu; gérece olarak ilk ikisinden bagimsiz eksiksiz bir cilt meydana getirmek
igin. Momentumun kuantumlanmasi hakkinda birkag¢ fikir II. Cildin 34. ve 35.
Bélumlerinde tanitildi ve agina olundugu varsayildy; bu iki béliim II. Cilde
sahip olmayanlara kolaylik saglamasi i¢in burada bir Ek béliim olarak yeniden
uretildi.

Bu ders dizisi, kuantum mekaniginin en basit ve en genel olan temel gorii-
niimlerini aydinlatmaya galigmaktadir. 11k dersler olasilik genligi fikrine, genli-
gin girigimine, bir durumun soyut kavramina ve diizeylerin iist iiste binme ve
ayrigmasina deginerek, Dirac gosterimine bir girig yapmaktadir. Her bir du-
rumda fikirler, baz1 6zel 6rneklerin detayli bir tartismasiyla birlikte verilmisg-
tir; fiziksel fikirleri olabildigince gergek olarak resmetmeye ¢alismak igin. Be-
lirli enerji diizeylerine sahip durumlarin zaman bagimhligina daha sonra degi-
nilmigtir ve bu fikirler ilk kez iki-durumlu sistemlere uygulanmigtir. Amonyak
mazerin detayli bir tartigmasi, 1g1n1m sogurma ve gegigleri tetiklemeye giris
igin bir gergeve saglamaktadir. Ders sonra daha karmagik sistemlerin ele alin-
masiyla devam etmektedir ve bir kristal igindeki elektronlarin ilerlemesi ve agi-
sal momentumun kuantum mekaniginin daha tam bir gemas igin bir tartigma
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zemini hazirlar. Kuantum mekanigine girig Schrédinger dalga fonksiyonunun,
diferansiyel denklemi ve hidrojen atomu igin bir ¢6ziim, tartigmasiyla birlikte
20. Boéliimde sona erer.

Bu cildin son boliimii “dersin” bir pargasi olarak diisiiniilmemisti. Siiper
iletkenlik #izerine bir “seminerdir” ve ilk iki cildin eglenceli derslerinin ruhuyla
birlikte verildi ve 6grencilere genel fizik kiiltiiriiyle neleri 6grenebilecekleri ko-
nusunda genig bir bakig agis1 saglama niyetindedir. Feynman'in “sonsdzi” iig
ciltlik serinin sonunu ima eder.

I. Cildin 6nso6ziinde agiklandig gibi bu dersler Fizik Dersi Gozden Gegirme
Komitesinin (Robert Leighton, Victor Neher ve Matthew Sands) denetimi altin-
da California Teknoloji Enstitiisiinde yviiriitiilen yeni bir giris dersinin gelistiril-
mesi programinin bir pargasidir. Program muhtemelen Ford Vakfinin destegiy-
le gergeklestirilmigtir. Cok sayida insan bu cildin hazirlanmasimin teknik de-
taylarina yardimci olmugtur: Marylou Clayton, Julie Curcio, James Hartle, Tom
Harvey, Martin Israel, Patricia Preuss, Fanny Warren ve Barbara Zimmerman.
Profesdr Gerry Neugebauer ve Charles Wilts metni dikkatli bir sekilde gézden
gecirerek daha berrak ve dogru hale getirdi.

Fakat burada bulacagimz kuantum mekaniginin hikayesi Richard Feyn-
man’indir. Fizik {izerine gercek yagsam derslerinde gbzler éniine serilen fikirler
gibi deneyimledigimiz entelektiiel heyecanin bir kismini digerleriyle de payla-
sabilirsek, emegimiz yerinde harcanmig olacaktir.

MATTHEW SANDS
Aralik, 1964



1
KUANTUM DAVRANISI

1-1 Atom mekanigi

wept

“Kuantum mekanigi” maddenin ve 15181n tim ayrintilariyla, 6zellikle atomik
Olgekteki davranisinin betimlenigidir. Gok kiiglik 6lgekteki nesneler, herhangi
bir dogrudan deneyime sahip oldugumuz geyler gibi davranmazlar. Dalgalar gi-
bi davranmazlar, pargaciklar gibi de davranmazlar; bulutlar gibi ya da bilardo
toplan gibi veya yaylarin uglarindaki agirliklar gibi de davranmazlar; su ana
kadar goérdiigiiniiz higbir sey gibi davranmazlar.

Newton 15181n pargaciklardan olugtugunu diisiinmiigtii; fakat sonra, burada
gordiiglimiiz gibi, onun bir dalga gibi davrandig: kesfedildi. Bununla birlikte,
daha sonra (yirminci ylizyilin baginda) 15181n zaman zaman gergekten bir par-
¢acik gibi de davrandigi bulundu. Tarihsel olarak, 6rnegin elektronun bir par-
¢acik gibi davrandig: diisliniilmiistii; ama daha sonra birgok bakimdan onun
bir dalga gibi davrandigi bulundu. O halde, elektron aslinda ne pargacik ne de
dalga gibi davramir. Artik vazgegiyoruz ve diyoruz ki “elektron bunlarin higbiri
gibi degildir.”

Bununla birlikte, elektronlarin tipki 151k gibi davrandig bir ganshh duruma
sahibiz. Atomik nesnelerin (elektronlar, protonlar, nétronlar, fotonlar vb gibi)
kuantum davranigi timi i¢in aymdir; onlarin hepsi “pargacik dalgalan”dir ya
da onlar nasil adlandirirsaniz odur. Béylece elektronlarin 6zellikleri hakkinda
bildiklerimiz (ki bunlar 6érneklerimizde kullanacagiz), 1s181n fotonlar1 dahil,
tim “pargaciklar”a da uygulanacaktir.

Bu yiizyihn ilk geyregi boyunca atomik ve kiigik-6lgekli davrams hakkinda
yavag yavag toplanan bilgi, kiigiik nesnelerin nasil davrandiklanyla ilgili baz1
belirtiler verdiyse de, gittikge artan bir kansiklik da yaratmisti. Bu karigiklik,
en sonunda, 1926 ve 1927'de Schrédinger, Heisenberg ve Born tarafindan ¢6ziil-
di. Bu fizik¢iler nihayet maddenin kiigiik 6lgekteki davranig: i¢in tutarh bir an-
latim elde ettiler. Bu betimlemenin belirgin yanlarin1 bu béliimde ele alacagiz.

Atomik davramg ginliik deneyimden o kadar farklidir ki, ona aligmak agin
derecede zordur ve herkese, acemi gaylaklara da deneyimli fizikgilere de, tuhaf
ve gizemli gérinir. Uzmanlar bile onu istedikleri bigimde anlayamazlar ve bu-
nu anlayamamalar mutlak surette akla yakindir, ¢iinki insan deneyimleri ve
insan sezgilerinin tiimi biiyiik cisimlere yoneliktir. Biiyiik cisimlerin nasil dav-
ranacaklarini biliyoruz, fakat kiigiik 6lgekteki nesneler hi¢ de béyle davranmaz-
lar. Oyleyse onlar hakkinda, dogrudan deneyimlerimizle iligkilendirmeye ¢alis-
madan, soyut ya da imgesel tarzda bilgi edinmeliyiz.

Bu béliimde gizemli davranigin temel 6gesini, en acayip yapis: iginde, he-
men ortaya serecegiz. Incelemek igin se¢tigimiz olayin, herhangi bir klasik yol-
la anlatilmasi olanaksizdir, kesinlikle olanaksiz; bu olay, iginde kuantum meka-
niginin 6ziini barindirmaktadir. Bu, gergekte, sadece gizem igermektedir. Bu-
nunla birlikte s6z konusu gizemden, onun nasil isledigini “agiklayarak” kurtu-
lamayiz. Size onun nasil igledigini sdyleyecegiz. Nasil igledigini soylerken de,
size tiim kuantum mekaniginin temel 6zelliklerini séylemis olacagiz.

1-2 Mermilerle bir deney

Elektronlarin kuantum davranigini anlamaya ¢aligmak i¢in, onlarin davra-
niglarini, 6zel bir deneysel diizenekte, mermiler gibi pargaciklarin ve su dalga-
lan1 gibi dalgalarin ¢ok iyi bilinen davramglariyla karsilastiracagiz ve ortaya
¢ikan farklan gosterecegiz. Once Sekil 1-1'deki diyagramda gériilen deneysel
diizenekte mermilerin davranisini inceleyecegiz. Seri halde mermiler atan bir
makineli tiifegimiz var. Gok iyi bir tiifek degil; mermileri, sekilde gériildagi gi-
bi, oldukga biiyiik bir agisal alan igine rastgele piiskiiriiyor. Tifegin 6niinde,
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tizerinde bir merminin ge¢mesine yetecek biiyiikliikte iki delik bulunan bir du-
var (gelik levhadan) var. Duvann ilerisinde, ona garptiklarinda mermileri “so-
guracak” bir durdurucu (diyelim ki kalin bir ahsap perde) yer aliyor. Bu perde-
nin 6n yiizinde de mermi “dedekt6r”i dedigimiz bir cisim var; diyelim ki i¢inde
kum bulunan bir kutu. Dedektére giren her mermi durdurulup toplanacaktir.
Istedigimiz zaman kutuyu bosgaltabilir ve yakalanan mermileri sayabiliriz. De-
dektor ileri geri (x diyecegimiz dogrultuda) hareket edebilir. Bu diizenekle, su
sorumuza yanit bulabiliriz: “Bir merminin duvardaki deliklerden gegip merke-
zin x kadar uzaginda durdurucu perdeye varmasinin olasihig: nedir?” Once, ola-
siliktan s6z edecegimizi iyice algilamalisiniz, ¢iinkil her 6zel merminin nereye
gidecegini kesin olarak séyleyemeyiz. Deliklerden birine ¢arpan bir mermi o de-
ligin kenarlarindan sekip herhangi bir yere gidebilir. “Olasilik” s6ziiyle, mermi-
nin dedektdére varma sansini kastediyoruz; bunu da, belirli bir siirede dedekts-
re ulagan mermileri say1p sonra bu sayiy1 bu siirede durdurucu perdeye ¢arpan
mermilerin toplam sayisina bolerek 6lgebiliriz. Ya da, 6l¢lim siiresinde tiifegin
daima ayni siklikta mermi atacagim varsayarsak, istedigimiz olasilik, belirli
bir standart zaman araliginda dedektére ulagsan sayiyla orantilidir.
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Sekil 1-1. Mermilerle yapilan girisim deneyi. DUVAR DURDURUCY Pe=P+F
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Simdiki amacimiz igin, mermilerin gergek mermiler olmayip pargalanamaz
—yariya boliinemez— mermiler oldugu, bir bakima idealize bir deney tasarlamak
istiyoruz. Deneyimizde mermilerin daima topaklar halinde bulundugunu ve de-
dektorde bir gey yakalarsak bunun daima bir tam mermi oldugunu anlayacagiz.
Eger makineli tiifegin atesleme siklig1 iyice diisiikse, verilen herhangi bir anda
durdurucu perdeye ya higbir geyin ulagmadigini ya da bir ve sadece bir ~tam
olarak bir- merminin ulastiini gériiriz. Ayrica, topagin biiyikliigi kesinlikle
tifegin ategleme sikligina bagh degildir. Sunu diyecegiz: “Mermiler perdeye her
zaman 6zdes topaklar halinde ulasirlar.” Dedektériimiizle dlgtiigiimiiz sey, bir
topagin perdeye ulasma olasiligidir. Ve olasihigl x'in fonksiyonu olarak olgeriz.
Bu diizenekle alinan béyle dlgiimlerin sonucu (heniiz deneyi yapmadik, dolayi-
siyla aslinda sonucu sadece hayal ediyoruz), Sekil 1-1'in (c) kisminda gizilen
grafikte gorillmektedir. Bu grafikte olasilif1 saga ¢izdik; x diiseydir, bdylece x
Olgegi diizenek diyagramina uygundur. Mermiler ya 1. delikten ya da 2. delikten
gecebilecekleri igin, olasilia Pi; deriz. Pio'nin grafigin ortasinin yakinlarinda
biiyiik oldugu, fakat x biiyiidiikge kiigiildigii kimseyi sagirtmayacaktir. Yine de,
x = 0’'da Piz'nin neden maksimum degere sahip oldugunu merak edebilirsiniz.
Deneyimizi bir kez 2. deligi kapatarak ve bir kez de 1. deligi kapatarak yapar-
sak, bu gergegi anlayabiliriz. 2. delik kapaliyken, mermiler sadece 1. delikten
gecgebilirler ve seklin (b) kisminda P, ile igaretlenen egriyi elde ederiz. Pi'in
maksimumu, beklendigi gibi, tiifekle 1. deligi birlestiren dogru tizerine rastla-
yan x degerinde olur. 1. delik kapaliyken, sekildeki P; simetrik egrisini elde ede-
riz. P;, mermilerin 2. delikten gegmesiyle ilgili olasihk dagilimidir. Sekil 1-1'in
(b) ve (c) kisimlarimi kargilagtirarak, su 6nemli sonucu buluruz:

Pp=P + P, (1.1)
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Olasiliklar dogrudan birbirine eklenir. tki deligin de acik oldugu zamanki etki,
her bir deligin tek basina agik oldugu zamanki etkilerin toplamidir. Bu sonucu,
daha sonra gérecegimiz bir nedenle, “girisim olmayan” bir gézlem olarak adlan-
diracagiz. Mermi deneyi igin bu kadar1 yeter. Mermiler topaklar halinde gelir
ve perdeye ulagma olasiliklan girigim géstermez.

1-3 Dalgalarla bir deney

Simdi de su dalgalarniyla bir deney yapmak istiyoruz. Diizenek Sekil 1-2'de
diyagram olarak goriilmektedir. S1g bir su teknemiz var. “Dalga kaynag1” denen
kiigiik bir cisim bir motorla agag1 yukan titrestirilir ve bdylece dairesel dalga-
lar olusturur. Kaynagin saginda yine iki delikli bir duvar vardir ve onun 6tesin-
de de ikinci bir duvar; bu ikinci duvar bir “sogurucu” olup ona ulagan dalgalan
hi¢ yansitmaz. Bu, hafifge yiikselen bir kum “plaj”1 olugturarak yapilabilir. Pla-
jin oniine, daha 6nceki gibi, x-dogrultusunda ileri geri hareket edebilen bir de-
dektdr yerlestiririz. Bu kez dedektor, dalga hareketinin “giddeti”ni 6lgen bir ay-
gittir. Dalganin yiiksekligini 6lgen bir elektronik diizenek diigiinebilirsiniz; éyle
ki dlgeklemesi gergek yliksekligin karesiyle orantili olsun; bdylece okumalar
dalganin giddetiyle orantili olur. Bu durumda dedektériimiiz dalga tarafindan
tasinan enerjiyle orantili sayilar ya da daha g¢ok, dedektdre taginan enerji ora-

nin1 okur.
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Dalga diizenegimizde ilk dikkat edecegimiz gey, siddetin biiyukligliiniin her
degeri alabilecegidir. Kaynak gok kii¢iik miktarlarda hareket ederse, dedektorde
¢ok kiigik bir dalga hareketi olur. Kaynagin hareketi biiyiitiiliirse, dedektorde
de daha yliksek giddetler gozlenir. Dalga siddeti her degere sahip olabilir. Dal-
ga giddetinde herhangi bir “topakhik” vardir diyemeyiz.

Simdi gesitli x degerleri i¢in dalga siddetini 6lgelim (dalga kaynagim daima
ayni bigimde igler tutarak). Seklin (c) kismindaki ilging gériintmli I, egrisini
elde ederiz.

1. Ciltte elektrik dalgalarinin girisimini inceledigimizde, béyle oriintiilerin
nasil ortaya giktiklarini zaten gérmisgtiik. Bu durumda, 6zgiin dalganin delik-
lerde kirindigini ve her bir delikten yeni dairesel dalgalarin yayildigim gézlem-
leriz. Bir ara bir deligi kapatir ve sogurucudaki siddet dagilimim 6lgersek, sek-
lin (b) kisminda goriilen oldukga basit giddet egrilerini buluruz. I, 1. delikten
gecen dalga giddetidir (ki onu, 2. deligi kapatarak 6lgeriz) ve I, ise 2. delikten
gecen dalga siddetidir (1. delik kapatildiginda goriilen).

ki delik de agikken gézlenen I, siddeti, kesinlikle I; ve I,'nin toplami degil-
dir. Bu durumda iki dalganin “girigimi” vardir deriz. Baz1 noktalarda (I;>'nin
maksimum oldugu noktalar) dalgalar “ayn1 evrede"dir ve dalga tepeleri, buyiik
bir genlik ve dolayisiyla biiyiik bir giddet vermek izere birbirlerine eklenirler.
ki dalganin béyle yerlerde “yapici olarak girigtigi"ni séyleriz. Dedektdriin bir
delige olan uzakhginin, diger delige olan uzakhigindan dalga boyunun bir tam-
say1 kat1 kadar daha uzun (ya da daha kisa) oldugu yerlerde béyle yapic: giri-
simler olacaktir.
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1ki dalganin dedektore 7 kadarlik bir evre (faz) farkiyla ulastig: yerlerde (bu-
ralarda iki dalga zit evrededir), dedektordeki bilegke dalga iki genligin fark:
olacaktir. Dalgalar “yikici olarak girigirler” ve dalga giddeti i¢in diigiik bir de-
ger elde ederiz. Dedektor ile 1. delik arasindaki uzakhgin, dedektor ile 2. delik
arasindaki uzaklhktan yari-dalga boyunun tek katlar: kadar farkl: oldugu yer-
lerdeyse boyle diigiik degerler bekleriz. Sekil 1-2'de I 2'nin diiglik degerleri, iki
dalganin yikici olarak girigtigi yerlere kargilik gelir.

I, I ve I;2'nin arasindaki nicel bagintinin agagidaki gibi ifade edilebildigini
animsayacaksiniz: 1. delikten gelen su dalgasinin dedektérdeki anlik yiiksekligi
hieivt (aslinda bunun gergel kism) olarak yazilabilir; buradaki k, “genligi” ge-
nelde karmagik bir sayidir. Siddet, yiiksekligin mutlak deger karesiyle ya da
karmagik sayilan kullamirsak }h;|? terimiyle orantihdir. Aym sekilde, 2. delik
i¢in yiikseklik h,eiot olur ve giddet |h2|? terimiyle orantilidir. 1ki delik de agik
oldugunda, dalga genlikleri eklenerek (h; + h2) eiwt bilegke yiiksekligini verir ve
giddet |h1 + h2|? olur. Su anki amacimiz i¢in oranti katsayisini goz ard1 edersek,
girigim yapan dalgalar i¢in dogru bagintilar gunlardir:

L= |3 I = |h2)?, Liz = |hy + hyf? (1.2)

Fark ettiginiz gibi elde ettigimiz sonuglar mermilerle yapilan deneylerden
elde edilen sonuglardan (Denk. 1.1) oldukg¢a farklidir. Eger |h; + h2|? terimini
agarsak

|hi+ h2)? = |lul? + |h2|? + 2[hi] |ho| cos & (1.3)
elde ederiz, burada 6, h; ve h; evre {faz) farkidir. Bunu giddetler cinsinden
hz=h+I + 201, cos & (1.4)

seklinde yazabiliriz. Denklem (1.4)'teki son terim “girisim” terimdir. Su dalgala-
n i¢in bu kadarn yeterli. Siddet her degeri alabilir ve su dalgalan girigim goste-
rir.

1-4 Elektronlarla bir deney

Simdi de elektronlarla benzer bir deney diigiinelim. Bunun diyagrami $ekil
1-3'te gosterilmektedir. Elektrik akimiyla 1sitilan tungsten bir tel ve onu kapa-
tan tek delikli bir metal kutudan olugan bir elektron tabancasi yaparz. Tel ku-
tuya gore bir negatif voltajda tutulursa, telin saldi elektronlar duvarlara dog-
ru hizlanacaklar ve bazilar1 delikten gegecektir. Tabancadan ¢ikan elektronla-
rn tiimii (yaklagik olarak) ayni enerjiye sahip olacaktir. Tabancanin éniinde yi-
ne iki delige sahip bir duvar (iyice ince bir metal levha) vardir. Bu duvarn éte-
sinde “"durdurucu” olarak hizmet giéren bir bagka levha bulunur. Durdurucunun
6n yiiziine hareketli bir dedektor yerlestiririz. Dedektdr bir Geiger sayaci olabi-
lir ya da belki daha da iyisi, bir hoparlére bagh bir elektron ¢ogaltici.

Hemen bu deneyi kurmaya galigmak da neyin nesi diyebilirsiniz; ¢iinkii bi-
raz once anlattifimiz diizeneklerle zaten bu deneyleri yapmigtik. Bu deney tam
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bu sekilde asla yapilmadi. Giigliik, ilgilendigimiz etkilerin gdsterilebilmesi i¢in
diizenegin olanaksiz 6lgiide kiigiik yapilmasinin gerektigidir. Bir “diiglince de-
neyi” yapiyoruz; diigiinmek kolay oldugu i¢in onu segtik. Elde edilecek sonugla-
1 biliyoruz, ¢iinkii anlatacagimz etkileri gosterecek 6lgek ve sikliklar segilerek
yapilmig pek ¢ok deney var.

Elektron deneyimizde dikkat edecegimiz ilk husus, dedektérde (hoparlorde)
duyacagimiz keskin “tik, tik"lardir. Tim “tik, tik"lar aymidar. “Yarm-tik” yoktur.

“Tik, tik"lann ¢ok diizensiz geldiklerine de dikkat ederiz. $oyle: tik ........ tik,
tik ......... tik .... tik.......... tik . ik ...... tik, vb... Bir Geiger sayacin ¢alisirken duy-
mus olabileceginizden hi¢ kugkum yok. Yeterince uzun bir siire boyunca, diye-
lim ki birka¢ dakikada dedektdre gelen “t1ik"lan sayarsak, sonra yine aym egit
siirede gelen “tik"lan sayarsak, bu iki sayinin neredeyse ayni oldugunu gori-
riiz. Oyleyse duydugumuz ortalama “tik"lama sikhigindan séz edebiliriz (ortala-
ma olarak dakikada gu kadar “tik”).

Dedektorii oraya buraya dolagtirdigimizda, “tik"lamalar daha sik ya da daha
seyrek gériiniir, ama her “t1k"in ses yiiksekligi hep aymidir. Tabancadaki telin
sicakligini diigiirdtigiimiizde tiklama siklign azalir, fakat hala her “tik"in sesi
aynidir. Durdurucuya iki ayr1 dedektér yerlestirirsek, birinin ya da digerinin
“t1ik"ladigini, fakat higbir zaman ikisinin birlikte “tik"lamadigina da dikkat ede-
riz. (Gok seyrek olarak, iki “tik” zamanca birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmigsa, kula-
gimiz ayrilmay: hissetmeyebilir.) Dolayisiyla, durdurucuya ne ulagiyorsa “to-
paklar” halinde ulagir sonucunu ¢ikarinz. Tim “topaklar” ayni biyiikliiktedir:
sadece biitliin olan “topaklar” durdurucuya ulagir ve belli bir anda bir topak
ulagir. Sonug olarak géyle diyecegiz: “Elektronlar, durdurucuya daima 6zdes to-
paklar halinde ulagirlar.”

Tipki mermilerle yapilan deneyimizde oldugu gibi, simdi deneysel olarak su
soruya yanit bulmaya galigiriz: “Bir elektron topag), durdurucunun merkezden
gesitli x mesafelerine hangi géreli olasilikla ulagir?” Onceki gibi, tabancanin ¢a-
ligmasini sabit tutarak, “tik"lamalarm sikhigim gozlemek suretiyle géreli ola-
silig1 elde ederiz. Topaklarin belirli bir x noktasina ulagma olasiligi, bu x'teki
“tik"lamalarin ortalama sikligiyla orantihidir.

Deneyimizin sonucu, Sekil 1-3'iin (c) kisminda P;;'yle igaretlenen ilging egri-
dir. Evet! Elektronlarin hareket tarzi igte budur.

1-5 Elektron dalgalarinin girigimi

Elektronlarin davramisini anlayip anlayamayacagimizi gormek igin, gsimdi
Sekil 1-3 egrisini ¢ézlimlemeye ¢aligsacagiz. SOyleyecegimiz ilk sey sudur: Elek-
tronlar topaklar halinde geldiklerine gore, her topak (pekala ona bir elektron da
diyebiliriz) ya 1. delikten ya da 2. delikten gegerek gelmistir. Haydi bunu bir
“Onerme” bigiminde yazalim:

Onerme A: Her elektron ya 1. delikten ya da 2. delikten geger.

A Snermesini kabul ederek, durdurucuya ulasan tim elektronlan iki sinifa
ayirabiliriz:

(1) 1. delikten gegerek gelen elektronlar ve (2) 2. delikten gegerek gelen elek-
tronlar. Buna gore gozlenen egri, 1. delikten gegen elektronlarin etkileri ile 2.
delikten gegen elektronlarin etkilerinin toplami olmalidir. Bu diigiinceyi deney-
le kontrol edelim. Once, 1. delikten gegerek gelen elektronlar igin bir 6l¢gme ya-
pacagiz. 2. deligi kapatip dedektérdeki “tik"lamalarn sayariz. “Tik"lama sikligin-
dan Py'i elde ederiz. Olgiimiin sonucu, $ekil 1-3'iin (b) kisminda P, isaretli egriy-
le verilmektedir. Sonug akla ¢ok yakin goriniiyor. 2. delikten gegerek gelen
elektronlar i¢in P, olasilik dagilimini da benzer bigimde 6lgeriz. Bu 6lgiimiin so-
nucu da sekilde ¢izilmisgtir.

Deliklerin ikisi de agikken elde edilmig olan P;; sonucunun, her bir delik tek
bagina agikken bulunan P, ve P; olasiliklarinin toplami olmadig apagiktir. Oy-
leyse, su-dalgas1 deneyimizle benzerlik iginde, “Girigim vardir” deriz.

Elektronlarigin: Pia # P+ P, (1.5)
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Boyle bir girigim nasil meydana gelebilir? Belki sunu demeliyiz: “Ashnda
belki biiyiik olasilikla, topaklarin ya 1. delikten ya da 2. delikten ge¢mesi dogru
degildir; ¢iinkl 6yle gegselerdi, olasiliklarin toplanmas: gerekirdi. Belki de on-
lar daha karmasik bir gekilde hareket ediyorlar. Yariya bélaniyorlar ve.... "Fa-
kat hayir! Onlar bélinmezler, durdurucuya daima topaklar halinde ulagirlar...”
lyi ama, belki bazilan 1. delikten gectikten sonra dolamp 2.'den gegiyor ve son-
ra birka¢ kez daha dolanirken ya da daha karmasgik bir yolla dolamirken ... 2.
deligi kapatinca, 1. delikten ge¢gmeye baslayip sonunda durdurucuya varma
sansin1 degistiriyoruz ...” Fakat dikkat edin! Deliklerin ikisi de agikken ¢ok az
sayida elektronun ulagtig baz1 yerler var; fakat oralar bir deligi kapatinca da-
ha ¢ok elektron aliyor; béylece bir deligi kapatmak digerinden gegen sayiy: ar-
tiriyor. Bununla birlikte, dikkat ederseniz, merkezde Py, P; + P;'nin biiyiikligi-
niin iki katindan daha da biiylktiir. Bir deligin kapatilmasi diger delikten gecen
elektronlarin sayisini azalttigi halde, bu boyledir. Elektronlarin karmasgik yol-
lar boyunca hareket ettiklerini varsayarak bu iki etkiyi de aciklamak zor goru-
niyor.

Bu tiimden ¢ok gizemlidir. Ve ne kadar ¢ok bakarsamz, gizem de o kadar ¢ok
artmaktadir sanki. Elektronlarin deliklerden ¢ok karmasik sekillerde gegtiklerini
ongorerek Pi; egrisini agiklamaya ¢aligan pek ¢ok digsilince tretildi; ama higbiri
basarili olamadi. Higbiri P, ve P; cinsinden dogru Pj, egrisini elde edemedi.

Oysa, P, ve P.'yi Pi;'ye baglayan matematigin agir1 derecede basit olmasi ye-
terince sagirticadir. Giinki Py, tipki Sekil 1-2'deki Ii; egrisi gibidir ve o ¢ok ba-
sitti. Durdurucuda olan biten her gey, ¢ ve ¢, diyecegimiz iki karmasik sayiyla
(kuskusuz, onlar x'in fonksiyonlaridir) betimlenebilir. ¢,’in mutlak karesi sade-
ce 1. deligin agik olmasi durumundaki etkiyi verir. Dolayisiyla P; = |¢:|?dir. Ay-
n1 gekilde sadece 2. deligin acik olmas1 durumundaki etki ¢2 olup P, = |¢2|?dir.
Ve iki deligin birlegik etkisi P;; = |¢1 + ¢2)? olur. Buradaki matematik, su dalga-
lan igin sahip oldugumuz matematigin aynisidir! (Bdylesine basit bir sonucu,
elektronlarin acayip bir yoriinge boyunca levhanin iginden ileri geri gidip gel-
mesinin karmagik bir oyunundan nasil elde edebilecegini anlamak zordur.)

Su sonuca variriz: Elektronlar durdurucu levhaya, pargaciklar gibi, topaklar
halinde varirlar ve bu topaklarin varma olasihigl, bir dalganin giddet dagihimi-
na uyar. Bu demektir ki, bir elektron “bazen bir pargacik gibi ve bazen de bir
dalga gibi davranmir.”

Bu arada, klasik dalgalarla ugrasirken, siddeti, dalga genliginin karesinin
zaman uzerinden ortalamasi olarak tamimlamigtik ve ¢oziimlemeyi basitlegtir-
mek i¢in matematiksel bir kurnazlik olarak karmasik sayilar: kullanmigtik. Fa-
kat kuantum mekaniginde, genliklerin karmasik sayilarla betimlenmesi gerekti-
gi anlasiliyor. Yalmzca gergel kisimlar bunu yapamayacaktir. Bu, su an igin
teknik bir noktadir, ¢linkii denklemler tamamen ayni gériiniiyor.

Her iki delikten gegerek levhaya varma olasiligl, Py + P;'ye esit olmasa da,
béylesine basit olduguna gére, gergekten bagka ne denebilir ki? Fakat doganin
boyle isledigi gerceginde igerilen pek gok incelik vardir. $imdi size bu incelikle-
rin bazilarim anlatmak istiyoruz. Once, belirli bir noktaya ulagan elektron say1-
s1, 1. delikten ulagan say1 ile 2. delikten ulagan sayinin toplamina egit olmad:-
gindan (oysa A 6nermesinden egit olma sonucunu gikarmaliydik) hi¢ kugku yok
ki, A 6nermesinin yanhgs oldugu sonucuna varmamiz gerekir. Elektronlarin ya
1. delikten ya da 2. delikten gegecekleri dogru degildir. Fakat bu ¢ikarim bir
baska deneyle sinanabilir.

1-6 Elektronlari izleme

Simdi gu deneyi yapmaya galhisacagiz: Elektron diizenegimize, Sekil 1-4'te
gériilldigi gibi, metal levhanin arkasina ve iki deligin arasina yerlestirilmis ¢ok
gugli bir 151k kaynag1 ekleyecegiz. Elektrik yiklerinin 15181 sagtigint biliyoruz.
Dolayisiyla, bir elektron delikleri gecip dedektére dogru giderken, goziimiize bi-
raz 151k sagacaktir, béylece elektronun nereye gittigini gérebilecegiz. Ornegin,
bir elektron Sekil 1-4'te ¢izildigi gibi 2. delikten yoluna devam ediyorsa, sekilde



1. KUANTUM DAVRANISI | 1-7

i r
.
/ 7
4 B\av
2 1 12
A1 1siK /
KAYNAGI 5]
| '--=::::::::ﬂ’%ﬁA;=-='—---%
ELEKTRON 72 % Py
TABANCASI /
/ 2
]
Pa= P+,

(@) (b) © Sekil 1-4 Farkli bir elektron deneyi.

A isaretli yerin yakinindan gelen bir 1s1k ¢akmasi gériiriiz. Eger bir elektron 1.
delikten gegiyorsa, tistteki deligin yakinlarindan gelen bir 151k ¢gakmasi gérmeyi
bekleriz. Eger ayn1 anda her iki yerden gelen 151k goriirsek, o zaman elektron
ikiye béliindii demektir... Haydi gelin su deneyi yapalim!

Gordiglimiz sudur: Durdurucudaki elektron dedektoriinde duydugumuz her
“t1k” sesiyle birlikte, ya 1. delik ya da 2. delik yakinlarinda bir 11k ¢akmasi gé-
ririiz; ama hi¢bir zaman bir seferde iki ¢akma gérmeyiz. Dedektorii nereye ko-
yarsak koyalim, hep aym sonucu gozleriz. Bu gozlemden su sonucu gikarinz:
Elektronlara baktigimizda, elektronlarin ya bu delikten ya da digerinden gegti-
gini buluruz. Deneysel olarak, A 6nermesi mutlak surette dogrudur.

Oyleyse A énermesine karsi tartismamizda yanlis olan nedir? Pj;, neden
P, +P,'ye esit degildir? Tekrar deneye geri gidelim! Elektronlarn izleyelim ve ne
yaptiklarim1 anlayalim. Dedekt6riin her x konumunda oraya ulagan elektronlar:
sayacagiz ve ayrica 151k ¢cakmalarim gozleyerek hangi delikten gegtiklerini izle-
yecegiz. Bunu gdyle yapabiliriz: Her “t1ik” sesi duydugumuzda, 151k gakmasini 1.
delik yakininda goriirsek 1. siituna, 2. delik yakininda goériirsek 2. siituna bir
¢izgi cekecegiz. Ulagan her elektron iki siniftan birine kaydedilecektir: 1. delik-
ten gelenler ve 2. delikten gelenler sinifina. 1. siitunda kaydedilen sayidan P}
olasiligini elde ederiz; bu, bir elektronun 1. delikten gecip dedektére ulasma
olasihiidir. Ve 2. slitunda kaydedilen sayidan P5'yi, diger bir deyigle bir elek-
tronun 2. delikten gegip dedektore ulagma olasiligini elde ederiz. Bu deneyi bir-
¢ok x degeri igin tekrarlarsak, $ekil 1-4'iin (b) kisminda gériillen P} ve P% egrile-
rini elde ederiz.

Evet, bu pek sasirtic: degil! P i¢in, daha énce 2. deligi kapatarak buldugu-
muz Pi’e gok benzeyen bir egri bulduk; P; de, 1. deligi kapattifimiz zaman elde
ettigimiz egrinin benzeridir. Béylece her iki delikten ge¢me gibi herhangi bir
karmagik durum yok ortada. Onlarn gozledigimizde, elektronlar tam olarak bek-
ledigimiz gibi geciyorlar. Delikler ister kapal isterse agik olsunlar, 1. delikten
gegerek geldiklerini gérdiiglimiiz elektronlar, 2. delik agik da olsa kapal1 da olsa
ayn sekilde dagiliyorlar.

Fakat bir saniye durun! Bu durumda toplam olasilik nedir? Bir elektronun
herhangi bir yoldan dedektdre ulagsma olasilig1 nedir? Bu bilgiye zaten sahibiz.
Isik cakmalarina hi¢ bakmamig gibi yapalim ve iki siituna ayirdigimiz dedektér
“tik"lamalarim bir araya toplayalim. Bu durumda sadece sayilar1 birbirlerine
eklemeliyiz. Bir elektronun her iki delikten gegerek durdurucuya ulagma olasili-
g1 olarak P}; = P| + P} buluruz. Dolayisiyla, elektronlarin hangi delikten gectik-
lerini gézleyerek yiiriittiigiimiiz deneyde eski Py, girisim egrisini elde etmeyip,
girisim gdstermeyen yeni bir P}, elde ediyoruz! Isig1 kapatirsak, tekrar Py;’yi
buluyoruz.

Su sonucu gikarmak zorundayiz: Elektronlar izledigimiz takdirde onlarin
perdedeki dagilimi, izlemedigimiz zamanki dagilimdan farklidir. Belki 1s1k kay-
nagim a¢gmak her geyi tedirgin ediyor. Elektronlar ¢ok nazik olmali, 151k elek-
tronlardan sagildiginda onlara hareketlerini degigtirecek bir sarsma veriyor.
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Isigin elektrik alam bir yiik {izerine etkidiginde, ona bir kuvvet uygulayacagin
biliyoruz. Boylece hareketin degismesini bekleyebiliriz. Her kogulda, 151k elek-
tronlara biiyiik bir etki uygular. Elektronlar “izlemeye” ¢aligsarak onlarin hare-
ketlerini degigtirdik. Demek ki elektron tarafindan sagilan fotonun elektrona
verdigi sarsma, elektronun hareketini yeteri kadar degistirerek, P;2'nin maksi-
mum oldugu bir yere gidecekken minimum oldugu bir yere gitmesine yol agi-
yor; biz bu nedenle artik dalgal girigim etkilerini gérmiiyoruz.

Belki goyle diiglinlirsiiniiz: “Boyle parlak bir kaynak kullanmayin! Kaynagin
parlakligini azaltin. O zaman 151k dalgas: zayiflayacak ve elektronu pek fazla
tedirgin etmeyecektir. Kugkusuz, 15181 zayiflatarak sonunda dalgay1 goz ard:
edecek derecede bir etki yaratacak hale gelene kadar kii¢iltiirsiiniiz.” Peki, hay-
di bunu deneyelim. 11k gbzleyecegimiz sey, gecen elektronlardan sagilacak olan
151k cakmasinin zayiflamayacagidir. Cakma daima ayni biiytkliiktedir. Isik za-
yifladiginda olan sadece gsudur: Bazen dedektérde bir “t1k” sesi duyanz, fakat
hi¢ cakma gérmeyiz. Elektron “gérinmeden” gitmistir. Buradan 1s181n da elek-
tronlar gibi davrandigim ¢ikaririz; 15181n “dalgah” oldugunu biliyorduk, fakat
simdi “topaklh” oldugunu da bulmus oluyoruz. Isik, daima “fotonlar” denen to-
paklar halinde gelir ya da sagilir. Isik kaynaginin siddetini diigiirdiigtimiizde,
fotonlarin biiyiikliiklerini degigtirmeyiz, sadece onlarin miktarini azaltiriz. Bu,
kaynagimiz zayifladiginda, baz1 elektronlarin neden gériinmeden gittiklerini
agiklar. Gunkii elektronun gectigi anda oralarda bir foton yoktur.

T{im bunlar biraz umut kiricidir. Her elektron gérdiigimiizde ayni-siddette
bir 151k ¢akmasi da “gérdiigimiiz” dogruysa, bu durumda gérdiigiimiiz bu elek-
tronlar daima tedirgin edilmis elektronlardir. Deneyi bir sekilde zayiflatilmig
151kla yapmay: deneyelim. Simdi ne zaman dedektérde bir “tik” sesi duyarsak,
ii¢ siitundan birine bir ¢izgi gekecegiz: 1. delikte goriilen elektronlar 1. siitunda,
2. delikte gorilenler 2. siitunda ve hi¢ goriilmeyenler 3. siitunda isaretlenecek.
Verileri igledigimizde (olasiliklar1 hesaplayarak), su sonuglar1 buluruz: “1. de-
likte goriilen” elektronlar P} gibi bir dagilima, “2. delikte gériillenler” P gibi bir
dagilima (6yle ki ya “1. delikte ya da 2. delikte gériilen” elektronlar Pj, gibi bir
dagilima) sahiptirler; ve “hi¢ goriilmeyenlerin” ise tam Sekil 1-3'teki Py gibi
“dalgal” bir dagihhmi vardir! Elektronlar goriilmiiyorsa, girisime sahibiz!

Bu anlagilabilir bir durumdur. Elektronu gérmedigimiz zaman, onu tedirgin
eden foton yoktur; oysa onu gérdiigimiizde, onu bir foton tedirgin etmistir. Her
zaman ayni miktarda tedirginlik vardir, ¢iinkii 1g1k fotonlarimn ttimii aym-gid-
dette etkiler iiretirler ve sagilmig olan fotonlarin etkisi her girigsim etkisini yete-
rince bozar.

Elektronlar tedirgin etmeden gérmenin bir yolu yok mudur? Daha 6nceki
bir béliimde bir “fotonun” tagidigi momentumun onun dalga boyuyla ters oran-
tali oldugunu gérmiigtiik (p = h/A). Foton bizim gbdzlimiize dogru sagildiginda
elektrona verilen sarsma, bu fotonun tasidigl momentuma baglidir. Hah igte!
Elektronlan azicik tedirgin etmek istersek, 151§1in siddetini diiglirmeyip onun
frekansim azaltmaliyiz (dalga boyunu artirmakla aym gey). Oyleyse kirmiziya
calan renkli bir 1s1k kullanalim. Hatta kizilalti1 ya da radyo dalgas: (radar gibi)
kullanabiliriz ve bu daha uzun dalga boylu 15181 “géren” bir diizenegin yardi-
miyla elektronun nereye gittigini “gorebiliriz”. “Daha yumusak” 1s1k kullanir-
sak, belki de elektronlar bu kadar ¢ok tedirgin etmekten kaginabiliriz.

Deneyimizi daha uzun dalgalarla yapmaya ¢alisalim. Deneyimizi her sefe-
rinde daha uzun dalga boyuyla tekrarlamay: siirdiirecegiz. Once, hicbir gey de-
gismiyor gibi géruniir. Sonuglar aynmdir. Sonra, korkung bir sey olur. Hatirlar-
samz, mikroskobu tartigtigimizda, 15181n dalga dogasina gore, iki lekenin hala
iki leke olarak ayirt edilebilmesi i¢in ne kadar yakin olabilecekleri iizerine bir
sinirlamanin var olduguna isaret etmigtik. Bu uzaklik 15181n dalga boyu merte-
besindedir. Oyleyse, 15181n dalga boyu iki deligin arasindaki uzakliktan daha
biiyiik alindiginda, 151k elektronlardan sagildigl zaman biiylik bir bulamk ¢ak-
ma goériiriiz. Artik elektronun hangi delikten gectigini séyleyemeyiz! Elektronun
herhangi bir yerden gittigini biliriz! Ve anlanz ki tam bu renkteki 1g1kla elek-
trona verilen sarsinti, Pi2'nin P;; gibi gorinmeye -girigim etkisi elde etmeye-



baslamasina yetecek kadar kiguktir. Ancak iki deligin arasindaki uzakliktan
¢ok daha uzun dalga boylari igin (elektronun nereden gittigini s6yleme sansini
tamamen kaybettigimiz zaman) 1s1§in neden oldugu tedirgeme yeterince kiglk-
tir ve tekrar Sekil 1-3'te g6rilen P12 egrisini elde ederiz.

Deneyimizde, hem elektronun hangi delikten gectigini ve hem de olasilik da-
gihimini bozmayacak sekilde 1s1§1 diizenlemenin olanak disi oldugunu séylemek
mimkin hale gelir. Heisenberg tarafindan onerildigi gibi, yeni doda yasalari-
nin tutarli olmasi i¢in, deneysel yeteneklerimiz lGzerine daha 6nce onaylamadi-
gimiz bazi temel sinirlamalar konmalidir. Heisenberg'in genel bir ilke olarak
onerdigi belirsizlik ilkesi, deneyimiz cinsinden ifade edebilecedimiz haliyle soy-
ledir: "Elektronun hangi delikten gectigini belirleyecek ve ayni zamanda elek-
tronlari girisim desenini bozmaya yetecek &lcide tedirgin etmeyecek bir dize-
nek tasarlamak olanaksizdir." Eger bir dizenek elektronun hangi delikten gecti-
gini belirtebiliyorsa, deseni esasli bir sekilde bozmayacak kadar hassas ola-
maz. Bugine kadar hi¢c kimse belirsizlik ilkesinin etrafindan dolanacak bir yol
bulamadi (bunu distinemedi bile). Dolayisiyla, bu ilkenin doganin bir temel ka-
rakteristigini betimledigini kabul etmeliyiz.

Artik atomlari ve aslinda tim maddeyi betimlemede kullanacagimiz tam ku-
antum mekanigi kurami, belirsizlik ilkesinin dogruluguna dayanir. Kuantum
mekanigi boylesine basarili bir kuram oldugundan, belirsizlik ilkesine olan
inancimiz pekismistir. Fakat simdiye kadar belirsizlik ilkesini "yenecek" bir yol
kesfedilebilseydi, kuantum mekanigi tutarsiz sonuglar verirdi ve doganin ge-
gerli bir kuram1 olmaktan ¢ikardi.

"Peki, A Onermesi hakkinda ne dusiiniiyorsunuz? Dogru mu, dogru degil mi?
Elektron 1. delikten mi geciyor, yoksa 2. delikten mi?" diye sorabilirsiniz. Veri-
lebilecek tek yanit sudur: Tutarsizlia dismemek icin deneyden cikardigimiz
belirli 6zel bir yoldan disinmek durumundayiz. Yanhs éngorilerden kagcinmak
icin soyle demeliyiz: Deliklere bakilirsa ya da daha dogru bir deyisle, elektron-
larin 1. delikten mi yoksa 2. delikten mi gectigini belirtebilen bir dizenek par-
casl varsa, bu durumda elektronlarin 1. delikten ya da 2. delikten gecti§i soyle-
nebilir. Fakat elektronun hangi yoldan gittigini séylemeye calismiyorsaniz, o
zaman deneyde elektronlari tedirgin edecek highir sey yoktur ve bu durumda
elektronun 1. delikten mi yoksa 2. delikten mi gectigini s6yleyemezsiniz. Eger
bunu sdyler ve buna gore ¢ikarimlar yapmaya baslarsaniz, iste o zaman ¢6zim-
lemede hatalar yapacaksiniz demektir. Dogay! basarili bir sekilde betimlemek
istiyorsak, tUzerinde cambaz gibi ylirimemiz gereken gergin mantiksal ip bu-
dur.

Tim maddenin -bu arada elektronlarin da- hareketi dalgalar cinsinden be-
timlenmek zorundaysa, ilk deneyimizdeki mermiler hakkinda ne diyebiliriz?
Orada neden bir girisim deseni géormedik? Mermiler icin dalga boylari dylesine
kicuktir ki girisim desenleri ¢ok ince hale gelir. Aslinda 6ylesine ince ki sonlu
boyutlu hichir dedektdrle ayri ayn maksimum ve minimumlar ayirt edilemez.
Gordugimiz sadece bir tir ortalamadir ve bu da klasik egridir. Sekil 1-5'te, bi-
yuk-6lgekli cisimlerle olan biteni sema halinde gdstermeye c¢alistik. Seklin (a)
kismi, mermiler igin kuantum mekanigi kullanilarak beklenebilecek olasilik da-
gihimini gosteriyor. Hizli kipirtilarin, ¢ok kisa dalga boylu dalgalar igin elde
edilecek girisim desenini betimledigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, hicbir
fiziksel dedektdr, olasilik egrisinin bircok kipirtisini birbirinden ayiramaz;
bodylece 6lcimler seklin (b) kismindaki duzgin egriyi gosterir.

1-7 Kuantum mekaniginin temel ilkeleri

Simdi deneylerimizin esas sonuglarini ézetleyecegiz. Yine de, bu sonuglari,
bu tirden genel bir deneyler sinifi igin gegerli olacak bir yapiya sokacagiz. On-
ce bir "ideal deney"i, i¢inde belirsiz dis etkilerin, diger bir deyisle hesaba kata-
mayacagimiz sirlp giden sallantilarin ya da diger seylerin yer almadi§i bir de-
ney olarak tanimlarsak, 6zetimizi cok daha basit olarak yazabiliriz. "Bir ideal

@ (b)

Sekil 1-5 Mermili girisim desenleri:
gercek (sematik], (b) gézlenen.

(@
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deney, baglangig¢ ve bitis kosullar tlimiiyle belirtilmis bir deneydir” dersek, ol-
dukc¢a dogru ve kesin konugmus oluruz. Bir “olay” diye adlandiracagimiz sey,
genelde, belirli baglangi¢ ve bitis kogullan ciimlesidir. (Ornegin, “bir elektron
tabancadan gikar, dedektdre gelir ve higbir sey olmaz.") Iste 6zetimiz.

Ozet

(1) Bir ideal deneyde, bir olayin olasilifi, olasilik genligi denen bir ¢ kar-
magik sayisinin mutlak degerinin karesiyle verilir.

P = olasihik
¢ = olasilik genligi (1.6)
P=|¢)?

(2) Bir olay birkag degigik yoldan meydana gelebiliyorsa, bu olaymn olasilik
genligi, her yol ayr1 ayn ele alinarak yazilan olasilik genliklerinin topla-
mudir. Bu durumda girigim vardir.

bp=¢1+ ¢
P=|¢) + ¢2}? (1.7)
(3) Degisik yollardan hangisinin gergekten izlendiginin belirtilebildigi bir
deney yapilirsa, olayin olasiligi, her yol i¢in yazilan olasiliklarin topla-
midir. Bu durumda girisim kaybedilir.

P=P + Py (18)

Yine de “Bu nasil igler? Bu yasanin arkasindaki mekanizma nedir?” diye sor-
mak isteyebilirsiniz. Hi¢ kimse bu yasanin dayandif bir mekanizma bulama-
migtir. Hi¢ kimse bizim “acgikladigimiz”dan daha fazlasim “agiklayamaz.” Hig
kimse size bu durumun daha derin bir temsilini veremeyecektir. Bu sonuglarin
¢ikarlabilecegi daha temel bir mekanizma hakkinda herhangi bir diisiinceye
sahip degiliz.

Klasik mekanik ve kuantum mekanigi arasindaki ¢ok énemli bir ayrimi
vurgulamak istiyoruz. Bir elektronun verilen bir duruma ulagma olasilig: hak-
kinda konuguyorduk. Deneysel diizenlememizde (ya da miimkiin olan en iyi dii-
zenlemede) tam olarak ne olacagini 6ngérmenin olanaksiz oldugunu séylemis-
tik. Sadece acayiplikler/olasiliklar 6ngdrebiliriz! Bu dogru olsayd fizigin, veri-
len bir durumda tam olarak ne olacagini 6éngérme probleminden vazgegtigi an-
lamina gelirdi. Evet! Fizik bundan vazge¢mistir. Verilen bir durumda ne olabi-
lecegini nasil 6ngorecegimizi bilmiyoruz ve artik inaniyoruz ki bu olanaksizdir;
Ongorebilecegimiz tek gey, farkli olaylarin olasihgidir. Bunun, daha 6nceki do-
gay1 anlama idealimizde bir kisitlama oldugunu anlamaliyiz. Bu bir geri adim
olabilir, fakat hig kimse bundan kaginmanin bir yolunu bulamamigtir.

Simdi verdigimiz betimlemeyi gz ardi etmeye ¢alisan bir 6éneri iizerine bir-
kag¢ uyar1 yapacagiz: “Belki de elektron bir tiir i¢-iglemeye -bazi i¢ degiskenle-
re— sahiptir, ama bizim heniiz bunlar hakkinda bir bilgimiz yoktur. Belki de
bundan 6tiiri ne olacagini dngoremiyoruz. Elektrona daha yakindan bakabil-
seydik, nerede sonlanacagim séyleyebilirdik.” Bildigimiz kadariyla, bu olanak-
sizdir. Yine de gii¢ durumda oluruz. Varsayalum ki elektronun i¢inde, sonunda
nereye gidecegini belirten bir tiir mekanizma var. Bu mekanizma yolu boyunca
elektronun hangi delikten gegecegini de belirliyor. Fakat sunu unutmamaliyiz
ki elektronun iginde olan gey, bizim ne yapacagimiza bagimh degildir ve 6zel-
likle deliklerden birini kapatip kapatmayacagimiza. Boylece bir elektron, daha
harekete gegmeden 6nce (a) hangi deligi kullanacagina ve (b) nereye ulasacagina
karar vermigse, 1. deligi segmig olan elektronlar igin P;, 2. deligi se¢mis olanlar
igin P, ve zorunlu olarak iki delikten gegerek gelenler i¢inse P, + P, olasiliklarini
bulmaliyiz. Bundan bagka yol yok gibi gériintiyor. Fakat durumun béyle olma-
digin1 deneysel olarak dogrulamigtik. Ve hi¢ kimse bu bilmeceden kurtulmanin
bir yolunu diisiinemedi. Oyleyse simdilik kendimizi olasiliklan hesaplamaya si-
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mrlamak zorundayiz. “$imdilik” diyoruz, ama bunun sonsuza kadar bizimle
olacagini, bu bilmeceyi ¢6zmenin olanaksizligin, doganin gergekten bu yolda
oldugunu ¢ok kuvvetli bir gekilde sezinliyoruz.

1-8 Belirsizlik ilkesi

Heisenberg'in 6zgln olarak ifade ettigi belirsizlik ilkesi su gekildedir: Her-
hangi bir cisim iizerinde 6l¢gme yaparsaniz ve onun momentumunun x-bilegeni-
ni Ap Dbelirsizligiyle saptayabilirseniz, onun x-konumunu, aynmi anda,
Axzh/2Ap'den daha dogru olarak bilemezsiniz. Burada & bir doga sabitidir ve
“indirgenmis Planck sabiti” olarak adlandirilir ve yaklagik olarak 1,05 x 1034
Joule-saniye degerine sahiptir. Herhangi bir anda, konum ve momentumun be-
lirsizliklerinin ¢arpimi, indirgenmisg Planck sabitinin yarisindan daha biiyiik-
tir. Bu, yukarida daha genel olarak ifade edilmig olan belirsizlik ilkesinin 6zel
bir halidir. Cok daha genel ifade sudur: Ayni anda hem girigim deseni veren
hem de ele alinan iki secenekten birini belirleyen bir gereg tasarlanamaz.

Bizi sikintiya diigsmekten korumasi i¢in, Heisenberg'in verdigi tiirden bir ba-
gintinin gegerli oldugunu 6zel bir durum igin gosterelim. Sekil 1-3'teki deneyde
bir degisiklik yapalim, gséyle ki delikli duvar bu kez altina tekerlekler eklenmig
bir levha olsun ve $ekil 1-6'da gorildigi gibi serbestge agag: yukar (x-dogrul-
tusunda) hareket edebilsin. Levhanin hareketini dikkatlice izleyerek, elektronun
hangi delikten gec¢tigini sdylemeye galigalim. Dedektorii x = 0'a yerlestirdigi-
mizde ne olacagin diigiinelim. 1. delikten gegen elektronun dedektére ulagmak
i¢in levha tarafindan asagiya dogru saptirilmasimi bekleriz. Elektronun diigey
momentum bileseni degigecegi i¢in, levha egit momentumla zi1t yénde geri tep-
melidir. Levha yukar: dogru bir itme kazanacaktir. Elektron alttaki delikten ge-
cerse, levha agsagl dogru bir itki hissetmelidir. Dedektériin her konumu igin,
levhanin 1. delik araciliiyla alacag enine momentumun 2. delik aracilifiyla
alacag enine momentumdan farkl: bir degere sahip olacagi agiktir. Boylece,
elektronlart hi¢ tedirgin etmeden, sadece levhay: izleyerek, elektronun hangi
yolu kullandigini s6yleyebiliriz.

Bunu yapmak i¢in, elektron delikten ge¢meden 6nce levhanin momentumu-
nun ne oldugunu bilmemiz gerekir. Boylece elektron gegtikten sonra momentu-
mu Olgersek, levhanin momentumunun ne kadar degistigini hesaplayabiliriz.
Ama hatirlarsaniz, belirsizlik ilkesine gére, ayn1 zamanda levhanin konumunu
istedigimiz bir dogrulukla bilemeyiz. Ama levhanin nerede oldugunu tam ola-
rak bilemiyorsak, iki deligin de kesin olarak nerede oldugunu soyleyemeyiz.
Her elektron gegisinde onlar farkli yerde olacaklardir. Bu demektir ki girigim
deseninin merkezi, her elektron igin farkh bir konuma sahip olacaktir. Girigim
deseninin kipirdamalarn, deseni bozacaktir. Gelecek boliimde nicel olarak gos-
terecegiz ki, geri tepme 6l¢gtimiinden hangi deligin kullanildigini saptamak igin
levhanin momentumunu yeterince dogrulukla belirtirsek, bu durumda levhanin
x-konumundaki -belirsizlik ilkesi uyarinca hesaplanan- belirsizligi, dedektérde
gbzlenen deseni, x-dogrultusunda bir maksimumdan ona bitigik minimuma
olan uzakhk kadar kaydirmaya yetecektir. Béyle bir rasgele kayma, deseni boz-
maya tam yetecek ve herhangi bir girigim gézlenmeyecektir.

Belirsizlik ilkesi kuantum mekanigini “korumakta”dir. Konum ve momentu-
mu eg zamanl: olarak biiyiik bir dogrulukla 6l¢gmek miimkiin olsaydi, kuantum
mekaniginin ¢okebilecegini fark etmigti Heisenberg. O nedenle, bunun olanak-
s1z oldugunu 6ne siirmiistii. Sonra fizik¢iler oturdular ve bunu yapmanin yolla-
rinm1 aradilar; hi¢ kimse higbir nesnenin -bir levhanin, bir elektronun, bir bilar-
do topunun, hi¢bir seyin— konum ve momentumunu istendigi kadar biyik bir
dogrulukla élgmenin bir yolunu bulamadi. Kuantum mekanigi, kendi riskli ama
kesin varliginm siirdiirmektedir.
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2
DALGA VE PARCACIK GORUSLERININ ILISKiSI

2-1 Olasilik dalga genlikleri

Bu béliimde dalga ve pargacik goriiglerinin iligkisini tartisacagiz. Son bo-
limden zaten biliyoruz ki, ne dalga goriigii ne de pargacik goriisii dogrudur. Ge-
nelde olaylar dogru olarak sunmaya ya da en azindan daha fazla 6grendigimiz-
de, degismeyecekleri kadar kesin olarak anlatmaya ¢aligtik —genisletilebilirler,
fakat degistirilemezler! Fakat dalga temsili ya da pargacik temsili hakkinda ko-
nugmaya ¢alistigimizda, her ikisi de yaklasik olacak ve ikisi de degisecektir.
Dolayisiyla bu béliimde 6grenecegimiz seyler kesin anlamda dogru olmayacak;
daha sonra daha kesin hale getirilecek tirden yari-sezgisel kanitlardir; kuan-
tum mekaniginde dogru yorumlandigimizda, baz1 seyler biraz degisecektir. Bu-
nu, kuantum mekaniginin matematiksel detaylarina girmeden énce, bazi kuan-
tum olgulan igin niteliksel sezgiler edinilmesi adina yapiyoruz. Ustelik, tiim
deneyimlerimiz dalgalarla ve pargaciklarladir; bu nedenle kuantum-mekaniksel
genliklerin tam matematigini iyice anlamadan 6nce, verilen durumlarda neler
oldugunu kavramak i¢in dalga ve pargacik fikirlerini kullanmak oldukga ise ya-
rar. Devam ederken en zayif yerleri resimlerle anlatmaya ¢alisacagiz, fakat on-
larin ¢ogu neredeyse dogrudur, bu sadece yorum meselesidir.

Bunu, kuantum mekaniginin matematiksel detaylarina girmeden énce, bazi
kuantum olgulan igin niteliksel sezgiler edinilmesi adina yapiyoruz. Buna ek
olarak su ana kadarki tim tecriibemiz dalga ve pargacik bakig agisiyla sinirli-
dir fakat kuantum mekaniksel genliklerin biitiin matematigini kavramamizdan
once, verili kogullarda neler oldugunu anlamak igin dalga ve pargacik fikirleri
oldukga kullanigl sayilir. lerledikge en zayif fakat neredeyse ¢ogunun dogru
oldugu noktalari, sadece yorum meselesi olan, géstermeye galigacagiz.

Her seyden 6nce, biliyoruz ki kuantum mekaniginde dogay: temsil etmenin
yeni yolu —yeni gerceve~-, meydana gelen her olay igin bir genlik vermektir ve
eger bu olay bir pargacigin kabuliini igeriyorsa, o zaman bir pargacigi farkh
yerlerde ve farklh zamanlarda bulmanin genligini veririz. Pargacig bulmanin
olasihig, genligin mutlak karesiyle orantilidir. Genel olarak, bir parcacifi farkh
yerlerde ve farkl zamanlarda bulma genligi konum ve zamanla degigir.

Ozel bir durumda genlik uzay ve zamanda eilwt-k7) gibi siniis egrisi bigimin-
de degisir (unutmayn ki bu genlikler karmasik sayilardir, gergel sayilar degil)
ve belli bir w frekansi ile belli bir k dalga sayis1 igerir. O zaman bunun bir kla-
sik simir durumuna kars1 geldigi anlagihir; bu durumda bilinen E enerjili bir
pargacigimizin olduguna ve bu enerjinin

E=hw (2.1)

seklinde frekansa bagh bulunduguna inaniriz; bu pargacifin p momentumu da
bilinir ve dalga sayisina

p=hk (2.2)
seklinde baghdir. (Burada h, h sayisinin 2n'ye boliinmiis halidir; h = h/2m).

Bu demektir ki pargacik fikri simirhidir. Gok kullandigimiz pargacik fikri
-onun yerlegimi, onun momentumu vb- belli durumlarda yetersizdir. Ornegin,
bir pargacig: degigik yerlerde bulma genligi eilwt-%7) jle veriliyorsa, onun mut-
lak karesi bir sabittir; bu, bir parcacig1 bulma genliginin her yerde ayni oldugu
anlamina gelir. Bu da onun nerede oldugunu bilmiyoruz -her yerde olabilir-
demektir; konumunda biiyiik belirsizlik vardir.

Diger taraftan, eger bir pargacigin konumu asag yukar: iyi biliniyorsa ve
onu olduk¢a dogru bir sekilde tahmin edebiliyorsak, bu durumda onu degisik
yerlerde bulma olasihifl, uzunlugu Ax olan belirli bir bélgeye simirlanmalidir.

2-1 Olasihik dalga genlikleri

2-2 Konum ve momentumun dl¢iimii
2-3 Kristalden kirinim

2-4 Bir atomun boyutu

2-5 Enerji diizeyleri

2-6 Felsefi gikarimlar

Not: Bu bolim I. Cildin
38. Bolumiiyle nerdeyse aynidir.
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Bu boélgenin diginda olasilik sifirdir. Bu olasilik bir genligin mutlak karesidir
ve mutlak kare sifirsa, genlik de sifirdir; 6yle ki uzunlugu Ax olan bir dalga ka-
tarina sahibiz (Sekil 2-1) ve bu dalga katarimin dalga boyu (katardaki dalgalarin
diigiimleri arasindaki mesafe) pargacik momentumuna karsilik gelen geydir.
Burada dalgalar hakkinda tuhaf bir durumla karsilaginz; kuantum mekani-
giyle hig ilgisi olmayan ¢ok basit bir gsey. Dalgalarla ¢aligsan herkesin, kuantum
mekanigi bilmese bile, bilecegi bir seydir bu: Yani, kisa bir dalga katar icin
tek ve biricik bir dalga boyu tanimlayamayiz. Boyle bir dalga katar belirli bir
dalga boyuna sahip olamaz; katarin sonlu boyutuyla ilgili dalga sayisinda bir
tanimsizlik vardir ve dolayistyla momentumda bir tanimsizhik séz konusudur.

2-2 Konum ve momentumun dl¢iimii

Bu fikrin iki 6rnegini ele alalim; kuantum mekanigi dogruysa, konum ve/ve-
ya momentumda bir belirsizligin var olmasinin nedenini gérmek. Daha énce su-
nu da gérmisgtiik; boyle bir sey olmasaydi -her geyin konum ve momentumunu
ayn anda Olgmek mimkiin olsaydi- bir ikilem igine diigerdik; iyi ki béyle bir
ikilem yok ve béyle bir belirsizligin dogal olarak dalga temsilinden gelmesi, her
seyin karsilikli olarak tutarl oldugunu gosterir.

Iste size, anlagilmasi kolay bir durumda, konum ile momentumun arasinda-
ki bagintiy1 gdsteren bir 6rnek. Bir levha izerinde tek bir yarik olsun ve buna
¢ok uzaktan belli enerjili pargaciklar gelsin; 6yle ki tiim pargaciklar esas itiba-
riyle yatay olarak geliyor olsunlar (Sekil 2-2). Momentumun diigsey bilegenine
yogunlagacagiz. Bu parc¢aciklarin tiimi, klasik anlamda, belli bir p, yatay mo-
mentumuna sahiptir. Dolayisiyla, klasik anlamda, yariga gelmeden 6nce diigey
py momentumu kesinlikle bilinmektedir. Pargaciklar gok uzaktaki bir kaynak-
tan geldikleri igin, ne yukar1 ne de agag: hareket ederler; dyleyse diisey momen-
tum kugkusuz sifirdir. Fakat simdi varsayalim ki demet B geniglikli bir yank-
tan gegmektedir. Yariktan giktiktan sonra diigey konumu -y konumu- oldukga
dogru bir gekilde biliriz, bu konum +B'dir." Yani, konumdaki Ay belirsizligi B
mertebesindedir. $imdi gdyle demek isteriz: Mademki momentumun mutlak
olarak yatay oldugunu biliyoruz, éyleyse bu Ap,, sifirdir; fakat bu yanhgtir. Mo-
mentumun yatay oldugunu bir kez biliyorduk, fakat artik bilmiyoruz. Pargacik-
lar yariktan ge¢meden once, onlarin diigey konumlarim bilmiyorduk. Pargaci-
gin yarnk iginden gegip ¢tkmasiyla diigsey konumunu bulduk, ama gimdi diisey
momentum tzerindeki bilgimizi kaybettik. Neden? Dalga kuramina gore, tipk
151k gibi, yariktan gegtikten sonra dalgalarin yayillmas: ya da kirimmm séz konu-
sudur. Dolayisiyla pargaciklarin yariktan giktiktan sonra tam olarak diimdiiz
gelmemelerinin belli bir olasilig1 vardir. Oriintdi kirimim etkisi nedeniyle yayil-
migtir ve ilk minimumun agis1 olarak tanimlanabilen yayilma agisi, en son agi-
daki belirsizligin bir él¢listidiir.

Oriintii yay1lmis hale nasil gelir? Yayilmig demek, pargacigin bir miktar yu-
kar1 ya da asag hareket etme, yani momentumunun yukariya ya da asagiya
dogru bir bilegene sahip olma gans1 oldugu anlamina gelir. Sans ve pargacik
diyoruz, ¢linkii bu kirimim 6rintiisiinii pargacik sayaciyla saptiyoruz ve diyelim
ki sayac Sekil 2-2'deki C noktasinda pargacig algiladigi zaman, tiim pargacigl
algilar; oyle ki pargacik yariktan C'ye ulagmak igin, klasik anlamda, bir diigey
momentuma sahiptir.

Momentumun yayilmasiyla ilgili kaba bir fikir elde etmek i¢in, diigey p, mo-
mentumu py A8’ye esit bir yayimima sahip olsun, burada p, yatay momentum-
dur. Yayilmig-ériintiide A8 ne kadar biiyiiktiir? 11k minimumun bir A8 agisinda
meydana geldigini biliyoruz, éyle ki yangin bir kenarindan giden dalgalar diger
kenarindan giden dalgalardan bir dalga boyu daha fazla yol katederler; bunu
daha 8nce hesaplamigtik (Cilt I., B6liim 30). Bu nedenle A8 = A/B’'dir, dolayisiyla

Daha kesin sekliyle, y bilgimizdeki hata +5/2'dir. Fakat burada genel digiinceyle ilgileni-
yoruz, dolayisiyla 2 garpanim hig dert etmeyecegiz.
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bu deneyde Ap, = pgA/B olur. Dikkat ederseniz, B'yi kiigiilttiikkge, pargacigin ko-
numunu daha dogru élgersiniz, kirimim 6riintiisiiyse daha da genigler. Hatirlar-
saniz, mikrodalgalarla olan deneyde yariklar1 kapattigimizda, daha otelerde
daha fazla siddet elde etmigtik. Boylece yarig daha dar hale getirdikge, daha
genis oriintli ve pargacigl daha biiyiik enine momentuma sahip olarak bulma
olasilig1 elde ederiz. Dolayisiyla diigey momentumdaki belirsizlik, y'deki belir-
sizlikle ters orantihidir. Aslinda, ikisinin ¢arpiminin pgA'ya esit oldugunu gorii-
riiz. Fakat A dalga boyu, p, da momentumdur ve kuantum mekanigiyle uyum
iginde, dalga boyu ¢arp1 momentum Planck sabiti k'dir. Béylece diigey momen-
tum ve diigey konumdaki belirsizliklerin & mertebesinde bir ¢garpima sahip ol-
dugu kuralin elde ederiz:

AyApy = h/2 (2.3)

Diigsey konumunu bildigimiz bir pargacigin (2.3) denklemiyle verilenden daha
biiylik kesinlikle diisey olarak nasil hareket edecegini dngorebilecegimiz bir
sistem hazirlayamayiz. Yani, diisey momentumdaki belirsizlik h/2Ay'yi agmali-
dir, burada Ay konumdaki bilgimizde var olan belirsizliktir.

Bazen insanlar kuantum mekaniginin tGmden yanhs oldugunu séylerler.
Pargacik soldan ulagtiginda, diisey momentum sifirdir. Yariktan gegtigi anda
konumu bilinmektedir. Konum ve momentumun ikisinin de istenen dogrulukta
bilinmekte oldugu sanilir. Bir pargacig kabul ettigimiz ve onu kabul etmekle
konumunu saptadigimiz ve orada bulundugunda sahip olmasi gereken momen-
tumunun ne oldugunu da belirttigimiz dogrudur. Bu dogrudur, fakat (2.3) belir-
sizlik bagintisinin kastettigi bu degildir. (2.3) denklemi bir durumun éngériile-
bilirligini amaglar, gecmis hakkindaki yorumlari degil. “Yariktan gegmeden 6n-
ce momentumu biliyordum ve simdi de konumu biliyorum” demenin higbir ya-
rar yoktur, ¢linkii simdi momentum bilgisi yitirilmigtir. Yariktan ge¢gmis olma
olgusu, bize artik diisey momentumu éngérme olanag: saglamaz. Surf olgudan
sonraki dl¢iimlerden degil, 6ngoériicii bir kuramdan s6z ediyoruz. Oyleyse ne 6n-
gorebilecegimizden bahsetmeliyiz.

Simdi meseleyi tam tersinden alalim. Ayni olayin bir bagka érnegini biraz
daha nicel gekilde diigiinelim. Onceki 6rnekte momentumu klasik bir yéntemle
6l¢mistik. Yani, yoni, hizi, agiy1 vb, ele almig ve momentumu klasik ¢éztimle-
meyle elde etmistik. Ama momentum dalga sayisiyla ilgili oldugundan, klasik
benzeri olmayan (2.2 denklemini kullanan) bir pargacigin -foton ya da bagka
bir seyin- momentumunu &él¢menin dogada hala bir bagka yolu daha vardir.
Dalgalarin dalga boylarini 6lgeriz. Momentumu bu yolla él¢gmeye ¢caligalim.

Gok sayida gizikli bir agimiz olsun (Sekil 2-3) ve bu aga bir pargaciklar de-
meti génderelim. Bu problemi birgok kez tartigmigtik: Pargaciklar belirli mo-
mentumlara sahipse, girisim nedeniyle belli bir yénde ¢ok keskin bir ériinti el-
de ederiz. Momentumu ne denli dogrulukla saptayabilecegimizi de konusmus-
tuk; bu, béyle bir agin ¢6zme gliciiniin ne oldugu demekti. Onu tekrar tiiretmek-
tense, I. Cildin 30. B6limiine havale ederiz, orada verilen bir kirimim agiyla 61-
cilebilecek dalga boyundaki bagil belirsizligin 1/Nm oldugunu bulmustuk, bu-
rada N agdaki giziklerin sayis1 ve m kirimim §riintiisiiniin mertebesidir. Yani:

AMA=1/Nm (2.4)
(2.4) denklemi tekrardan

A 1 =1/L 2.5

Y / (2.5)
seklinde yazilabilir; burada L $ekil 2-3'te gosterilen uzakhktir. Bu uzaklik, par-
cacik, dalga ya da her neyse o nesne agin alt ucundan yansimigsa gitmesi gere-
ken toplam mesafe ile agin Gst ucundan yansimigsa gitmesi gereken mesafe
arasindaki farktir. Yani, kirimim o6riantiisiini olugturan dalgalar, agin degisik
kisimlarindan gelen dalgalardir. 11k ulasanlar agin alt ucundan, dalga katarinin
basindan gelirler ve onlarin geri kalani agin degisik yerlerinden, dalga katar-
nin daha sonraki kisimlarindan gelir; nihayet en sonuncusu ulagincaya dek ve
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Sekil 2-3 Bir kinmm ag kullanarak mo-
mentumun saptanmasi.



Sekil 2-4 Kristal diizlemlerden dalgalarin
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bu, dalga katarinda ilk noktanin gerisinde bir L mesafesindeki bir noktay: ige-
rir. Buna goére, spektrumumuzda (2.4)'te verilen bir belirsizlikle belirli bir mo-
mentuma kargilik gelen keskin bir ¢izgiye sahip olmak i¢in, en azindan L uzun-
luklu bir dalga katarina sahip olmaliyiz. Dalga katar1 asin kisaysa, biitiin ag
kullanmayiz. Dalga katan agir1 kiigiikse, spektrumu olusturan dalgalar agin sa-
dece ¢ok kisa bir bdlimiinden yansitilmiglardir ve ag dogru ¢aligmayacaktir;
biiylik bir agisal yayilma bulacagiz. Daha dar bir yayilma elde etmek i¢in, tim
ag1 kullanmamiz gerekir, o6yle ki en azindan belli bir anda tim dalga katar1 agin
tiim kisimlarindan eg-zamanl olarak sagiliyor. Dolayisiyla dalga boyundaki be-
lirsizligin (2.5)'te verilenden daha az olmasi i¢in, dalga katann L uzunlugunda
olmalidir. Bu arada

Ar = A(1/)) = Ak/2m (2.6)

A2
oldugundan,

Ak = 27/L (2.7

buluruz, burada L $ekil 2-2'de goériilen mesafedir.

Bu demektir ki uzunlugu L'den daha az olan bir dalga katarimiz varsa, dal-
ga sayisindaki belirsizlik 2n/L'yi agmalidir. Ya da dalga sayisindaki belirsizlik
¢arp1 dalga katarinin uzunlugu -bir an i¢in buna Ax diyecegiz- 2n'yi agar. Ona
Ax diyoruz, ¢linkii o pargacigin yerlesimindeki belirsizliktir. Dalga katar1 sade-
ce sonlu bir uzunlukta varsa, o zaman pargacig1 bulabilecegimiz yerler bu Ax
belirsizligi igindedir. Dalgalarin bu 6zelligi, yani dalga katarinin uzunlugu gar-
p1 onunla ilgili dalga sayisindaki belirsizligin en az 2z olmasi, onlar inceleyen
herkesin bildigi bir 6zelliktir. Kuantum mekanigiyle hi¢ ilgisi yoktur. Basitge,
sonlu bir katarimiz varsa, onun igindeki dalgalar kesin olarak sayamayiz. Bu-
nun nedenini bir bagka yolla gérmeyi deneyelim.

L uzunlugunda sonlu bir dalga katarimiz olsun; $ekil 2-1'de gérildigi gibi,
katarin uglarda azalma durumunda olmasi nedeniyle, L uzunlugundaki dalga
sayis1 +1 kadar belirsizdir. Fakat L'deki dalga sayis1 kL/27 dir. Oyleyse k belir-
sizdir ve yine sadece dalgalarin bir 6zelligi olan (2.7) sonucunu elde ederiz. is-
ter dalgalar uzayda yer alsin, k santimetredeki radyan sayisi ve L katarin uzun-
lugu olsun, isterse dalgalar zamanda yer alsin, w saniyedeki radyan sayisi ve T
gelen dalga katarimin zamandaki “uzunlugu” olsun, ayni sey igler. Yani, sadece
belli bir T siiresince devam eden bir dalga katarina sahipsek, bu durumda fre-
kanstaki belirsizlik s6yle verilir:

Aw = 2n/T (2.8)

Bunlarn sadece dalgalarin 6zellikleri olduklarini vurgulamaya ¢aligtik ve bun-
lar, 6rnegin, ses kuraminda ¢ok iyi bilinmektedir.

Mesele sudur; kuantum mekaniginde dalga sayisini, p = hk kuraliyla, parga-
c1gin momentumunun bir 6l¢iisti olarak yorumlarz, éyle ki (2.7) bagintisi bize
Ap = h/Ax oldugunu séyler. Bu, o durumda, klasik momentum diigiincesinin bir
kisitlamasidir. (Dogal olarak, parcgaciklar: dalgalarla temsil edeceksek, o bazi
bakimlardan kisitlanmalidir!) Klasik diigsincelerin ne zaman bagarisiz olacagl
hakkinda bize fikir veren bir kural bulmug olmamiz hogtur.

2-3 Kristalden kirimim

Simdi de parcacik dalgalarinin bir kristalden yansimasini inceleyelim. Bir
kristal, hos bir dizilis i¢inde pek cok 6zdes atoma sahip yogun bir nesnedir; ba-
z1 karmasikliklar: daha sonra ige katacagiz. Soru sudur: Bu diziligi nasil kura-
Iim ki verilen bir 151k (x-151m1), elektron, nétron ya da baska bir pargacik demeti
icin verilen bir ydnde gii¢lii bir yansitilmis maksimum elde edelim? Gigli bir
yansima elde etmek i¢in, atomlarn tiimiinden gelen sagilma eg-evrede olmali-
dir. Es-evrede ve evre-diginda egit sayilar olamaz ya da dalgalar birbirlerini
yok edeceklerdir. Durumu diizeltmenin yolu, daha 6nce de agikladigimiz gibi,
sabit evre bolgeleri bulmaktir; bunlar, ilk ve son yonlerle esit agilar olugturan
diizlemlerdir ($ekil 2-4).
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Sekil 2-4'teki gibi, iki paralel dizlem duslnursek, iki dizlemden sagilan
dalgalar es-evreli olacaklardir, yeter ki bir dalga cephesiyle ilerlemedeki mesa-
fe farki dalga boyunun bir tam kati olsun. Bu farkin 2d sin0 olacagi gorilebilir,
burada d duzlemler arasindaki dik uzakliktir. Dolayisiyla uyumlu yansima igin
kosul sudur:

2dsin0 = nA (n=1,2..) (2.9)

Ornegin, kristalin atomlari n = 1 (2.9) kosuluna uyan dizlemler Gzerinde
yerlesmislerse, o durumda gicli bir yansima olacaktir. Diger taraftan, iki diz-
lemin ortasinda ayni tir atomlar (esit yogunluklu) varsa, o zaman bu ara diz-
lemler de ayni siddette sacacaklar ve digerleriyle giriserek énceki etkiyi séndi-
receklerdir. Boylece (2.9)'daki d yan yana dizlemlere atfedilmelidir; bes taba-
kalidan daha o6te bir dizlem alamayiz ve bu denklemi kullanamayiz!

Aslinda, gercek kristaller genelde tek tirden bir atomun belli bir sekilde tek-
rari olacak kadar basit degildirler. Bunun yerine, iki boyutlu bir benzetme ya-
parsak, daha cok bir duvar k&gidi gibidirler; orada duvar kdgidi boyunca tekrar
eden bir tar sekil vardir. "Sekil" s6zctuglyle, atomlar halinde bir dizenleme -kal-
siyum karbonat icin, bir kalsiyum, bir karbon ve u¢ oksijen, vb- demek isteriz,
ki bu oldukga cok sayida atom icerebilir. Fakat her durumda ne olursa olsun, se-
kil bir éruntd icinde tekrarlanmaktadir. Bu temel sekle birim hicre denir.

Tekrarlanan temel desen &érgi tipi dedigimiz seyi tanimlar; yansimalara ba-
karak ve simetrinin ne oldugunu gdrerek drgil tipi derhal saptanabilir. Bir bas-
ka deyisle, buldugumuz yansimalar 6rgu tipini belirler, fakat dérgi elementleri-
nin her birinde ne oldugunu saptamak icin, ¢esitli yonlerdeki sacilma siddetini
hesaba katmak gerekir. Sagilmanin hangi yonlerde olacagi 6rginin tipine bag-
lidir, fakat her birinin ne siddette sacilacagi, her birim hicrenin icinde olanlar
vasitasiyla saptanir ve kristallerin yapilari bu yolla ¢ézimlenir.

Sekil 2-5 ve Sekil 2-6'da iki x-1sm1 kirinimi driantistnin fotografi gdérin-
mektedir; bunlar sirasiyla kaya tuzu ve miyoglobinden sagilmalari resmetmek-
tedir.

Bu arada, en yakin dizlemlerin araliklari A/2'den daha azsa, ilging bir sey
olur. Bu durumda, (2.9) denkleminin n i¢in ¢é6zimi yoktur. Dolayisiyla Akomsu
dizlemler arast mesafenin iki katindan daha blyilkse, o zaman hi¢ yan kirinim
drintust olmaz ve 151k -ya da, her neyse o- maddeden hi¢c sekmeden ya da yit-
meden dosdogru gegecektir. Boylece A'nin ara mesafeden ¢ok daha buylk oldu-
gu 1sik durumunda, 1s1k, kuskusuz, dosdogru geger ve kristal dizlemlerinde hig
yansima Orintisi olmaz.

Bu olgu, ndtronlar (bunlar belli ki parcaciktir; herkese gére!) Greten atom re-
aktdrleri halinde ilging bir 6zellige sahiptir. Bu ndtronlari alip uzun bir grafit
blok icine gonderirsek, ndtronlar dagihp yayilirlar ve giglikle ilerlerler (Sekil
2-7). Yayilirlar, ¢inkd atomlar tarafindan yollarindan saptirilirlar, ama tam
olarak dalga kurami gercevesinde, kristal dizlemlerinden kirinim nedeniyle,
atomlar tarafindan yollarindan saptirilirlar. Cok uzun bir grafit blok alirsak,
Oblr uctan cikan ndétronlarin timindn uzun dalga boylu olduklari anlasilir!
Aslinda, dalga boyunun fonksiyonu olarak siddeti ¢izersek, belli bir minimum-
dan daha uzun dalga boylarindan baska bir sey elde etmeyiz (Sekil 2-8). Baska
bir deyisle, ¢cok yavas ndtronlari bu yolla elde ederiz. Sadece en yavas ndtronlar
boydan boya gegerler; grafitin kristal dizlemlerinden kirinima ugramazlar ya
da sacilmazlar; cam boyunca giden 1sik gibi dosdo§ru gidislerini strdururler ve
yanlara sacilmazlar. Notron (ve diger parcacik) dalgalarinin gercekligini goste-
ren pek ¢ok deney vardir.

2-4 Bir atomun boyutu

(2.3) belirsizlik bagintisinin bir baska uygulamasini ele alalim simdi de. Bu
cok ciddiye alinmamalidir; distince dogrudur, fakat ¢éziimleme tam kesin de-
gildir. Duslnce, atomlarin boyutunun saptanmasiyla ve klasik olarak elektron-

Sekil 2-5

Sekil 2-6

KISA-A'LI NOTRONLAR

/7

» UZUN-A'LI
» NOTRONLAR

KISA-A'LI NOTRONLAR

Sekil 2-7 Reaktdr ndtronlarinin grafit blok
boyunca yayinimi.

Sekil 2-8 Dalga boyunun fonksiyonu ola-
rak, grafit cubugun diger ucundan g¢ikan
nétronlarin siddeti.
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lann gekirdegin tam Gstiine diigiinceye kadar 1g1k yayinlayip spiral ¢izmesi ol-
gusuyla ilgilidir. Fakat bu kuantum mekanigi acisindan dogru olamaz, ¢iinkii o
zaman her elektronun nerede oldugunu ve ne kadar hizla gittigini bilirdik.

Bir hidrojen atomumuz olsun ve elektronun konumunu 6l¢gmek isteyelim;
elektronun tam olarak nerede oldugunu 6ngérememeliyiz ya da momentumun
yayilmasi sonsuz olmalidir. Elektrona her baktigimizda, o bir yerdedir, fakat
farkli yerlerde bulunacak bir genlige sahiptir, béylece onu farkl: yerlerde bul-
ma olasilify vardir. Bu yerler ¢ekirdekte hi¢ mi hi¢ olamaz; konumda a mertebe-
sinde bir yayilma oldugunu varsayacagiz. Yani, elektronun c¢ekirdekten olan
uzaklig1 genelde bu a kadardir. Atomun toplam enerjisini en aza indirerek a’y1
saptayacagiz.

Momentumdaki yayilma, belirsizlik bagintis1 nedeniyle, kabaca h/a'dir,
6yle ki elektronun momentumunu bir tarzda, 6rnegin, ondan x-1g1nlarini saga-
rak ve hareketli bir sagicidan Doppler olay1 arayarak 6lgmeye caligirsak, her
seferinde sifir elde etmeyi beklemeyiz ~elektron durgun durmuyordur- mo-
mentumlar p ~ h/a mertebesinde olmalidir. Bu durumda kinetik enerji kabaca
%mvz = p¥2m = h%*2ma%dir. (Bu, bir bakima, kinetik enerjinin indirgenmisg
Planck sabitine, m'ye ve atomun boyutuna ne sekilde bagh oldugunu anlamak
igin bir tlir boyut ¢ézlimlemesidir. Yamtimiza 2, m, vb gibi ¢arpanlara kadar gii-
venmemiz gerekmez. a'y1 da ¢ok kesin gekilde tanimlamamigtik.) Potansiyel
enerji, eksi e bolii merkezden uzakhiktir, yani —~e%/a; burada €?, 1. Ciltte belirtil-
digi gibi, elektron yiikiiniin karesi boli 4meg’dir. $Simdi incelik suradadir: a ki-
cildiikge, potansiyel enerji azalir; fakat a ne kadar kiiciikse, belirsizlik ilkesi
nedeniyle, gereken momentum da o kadar biiyiir ve dolayisiyla kinetik enerji ar-
tar. Toplam enerji sudur:

= % _ € (2.10)
2ma? a
Burada a’'nin ne oldugunu bilmiyoruz, fakat atom bir tiir uzlagma igin, enerjisi-
ni miimkiin olan en kii¢iik degeri alacak sekilde kendini diizenleyecektir. E'yi en
aza indirmek i¢in, onun a'ya gore tlrevini alinz, tiirevi sifira esitleriz ve a'y1
¢bzeriz. E'nin tiirevi

2 2
4 __ P £ (2.11)

da ma? a’

olur ve dE/da =0 a igin agagidaki degeri verir:
hZ
ag = = 0,528 angstrém
me?

= 0,528 x 1071 metre (2.12)

Bu 6zel uzakliga Bohr yarigcap: denir ve bdylece atomik boyutun angstrém mer-
tebesinde oldugunu 6grenmig oluruz, ki bu dogrudur: Oldukea iyi; ashnda, hay-
ret verici, ¢linkii gu ana kadar atomlarin boyutunu anlamak i¢in hi¢ dayanag:-
miz olmamigt1! Atomlar klasik bakis agisindan tamamen olanak disidir, ¢linkii
elektronlar spiral gizerek ¢ekirdege diigerler.
Enerjiyi bulmak igin ag'in (2.12)'deki degerini (2.10)'da yerine koyarsak, su
cikar:
Eq = —-€e*/2ag = -me*/2h? = -13,6 eV (2.13)

Negatif enerji ne anlama gelir? Elektron atomun i¢inde bulundugu zaman, ser-
best oldugu zamankinden daha az enerjiye sahip demektir. Bagli demektir. Bu
demektir ki elektronun kapi digar1 edilmesi i¢in enerji harcamalidir; hidrojen
atomunu iyonlagtirmak i¢in 13,6 eV mertebesinde enerji harcanir. Bunun iki ya
da ii¢ katt —veya yvarisi- ya da (1/x) kat1 olmaz diye dislinmeye bir neden yok,
¢linkli 6yle yarim yamalak bir kamit kullandik ki. Bununla birlikte, hilekarca
davranip, tiim sabitleri dogru say: ¢ikacak sekilde kullandik! Bu 13,6 eV degeri-
ne bir Rydberg enerjisi denir; bu, hidrojenin iyonlagma enerjisidir.

Dégemenin igine dogru neden batmadigimizi artik anliyoruz. Yirirken,
ayakkabilarimiz atomlarinin kiitleleriyle désemenin atomlarinin kiitlesini bas-
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tirirlar. Atomlari birbirlerine dogru sikigtirmak i¢in, elektronlar daha kiigiik bir
bélgeye hapsolmalidir ve belirsizlik ilkesiyle onlarin momentumlar ortalama-
nin iizerinde daha fazla artmalidir ve bu da daha yiiksek enerji demektir; ato-
mik basinca direng¢ kuantum-mekaniksel bir etkidir, klasik bir etki degil. Klasik
olarak, tiim elektronlar1 ve protonlar bir araya sikigtirsaydik, enerjinin daha
da azalmasim beklerdik ve art1 ile eksi yiiklerin en iyi diizenlenisi tiimiiniin iist
iiste gelmesidir. Bu klasik fizikte iyi bilinmekteydi ve atomun varlig1 nedeniyle
bir muammaydi. Kugkusuz, ilk bilim insanlan bu giigliigii agmanin baz yollan-
m bulmusglards; fakat bos verin, biz dogru ¢itkig: bulduk artik! (Belki.)

Bu arada, su anda onu anlamak igin bir nedenimiz olmasa da, birgok elek-
tronun bulundugu bir durumda, onlarin birbirlerinden uzak durmaya ¢aligtik-
lar: anlagilir. Bir elektron belli bir boélgeyi iggal ederse, bir digeri aym bélgeyi
isgal etmez. Daha kesin olarak, iki spin durumu vardir, 6yle ki biri bir yénde ve
digeri diger yonde donerek ikisi birbiri tizerine oturabilir. Fakat bundan sonra
oraya daha fazla elektron koyamayiz. Digerlerini bir bagka yere koymaliyiz ve
maddenin dayanikliliginin asil nedeni budur. Tiim elektronlar: aym yere koya-
bilseydik, oldugundan daha bile yogun olurdu. Masalar: ve her seyi kat: yapan,
elektronlarin tiimiiniin birbiri tistiine gelememesi olgusudur.

Maddenin 6zelliklerini anlamak i¢in klasik mekanikle yetinemeyiz, kuantum
mekanigini kullanmak zorunda oldugumuz agiktir.

2-5 Enerji duzeyleri

Atomdan olasi en diglik enerji kosulu altinda séz ettik, fakat elektronun
bagka seyler de yapabilecegi anlagiliyor. Cok daha enerjili bir tarzda salinir ve
kipirdar ve boylece atomun birgok olasi degisik hareketleri s6z konusudur. Ku-
antum mekanigine gore, bir atom i¢in ancak duragan bir kosulda belirli enerji-
ler olabilir. Bir diyagramda ($ekil 2-9) enerjiyi diigsey olarak ¢izelim ve her izinli
enerji degerini bir yatay ¢izgiyle temsil edelim. Elektron serbestse, yani enerjisi
pozitifse, her enerjiye sahip olabilir; her hizda hareket edebilir. Fakat bagh
enerjiler geligigilizel olamaz. Atom, Sekil 2-9'daki gibi, bir izinli degerler kiime-
sinden birine ya da 6biiriine sahip olmalidir.

Enerjinin izinli degerlerine Ey, E), Ez, E3, . . . diyelim. Bir atom baglangigta
bu E,, E;, vb, “uyarilmis durumlar”in birindeyse, hep bu durumda kalmaz. Er ya
da geg bir diisiik enerjili duruma iner ve 151k bigiminde enerji salar. Saldig1 bu
151810 frekansi, enerji korunumu art1 151810 enerjisi ile frekans: arasindaki ku-
antum-mekaniksel (2.1) denklemiyle saptanir. Dolayisiyla, 6rnegin E; enerjisin-
den E; enerjisine gegiste saliverilen 1g181n frekansi sudur:

w3y = (E3 - EY)/h : (2.14)

Bu, atomun bir karakteristik frekansidir ve bir tayfsal yayinlanma ¢izgisi ta-
nimlar. Bir bagka olasi ge¢is E;'ten Ey'a olabilir. Bu da farkh bir frekansa sahip

olur:

wag = (Ea ~ Eo)/R (2.15)
Bir bagka olanak sudur: eger atom E; durumuna uyarilmigsa,

wyo = (E1 — Egl/h (2.16)

frekansh bir foton salarak, E; taban durumuna inebilir. Ug gegisten séz etme-
mizin nedeni ilging bir bagintiya deginmektir. (2.14), (2.15) ve (2.16)'dan sunu
kolayca goriirstiniiz:

W3p = W31 + Wi (2.17)

Genel olarak, iki spektral ¢izgi bulursak, bu frekanslarin toplamindan (ya da
frekanslarn farkindan) bir bagka ¢izgi bulmay: bekleriz ve bir dizi diizey bula-

Egy

Sekil 2-9 Bir atomun enerji diyagrami
ve gesitli olasi gegisler.
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rak tiim c¢izgiler anlasilabilir, 6yle ki her ¢izgi bir diizey ¢iftinin enerji farkina
kargilik gelir. Kuantum mekanigi kegfedilmeden dnce dikkat edilmis olan spek-
trum frekanslarindaki bu gasirtici gakismaya, Ritz'in birlestirme ilkesi denir.
Klasik mekanik agisindan bir sirdir bu. Lafi uzatmayalim, klasik mekanik ato-
mik bolgede bagarisizdir; bunu biiyiik 6lgiide gosterdik sanirm.

Kuantum mekaniginin, belirli frekanslara ve dalga sayilarina sahip dalgalar
gibi davranan genliklerle temsil edildigini zaten sdylemistik. Simdi atomun be-
lirli enerji durumlarina sahip olmasini genlikler agisindan nasil ortaya koyabi-
lecegimizi gorelim. Bunu su ana kadar séylediklerimizden anlayamayiz, fakat
sinirlanmig dalgalarin belirli frekanslara sahip oldugu gercegine aginaligimiz
var. Ornegin, ses bir org borusu ya da onun gibi bir geyle sinirlanmigsa, sesin
titresebilecegi birden fazla tarz vardir ve boyle her tarz i¢in belirli bir frekans
s6z konusudur. Béylece i¢inde dalgalarin hapsoldugu bir cisim ¢esitli rezonans
frekanslarina sahiptir. Dolayisiyla bu, simirli bir bélgedeki dalgalarin sadece
belirli frekanslarda var olan bir 6zelligidir ve daha sonra denklemlerle daha
ayrintili gekilde tartigilacaktir. Genligin frekanslamn ile enerji arasinda genel
bagint1 mevcut olduguna goére, atomlarda bagh elektronlarla ilgili belirli enerji-
ler bulmak bizde pek saskinlik yaratmaz.

2-6 Felsefi cikarimlar

Kuantum mekaniginin baz felsefi ¢ikarimlarim kisaca inceleyelim. Her za-
manki gibi, problemin iki cephesi vardir: Biri fizik igin felsefi ¢ikarim ve digeri
felsefi sorunlarin 6biir alanlara uzatilmasidir. Bilimle ilgili felsefi diigiinceler
bir bagka alana stirliklendiginde, genelde tamamen c¢arpitilir. Dolayisiyla yo-
rumlarimizi miimkiin oldugunca fizigin kendisiyle sinirlayacagz.

Her geyden Once, en ilging nitelik belirsizlik ilkesi fikridir: gézlem yapmanin
kendisi, gézlemlenen olay:1 etkiler. Bir gozlem yapmanin olay1 etkilemesi, her
zaman bilinmekteydi; fakat mesele, diizenegi yeniden ayarlayarak bu etkinin
gbz ardi1 edilememesi, en aza indirilememesi ya da keyfi olarak azaltilamamas:-
dir. Bir olaya baktigimizda, onu belirli bir minimum diizeyde tedirgin ederiz ve
bakis agisinin tutarliigi icin tedirgeme kaginilmazdir. Kuantum-oncesi fizikte
bazen gézlemci 6nemliydi, ama fazlasiyla basit anlamda. $u problem 6ne siriil-
miustii: Bir ormanda bir agag devrilirse ve orada onu duyacak kimse yoksa, o
agag bir giiriiltii gikarir m1? Gergek bir ormanda devrilen bir gercek agag elbet-
te ses gikarr, orada kimse olmasa bile. Onu duyacak kimse olmasa da, kalan
bagka izler vardir. Ses baz1 yapraklan sallayacaktir ve yeterince dikkatli olsay-
dik, bir yerlerde bir dikenin bir yapraga siirtiindiigiinii ve onun Gzerinde ufacik
bir ¢izik olugturdugunu, yapragin sallandigini varsaymadikc¢a bunun agiklana-
mayacagim anlardik. Béylece belli bir anlamda bir sesin ¢ikarilmig oldugunu
kabul ederdik. Sunu sorabilirdik: Sesin bir duygusu var miydi1? Hayir, herhalde
duygular bilingle ilgilidir. Acaba karincalar biling¢li midir ve ormanda karinca-
lar var miydi ya da agag bilingli miydi? Bunlar bilmiyoruz. Problemi bu yapida
birakalim.

Kuantum mekaniginin geligtirilmesinden beri, insanlann iizerinde durdugu
bir baska sey su diigiincedir: Olgemedigimiz seylerden séz etmemeliyiz. (Ashin-
da gorelilik kurami da béyle der.) Bir nesne 6l¢gmeyle tanimlanmadik¢a, kuram-
da onun yeri yoktur. Mademki yerellesmisg bir par¢acigin momentumunun dog-
ru bir degeri §lglimle tanimlanamiyor, 6yleyse onun kuramda yeri yoktur. Bu
klasik kuramin sorunudur fikri yanls bir tutumdur. Meselenin dikkatsiz bir
¢6zimlemesidir. Sirf konum ve momentumu kesin olarak dlcemiyoruz diye, a
priori olarak onlar hakkinda konusamayiz anlamina gelmez bu. Sadece onlar
hakkinda konugmamiz gerekmiyor anlamina gelir. Bilimde durum gudur: Olgii-
lemeyen ya da dogrudan dogruya deneye dayandirilamayan bir kavram ya da
bir disgtnce, yararh olabilir ya da olmayabilir. Onun kuramda var olmasi ge-
rekmez. Bagka bir deyisle, evrenin klasik kuramini evrenin kuantum kuramyla
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karsilastirdigimiz: diigiinelim ve deneysel olarak konum ile momentumu sadece
kesin olmayarak 6lgebildigimizin dogru oldugunu varsayalim. Soru sudur: Aca-
ba bir par¢acigin tam konumu ve bir pargacigin tam momentumu fikri gegerli
midir, degil midir? Klasik kuram bu fikirleri kabul eder; kuantum kuram et-
mez. By, bagh basina klasik fizigin yanlig oldugu anlamina gelmez. Yeni kuan-
tum mekanigi kesfedildiginde, klasik insanlar -Heisenberg, Schriédinger ve
Born disinda herkes- demisti ki, “Bakin, kuraminiz ige yaramaz, ¢linki su tir
sorulan yanitlayamazsiniz: Bir pargacigin tam konumu nedir? Elektron hangi
yariktan gecer? Ve bagkalari.” Heisenberg'in yamti1 guydu: “Béyle sorulan ya-
nitlama geregi duymuyorum, ¢ilinkli deneysel olarak boyle sorular soramazsi-
niz.” Yani sormamaliy1z. (a) ve (b) gibi iki kuram digiinelim; (a) kuram iginde
dogrudan sinanamayan fakat ¢éziimlemede kullanilan bir fikir bulundursun ve
diger (b) kuramm bu fikri iginde bulundurmasin. Ongérilerinde uyusmuyorlar-
sa, (b)'nin yanhsg oldugunu iddia edemezsiniz, ¢linki o bu fikri kapsamiyordur,
bu fikir (a)’dadir, ¢linkid bu fikir dogrudan dogruya sinanamayacak seylerden
biridir. Hangi fikirlerin dogrudan sinanamayacagini bilmek daima iyidir, fakat
onlarin hepsini ortadan kaldirmak gerekmez. Sadece deneye dogrudan konu
olan kavramalan kullanarak bilimin peginden kogmak dogru degildir.

Kuantum mekaniginin kendi iginde, bir dalga fonksiyonu genligi vardir, bir
potansiyel vardir ve dogrudan 6lgemedigimiz birgok kurgu vardir. Bilimin 6z,
onun éngdrme yetisidir. Ongérmek, asla yapilmamig bir deneyde ne olacagim
soylemek demektir. Bunu nasil yapabiliriz? Orada ne oldugunu, deneyden ba-
gimsiz olarak bildigimizi varsayarak. Deneyleri, onlarin yapilmadig: bir bolge-
ye uzatarak deger tahmin etmeliyiz. Kavramlarimizi alip, onlar1 heniiz sinama-
digimiz yerlere uzatmaliyiz. Bunu yapmazsak, éngéramiiz olmaz. Béylece kla-
sik fizikgiler i¢in giile oynaya ilerlemek ve konumun bir top i¢in agik¢a ne anla-
ma geliyorsa bir elektron ig¢in de ayn1 anlama geldigini varsaymak miikemme-
len akla uygundu. Bu akilsizlik degildi. Akla uygun bir siire¢ti. Bugiin gérelilik
yasasinin biitiin enerjilerde dogru olarak kabul edildigini s6ylliiyoruz, fakat ba-
karsiniz, bir giin birisi gikar ve ne kadar sapsalmigiz der. “Kelleyi koltuga alin-
caya” kadar nerede “akilsiz” oldugumuzu bilemeyiz ve dolayisiyla biitiin mesele
tehlikeye atilmaktir. Hatali oldugumuzu anlamanin tek yolu 6ngériilerimizin ne
olduklarimi 6grenmektir. Kurgular yapmak mutlak gekilde gereklidir.

Kuantum mekaniginin belirsizligi Gzerine birka¢ yorum zaten yapmigtik.
Yani, fizikte miimkiin oldugunca dikkatli bir gekilde diizenlenmis verilen bir
durumda ne olacagini éngéremeyiz. Uyarnlmig bir durumda bir atom varsa ve
bir foton yayinlayacaksa, fotonu ne zaman yayinlayacagim séyleyemeyiz. Her-
hangi bir zamanda bir foton yayinlamak igin belirli bir genlige sahiptir ve sa-
dece bir yayinlanma olasihigr 6ngérebiliriz; gelecegi tam olarak ongéremeyiz.
Her tiirli sagmaliga ve irade dzgiirligii anlaminda sorulara ve diinyanin belir-
siz oldugu fikrine igte bu neden olmaktadir.

Elbette klasik fizigin de, bir bakima, kesin olmadigim1 vurgulamaliyiz. Ge-
nelde bu kesinsizligin -gelecegi 6ngoremeyiz anlaminda- 6énemli bir kuantum-
mekaniksel gey oldugu diistintliir ve aklin davramsgini, 6zgir irade hissini vb,
aciklamak igin bu séylenir. Fakat diinya klasik olsaydi -mekanik yasalan kla-
sik olsaydi- aklin agagl yukan aym hissetmeyecegi hususu pek agik degildir.
Klasik olarak su dogrudur; diinyada ya da bir kutu gazda her pargacigin konu-
munu ve hizini bilseydik, ne olacagin tam olarak dngérebilirdik. Dolayisiyla
klasik diinya belirlenimcidir. Bununla birlikte, sonlu dogruluga sahip oldugu-
muzu ve sirf bir atomun nerede oldugunu, diyelim ki milyonda bir hatayla tam
olarak bilmedigimizi varsayin. O zaman o atom ilerlerken bagka bir atoma ¢ar-
par ve konumu milyonda birden daha iyi bilmedigimiz i¢in, carpigmadan sonra
konumda daha bile biiyiik bir hata buluruz. Kugkusuz bu bir sonraki garpigma-
da artar, 6yle ki sadece ufacik bir hatayla baglasak bile, hizla ¢ok biiyiik bir be-
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lirsizlige yiikselir. Bir 6rnek verelim: Su barajdan agag: diistiigiinde, sigrar. Ya-
kininda durursak, arada sirada burnumuza bir damla diiser. Bunun tamamen
rastgele oldugu goriiliir, yine de boyle bir davranig sirf klasik yasalarla 6ngérii-
lebilir. Tim damlalarin tam konumu, barajdan diismeden hemen 6nce suyun ki-
pirdanmalarna baghdir. Nas11? Ufacik diizensizlikler diismede biiyiir, 6yle ki
tam rastgelelik elde ederiz. Suyun hareketini biitiin ydnleriyle tam olarak bil-
medikge, damlalarin konumunu aslinda éngéremeyecegimiz agiktir.

Gok daha kesin konusmak gerekirse, ne kadar hassas olursa olsun, verilen
keyfi bir dogruluk igin, 6yle uzun bir siire bulunabilir ki bu strede gegerli 6n-
goriiler yapamayiz. Mesele, bu silirenin uzunlugunun gok biiyiik olmamasidir.
Dogruluk milyarda birse, bu siire milyonlarca yil degildir. Zaman, aslinda ha-
tayla sadece logaritmik olarak geger ve sonunda anlagilir ki ¢ok kisa bir siirede
tlim bilgimizi yitiririz. Dogruluk milyar ve milyar ve milyarda bir olarak alimr-
sa -ne kadar ¢ok milyar dersek diyelim, yeter ki bir yerde duralim- bu durum-
da dogrulugu ifade etmek i¢in ge¢mis olan siireden daha az bir siire bulabiliriz
~bundan sonra artik ne olacagini éngéremeyiz! Dolayisiyla insan aklinin goérii-
niir serbestligi ve belirsizliginden, klasik “belirlenimci” fizigin evreni asla anla-
yamayacagimn farkina varmaliydik ve kuantum mekaniginin “tam anlamiyla
mekanige ait” evrenden kurtarilmig olmasini hog kargilamaliydik demek pek
adil olmaz. Ciinki klasik mekanikte, pratik bakis agisindan, zaten belirlene-
mezlik vardi.
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3-1 Genlikleri birlestirmek icin yasalar

Schrédinger, dogru kuantum mekanigi yasalarini ilk kez kesgfettiginde, bir
pargacigin farkl yerlerde bulunma genligini betimleyen bir denklem yazdi. Bu
denklem klasik fizikten zaten bildigimiz denkleme, havadaki bir ses dalgasinin
hareketini, 15181n iletimini ve benzeri olaylar1 tanmimlamak igin kullandiklar:
denkleme olduk¢a benziyordu. Bu nedenle kuantum mekaniginin ilk yillar: gogu
zaman bu denklemin ¢6ziilmesine ayrilmisti. Fakat aym1 zamanda, Born ve Di-
rac tarafindan kuantum mekaniginin arkasinda yatan yeni fiziksel fikirler igin
bir kavrayis gelistirildi. Kuantum mekanigi daha da ilerledikge, elektron spini
ve farkh gorelilik etkileri gibi Schrddinger denklemi tarafindan dogrudan kap-
sanmayan ¢ok sayida olgunun varligi bulundu. Geleneksel olarak kuantum me-
kanigindeki biitiin dersler benzer yolu, konunun tarihsel geligsiminde izlenilen
yolu, takip eder. lk olarak Schrodinger denkleminin nasil ¢éziileceginin anla-
silmas: i¢in klasik mekanik hakkinda ¢ok sayida bilgi 6gretilir. Daha sonra
denklemin degisik ¢6ztumleri lizerine uzun zaman harcamr. Sadece bu denkle-
min detayl incelenmesinden sonra elektron spini gibi “ileri” konular aragtiril-
maya baglanir.

11k olarak bu fizik derslerinde, simirlandirilmig bélgedeki ses dalgalarinin
tanimlanmasi, silindirik oyuklardaki elektromanyetik 1ginimin kipleri vb gibi
klasik fizigin karmasik denklemlerinin nasil ¢oziilecegini gostererek ilerlemeyi
diigiinmiigtiik. flk plan buydu. Bununla birlikte kuantum mekanigine bir giris
yapmak adina geleneksel yolu terk eémeye karar verdik. Kuantum mekaniginin
aslinda oldukga basit olan ileri konularina dair sonuglar gikaracagiz. Bu kisim-
daki matematik olduk¢a anlasilirdir ve basit cebirsel iglemleri igerirken, kar-
masik diferansiyel denklemler yoktur. Asil problem uzaydaki pargaciklarin de-
tayli davranigim tanimlayamayacagimiz bir boglugu asmaktir. Bu durumda
yapmaya ¢aligacagimiz gsudur: geleneksel olarak kuantum mekaniginin “ileri”
kisimlarn olarak adlandirilan konular hakkinda bir geyler séylemek. Fakat ga-
ranti ederiz ki bu kisimlar, tiim tuhaf ydnlerine ragmen kelimenin tam anlamiy-
la en basit ve en temel kisimlaridir. Agik yiireklilikle séyleyebiliriz ki bu peda-
gojik bir deneydir ve bildigimiz kadariyla daha énce denenmemistir.

Bu baglamda, elbette, nesnelerin oldukga garip olan kuantum mekaniksel
davramsglarim incelerken zorluklar olacaktir. Hig kimsenin ne olacagina dair
sezgisel, basit bir fikir elde etmek i¢in glivenebilecegi bir tecriibesi olmadi. Bu
nedenle konuyu agiklamak igin iki yol var: ya konuyla ilgili dogru yasalan ver-
meksizin az ¢ok ne olacagim sdyleyecegimiz oldukga kabataslak fiziksel bir yo-
lu takip edebiliriz ya da diger yandan ilgili yasalar en soyut haliyle verebiliriz.
Fakat soyut olmalarn nedeniyle fiziksel olarak ne anlama geldiklerini bilemeye-
ceksiniz. Ikinci yéntem ¢ok da bagarih sayilmaz ¢iinkii tamamen soyuttur ve ilk
yontem de tam olarak neyin dogru neyin yanlig oldugu anlagilamayacag: igin
rahatsiz edicidir. Bu zorlugun iistesinden nasil gelecegimiz konusunda emin
degiliz. Aslinda 1. ve 2. Bolimde bu probleme degindigimizi hatirlayacaksimz.
11k boltim gérece daha tamdi fakat ikinci bélim farkl olgularin ézelliklerinin
kaba bir tanimlanmasiydi. Burada bu iki u¢ arasinda mutlu bir orta nokta bul-
maya galigacagiz.

3-1 Genlikleri birlestirmek i¢in yasalar
3-2 Cift yankta girisim deseni

3-3 Bir kristalden sacilma

3-4 Ozdes parcaciklar
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Sekil 3.1 Elektroniarla girisim deneyi.

Bu bolimde kuantum mekanigine dair bazi genel fikirleri inceleyecegiz.
Bunlardan bazilan oldukga kesindir digerleriyse kismen kesindir. Su an hangi-
sinin kesin olup olmadigim s6ylemek zordur fakat kitabin geri kalanini bitirdi-
ginizde hangi kismin daha tam ve hangi kismin sadece kabataslak agiklandigini
anlayacaksiniz. Fakat bu boélim bu kadar belirsiz olmayacak. Aslinda sonraki
béliimlerin daha eksiksiz olmasi igin dikkat edecegimiz durumlardan birisi ku-
antum mekanigi hakkinda en giizel seylerden birini, ne kadar az ilkeden ne ka-
dar ¢ok sey ¢ikaracagimizi gdstermektir.

Yeniden olasitlik genliklerinin {st Giste binmesi konusunu tartigmaya bagh-
yoruz. Sekil 3-1'de gosterildigi gibi, 1. Béliimde tanimladigimiz deneye benzer
bir deneyi gergeklestirecegiz. s olarak giosterecegimiz bir pargacik (elektron gi-
bi) kaynagimiz olsun; bu deneyde iki yariga sahip bir duvar ve duvarin arkasin-
daysa herhangi bir x konumuna yerlestirilmis bir dedektér olsun. Pargaciklarin
x konumunda olma olasiliklarini aragtinyoruz. Kuantum mekanigindeki ilk ge-
nel ilkemiz, s kaynagindan serbest birakilan pargaciklarin x konumuna varma
olasiliginin, olasuik genligi ad: verilen karmagik bir sayimn mutlak degerinin
karesi tarafindan gésterilebildigidir: “s kaynagindan serbest birakilan parga-
ctklarnin x konumuna varma olasiliklari.” Buna benzer genlikleri sik sik -Dirac
tarafindan kegfedilen ve genelde kuantum mekaniginde kullanmilan- stenografik
bir gésterimle resmedecegiz. Olasilik genligini su gekilde tanimhiyoruz:

(x konumuna varan pargaciklar | s’den ayrilan pargaciklar) (3.1)

Diger bir deyigle () iki braket gosterimi “genligi” resmeder; dikey ¢izginin sag
tarafl her zaman baglangi¢ kogulunu, sol tarafiysa son durumu gostermektedir.
Bazen gosterimi bu kadar kisaltmak ve baglangig ile son durumu bir harfle gos-
termek ¢ok daha uygun olacaktir. Ornegin (3.1) denkleminde gosterilen genligi
su gekilde ifade edebiliriz

(x1s) (3.2)

Bunun gibi bir genligin sadece bir say1 oldugunu vurgulamak isteriz; karmasik
bir say1.

1. Boliumde gordigiimiiz gibi pargaciklarnin dedektére ulagmas igin iki yol
vardir; son olasilik iki olasiligin toplami degildir fakat iki genligin toplamimin
mutlak deger karesi geklinde yazilmalidir. Her iki yarik agikken bir elektronun
dedektore varma olasiligl agagidaki gibi tamimlanabilir.

Py = |1 + ¢2f? (3.3)
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Simdi elde ettigimiz sonuglarn yeni gosterimimiz cinsinden ifade edelim. Bu-
nunla birlikte ilk olarak kuantum mekaniginin ikinci genel ilkesini agiklamak
istiyoruz: Bir pargacik iki olasi yoldan birine ulastiginda, silire¢ i¢in toplam
genlik ayn ayn hesaba katilan iki yolun genliklerinin toplamidir. Yeni gosteri-
mimizde toplam genligi su gekilde ifade edebiliriz

{x | S)ner iki yank aglk = (x| S)l.yank + (x| s)2. yank (3.4)

Bu arada 1. ve 2. yarigin yeterince kii¢iik oldugunu varsayiyoruz ve bir elektron
yariga vardiginda yarigin neresinden gegecegi konusunu tartigmiyoruz. Elbette
her yarig belirli bir genligi verecek sekilde, elektronlarin yarigin st kismin-
dan ya da alt kismindan gitmesi i¢in, pargalara boélebilirdik. Yargin yeterince
kiigiik oldugunu varsaydigimiz i¢in bu detay konusunda endige duymamaiza ge-
rek yok. Bu deneyin igerdigi bir piliriizdiir: elbette deney ¢ok daha hassas bir
hale getirilebilir fakat gimdilik bunu istemiyoruz.

$imdi elektronun 1. yang kullanarak x-konumundaki dedektore ulagtig: stre-
cin genligini daha detayh inceleyelim. Bunu tgtinci genel ilkeyi kullanarak yapa-
biliriz: pargacik baz1 6zel yollan tercih ettiginde, bu yol i¢in genlik, genliklerin
carpimi olarak, diger bir deyisle tercih ettigi yolun bir pargasindaki genligiyle
yolun diger par¢asindaki genliginin ¢arpimi olarak yazilir. Sekil 3-1'deki diizenek
igin, 1. yank kullanilarak s’'den x’e gidildiginde elde edilen genlik, s'den 1'e gidil-
digindeki genlik ile 1'den x’e gidildiginde elde edilen genligin ¢arpimina esittir.

(x| 5)1.yanktan =(x|1K1]s) (3.5

Bu sonug¢ yine de tamamen dogru degildir. Elektronun 1. yariktan gectigi du-
rumdaki genlik i¢in bir faktér eklememiz gerekir; fakat bu durumda delikleri-
miz olduke¢a basittir ve bu faktéri 1 olarak alacagiz.

(3.5) denkleminin tersten yazilmis olduguna dikkat ediniz. Denklem sagdan
sola okunmalidir: 11k olarak elektron s’den 1'e daha sonra 1'den x’e gitmektedir.
Ozetle olaylar art arda gergeklestiginde —yani, eger par¢acigin yollarindan biri-
ni, daha sonra digerini ve daha sonra digerini analiz edebilirseniz- yol igin son
genlik, ardisik her bir olayin genliklerinin ¢arpimiyla bulunabilir. Bu yasay1
kullanarak (3.4} denklemini agagidaki gibi ifade edebiliriz:

(x| Shiki yark = (x | I(1 | s) + (x| 2X(2 | )

Simdi sadece bu yasalan kullanarak $ekil 3-2'de gosterilene benzer daha
karmagik bir problemi hesaplayabiliriz. Diyelim ki, iki duvarimiz var; duvarlar-
dan birisi 1 ve 2 olarak gdsterilen iki yanga ve diger duvarda a, b ve c olarak
gosterilen {i¢ yariga sahip olsun. lkinci duvann arkasinda x konumunda bulu-
nan bir dedektér bulunmaktadir ve bir pargacigin bu dedektdre varma olasilig-
nit bulmaya ¢aligacagiz. Dalgalarin girigim ya da tist iiste binme durumunu he-
saplayarak bunu kolayca yapabilirsiniz; ayrica alti olasi yol i¢in ayr1 ayr1 gen-
likleri hesaba katarak olasilig1 hesaplayabilirsiniz. Elektron 1. yanktan gidebi-
lir daha sonra a ve daha sonra da x yolunu takip edebilir; ya da 1. yarnktan ge-
¢ip ilk olarak b'ye sonra da x'e ulagabilir ve bunun gibi. ikinci ilkemize gére, al-
ternatif yollar: ekleyerek s’den x’e olan genligi alt1 ayr1 genligin toplami olarak

Sekil 3-2 Daha karmagsik bir girisim deneyi.



3-4 | FEYNMAN F1ZIX DERSLER{

yazabiliriz. Diger yandan tg¢inci ilkeyi kullanarak bu ayr genliklerin her birini
ii¢ genligin ¢arpimi olarak yazabiliriz. Ornegin bunlardan biri, s'den 1'e olan
genlik ¢arp1 1'den a'ya olan genlik ¢arp1 a’'den x’e olan genligin ¢arpimina esit-
tir. Stenografik gosterimimizi kullanarak s'den x'e olan biitiin genligi su gekilde
yazabiliriz:

(x|sy=(xla)a | 1)1 |s)+(x|b}b|IX1|s)+ -+ (x|c)Hc|2)X2]|s)

Yukaridaki ifadeyi toplam gésterimi cinsinden ifade ederek kisaltabiliriz:

(x|s)= D (xfaXa|iXil|s) (3.6)
i=1,2
a=ab,c
Bu yontemleri kullanarak herhangi bir hesaplama yapmak i¢in dogal olarak
her yerden gegige ait genliklerin biliniyor olmas: gerekir. Sadece tipik bir genlik
i¢in kabataslak fikri verecegiz. Bu fikir elektronun spini ya da 1s1g1n kutuplan-
mas1 gibi kesin olgulan ihmal eder fakat bunun gibi olgularin diginda oldukga
dogrudur. Yariklarin farkli kombinasyonlarini igeren problemleri ¢6zebilmeniz
i¢in bu fikri ortaya koyuyoruz. Bog bir uzayda, belirli bir enerjiye sahip parca-
cagin r; konumundan r; konumuna gittigini diigtiniin. Diger bir deyisle tizerine
hicbir kuvvetin etki etmedigi serbest bir pargacik olsun. Oniindeki sayisal fak-
tor haricinde r) konumundan r; konumuna gitme genligi

eip-nz/h

(rz| n) = (3.7)

r12
bi¢giminde ifade edebiliriz. Burada rj; = r, -, ve p
pict = EZ — (mopc?)?
seklindeki gorelilik denklemiyle ya da
pZ
2m

= Kinetik enerji

geklindeki goreli olmayan denklemle ifade edilen E enerjisiyle iligkili momentu-
mu gostermektedir. (3.7) denklemi pargaciklarin dalga benzeri 6zelliklere sahip
oldugunu ifade eder, yani bir dalga gibi hareket eden genligin dalga sayisinin,
momentum boli i'a egit oldugunu gosterir.

En genel durumda genlik ve ilgili olasihik zamani da igerir. Baglangigtaki
tartismalarimizin gogunda, kaynagimizin zaman konusunda endige etmemizi
Onleyecek gekilde sadece belirli enerjilere sahip parcaciklar yayinladigini kabul
edecegiz. Fakat genel durumda diger baz1 problemlerle de ilgilenebiliriz. Bir
pargacigin belirli bir P noktasindan belirli bir anda yayinlandigin1 varsayalim
ve belirli bir siire sonra bir r konumuna varma genligini bulmaya ¢alistigimizi
diigiinelim. Bu genlik sembolik olarak (r,t = t;|P,t = 0) seklinde yazilabilir. Agik-
ca gorilmekte ki bu genlik hem r'ye hem de t'yve bagimhidir. Eger dedektérii
bagka bir konuma koyarsaniz ve farkli bir zamanda 6l¢iim yaparsaniz farkl so-
nuglar elde edersiniz. Genelde r ve t'nin bu fonksiyonu bir dalga denklemi olan
diferansiyel bir denklemi saglar. Ornegin géreli olmayan durumda bu Schro-
dinger denklemidir. Bu nedenle dalga denklemini, bir gaz i¢indeki ses dalga
denklemiyle ya da elektromanyetik dalga denklemiyle benzestirebiliriz. Bunun-
la birlikte denklemi saglayan dalga fonksiyonunun uzaydaki gergek bir dalga
olmadifin vurgulamamiz gerekir; hi¢c kimse bu dalgayla ilgili herhangi bir ger-
¢ekligi, bir ses dalgasi gibi resmedemez.

Bir pargacikla ilgilendigimiz durumu birileri “pargacik dalgalar” cinsinden
dusiinmeye meyilli olsa da, bu iyi bir fikir degildir ¢iinkii 6rnegin iki pargacigi-
miz varsa biri r; digeri r,'de olan genlikleri bulmak, ii¢ boyutlu uzayda alti
farkli r) ve r, degiskenine bagiml olacagindan kolay olmayacaktir. Eger iki ya
da daha fazla pargacikla ilgileniyorsak ek bir ilkeye daha ihtiyacimiz olacaktir:
iki pargacigin birbiriyle etkilesmemesi gartiyla son genlik, farkl gekilde davra-
nan iki pargacigin iki ayr genliginin garpimi olacaktir. Ornegin (a|s;) birinci
pargacigin s,'den a'ya gitmesi igin yazilan genlik ve (b|s;) ikinci pargacigin
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sy'den b'ye gitmesi i¢in yazilan genlikse, iki farkli olayin meydana gelme gen-
likleri asagidaki bigimde ifade edilir:
(als1)(bls2)

Vurgulamamiz gereken bir nokta daha var. $ekil 3-2'deki pargaciklarin ilk
duvarin 1. ve 2. yariklarina varmadan 6nce nereden harekete gegtiklerini bilme-
digimizi varsayalim. Parcacigin 1. yariga varma genligi ile parcacigin 2. yariga
varma genligini ifade eden iki sayinin elde edilmesiyle yine de duvarin arkasin-
da ne olacagina dair (drnegin x-konumuna varma genligi) bir tahmin yiirtitebili-
riz. Diger bir deyisle, Denk. (3-6)'da gosterildigi gibi, art arda meydana gelen
olaylarda genliklerin birbirleriyle ¢arpilmasi nedeniyle analizi devam ettirmek
i¢in bilmemiz gereken gey sadece iki sayidir; bu durumda sayilar (1}s) ve
{2]s)'dir. Bu iki karmagik say1 gelecekte ne olacagini tahmin etmek igin yeterli-
dir. Bu durum kuantum mekaniginin neden gercekten de kolay oldugunu goéste-
rir. flerleyen béliimlerde baglangig kogullarini iki ya da birkag sayiyla belirle-
yebildigimiz durumda yukaridaki 6rnege benzer olaylan inceleyecegiz. Elbette
bu sayilar kaynagin ve muhtemelen diizenekteki diger detaylarin nerede ko-
numlandirildigina baghdir fakat bu iki say: sayesinde daha fazla detay bilme-
mize gerek yoktur.
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$ekil 3-3 Elektronun hangi yariktan gegtigini belirleyen
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3-2 iki yarikta girisim deseni

Simdi 1. Béliimde degindigimiz bir konuyu daha detayl bir gekilde incele-
mek istiyoruz. Bu kez nasil galigtigin size gostermek igin genlik fikrinin biitiin
giizelliklerini géz 6niine alacagiz. Sekil 3-1'de gosterilene benzer bir deney ya-
pacagiz fakat gimdi Sekil 3-3'te gosterildigi gibi iki yarigin arkasina ek bir 1g1k
kaynag yerlestirecegiz. 1. Béliimde su ilging sonuglara ulagmigtik. Eger 1. kay-
nagin arkasina bakarsak ve buradan sagilan bir foton goriirsek, sagilan foton-
larla gakigan x konumundaki elektronlar i¢in elde edilen dagilimin 2. yarik ka-
paliymis gibi elde edilene benzer oldugunu buluruz. Ya 1. yarik ya da 2. yankta
“gorilen” elektronlar i¢in toplam dagilim ayr ayn dagilimlarin toplamina egitti
ve 151810 kapali oldugu durumdan tamamen farkliydi. Bu en azindan yeterince
kisa dalga boyuna sahip bir 151k kullandigimizda dogruydu. Eger dalga boyu
¢ok daha biiyiik olursa hangi yariktan sagilma oldugunu belirleyemeyiz ve da-
g1lim 151810 kapali oldugu durumdakine daha gok benzer hale gelir.

Simdi de yeni gosterimimizi ve birlegik genlik ilkesini kullanarak ne olaca-
g1 inceleyelim. Yazimi kisaltmak igin elektronun 1. yarig: kullanarak x konu-
muna varacagl genlige yeniden ¢, diyelim:

¢1 = (x|1)(1}s)
Benzer sekilde ¢, 2. yarig1 kullanarak dedektére ulagan elektronun sahip oldu-
gu genligi gostersin:

$2 = (x]2)(2]s)
Bunlar eger 151k yoksa iki yariktan gegerek x konumuna varma genlikleridir.
Eger 151k varsa kendimize sunu sorabiliriz: Elektronun s konumundan harekete
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Sekil 3-4 Sekil 3-3'teki deneyde, D’de bir fo-
tonla ¢akisan x konumundaki bir elektronun
sayim olasiligL. (a) b=0, (b) b=a, (c)

O<b<a.
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baglamasi ve L 151k kaynagindan bir foton sagilmasindan sonra, elektronun x
konumuna varmasi ve 1. yarngin arkasindan bir fotonun goriilmesi igin genlik
nedir? Sekil 3-3'te gosterildigi gibi D; dedektdrii yardimiyla 1. yarigin arkasin-
daki bir fotonu gozlemledigimizi ve benzer bir D, dedektorii yardimiyla 2. yan-
gin arkasindan sagilan fotonlar saydigimizi varsayalim. D,’e varan bir foton
ve x konumundaki bir elektron igin bir genlik olacaktir ve benzer sekilde D;’'ye
varan bir foton ve x konumundaki bir elektron i¢in bir genlik olacaktir. $imdi
bu genlikleri hesaplayalim.

Bu hesaba dahil olmas1 gereken biitiin faktorler i¢in dogru matematiksel
formiilasyona sahip olmasak da yapacagimiz tartismada bu denklemin ruhunu
goreceksiniz. 11k olarak kaynaktan 1. yariga giden elektron igin bir (1|s) genligi
vardir. Elektron birinci yariktayken D; dedektdriine dogru bir foton sagtig an-
da belli bir genlige sahip oldugunu varsayabiliriz. Bu genligi a olarak gostere-
lim. Sonra 1. yariktan x konumundaki elektron dedektoriine giden bir elektro-
nun (x|1) genligi vardir. Elektronun 1. yarik sayesinde s’den x’e gittigi ve D; de-
dektoériine bir foton sagtigy genlik

(xI1) a (1}s)

bigiminde ya da 6énceki gosterimde oldugu gibi sadece a¢,; bigiminde yazilabilir.

Ayrica elektronun 2. yariktan gegerek D, sayacina bir foton sag¢tig1 baz gen-
likler de vardir. Sunu soyleyebilirsiniz “Bu imkénsiz; sadece 1. yanga bakiyor-
sak nasil D; sayacina sagilabilir?” Eger dalga boyu yeterince uzunsa kirnnim et-
kileri gozlenir ve biiyiik bir ihtimalle bu sagilma meydana gelir. Eger diizenek
iyi hazirlanmigsa ve kisa dalga boyuna sahip fotonlar kullaniliyorsa, sagilan
fotonun genligi ¢ok kiigiik olur. Fakat genel tartigmadan sapmamak igin, her
zaman b olarak adlandiracagimiz bunun gibi baz1 genlikleri hesaba katacagiz.
2. yariktan gegerek D,’e bir foton sagan bir elektronun genligi

(x|2) b (2|s) = bep2
bigiminde ifade edilebilir.

x konumunda bir elektron ve D;’de bir foton bulunma genligi, bir elektron
i¢in olasi her yolu gosteren bu iki terimin toplammdir. Her bir terim sirasiyla iki
faktorden meydana gelir; birincisi bir yariktan gelen elektron igin ikincisi bir
elektron tarafindan sagilan foton i¢in

(x konumundaki elektron | s'den harekete gegen elektron

=a¢, +b .
D,’deki foton L'den gikan foton ) $1+bb, (3.8)

Benzer bir ifade D, dedektoriinde bulunan bir foton i¢in de yazilabilir. Ba-
sitlik igin sistemin simetrik oldugunu varsayarsak, a aym zamanda elektron 2.
yang gegtikten sonra D, dedektoriinde bulunan bir foton igin genliktir ve b de,
elektron 1. yang gecgtikten sonra D, dedektériinde bulunan bir foton igin gen-
liktir. D; dedektériinde bulunan bir foton ve x konumundaki bir elektron i¢in il-
gili genlik

<x konumundaki elektron | s’den harekete gecen elektron

- b ‘
D,’deki foton L'den gikan foton ) ag2+bd1 (3.9)

bigiminde ifade edilebilir.

Simdi igimizi bitirdik. Farkli durumlar igin genligi kolayca hesaplayabiliriz.
D, sayacindaki foton ve x konumundaki bir elektron i¢in olasiligin ne oldugunu
bulmay1 istiyoruz. Bu (3.8) denklemiyle verilen genligin mutlak degerinin karesi
olacaktir, yani |a¢; + bg|% Simdi bu tanima daha yakindan bakalim. i1k olarak
eger b sifirsa —diizenegi bu sekilde ayarlamis oldugumuzu varsayalim- o zaman
cevap sadece |¢;|?, yani toplam genlik bir |a|? faktéri kadar azaltilmigtir. Bu
sadece bir yarik varsa elde edeceginiz olasiliktir; Sekil 3-4'iin (a) kisminda gos-
terildigi gibi. Diger yandan eger dalga boyu ¢ok biyiikse 2. yarigin arkasindan
Dy’e dogru sagilma tipk: 1. yarikta gergeklegene benzer olabilir. a ve b genlikle-
rini igeren bazi evreler olsa da, bu ikisinin egit oldugu basit bir durumu diigi-
nebiliriz. Pratik olarak eger a, b'ye egitse toplam olasilik bir |a|? faktoriyle gar-
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pimis |¢; + ¢2|? genligi haline gelir. Oysa bu sadece fotonlarn etkisinin dahil
edilmedigi olasihk dagilimidir. Bu nedenle dalga boyunun biiyiik oldugu du-
rumda -ve fotonlann saptanmasinmin yetersiz oldugu durumlarda- Sekil 3-
4(b)'de gorilen girigim etkilerini gosteren 6zgiin dagilim egrisini elde ederiz.
Saptamanin kismen etkili oldugu durumlarda ¢;'in gogunda ve biraz da ¢, ara-

sinda bir girigim vardir ve Sekil 3-4(c)'de resmedildigi gibi ara bir dagilim elde
ederiz. Stphesiz ki, D,'deki fotonlar ve x konumundaki elektronlann rastgele

sayilarim incelersek, benzer sonuglarin elde edildigi gérilecektir. Sayet 1. Bé-
limdeki tartigmay: hatirlarsak, bu sonuglarn ilgili yerde anlatilanin sayisal
bir tanimi oldugunu goéreceksiniz.

Simdi genel bir hatadan kaginmak i¢in 6nemli bir noktay:1 vurgulamak isti-
yoruz. Fotonlann D; ya da D,'de sayilmalarin1 6nemsemeksizin, sadece x konu-
muna varan elektronlarin genliklerini bilmek istedigimizi hayal edelim. Denk-
lem (3.8) ve (3.9)'da verilenler birbirlerine eklenmeli mi? Farkli ve ayrik son du-
rumlar icin asla genlikleri toplamamalisiniz. Foton bir kez bir foton sayaci ta-
rafindan tespit edildi mi, eger sistemi daha fazla rahatsiz etmek istemiyorsak,
hangi alternatif yolun kullanildigini her zaman belirleyebiliriz. Her alternatif
birbirlerinden tamamen farklh bir dagilima sahiptir. Tekrarlarsak, farkli son
kosullara sahip genlikleri eklemeyin, burada “son koguldan” kastettigimiz gey
beklenen olasiliktir; yani deney “bittigi” andaki olasiliktir. Deneyde biitiin siireg
tamamlanmadan &nce farkl ayirt edilemez alternatiflerin oldugu durumlarda
genlikleri ekleyebilirsiniz. Siirecin sonunda “fotonlara bakmak istemiyorum”
diyebilirsiniz. Bu sizin tercihiniz fakat yine de genlikleri eklemeyin. Doga neyi
aragtirdiginizi bilmez ve verinizi kaydedip kaydetmediginizi dert etmeyecek ge-
kilde davranacaktir. Bu nedenle burada genlikleri eklemeyecegiz. 11k olarak bii-
tiin olas: farkli son durumlar igin kareleri alinz ve toplanz. x konumundaki
veya D, ya da D,'deki bir foton igin dogru sonug

2
(x konumundaki ef s'"den harekete gecen e)
Dj’deki foton L'den gikan foton

D2'deki foton L'den ¢ikan foton

= |lag; + bpa|* + lagz + bey|*  (3.10)
olarak yazilir.

3-3 Bir kristalden sagilma

Diger 6rnegimiz olasilik genliklerinin girigsimini bir gekilde daha dikkatli ola-
rak inceledigimiz bir deneydir. Kristalden nétron sagilma siirecini inceliyoruz.
Merkezlerinde gekirdeklerin oldugu ¢ok sayida periyodik araliklarla diizenlen-
mis atomdan meydana gelmisg bir kristalimiz olsun ve ¢ok uzaklardan bir nétron
demetinin bu kristale dogru génderildigini diigiiniin. Kristal igindeki farkli ge-
kirdekleri i indisiyle gosterebiliriz ve burada i, i = 1, 2, 3, ..., N seklinde devam
eden ve toplam atom sayisi1 kadar deger alan tamsayilardir. Problem, $Sekil 3-5'te
gosterilen bir sayaca giren nétronlann olasihiklarini hesaplamaktir. Herhangi
bir 6zel i atomu igin C sayacina gelen nétronlann genligi S kaynagindan i gekir-
degine gelen nétronlarn genligi garpi, eger orada bir sacilma varsa, a genligi
carpl i'den C sayacina gelen nétronlarin genligidir. $imdi bunu yazalim:

(C'deki nétron | S’den gelen noétron); jzerinden = (Cli)a(ilS) (3.11)

Bu denklemi yazarken a sagilma genliginin tiim atomlar igin ayni oldugunu
varsaydik. Burada ¢ok sayida ayirt edilemez yol vardir. Ayirt edilemezdir ¢iin-
ki diigiik enerjili bir nétron, kristaldeki konumu diginda bir atoma ¢arpmadan,
bir gekirdekten sagilmistir; sagilmayla ilgili bir “kayit” bulunmamaktadir. Daha
6nce belirttigimiz gibi, C'deki bir nétron igin toplam genlik Denklem (3.11)'in
tim atomlar iizerinden bir toplamidir:

(C'deki nétron | S'den gelen nStron); jzerinden = Sre1 (Cli)a(ilS) (3.12)

(x konumundaki e| s’den harekete gecen e) :

NOTRON
KAYNAGI KRISTAL

NOTRON
SAYAC!

Sekil 3-5 bir kristalden sagilan nétronla-
rin dlgiilmesi.



SAYMA
SIKLIGI

A

(@

SPiN DEGIsIMI
OLASILIGI

(b)

SAYMA
SIKLIGI

(©)

3-6 Agiya bagh olarak nétron sayma
sikhg1. (a) sifir spinli ¢ekirdek, (b) spin
degisimiyle sa¢ilma, (c) yarim spinli
cekirdek.
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Farkli uzaysal konumlardaki atomlardan sagilma genliklerini ekledigimiz igin
genlikler, bir kinmm agindan 1§181n sagilmas1 durumunda inceledigimiz gibi
karakteristik girisim desenleri veren farkli evrelere sahip olacaktir.

Sekil 3-6(a)'da gosterildigi gibi boyle bir deneyde agimin fonksiyonu olarak
nétron yogunlugu, ¢ok keskin girigim zirveleri ve aralarinda neredeyse higbir
seyin olmadig1 bogluklardan olugan biiylik degisimler gosterir. Bununla birlikte
belirli tiir kristaller i¢in igler bu sekilde yliriimez ve biitiin yonlerde genel bir
sagilma —yukarida tartigtifimiz girigim zirveleriyle birlikte- vardir. Bunun arka
planindaki gizemli nedenleri anlamaya ¢aligmaliy1z. Fakat nétronlann énemli
bir 6zelligini hesaba katmadik. Yarim spine sahiptirler ve bu nedenle olmasi
muhtemel iki durum vardir: ya spin “yukar” (Sekil 3-5'te sayfaya dik) ya da
spin "agagl.” Eger kristal ¢ekirdeklerinin spini yoksa nétron spininin herhangi
bir etkisi olmaz. Fakat kristal gekirdeklerinin bir spini varsa, diyelim ki 1/2
spine sahiplerse, yukarida tanimlanan yayilmis sa¢ilma ardalanini gériirsiiniiz.

Eger nétronun tek bir spin yoni varsa ve atom ¢ekirdegi 6zdes spine sahip-
se 0 zaman sagilma siiresince spinde bir degigim meydana gelmez. Eger nétron
ve atomik gekirdek zit spinlere sahipse sagilma iki siire¢ sayesinde meydana
gelir, bunlardan biri spinlerin degismedigi durum digeriyse spin yonlerinin de-
gis-tokug edildigi durumdur. Spin toplaminin degismezligindeki bu kural agisal
momentumun klasik korunum yasasiyla benzerdir. Eger sagilan biitlin gekir-
deklerin ayni spinlere sahip oldugunu varsayarsak s6z konusu olguyu anlaya-
biliriz. Ozdes spinli bir nétron beklenen keskin girigim dagilimiyla sagilacaktir.
Peki zit spinli bir durumda ne olacak? Eger spin ters ¢evrilmeden bir sagilma
olursa higbir gey degismez; fakat sagilmada iki spin de ters gevrilirse ilkesel
olarak hangi ¢ekirdekten sag¢ilma oldugunu bulabiliriz, ¢linkil spini degigtire-
cek sadece bir yol vardir. Eger hangi atomdan sagilma oldugunu séyleyebiliyor-
sak bu bilgi diger atomlar nasil etkileyecektir? Elbette etkilemeyecek. Sagilma
tamamen tek bir atomdan sagilmayla aynidir.

Bu etkiyi dahil etmek ig¢in (3.12) denkleminin matematiksel formiilasyonu
degigtirilmelidir ¢iinkii bu analizde durumlar1 tamamen tanimlamadik. Kay-
naktan gelen biitiin nétronlarin spin yukan oldugunu ve kristaldeki biitiin ce-
kirdeklerin de spin agag1 oldugunu varsayalim. i1k olarak sayagtaki ndtronlarin
spinlerinin yukar oldugunu ve kristaldekilerin ise agag1 oldugunu disiinelim.
Bu durum bir 6nceki tartigmamizdan farkli degildir. Spinlerin ters ¢cevrilmedigi
durumdaki genlige a diyelim. Béylece i'ynci. atomdan sagilma genligi agagidaki
gibi olur:

{Cyukan. biitlin kristaller agagi|Syukan, biitiin kristaller agag1) = (Cli)a(ilS)

Biitiin atom spinleri hala aynm oldugundan farkli alternatifler (i'nin farkl de-
gerleri) ayirt edilemezler. Hangi atomdan sacildigini tam olarak séylemenin bir
yolu yoktur. Bu siire¢ igin biitlin genlikler girigim yaparlar.

S kaynagindan spin yukarn olarak yollanmasina ragmen saptanan nétron
spinlerinin agag1 oldugu diger bir érnegi ele alalim. Kristalde spinlerden biri
yukar1 yénde degismelidir (k. atomdan sagildigim varsayalim). Her atom igin
spinlerin ters ¢evrildigi benzer sagilma genliklerinin oldugunu diigiinelim ve bu
genlige b diyelim. (Gergek bir kristalde diger atomlarla uyumsuz ters gevrilmis
spinler olabilir, fakat su an bu olasiligin ¢ok diigiik oldugunu varsayiyoruz.) Sa-
¢ilma genligi bu nedenle

{Caga, k gekirdegi yukar |Syyyan, biitlin kristaller agag1) = (Clk)b(k|S) (3.13)

olur. Notronlarin spin agag1 ve k. ¢ekirdegin spin yukar olma olasiliklan genli-
gin mutlak karesine egittir, yani |b|?¢arp1 [(C|k)(k|S)|?. Ikinci faktér kristaldeki
konumdan neredeyse bagimsizdir ve denklemin mutlak karesi alindiginda bi-
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tlin evreler kaybolur. Kristaldeki herhangi bir cekirdekten spinlerin ters ¢evril-
mesine neden olan sac¢ilmalarin olasilif1

N
b2 ) HCIXKIS)H?
k=1

olarak yazilir ve Sekil 3-6(b)'deki gibi diizgiin bir dagilim gésterir.

“Hangi atomun yukar: olduguyla ilgilenmiyorum” diyebilirsiniz. Belki de 6y-
le distinmiiyorsunuz fakat doga bilir ve olasihik, ger¢ekten de, yukarida verdi-
gim gibidir; herhangi bir girigim yoktur. Diger yandan dedektérde spinlerin yu-
kar1 olma ve biitiin atomlarin héla spin asag1 olma olasiligini aragtiriyorsamz
asagidaki ifadenin mutlak deger karesini almalisimiz:

N
D (€ la(ils)
i=1

Toplamdaki terimler evrelere sahip oldugundan, girigim yaparlar ve keskin bir
girigim deseni elde ederiz. Eger saptanan nétronlarin spinlerini gézlemleyeme-
digimiz bir deney yaparsak o zaman iki tir olay meydana gelebilir ve olasilik-
lar ayri ayn toplanir. Aginin bir fonksiyonu olan toplam olasilik (ya da sayma
oram) tipki Sekil 3-6(c)'deki grafige benzer.

$imdi bu deneyi gbzden gegirelim. Sayet ilkesel olarak alternatif son durum-
lar ayirt edebilseydiniz (bu zahmete girmeyecek olmaniza ragmen) toplam son
olasilik (genlik degil), her bir durumun olastliginin hesaplanmasi ve birbirleriy-
le eklenmesi sayesinde elde edilirdi. flkesel olarak son durumlan ayirt edeme-
seniz bile olasilik genlikleri, gercek olasilifin bulmak igin mutlak deger kareleri
alinmadan toplanmalidir. Ozel olarak farkina varmamiz gereken sey, eger nét-
ronu sadece bir dalga gibi géstermeye calisirsaniz bir spin agagi nétronunun
sagilma dagilimina benzer bir dagilim bulacak olmanizdir. “Dalgalarin” farkl
atomlardan geldigini ve tipki aynm dalga boyuna sahip yukar spinli bir nétro-
nun yaptig: gibi girisime ugradigini séyleyebilirsiniz. Fakat bunun béyle ¢alig-
madigim biliyoruz. Daha 6nce vurguladigimiz gibi uzaydaki dalgalara benzerli-
ge cok fazla atifta bulunmamamiz gerekir.

3-4 Ozdes parcaciklar

Tanimlayacagimiz diger deney kuantum mekaniginin en giizel sonuglarin-
dan birini géstermektedir: ki ayirt edilemez gsekilde meydana gelen ve bu du-
rumlarda her zaman dogru oldugu gibi girisim genligi olugturan bir fiziksel du-
rumu igermektedir. Gérece diisiik enerjilerde bir ¢ekirdegin diger bir ¢ekirdek-
ten sagilmasim inceleyecegiz. Ornegin oksijenin a-pargaciklanyla (helyum ge-
kirdegi olarak bildiginiz pargaciklar) bombardiman edilmesini diigiinerek ige
baslayacagiz. Siirecin analizini kolaylagtirmak igin siireci kiitle merkezi siste-
minde inceleyecegiz, diger bir deyisle oksijen cekirdegi ile a-pargaciklarinin
carpigmadan once ve sonra zit yonde hizlara sahip olduklar: durumu ele alaca-
g1z. Bkz. Sekil 3-7(a). (Elbette hizlarin biuyiikliikkleri farkhdir g¢iinkii kitleleri
farklidir.) Ayrica enerjinin korundugunu ve pargaciklarin ne uyarilmasina ne de
dagilmasina neden olmayacak kadar diigiik ¢carpigma enerjilerine sahip olduk-
larim1 varsayacagiz. 1ki pargacigin birbirlerini saptirmalarinin nedeni elbette
pargaciklarin tagidiklar pozitif ylktiir; klasik olarak séylemek gerekirse arala-
rinda elektriksel bir itme kuvveti vardir. Sagilma farkli olasiliklara sahip farkh
acilarda meydana gelecektir bu nedenle bunun gibi sagilmalarin agiya bagimli-
hg1 hakkinda bir seyleri tartigmak istiyoruz. (Elbette bu siireci klasik olarak he-
saplamak mimkiindir ve problemin cevabinin klasik mekaniktekiyle ayni ol-
mas1 kuantum mekaniginin en dikkate deger tesadiiflerinden biridir.)

Farkli yénlerde sagilma olasiliklar: Sekil 3-7(a)’da gosterilen bir deney saye-
sinde 6l¢iilebilir. 1. konumdaki sayag sadece a-pargaciklarm saptayacak sekil-
de tasarlanmistir; 2. konumdaki sayag ise sadece oksijen atomlarim saptayacak
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Dy Dy

OKSUEN a-PARCACIKLARI OKSIJEN

D2

(@) b (b)

Sekil 3-7 Kiitle merkezi sisteminde a-par¢aciklarinin oksijen ¢ekirdeginden sagilmas.

gekilde tasarlanmigtir. (Laboratuar sisteminde dedektorler kars: karsiya degil-
dir fakat kiitle sisteminde karg: kargiya konumlandirilirlar.) Deneyimiz farkl
yonlerdeki sagilma genliklerini 6l¢gmek igin tasarlanmigtir. Pargaciklar arala-
rinda @ agis1 olacak gsekilde sagildiklarinda sayag tarafindan saptanan genlige
f10) fonksiyonu diyelim. Bu durumda [f16)|? degeri deneysel olarak saptanan ola-
silik olur.

Simdi hem a-pargaciklarini hem de oksijen gekirdeklerini saptayan sayagla-
rimizin oldugu diger bir deneyi olusturalim. Hangi par¢acigin saptandifiyla il-
gilenmedigimiz zaman ne olacagim goérelim. Elbette 6 konumunda bir oksijen
bulmay: bekliyorsak elbette z1t (m — 6) agisinda bir a-parc¢acigl da olmahdir, tip-
k1 Sekil 7-3(b)'de gosterildigi gibi. Eger f16), 6 acisinda sagilan a-pargaciklarinin
genligini gosteriyorsa o zaman flw — 6), 8 agisinda sagilan oksijen ¢ekirdeklerini
gosterir.” Bu nedenle 1. dedektérde bulunan bazi parcaciklar i¢in olasilik;

Dy'deki pargaciklarin olasiligi = | f(8)]? + | f(m—6)|? (3.14)

seklinde yazilir. Iki durumun da ilkesel olarak ayirt edilebilir oldugunu varsa-
yiyoruz. Deneyde bu durumlar ayirt edemesek bile aslinda yapabilirdik. Daha
onceki tartigmalarimiza gore olasiliklar toplanmahiyd: genlikler degil.

Yukarida verilen sonug farkli hedef gekirdekler i¢in dogrudur; oksijen, kar-
bon, berilyum, hidrojen tizerine yollanan a pargaciklan igin. Fakat a-parcacik-
lan iizerine yollanan a-pargaciklan igin dogru degildir. Her iki pargacifin ayni
oldugu bir durum i¢in deneysel veriler (3.14) denkleminin sonuglariyla uyumlu
olmaz. Ornegin 90° sagilma olasilig1 kuramin 6ngérdigi sonucun tam iki kati-
dir ve pargaciklarin “helyum” g¢ekirdegi olmasi bu sonucu degistirmez. Eger
hedef He® gekirdegiyse, fakat firlatilanlar a-pargaciklariysa (He*), o zaman
uyumlu sonuglar elde ederiz. Eger hedef He* ise —¢ekirdekleri yollanan « par-
caciklanyla aym olacagindan- sagilma agiyla birlikte ¢ok 6zel bir bigimde de-
gisir.

Belki de agiklamay: zaten gériiyorsunuz. a pargaciklannin dedektdre ulag-
masi igin iki yolu bulunmaktadir: bombardiman eden a-pargaciklarinin 8 agi-
sinda sagilmasi ya da a-pargaciklarinin (7 - 8) agisindan sagilmalari. Yollanan
pargacigin m1 yoksa hedef pargacigin m1 dedektore ulagtigim nasil séyleyebili-
riz? Cevabi soyleyemeyiz. a-pargaciklarimin a-pargaciklarindan sagilmasi duru-
munda ayirt edemeyecegimiz iki durum vardir. Burada olasilik genliklerinin

Genelde elbette sagilmanin yonii iki ag1 tarafindan belirlenir; 8 kutup agis1 ve ¢ boylam agi-
sl. (8, ¢) konumundaki oksijen ¢ekirdegi varsa o zaman (7 - 8, ¢ + n) yoniinde bir a pargacig:
da olmalidir. Bununla birlikte Coulomb sagilmasi igin {ve diger pek ¢ok durumda) sagilma
genligi ¢ agisindan bagimsizdir. O zaman 6 agisindaki bir oksijenin genligini, (m ~ ) konu-
mundaki bir a pargaciginin genligiyle aymidir.
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Sekil 3-8 Elektronlarin elektronlardan sagilmasi. Eger gelen elektronlar paralel spinlere sahiplerse

(a) ve (b) durumu ayirt edilemez.

toplanmasina izin vermeliyiz ve bu nedenle sayagtaki a-pargaciklarinin bulun-
ma olasilig1 bu toplamin karesi olur:

D,'deki a-pargaciklarinin olasiligi = |f(8) + f(n-6)|? (3.15)

Bu sonug¢ Denklem {3.14)'te elde edilen sonugtan olduk¢a farklidir. Ornek
olarak 7/2 agisini alabiliriz, ¢iinka bu agida fonksiyonu incelemek daha kolay-
dir. Eger 6 = n/2 olursa f(8) = f(n-8) sonucunu elde ederiz. Bu nedenle Denk.
(3.15)'te verilen olasilik |f(n/2) + fln/2)]? = 4|f(n/2)|? haline gelir.

Diger yandan eger girisim olmazsa (3.14) denklemi 2|f(n/2)|? sonucunu ve-
rir. Bu nedenle 90° durumunda iki kat daha fazla sagilma bekleriz. Elbette di-
ger agilarda sonuglar da farkli olacaktir. Ozdes pargaciklarla, pargaciklar ayirt
edilebilir oldugunda meydana gelmeyen yeni ve alisilmadik bir sonug elde
edersiniz. Matematiksel olarak tanimlarsak, iki pargacigin basitge rollerini de-
gistirdigi ve bir girisim meydana geldigi alternatif siirecler i¢in genlikler top-
lanmalidir.

Eger elektronlarin elektronlardan ya da protonlarin protonlardan sagildig:
benzer bir deneyi yapmaya kalkigirsaniz ¢ok daha kafa karigtirici bir sonugla
karsilagirsiniz. Yukaridaki higbir sonucun dogru olmadigi bir durum! Bu tiir
pargaciklar i¢in biraz sonra tanimlayacagimiz, en acayiplerden biri, yeni bir
kurali yardima gagiracagiz; bir noktaya gelen elektronun diger elektronla yer-
degistirdigi bir durum varsa, yeni genlik eski genlikle zit evreli girigim yapar.
Kugkusuz ki bu bir girigimdir fakat eksi igaretli bir girigsim. a-par¢aciklarinin
varliginda, dedektore giren a-parcaciklarini degistirirseniz, girisim yapan gen-
likler pozitif igaretli girisime sahip olurlar. Elektronlarin varligindaysa girisim
yapan genlikler yerdegistirdiklerinde negatif isaretli girisim yaparlar. Asagida
tartigacagimiz diger bir detay diginda, deneydeki elektronlar igin Sekil 3-8'de-
kine benzer uygun denklem agagidaki sekilde ifade edilebilir:

D,'deki elektronlarin olasilig: = |f(8) - fin-0)|? (3.16)

Yukaridaki durum agikliga kavugturulmalidir ¢inkii elektronun spinini he-
saba katmadik (@-pargaciklarinin spinleri yoktur). Elektronlarin spinleri sagil-
ma diizlemlerine goére “agagl” ya da “yukar1” olabilir. Eger deneyin enerjisi yete-
rince diigiikse akimlardan dogan manyetik kuvvetler de kiigiik olacaktir ve
spinler etkilenmeyecektir. $imdiki analizimiz igin, ¢garpigma sirasinda spinlerin
degismedigini varsayabiliriz. Elektron nasil bir spine sahip olursa olsun ayni
spinle devam edecektir. Bu nedenle ortada gok fazla olasilik vardir. Bombardi-
man edilen hedef pargaciklarin her ikisi de spin yukari, spin agag1 ya da zit
spinli olabilir. Eger her iki pargacik da spin yukariysa (ya da her ikisi de spin
agag), Sekil 3-8'de gosterildigi tizere, geri tepen parcaciklar i¢in oldugu gibi,
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Sekil 3-9 Zit yonlii spinlere sahip elektronlarin sa(;ilmasn.

genlik iki olasihgin genlikleri arasindaki fark kadar olacaktir (Sekil 3-8(a) ve
(b)). Dy’'de bir elektronun saptanma olasilijt Denk. (3.16)'da verildigi gibidir.

Bununla birlikte “bombardiman” edilen parg¢aciklarin spin yukan ve “hedef”
pargaciklarin asag: spinli olduklarim diigiinelim. 1. sayaca giren elektron spin
agag1 ya da spin yukarn olabilir ve spinin 6l¢iilmesi sayesinde elektronun bom-
bardiman edilen demetten mi yoksa hedeften mi geldigi séylenebilir. Bu iki ola-
silik Sekil 3-9(a) ve (b)'de gosterilmistir; ilkesel olarak ayirt edilebilirler ve bu
nedenle girisim gézlenmez; sadece iki olasilifin toplanmasi yeterlidir. Ayni var-
sayim eger her iki pargacigin baglangigtaki spinleri ters olsa da ileri siiriilebi-
lir; yani sol-elli spin agag1 ve sag-elli spin yukari.

Simdi rastgele elektronlar1 —tamamen kutuplanmamig olduklar: bir tungs-
ten filamamindan yollanan elektronlari- dikkate alirsak segilen elektronlarin
spin yukar: ya da spin agag1 olma olasiliklan yar: yariyadir. Eger deneyin her-
hangi bir noktasinda elektronlarin spinlerini 6l¢gmekle ilgilenmiyorsak kutup-
lanmamug bir deneye sahip oluruz. Bu deneyin sonuglari, Tablo 3-1'deki degi-
sik olasiliklar i¢in hesaplanmigtir. Farkli olasuliklar ayirt edilebilen her bir al-
ternatif i¢gin hesaplanmigtir. Toplam olasilik biitiin ayrn olasiliklarin toplam:-
dir. 8 = n/2 durumunda kutuplanmamig demet igin sonug¢, pargaciklarin serbest
oldugu klasik sonucun yansidir. Ozdeg pargaciklarin davranigi ¢ok sayida il-
ging dzellige sahiptir; bir sonraki béliimde bu konuyu daha detayli tartigacagiz.

Tablo 3-1
Kutuplanmamg§ yarnim-spinli parc¢aciklarin sagilmasi

durumun | 1. Pargacigin | 2. Pargacigim | D1'deki | D2'deki
. L. . . . olasihik
kesri spini spini spin spin
1‘ yukan yukan yukan | yukan | |f(8) ~ flm-0)|?
% agagl asagl agag asagr | |A16) - fln—0)|?
. ukari agapl 8))2
! yukar asag Y sag 1f16)]
agagl | yukan |flr-0)|?
1 . , yukan | asag |fln-0)|?
7 agagl ar1
4 ¥ e { agagl | yukan |f19))?
Toplam olasihik = 3|f16) ~ fim-8)|2 + 3|(6)|2 + }|f(m-6)|?




4
OZDES PARCACIKLAR

4-1 Bose parcaciklar1 ve Fermi parcaciklar:

Son béliimde iki dzdes pargacikl: siireglerde meydana gelen girigim igin 6zel
kurallar incelemeye baglamistik. Ozdes pargaciklar dedigimizde, elektron gibi
birbirlerinden higbir sekilde ayirt edilemeyen pargaciklar kastediyoruz. Eger
bir siireg iki 6zdesg pargacik igeriyorsa, bir parcacigin belli bir sayaca geldigi
durum, pargacigin diger sayaca gittigi tersine gevrilmis durumdan ayirt edile-
mez —ayirt edilemeyen biitiin alternatifler gibi- ve baglangigtaki durumla tersi-
ne gevrilmis durum girisim yapar. Bu olayin genligi iki girisim yapan genligin
toplamidir; fakat garip olan su ki, girisim bazi durumlarda ayni evreli
digerlerindeyse zit evrelidir.

Sekil 4-1(a)’da tasvir edildigi gibi a pargaciginin 1 yéniinde b parcgaciginin 2
yoniinde sacgildig, iki adet a ve b pargaciginin carpigmasini ele alalim. Bu siire-
cin genligi de f10) olsun; o zaman bunun gibi bir olayin P, olasihig: |f18)|? olur.
Sekil 4-1(b)'de gdsterildigi gibi elbette b par¢acigi 1 sayaci yéniinde ve a parga-
c1g1 da 2 sayac: ydniinde sagilabilir. Spin ya da onun gibi bir fiziksel nicelik ta-
rafindan belirlenen 6zel bir yénin olmadigim varsayarsak, bu siire¢ i¢in P, ola-
siligy |flm-0)|? olur ¢iinkii sayacin 7 - 6 yoniinde hareket ettigi ilk slirece benze-
mektedir. Ikinci siireg igin genligi sadece f{n—~0) olarak da digiinebilirsiniz. Fa-
kat bu ¢ok da énemli degildir ¢iinki keyfi bir evre faktori olabilir. Yani genlik,

eié flm-0)

biciminde ifade edilebilir. Bunun gibi bir genlik héala |f(n-6)|* degerine esit
olan P, olasiligim verir. ’

Simdi a ve b pargaciginin 6zdes oldugu durumda neler olacagina bakalim. O
zaman $Sekil 4-1'deki iki diyagramda gésterilen iki farkh siire¢ ayirt edilemez.
Ya a'min ya da b'nin 1. sayaca digerlerininse 2. sayaca ulagti bir genlik var-
dir. Bu genlik, Sekil 4-1'de gosterilen iki siirecin genlikleri toplamidir. Eger
ilkine f16), ikincisine e f(r-60) dersek, iki genligi toplayacagimz igin, evre fak-
téri daha énemli bir hale gelir. Iki parcacigin rollerini degistirdigimiz anda
genligi belirli bir evre faktoriiyle carpmamz gerekir. Eger yine degistirirsek ay-
n1 evre faktériinli elde etmeliyiz. Ama bu sefer ilk siirece geri dénmiis oluruz.

4-1 Bose pargaciklari ve Fermi
pargaciklari

4-2 iki Bose pargacikh durumlar

4-3 n adet Bose par¢acikh durum

4-4 Fotonlarin yayinimi ve sogrulmasi

4-5 Kara cisim spektrumu

4-6 S1vi helyum

4-7 Digarlama ilkesi

Gdzden gegirme: Kara cisim 1g1nmima:
Cilt I, Bolam 41, Brown Hareke-
ti
Cilt I, Bolim 42, Kinetik Kura-
mun Uygulamalan

2 (a 2

Sekil 4-1 iki 6zdes par¢acigin sagilmasinda (a) ve (b) siiregleri ayirt edilemez.
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Sekil 4-2 ki a-pargaciginin sagilmas. (a)’da iki pargacik benzerligini korumaktadlr; (b)'de ¢arpigma sirasin-
da bir nétron degis-tokusu vardir.

iki kez evre faktdriiniin igin igine sokulmasi bizi bagladigimiz yere geri gotiiriir;

. karesi 1'e egit olmalidir. Sadece iki olasilik vardir: ei6, +1'e ya da -1’e esittir.

Degis-tokus edilen her durum ayn: igaretli ya da zit isaretli katkilar yapar. Do-
gada her bir farkli pargacik simifi i¢in her iki durum da olabilir. Pozitif igaretli
girigsim yapan pargaciklara Bose parcaciklar ve negatif igaretli girisim yapan
pargaciklara da Fermi parcaciklar: adi verilir. Bose pargaciklan foton, mezon
ve gravitondur. Fermi pargaciklan elektron, miion, nétrino, niikleon ve baryon-
lardir. Bu nedenle ¢zdes pargaciklarin sagilmasi igin genlikleri asagidaki gibi
ifade edebiliriz;

Bose Pargaciklari:

(Dogrudan Genlik) + (Degis-tokus Genligi) (4.1)
Fermi Parcaciklari:

(Dogrudan Genlik) — (Degis-tokus Genligi) (4.2)

Spinli pargaciklar igin —elektron gibi- ek bir karmagiklik vardir. Sadece par-
¢aciklarn konumunu degil ayn1 zamanda spin yonlerini de tanimlamamz gere-
kir. Pargaciklar degistirildiginde sadece dzdes spin durumlu dzdes parcacikla-
rin genlikleri girisim yapar. Eger farkl spin durumlarimn karigimi olan kutup-
lanmamis demetlerin sagilmalarimi diigiiniirsek bazi ek hesaplara ihtiya¢ duya-
rz. .
ki ya da daha fazla pargacigin birbirlerine sikica bagl oldugu durumda il-
ging bir problem ortaya ¢ikar. Ornegin a-pargaciklan dért pargaciktan olugur;
iki nétron ve iki proton. iki a-pargacigi sagildiginda birkag olasihik ortaya ¢i-
kar. Sa¢ilma sirasinda nétronlardan birinin bir e-pargacigindan digerine sigra-
dig1 ve diger a-pargacigindaki nétronun da digerine sigradigl ve boylece iki a-
pargaciginin da artik baslangigtaki pargaciklar olmadig: bir genlik vardir; bir
¢ift ndtron degis-tokus edilmistir. Bkz. Sekil 4-2. Bir ¢ift nétronun degis-tokus
edildigi sagilma genligi, boyle bir degigimin olmadif sagilma genligiyle girigim
yapacaktir ve girigsim negatif igaretli olmalidir ¢iinkii bir ¢ift Fermi pargacig:
degis-tokus edilmigtir. Diger yandan, eger birbirlerinden olduk¢a uzak iki a-
parcacigimin goéreli enerjisi diigiikse ~Coulomb etkilesimi nedeniyle- ve i¢indeki
pargaciklarin hig¢birisinin degis-tokus edilme olasilifl yoksa, a-pargaciklarim
basit nesneler gibi disiinebiliriz ve herhangi bir i¢ detay hakkinda endiselen-
memize gerek yoktur. Bunun gibi durumlarda, sagilma genligine sadece iki kat-
ki vardir. Ya degis-tokus yoktur ya da niikleonlarnn dérdii de sagilma sirasinda
degis-tokus edilmigtir. a-pargacigindaki proton ve nétronlarin hepsi Fermi par-
caciklan oldugu i¢in herhangi bir ¢ift pargacigin degis-tokus edilmesi sagilma
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genliginin isaretini ters gevirir. a-pargaciimn i¢ yapisinda herhangi bir degi-
sim olmadig siirece iki a-pargacifinin yerdegistirmesi, dért ¢ift Fermi pargaci-
ginin yerdegistirmesiyle aynmidir. Her ¢iftin yerdegistirmesinde igaret degisir ve
bu nedenle net sonugta genlik pozitif olur. a-pargaciklar1 Bose pargaciklar gibi
davranir.

Kural, tek bir nesne gibi ele alabilecegimiz birlegik nesnelerin, tek ya da ¢ift
sayida Fermi pargaciklar igermesine gére Fermi pargacif ya da Bose pargacig
gibi davranmasidir.

Ele aldigimiz biitiin temel Fermi pargaciklar —elektron, proton ve nétron gi-
bi- j = 1/2 spine sahiptir. Sayet bunun gibi birka¢ Fermi parcgacig: birlesik bir
nesneyi olugturmak i¢in bir araya gelirse, toplam spin ya tamsay: ya da yarim-
tamsay1 olur. Ornegin iki proton ve iki nétron igeren helyum izotopunun, He?,
spini sifir olur, bununla birlikte {i¢ proton ve dért noétron igeren Li’, 3/2 spine
sahip olur. Daha sonra a¢isal momentumlan birlegtirmek igin gerekli yasalan
6grenecegiz ve yarim-tamsayui spine sahip her birlesik nesnenin bir Fermi
parcacigr gibi davrandigimi bununla birlikte tamsayili spine sahip her birlegik
nesnenin bir Bose pargacigi gibi davrandigini gorecegiz.

Bu oldukga ilging bir sorunu ortaya gikarir: neden yarim-tamsayili spine sa-
hip parcgaciklar, genligi eksi isaret veren Fermi pargaciklarini ve neden tamsa-
yil1 spine sahip pargaciklar, genligi art1 igaret veren Bose pargaciklarni olug-
turmaktadir? Bu soruya temel bir cevap veremeyecegimiz i¢in tizgliniiz. Bu so-
runu Pauli, kuantum alan kurami ve goreliligin karmagik parametrelerini kulla-
narak agiklamaya ¢aligmisti. Pauli bu iki bashigin uyumlu olmasi gerektigini
gostermigti fakat su ana kadar agiklamalarini temel bir diizeyde yeniden {irete-
cek herhangi bir yol bulamadik. Fizikte cevabi agik bigimde ortaya koyan bir
yasanin olabilecegini biliyoruz fakat hi¢ kimse su ana dek basit ve kolay bir
agiklama ortaya koyamamigtir. Muhtemelen bu fizigin temel ilkelerini tam ola-
rak kavrayamadigimz anlamina gelmektedir. Simdilik bunu doganin temel bir
yasasi olarak kabul etmek zorundayaz.

4-2 ki Bose parcgacikli durumlar

Simdi Bose parc¢aciklar i¢in toplama kuralinin ilging bir sonucunu tartig-
mak istiyoruz. Bu 6zellik, ¢ok sayida pargacik devreye girdiginde ortaya gikan
davramsla ilgilidir. tki farkli hedef pargacigindan sagilan iki Bose pargacigim
igeren bir durumla ige baghyoruz. Sagilma mekanizmasimn detaylar hakkinda
fazla endise duymamiza gerek yok. Sadece sagilan pargaciklara ne olacagiyla il-
gileniyoruz. Sekil 4-3'te tasvir edilen bir olayin meydana geldigini dasiinelim. a
par¢acigl 1. duruma sagilsin. Durum, belirli bir yénii, enerjiyi ya da diger baz
kogullar1 anlatmaktadir. b pargacif)l da 2. duruma saglsin. 1. ve 2. durumun
neredeyse aym oldugunu varsayiyoruz. (Aslinda bulmak istedigimiz sey aym
yonlere ya da durumlara sacgilan iki pargacigin genligidir; fakat en iyisi ilk ola-
rak durumlar neredeyse benzerken ne olacagim ve daha sonra tam olarak ay-
nmyken ne olacagim arastirmaktir.)

Sadece a pargacifina sahip oldugumuzu diiglinelim; 1 yoénitndeki sagilma
i¢in belirli bir genligimiz olsun 6rnegin (1|a) gibi. Bununla birlikte sadece b
pargacif igin 2 yéniinde sagildiginda, (2|b) gibi bir genligimiz olsun. Eger iki
pargacik aym degilse sagilma genligi, ayn1 zamanda bu iki ayr genligin ¢arpi-
m1 bigiminde ifade edilir:

(Lla)2|b)
Bunun gibi bir olayin olasiligiysa

[{1la)2]b)I?
olarak yazilabilir ve ayni zamanda yukaridaki ifade

I(Lla)*(2]b)|?

ifadesine egittir.

b

Sekil 4-3 Bir cift sagilmanin son durumu.
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Igleri basitlegtirmek i¢in yukaridaki ifadeyi bazen asagidaki gekilde ifade ede-
cegiz:
(1la) = ay, (2b) = b,

Bu nedenle sagilmanin genligini agsagidaki gibi yazabiliriz:
la1]? |b2|?

Ayrica b pargacifi 1 yoniinde, a pargacifiysa 2 yoniinde sagilabilir. Bu siireg
i¢in genlik
(2laX1|b)
olarak yazilir ve bunun gibi bir olayin olasilifiysa agagidaki gibidir:

[(2laX1|b)|? = |a.f? |by]?

$imdi sagilan iki pargacig) toplayan bir ¢ift kiiglik sayacimiz oldugunu di-
gunelim. 1ki parcacigin birlikte hesaba katildif1 P, olasilifiysa iki ayn olasili-
gin toplamidar:

Py = [ay[? |b2f? + |az|® |b1f? (4.3)

Simdi de 1 ve 2 yonlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu varsayalim.
a pargaciginin yéniiniin diizgiin bir sekilde degistigini umuyoruz bu nedenle 1
ve 2 yonii birbirlerine yakinlastik¢a a, ve a; de birbirlerine yaklagmalidir. Eger
birbirlerine yeterince yakinlarsa a, ve a, genlikleri birbirlerine esit olur. a;,=a;
olarak segersek ikisine a ve b;=b, olarak secgersek ikisine b diyelim. Béylece ola-
sihk

P, = 2|al?|bJ? (4.4)
haline gelir.

Bununla birlikte gimdi de a ve b pargacigim1 6zdes Bose pargaciklar: olarak
diigiinelim. O zaman 1 yoniindeki a genligi ve 2 yéniindeki b genligi, 2 yoéniinde-
ki a genligi ve 1 yoniindeki b genligi siirecinden ayirt edilemez. Bu durumda iki
ayn siirecin genlikleri birbiriyle girigim yapar. Iki sayacin her birindeki bir
parcacik i¢in toplam genlik

(1la){2]b) + (2]a)(1|b) (4.5)

olarak yazilir. Bir ¢ift pargacik i¢in olasilik bu genligin mutlak degerinin kare-
sidir:
Py = |a1by + azb1? = 4|af?[b]? {4.6)

Dolayisiyla, 6zdes durumlara sagilan iki ayn: Bose pargacigiyla elde ettigi-
miz olasilik, pargaciklar: farkli olarak diigtindigimiiz durumda elde ettigi-
miz olasithigin iki katidir.

Iki pargaciga farkh sayaglarda gézlemledigimizi varsaymamiza ragmen go-
recegimiz gibi aslinda bu gerekli degildir. 1 ve 2 yénlerinin pargaciklan biraz
uzaktaki tek bir sayaca yonlendirdigini diigiinelim. 1. dogrultuyu, pargaciklari
sayacin dS; alanina ydnlendirdigini diiginerek tamimlayabiliriz. 2. dogrultu da
benzer sekilde pargaciklan sayacin dS; alanina yénlendirsin. (Sayacin sagilma
cizgilerine dik agilarda yiizeyleri oldugunu hayal edin.) $u an pargacigin belirli
bir yénde gitme ya da uzaydaki dzel bir noktaya yénelme olasilifini veremiyo-
ruz. Boyle bir sey imkansizdir; pargacigin belirli bir yéne gitme olasiligr sifir-
dir. Bu yonii belirlemek istedigimizde, sayacin her birim alanina pargaciklarin
varma olasiliklarini veren genlikleri tanimlamamiz gerekir. Sadece a pargacigi-
mi1z olsun; 1 yoniinde sagilma i¢in belirli bir genlige sahip oluruz. a pargacifi-
nin 1 yéniindeki sayacin birim alanina sagildig genligi (1]a) = a, olarak tanim-
layalim. Diger bir deyisle a,’in 6lgegini bu gekilde segtik; pargacigin dS; alani-
na “normalize edilmis” sagilma olasiligini agagidaki bigimde ifade edecegiz:

K1l@))? ds, = |a,|*dS; (4.7)
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Eger sayacimizin toplam alani AS ise ve dS)'in bu alan tGzerinde yayilldigim diigii-
niirsek, sayaca dogru sagilan a pargacifinin toplam olasihifi agagidaki gibidir:

f 5517 dS: (4.8)

Daha once a, genliginin sayacin yilizeyi lizerinde ¢ok fazla degigmemesi adi-
na sayacin yeterince kiigiik oldugunu varsaymigtik; bu nedenle a, genligini a
olarak adlandirdigimiz sabit bir genlik olarak diigiinebiliriz. O zaman a parga-
ci1ginin sayacin herhangi bir yerine sagilma olasihg

Pa=lal* AS (4.9)

olarak yazilir. Benzer gekilde b pargaciginin -yalmz bagina- sayacin herhangi
bir alanina, dS,, sagilma olasilif1 agagidaki gibi yazilir:

|b2f* dS,

(dS, yerine dS, kullandik ¢iinkii daha sonra a ve b parcaciginin farkl yénlerde
gitmesini isteyecegiz.) Tekrar b, genligini b genligine esit olarak segiyoruz; bu
nedenle sayagta sayilan b pargaciginin olasilig:

pb=|b|*AS (4.10)
olarak yazilir. $imdi iki pargacigimiz olsun o zaman dS, alanindan a pargacif-
nin ve dS; alanindan b pargaciginin sagilma olasilif:

|a1b2|2 dS] dSz = |a|2 |b|2 dSl ds; (4.11)

seklinde ifade edilir. Eger hem a ve hem b pargaciginin sayaca garpma olasili-
gim1 bulmak istiyorsak AS alani tizerinden hem dS; hem de dS;'nin integralini

almamiz gerekir ve bulacagimiz sonug agagidaki gibidir:
P, = |a*|b]* (AS)? (4.12)

Yukaridaki sonucun, tipki a ve b pargaciklarinin birbirinden bagimsiz olarak
davrandiklarinda elde ettigimiz olasihk gibi sadece pq - pp oldugunu vurgula-
mamiz gerekir.

Bununla birlikte iki pargacik 6zdes oldugunda, dS; ve dS; alamnin her biri
igin iki ayirt edilemez olasihk vardir. dS; alanina giden a ve dS,; alanina giden
b pargacigl, dS; alanina giden a ve dS; alanina giden b pargacigindan ayirt edi-
lemez; bu nedenle bu siireglerin genlikleri girigim yapar. (Yukaridaki gibi iki
farkls pargacigimiz olsa bile -gercekte hangi parcacifin sayacin hangi yerine
gittigini dnemsemesek bile- ilkesel olarak, siireci anlayabilirdik; ¢iinkd higbir
girigim olmayacakti. Fakat 6zdeg parcaciklarin varliginda ilkesel olarak bile
bunu séyleyemeyiz.) O zaman dS; ve dS;'ye iki pargacifin varma olasiligim
agagidaki gibi ifade edebiliriz:

|a1b2 + a2b1|2 dSI dSZ (4.13)

Bununla birlikte sayacin alam {izerinden integral aldigimizda dikkatli olmali-
y1z. Eger biitiin AS alani tizerinden dS; ve dS; integralini alirsak, alanin her kis-
min iki kez saymig oluruz ¢iinkii (4.13) denklemi dS; ve dS, alanminin herhangi
birinde meydana gelebilecek her geyi icermektedir.” Eger iki kez sayilan sonucu
2'ye bolerek diizeltirsek integrali yine aligkin oldugumuz gekliyle alabiliriz.
Boylece 6zdes Bose pargaciklan igin P; olasihig:

P, (Bose) = 1 (4]af? |b[? (A = 2|a|? |b|? (AS)? (4.14)

olur. Bu sonug ayirt edilebilir pargaciklar i¢in (4.12) denkleminde elde ettigimiz
denklemin 2 katidir.

Bir anliina b kanalindaki pargacifin belirli bir yéne gittigini bildigimizi
diigiinelim, o zaman 6zdeg yonde gidecek ikinci bir pargacigin olasiligi, eger bu-

(4.11) denkleminde dS) ve dS; alamnin degig-tokug edilmesi farkli bir olaya neden olur. Bu ne-
denle her iki ylizey eleman:i sayacin biitiin yiizeyine yayilmalidir. (4.13) denkleminde dS; ve
dS; alanlanm bir ¢ift olarak ele aldik ve her geyin burada oldugunu digiindik. Eger integral
dS, ve dS, ters gevrildiginde olacak her seyi yeniden igerirse, her gey iki kez sayilmis olur.
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nu bagimsiz bir olay gibi ele alirsak, bulmay1 bekledigimizin iki kat1 kadar
olur. Buna benzer durumdaki Bose par¢aciklarinin genel bir 6zelligidir: 6zdes
ikinei bir pargacigin olasuigi, ilk pargacik orada degilken elde edilen olasiligin
iki kat1 kadar olur. Bu durum genel olarak su sekilde agiklanir; Eger belirli bir
durumda zaten bir Bose pargacigimiz varsa, bu parcacigin iizerine 6zdes bir
parcacig koyma genligi orada olmadig1 durumun v2 katidir. (Bu, ele aldigimiz
fiziksel bakig agisindan sonucun uygun bir aciklamasi degildir fakat kahci bir
kural olarak kullanilacaksa, elbette dogru bir sonug verecektir.)

4-3 n adet Bose parcacikli durum
Simdi sonucumuzu n adet pargacigin bulundugu bir duruma genisletelim.
Sekil 4-4'te gisterilen durumu hayal edin. 1, 2, 3, ..., n dogrultusunda sagilan n
adet a, b, ¢,... pargacigimiz olsun ve n adet yoéniin hepsi uzaktaki kii¢iik bir sa-
yaca yonlendirilsin. Son béliimdeki gibi, her bir parcacigin sayacin dS ylizey
elemanina tek bagina varmasi igin biitiin genlikleri normalize edilmis olarak
segiyoruz:
I{ M*dS

11k olarak pargaciklarn hepsini ayirt edilebilir oldugunu varsaylyoruz; o za-
man n adet pargacifin n farkli yiizey elemaninda birlikte sayilma olasilig,

|a1b203 |2 d81 dSZ ng (4.15)

olarak ifade edilir. Tekrar genliklerin, (yeterince kii¢iik) dS alaninin sayacin ne-
resinde konumlandigina bagh olmadigim diistinliyoruz ve bu nedenle basitge a,
b, c... olarak adlandiriyoruz. Dolayisiyla (4.15) olasilig1

lal?|bI?|cl? ... dS; dS; dSs ... (4.16)

haline gelir. Sayacin AS alam {izerinden her bir dS alaninin integralini alirsak,
P, olasihgini yani n farkh pargacigin bir kez sayilma olasiligin agagidaki gibi

elde ederiz:
Py, (farkll) = |a|? |b|?|c)? ... (AS)? 4.17)

Bu sadece her bir pargacigin ayr ayr sayaca girme olasiliklarinin ¢arpimidir.
Hepsi birbirlerinden bagimsiz olarak davramrlar; bir pargacigin girme olasilig:
kag parcacigin sayaca girdigine bagl degildir.

Simdi de biitlin pargaciklarin 6zdes Bose pargaciklan oldugunu hayal edin.
1, 2, 3, ... yonlerinin her biri i¢in ¢ok sayida ayirt edilemez olasilik vardir. Or-
negin sadece li¢ pargacifimiz olsaydi agagidaki olasihklara sahip olurduk:

a-1 a-»1 a-2
b-2 b-3 bol
¢c—»3 ¢—-2 c¢c-3
a-2 a—-3 a-3
b—-»3 b-o1 b2
c—o1 c—-2 c¢—-1

Alt1 farkh kombinasyon vardir. n pargacik i¢in ayirt edilemeyen n! kadar farkh
kombinasyon vardir ve olasilik i¢in tiim genlikler toplanmahidir. n pargacigin n
ylizey elemaninda sayilma olasilig:

|a1b203 o+ a1b302 O a2b103
+ a2b301 -+ VS, + VS.l2 dSl dSz ng dSn (4.18)
olarak ifade edilir.

Bir kez daha biitiin yénlerin birbirlerine yeterince yakin olduklarini diigiine-
rek, a; = a; = ... = ap = a olarak secgecegiz, aym gekilde b, ¢, ... i¢in de bu durum

gecerli olacaktir. Bu nedenle (4.18) denklemi agagidaki bicimde yazilabilir.

In! abc ---|1> dS, dS,dS; --- dSp, 4.19)
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Sayacin AS alaninin her dS birim alani iizerinden integralini aldigimizda,
ylzey elemaninin her olasi ¢arpimi n! kere sayilir; bu durumu »n! sayisina béle-
rek diizeltebiliriz ve sonugta

P, (Bose) = % In! abc ---|2 (AS)?
ya da
P, (Bose) = nl|abc ---|2 (AS)? (4.20)

elde ederiz. Bu sonucu Denk. (4.17)'yle karsilastirirsak, n adet Bose pargacigl-
nin birlikte sayilma olasiliginin, pargaciklarin hepsini ayirt edilebilir varsaya-
rak yaptigimiz hesaptan n! defa daha biiyiik oldugunu géririiz. Elde ettigimiz
sonucu su sekilde 6zetleyebiliriz:

Py, (Bose) = n! Py, (farkli) (4.21)

Bu nedenle Bose durumundaki olasilik, pargaciklarin hepsinin serbest davran-
diginm varsayarak yaptigimiz hesaptan n! kez daha biiyiiktiir.

Sayet su soruyu sorarsaniz bunun ne demek oldugunu daha iyi anlayabilirsi-
niz: Bir Bose pargaciginin, zaten n adet pargacik varken, belirli bir durumda ol-
ma olasilig1 nedir? $imdi yeni ekledigimiz pargacia w diyelim. Eger w pargaci-
gin1 da igeren (n + 1) adet pargacigimiz varsa (4.20) denklemi gu sekilde yazilir:

Py, (Bose) = (n + 1)!|abc - w|? (AS)*+] (4.22)
(4.22) denklemini su sekilde ifade edebiliriz:

Py.1 (Bose) = ((n + 1) |w|?AS}In!|abc -2 (AS)?
yada
P, (Bose) = (n + 1) |w|?AS P, (Bose) (4.23)

Bu sonucun anlami sudur: Eger higbir pargacik yoksa, |w|?AS sayisi dedek-
térde w pargacigini bulma olasiligini verir; P, (Bose) ifadesi, zaten var olan n
adet Bose pargacigl durumundaki olasiliktir. Bu nedenle (4.23) denklemi, zaten
n adet Bose pargacigl varsa, bir parcacigin daha aym durumda bulunma olasi-
hginin (n + 1) faktéri kadar artmis oldugunu séyler. n adet pargacik varken,
bir bozonun bulunma olasiligr daha énce hicbir parcacigin bulunmadig: du-
rumdan (n + 1) kere daha gii¢liidiir. Diger parcaciklarin varligi, bulunma olasi-
ligin1 artirir.

4-4 Fotonlarin yayimnlanmasi ve sogrulmasi

Tartismamiz boyunca a-pargaciklarinin sagilmasina benzer bir stire¢ hakkin-
da konustuk. Fakat bu esas meselemiz degildi; 15181n yayinlanmasi érneginde ol-
dugu gibi pargaciklarin yaratilmasi ilizerinde konugmak istiyorduk. Igik ya-
yinlandigindan bir foton “yaratilir.” Bunun gibi bir durumda $ekil 4-4'te gosteri-
len gelen ¢izgilere ihtiyacimiz yoktur; Sekil 4-5'te gosterildigi gibi sadece n adet
foton yayinlayan bazi atomlar hesaba katariz. Bu nedenle sonucumuzu su gekil-
de ifade edebiliriz: Bir atomun belirli bir son duruma bir foton yayinlama olasi-
ligi, eger bu durumda zaten n adet foton varsa, (n+1) faktori kadar artirilir.

Insanlar bu sonucu, zaten n adet foton varsa, bir fotonun yayinlanma genli-
ginin vn + 1 faktérii kadar artinldip1 gseklinde 6zetlemeyi seviyorlar. Eger ola-
silig1 bulmak i¢in sadece genligin karesini almak yeterli olsayd: elbette bu elde
ettigimiz sonucun benzer bir agiklamasa olabilirdi.

Kuantum mekaniginde genelde herhangi bir ¢ kogulundan diger herhangi
bir y kogulunu elde etme genligi, y'ten ¢ elde etme genliginin karmagik egleni-
gidir:

(xig) = (|0} (4.29)
Bu kurali daha sonra inceleyecegiz fakat su an sadece dogru oldugunu varsayi-
yoruz. Belirli bir durumun disinda fotonlann nasil sagildiklarini ya da sogrul-
duklarm anlamak i¢in bu kurali kullanacagiz. n adet fotonun varligi durumun-
da belirli bir duruma eklenen bir fotonun genligini su gekilde ifade edebiliriz:

n+1ln)y=vn+1la (4.25)

Sekil 4-5 Birbirlerine yakin durumlarda n
adet fotonun yaratimasi.
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burada a = (i|a) diger pargaciklann olmadig1 durumdaki genliktir. (4.24) denk-
lemini kullanarak genligi bagka bir gekilde ifade edebiliriz; (n + 1) fotondan n
fotona:

(nin+ 1) =vVn'+ 1a* (4.26)

Bu insanlarn genelde séyledikleri su durumun kargiliga degildir: insanlar
(n+1) pargaciktan n pargaciga gitmekten hoglanmazlar fakat her zaman n foton-
la baglamay tercih ederler. Daha sonra n adet pargacigin varhiginda bir fotonun
sogrulma genligini, diger bir deyisle n'den (n - 1)'e gitme genligi olarak

(n-1n)=vna* 4.27)

diigtiniirler, elbette bu denklem, (4.26) denkleminin benzeridir. Ne zaman vn + 1
ne zaman vn kullanmamz gerektigi kafa kangiklif1 yaratabilir. Burada hatirla-
mamiz gereken sudur: Faktdr her zaman en biiyiik sayidaki fotonun kare kokii-
dir. (4.25) ve (4.26) denklemleri yasanin gergekten simetrik oldugunu géster-
mistir; sadece (4.27) denklemi gibi yazildiginda simetrik degilmis gibi gériin-
mektedir.

Bu yeni yasalarin gok sayida fiziksel sonucu vardir; bunlardan birini 15181n
yayinlanmasini agiklamak i¢in kullanmak istiyoruz. Fotonlarin bir kutuda ol-
dugu durumu hayal edin; kutunun duvarlarinin aynadan yapildigim diigiinebi-
lirsiniz. Kutuda hepsi ayn1 durumda olan —ayni frekans, yén ve kutuplanmada-
n adet fotonumuz olsun, bu ylizden birbirlerinden ayirt edilemezler ve ayrica
kutuya benzer durumda bir bagka foton yayinlayan bir atom koyulsun. O za-
man fotonun yayinlanma olasiligi

(n + 1)|a|? (4.28)

olur ve bir fotonun yayinlanma olasilig1 da
nlal? (4.29)

seklinde ifade edilir. Burada |a|? higbir fotonun olmadig1 durumdaki yayinlan-
ma olasihfidir. Su an tartigtifimiz kurallar I. Cildin 42. Béliimiinden biraz
farklidir. (4.29) denklemi, bir foton sojurarak daha st bir enerji seviyesine
ge¢me olasiliginin, izerine tutulan 15181in yogunluguyla orantili oldugunu gés-
terir. Fakat ilk olarak Einstein'in vurguladig: gibi asagi dodru gegis yapan
atomlarin orani iki kisma sahiptir. Bu kisimlar, |a|2 degeriyle gdsterilen kendi-
liginden gegis yapma olasilig: art1 15181n giddetiyle orantili olan —yani hali ha-
zirda var olan foton sayisiyla dogru orantili- ve n|a|? degeriyle gosterilen uya-
rilmig gegisgtir. Dahasi Einstein'in dedigi gibi sogrulma ve uyarima gegis katsa-
yilan egittir ve kendiliginden yayinlanma olasiligiyla iligkilidir. Burada 6gren-
digimiz gey, eger 151k yogunlugunu var olan foton sayisi cinsinden 6lgersek (bi-
rim yiizeye birim saniyede ulagan enerji yerine), uyarilmig yaymnlanma ile ken-
diliginden yayinlanmanmn sogrulma katsayilarinin ayni oldugudur. Bu, I. Cilt
42. B6lim (42.18) denklemindeki Einstein'in A ve B katsayilar arasindaki iligki-
yi gostermektedir.

4-5 Kara cisim spektrumu

Bose pargaciklan i¢in kullandigimiz kurallan kara cisim 1g1nim spektrumu-
nu bir kez daha tartigmak i¢in kullanmak istiyoruz (bkz. Cilt I, B6liim 42). Bunu,
eger 151mim kutudaki bazi atomlarla termal dengedeyse kutuda kag adet foton
olacagim aragtirarak yapacagiz. Her bir w 151k frekansi igin, AE = hw enerjisiyle
birbirlerinden ayrilmig iki enerji diizeyine sahip N atom oldugunu farz edelim.
Sekil 4-6'ya bakimz. Diiglik enerjili durumu “taban” durumu ve listteki enerji
durumunu “uyarilmig” durum olarak adlandiracagiz. Ng ve Ne taban ve uyarnl-
m1s durumdaki atom sayilarini géstersin; o zaman istatistiksel mekanikten bil-
digimiz tizere T sicaklifinda termal denge i¢in agagidaki denklemi yazabiliriz:

Ne
Ng

— @-AE/KT — p-hw/kT (4.30)
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Taban durumundaki her atom bir foton sogurabilir ve uyarilmig duruma ge-
¢ebilir ve uyarilmig durumdaki her atom bir foton yayinlayarak taban durumu-
na inebilir. Denge durumunda bu iki siirecin oranlar egit olmalidir. Oranlar,
olayin olasiligiyla ve var olan atomlarin sayisiyla orantihidir. $imdi w frekansi-

na sahip fotonlarin sayisi1 71 olsun. Bir durumdan sogrulma orani Ng7 |a|? olur
ve bir duruma yayinlanma oraniysa Ne(n + 1)|a|¥dir. Bu iki oranin egit oldugu-
nu diigliindigimizde

Ngn=Nen +1) (4.31)

elde ederiz ve bu ifadeyi (4.30) denklemiyle birlegtirirsek

n
m+1)

buluruz. Buradan n'yi ¢6zersek

= e-hw/kT

1

n= m (4.32)

elde ederiz ve bu ifade termal dengedeki bir kovuk i¢in herhangi bir durumda w
frekansina sahip fotonlarin ortalama sayisini verir. Her foton hw enerjisine sa-

hip oldugu i¢in belirli bir durumdaki fotonlarin enerjisi n hw ya da

ho

ehw/kT _ 1 (4.33)

olarak yazilir.

Tesadiif eseri benzer icerige sahip bir denklemi daha énce bulmugtuk [B6-
lim 41, Cilt I, Denklem (41.15)]. Hatirlayacagimz gibi, herhangi bir harmonik
salimic igin —-yaya asilmig bir agirhik gibi- kuantum mekaniksel enerji diizeyleri
hw kadarhk egit araliklara ayrilmgti, Sekil 4-7'de gorildiga gibi. Eger n. diize-
vin enerjisi nhw ise bunun gibi bir salinicinin ortalama enerjisi de (4.33) denk-
lemiyle verilir. Su an bu denklemi pargaciklarin sayilmasi yardimiyla fotonlar
icin tiirettik ve aym sonuglara ulagtik. Bu kuantum mekaniginin en harika mu-
cizelerinden biridir. Eger birileri, birbiriyle etkilesmeyen (fotolarin birbiriyle
etkilegsmediklerini diigtintiyoruz) Bose pargaciklar igin 6zdeg durumlarn ya da
kogullar ele alarak yeniden benzer iglemleri yaparsa ve 6zdes durumlara n
pargaciga kadar ya sifir ya bir ya iki ya da tg... pargacik yerlegtirirse, bu siste-
min tipk: bir kuantum mekaniksel harmonik salinici gibi davrandigini bulacak-
tir. Bunun gibi salinic1 derken, bir yaya bagh agirligin ya da rezonans kovugun-
daki bir duragan dalganin olugturdugu bir sistemden bahsediyoruz. Bu elektro-
manyetik alan1 neden foton parcaciklanyla resmedebildigimizi gésterir. Bir an-
lamda, bir kutu ya da kovuktaki elektromanyetik alani, kuantum mekanigine
gore salimimin her kipinin bir harmonik salinici gibi davrandig: ¢ok sayida har-
monik salinici cinsinden inceleyebiliriz. Farkl bir bakig agisina gore, aym fizi-
gi 6zdes Bose pargaciklari cinsinden analiz edebiliriz. Her iki yéntemin sonucu
da her zaman tam olarak uyum igindedir. Elektromanyetik alanin kuantize ol-
mus harmonik salinici gibi mi, yoksa her durumda kag adet fotonun oldugunu
sayarak mi betimlenmesi gerektigine karar vermenin bir yolu yoktur. 1ki bakig
agls1 da matematiksel olarak benzer gériinmektedir. Bu nedenle ilerde ya bir
kutu iginde belirli bir durumda bulunan fotonlarin sayis1 hakkinda ya da elekt-
romanyetik alanin 6zel salinim kipleriyle iligkili enerji diizey sayis1 hakkinda
konugacagiz. Benzer geyi séylemenin iki yolu vardir. Ayni sey bos uzaydaki fo-
tonlar icin gegerlidir. Duvarlari sonsuza uzatilmig kovuktaki salinimlara egde-
gerdirler.

T sicakligindaki bir kutuda herhangi bir 6zel kipteki ortalama enerjiyi hesap-
lamigtik; kara cisim 1s1nim yasasim elde etmek i¢in sadece bir geye ihtiyacimiz
var; her bir enerji diizeyinde kag¢ adet kip oldugunu bilmemiz gerekir. (Her kip
igin kutuda -ya da duvarlarda—, her kipin termal dengeye girmesini saglamak
igin bu kiplere 151m1m yapabilen enerji diizeylerine sahip bazi atomlann oldugunu
varsaylyoruz.) Kara cisim 1g1mim yasasi genelde, w ile w + Aw arasindaki kiigiik

S5hw

4hw

3hw

2hw

TABAN DURUMU

Sekil 4-7 Bir harmonik salinicimn enerji dii-
zeyleri.
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Sekil 4-8 Bir sicim tizerindeki duragan dal-
gann kipleri.

Sekil 4-9 iki boyuttaki duragan dalga kiple-
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frekans arahigina sahip 11k tarafindan tasinan her birim hacimdeki enerji cinsin-
den ifade edilir. Bu nedenle kutuda Aw araligindaki frekansa sahip kag adet kip
oldugunu bilmemiz gerekir. Bu sorun siirekli olarak kuantum mekaniginde ortaya
¢ikmasina ragmen, duragan dalgalar i¢in oldukga klasik bir sorundur.

Sadece dikdértgen bir kutu igin cevabi bulacagiz. Herhangi bir gekle sahip
kutu i¢in bu ¢dziim genellestirilebilir fakat geligigiizel bir durum ig¢in bunu he-
saplamak oldukg¢a karmasiktir. Ayrica boyutlar, 15181n dalga boyuyla kargilag-
tinilinca oldukga buyiik bir kutuyla ilgileniyoruz. Bu nedenle milyarlarca ve
milyarlarca kip vardir; herhangi bir kii¢iik Aw frekans araliginda da g¢ok sayida
kip bulunur, bu nedenle herhangi bir Aw araliginda w frekansina sahip “ortala-
ma kip sayisindan” bahsedebiliriz. Bir boyutlu bir durumda kag adet kip oldu-
gunu sorarak ise baslayalim; gerilmis bir sicim iizerindeki dalgalar. Her bir ki-
pin, her iki ucta da sifira gitmesi gereken bir siniis dalgasi oldugunu biliyorsu-
nuz. Diger bir deyisle, $ekil 4-8'de gosterildigi gibi, sicim boyunca yarim-dalga
boyunun bir tamsay: kat1 siniis dalgalar1 olmahdir. Dalga sayisi i¢in k = 2n/21
ifadesini kullanmay tercih ediyoruz; k;, j. kipin dalga sayisim gbsterdigini dii-
siinlirsek

kj = T (4.34)
ifadesini elde ederiz, burada j herhangi bir tamsayidir. Ardigik kipler arasinda-
ki ayrim

5k=kj+1—kj=7zt

olarak ifade edilebilir. Kiiglik Ak arahgindaki kip sayis1 biiyiik olacak gekilde
kL'nin ¢ok biiyiik oldugunu varsayiyoruz. A%, Ak araligindaki kiplerin sayis1
Ak L
AN = Sk C a Ak (4.35)
olarak yazilir.
Kuantum mekanigi tizerine ¢aligan kuramsal fizikgiler genelde ¢ok sayida
yarim kip oldugunu varsaymay tercih ederler ve

_L
ATt = T Ak (4.36)

seklinde yazarlar. Neden béyle oldugunu agiklamak istiyoruz. Genelde kuramsal
fizik¢iler hareketli dalgalar cinsinden diigiinmeyi severler; bazilarinin saga (pozi-
tif k) ve bazilarimn da sola gittigi (negatif k) dalgalar. Fakat bir “kip”, her yénde
hareket edebilen iki dalganin toplami olan duran bir dalgadir. Diger bir deyisle
kuramsal fizikgiler, her duragan dalgay: iki farkh foton “durumu” olarak diigii-
niirler. Bu nedenle birileri A%t ifadesini, verilen bir ¥'min foton durum sayis ola-
rak adlandirmay: tercih eder (kmin degerleri simdi pozitif ve negatif araliga ya-
yilmigtir) ve A%t degerinin yarisini alirlar. (Biitiin sayilar simdi k = —co’dan k = w'a
uzanir ve toplam durum sayisi1 k mutlak degerindedir.) Elbette duragan dalga-
lan ¢ok iyi tanimlamadik fakat kipleri uygun bir gekilde saydik.

Simdi de sonuglarimizi li¢ boyuta genigletelim. Duragan bir dalga igeren dik-
dortgen kutu, her bir ekseni boyunca yarim dalgalarin tamsay: katina sahiptir.
iki boyutlu durum $ekil 4-9'da gésterilmistir. Her dalganin yonii ve frekansi, x,
y ve z bilegenlerinin (4.34) gibi denklemleri sagladig vektorel bir k dalga say1-
siyla tanimlanmir. Bu nedenle bilegenleri agagidaki gibi tanimlanabilir:

Jxm

k= 22
X Ly
Jym

k,= 22X
y L,
jem

k,= 2=
z i,

Aky araligindaki k, degerine sahip kip say1s1 daha énce gosterdigimiz gibi

i Ak,

2n
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olarak yazilir ve Ak, ile Ak, i¢in de benzerleri yazilabilir. Eger AR, x-bilegeni ky
ile kx + Aky, y-bileseni ky ile ky, + Ak, ve z-bilegeni k, ile k; + Ak, arasinda olan
bir k vektor dalga sayisi i¢in kip sayisim gosteriyorsa, o zaman

LyL,L
ARk = T AkyAkyAk, 4.37)
2n)?

yazilabilir. LyLy L, kutunun hacmine, V, esittir. Béylece yliksek frekanslar igin
olduk¢a 6nemli bir sonug elde ederiz (Dalga boyu boyutlarla karsilagtirildigin-

da kiigiiktiir), kovuktaki kip sayis1 kutunun V hacmiyle ve “k-uzayinin hacmiy-
le” AkyAky Ak, orantilidir. Bu sonug kargimiza tekrar tekrar gikacag i¢in kisaca
su gekilde yazabiliriz:

3

(2m)3

dRtk)=V (4.38)

Kanitlamamig olmamiza ragmen bu sonug kutunun gseklinden bagimsizdir.

Bu sonucu, Aw araligindaki frekanslara sahip fotonlarin kip sayisim bulmak
icin uygulayacagiz. Su an sadece farkli kiplerdeki enerjilerle ilgileniyoruz; fakat
dalgalarin yodniiyle ilgilenmiyoruz. Verilen bir frekans araligindaki kip sayisini
bulmak istiyoruz. Kovukta k'nin biyiikligi frekansla

=@
|kl =2 (4.39)

orantilidir. Bu nedenle biitiin kipler, bir Aw frekans araliginda, k ile k + Ak ara-
sindaki k'nin biyiikliigiiyle iligkilidir ve yéniinden bagimsizdir. k ile k + Ak
arasindaki “k-uzayinin hacmi”, kiiresel bir kabugun hacmidir:

4mk? Ak
Bu nedenle kip sayisi
Vark?Ak
Mw) = ——— (4.40)
(2m)?
seklinde yazilabilir. Bununla birlikte simdi frekansla ilgilendigimiz i¢in k = w/c
yazarak
AN(w) = V4n—w2Aw (4.41)
(2m)3c®
elde ederiz.

Oniimiizde bir engel daha var. Eger elektromanyetik dalganin kipleri hak-
kinda konuguyorsak, verilen herhangi bir dalga vektéri k igin iki kutuplanma
olabilir (birbirlerine dik). Bu kipler serbest olduklarindan kip sayisim ikiyle —
151k i¢in— ¢arpmaliyiz. Boylece

Vw? Aw
m?cd

Atlw) = (4.42)
elde ederiz. (4.33) denkleminde her kipin (her “durumun”) ortalama bir enerjiye
sahip oldugunu géstermigtik:

ho

nho= AT

Yukaridaki ifadeyi kip sayisiyla garparsak Aw araligindaki kiplerin AE enerjisi-
ni elde ederiz:
hw Vw?Aw

AE = 4.43
ehw/kT _ 1 (m)2c® ( )

Bu ifade kara cisim 1g1nim frekans spektrumu igin bir yasadir ve bu denklemi I.
Cildin 41. Boliimiinde zaten elde etmigtik. Spektrum Sekil 4-10'da gizilmistir. Su
an fotonlarin, biitiin pargaciklarin aym durumu doldurma egiliminde oldugu

Sekil 4-10 Termal dengeye sahip bir
kovuktaki 1sinimin frekans spektrumu,
“Kkara cisim” spektrumu.
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(b6yle davranan bir genlik biiyitk olacag: igin) Bose pargaciklar olmasi gergegi-
ne dayanan cevabi gériuyoruz. Hatirlayacagimz gibi bu Planck’in kara cisim
spektrum c¢aligmasiydi (klasik fizik igin bir gizemdi) ve (4.43) denklemini kesfet-
mesiyle kuantum mekanigi ortaya ¢ikmis oldu.

4-6 Sivi helyum

Diigiik sicakliklardaki sivi helyum, gu ana kadar detaylarini dogru bir gekil-
de tanimlayamadigimiz oldukga ilging 6zelliklere sahiptir, fakat bu durum ¢ogu
helyum atomunun bir Bose pargacigl gibi davranmasindan kaynaklanir. Bun-
lardan biri sivi helyumun herhangi bir viskoz direncine ugramaksizin akmasi-
dir. Aslinda bu daha 6nceki bélimlerin birinde konustugumuz ideal “1slak” su-
dur; hizin yeterince diigiik olmasi gartiyla. Nedeniyse sudur: Bir akigkanin vis-
koziteye sahip olmasi igin i¢ enerjide kayiplar olmalidir; bu durum sivinin bir
kisminin sahip oldugu hareketin geri kalanindan farkli olmasina benzer. Bunun
anlami baz1 atomlarin diger atomlarin iggal ettigi durumlardan farkl durumla-
ra sahip olmalan gerektigidir. Fakat yeterince diisiik sicakliklarda, eger termal
hareketler gok kiigiikse, biitiin atomlar ayn1 durumu doldurmak ister. Eger baz1
atomlar ilerliyorsa, bu atomlar 6zdes durumlarda birlikte hareket etmeye ¢ali-
sirlar. Hareketlerinde bir tiir katilik vardir ve serbest pargaciklarda oldugu gi-
bi, tiirbiilansin diizensiz desenlerini olugturmak oldukg¢a zordur. Bu nedenle
Bose pargaciklar sivisindaki biitiin atomlar giiglii bir sekilde 6zdes durumlan
doldurma egilimindedir; daha 6nce buldugumuz vn + 1 faktériyle gdsterildigi
gibi. (Bir siv1 helyum igin n, elbette ¢ok biyilik bir sayidir!) Bu ortak hareket
yliksek sicakliklarda olugmaz, ¢iinkd farkhh atomlan birbirlerinden farkli daha
ylksek durumlara yerlestirmek icin yeterli i¢ enerji vardir. Fakat yeterince di-
sitk sicakhiklarda aniden biitliin atomlarin 6zdes durumlar doldurmaya g¢ahsti-
g1 bir durum olugur. Helyum artik bir sliper akigkandir. Tesadiifen bu olay sa-
dece atom agirhg 4 olan helyum izotopunda meydana gelir. Atom agirlify 3
olan helyum izotopu igin ayri ayr1 atomlar Fermi pargaciklar: gibi davranir ve
normal bir akigkan 6zelligi gosterir. Stiper akigkanlik sadece He*'te meydana
gelmesine ragmen oldukga agik kuantum mekaniksel bir etkidir, a-pargaciklan-
nin Bose dogasindan kaynaklanmaktadir.

4-7 Digarlama ilkesi

Fermi pargaciklari tamamen farklh davramyr. ki Fermi pargacigim ayni du-
ruma koydugumuzda ne olacagini gorelim. Baglangigtaki 6rnegimize geri déne-
cegiz ve neredeyse tamamen ayni yénde sagilan iki 6zdes Fermi pargaciginin
genligini aragtiracagiz. 1 yoniinde giden a pargacifinin ve 2 ydniinde giden b
parcaciginin genligini daha 6nce

(1la) (2]b)
seklinde tamimlamigtik. Fakat gidis yonleri yerdegistirileceginde

(2la) (11b)
olarak yazilir. Fermi pargaciklarina sahip oldugumuzdan bu siirecin genligi, bu
iki genligin farkidir:

(1la) (2|b) - (2]a) (11b) (4.44)

“1 yoniiniin” sadece belirli bir yénii gostermedigini ayn1 zamanda spin ydniini
de gosterdigini varsayalim ve “2 y6nii” 1 ydniiyle neredeyse aym ve dzdes spin
yonfiiyle iligkili olsun. O zaman (1 |a) ve (2 [a) neredeyse ayni 'olur. (Eger gidis

yonleri 6zdes spinlere sahip degillerse bu ¢ok da dogru olmayabilir ¢iinkii gen-
ligin spin yéniine baglh oldugu bazi durumlar olabilir.) Eger 1 ve 2 yonleri bir-
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birlerine yakinsa (4.44) denklemindeki toplam genlik sifir olur. Fermi parcacik-
lari igin sonu¢ Bose parcaciklarindan daha basittir. iki Fermi parcaciginin -iki
elektron gibi- ayni durumu isgal etmesi olasi degildir. Ozdes iki spin yéniine
sahip iki elektronu ayni durumda bulabilmeniz imkansizdir. iki elektronun ay-
ni durumda ayni spin yonine ve ayni momentuma sahip olmalart miamkin de-
gildir. Ayni konumda bulunmalari igin ya da hareket edebilmeleri icin tek kosul
birbirlerine zit spinlere sahip olmalaridir.

Bunun sonucu nedir? iki Fermi parcaciginin ayni durumda bulunamamasi
gercegine dayanan ¢ok sayida 6nemli etki vardir. Gergcekte maddesel diinyanin
neredeyse tim 0Ozellikleri bu olaganiisti gercege dayanir. Periyodik tabloda g6-
rilen cesitlilik temel olarak bu basit kuralin sonucudur.

Elbette bu kural dedistiginde diinyanin artik eskisi gibi olamayacagini soy-
lemiyoruz ¢linkd bu kural tim kuantum mekaniginin sadece bir kismini olustu-
rur ve efer Fermi pargaciklari hakkmdaki yasa farkli olsaydi, baska nelerin de-
Jisecegini sdylemek su an igin imkansizdir. Neyse simdi sadece bu kural degis-
seydi ne olacagini gormeye calisalim. ilk olarak her atomun az ya da cok birbir-
lerine 6zdes oldugunu gésterebiliriz. ise hidrojen atomuyla baslayalim. Bu du-
rumdan ¢ok da etkilenmeyecekti. Cekirdekteki proton kiiresel simetrik bir elekt-
ron bulutu tarafindan cevrelenmektedir, Sekil 4-11(a)'da goruldugi gibi. 2. Bo-
limde acgikladigimiz gibi elektron merkeze dogru cekilir fakat belirsizlik ilkesi
uzaydaki ve momentumdaki yogunluk arasinda bir dengeyi gerekli kilar. Denge,
belirli bir enerji ve hidrojen atomunun karakteristik boyutunu tanimlayan be-
lirli bir elektron dagilimi anlamina gelir.

Simdi iki birim yike sahip bir ¢ekirdegimiz olsun, helyum cekirdegi gibi. Bu
cekirdek iki elektronu ¢eker ve eger Bose parcaciklari olsalardi her ikisi de ¢ekir-
dege -elektriksel itmeleri disinda- oldukga yakin durma egiliminde olurlardi.
Helyum atomu seklin (b) kisminda resmedildigi gibi gdsterilebilir. Benzer sekil-
de U¢ birim yukli cekirdege sahip lityum atomu Sekil 4-11'in (c) kisminda gdste-
rilen bir elektron dagilimina sahiptir. Her atom az ya da ¢ok birbirine benzer g6-
rinmektedir; hicbir seyin yone sahip olmadidi ve karmasik olamayan, ¢ekirde-
gin yakininda konumlanmis elektronlari olan kii¢iik yuvarlak bir top gibi.

Bununla birlikte elektronlar Fermi parcacigi oldugu igin gercek durum ol-
dukca farklidir. Hidrojen atomu icin durum neredeyse degismez. Tek fark Sekil
4-12(a)'da kugluk bir okla gosterdigimiz bir spine sahip olmasidir. Bir helyum
atomu durumunda, bununla birlikte, iki elektronu st Gste koyamayiz. Fakat bu
sadece spinler ayniysa dogrudur. iki elektron eger spinleri zit yénliyse ayni
durumu doldurabilir. Bu nedenle helyum atomu her iki durumda da ¢ok farkli
gérinmez. Bununla birlikte lityum atomu igin durum oldukga farkhdir. Ugiincii
elektronu nereye koyabiliriz? Ugiincii elektronu diger ikisinin Gstiine koyamayiz
clnkl her iki spin yoni de isgal edilmis durumdadir. (Hatirlayacaginiz gibi bir
elektron ya da herhangi bir spin 1/2 pargacik i¢in sadece olasi iki spin yoni
vardir.) Uginci elektron diger iki elektron tarafindan isgal edilmis yerin yaki-
nma gidemez bu nedenle seklin (c) kisminda go6sterilen ¢ekirdekten uzak, farkli
ve Ozel bir konumu isgal etmelidir. (Burada kabaca konusuyoruz, ¢cinki gergek-
te butln elektronlar dzdestir; birbirlerinden ayirt edemedigimiz i¢in tasvirimiz
sadece bir yaklasiklhiktir.)

Sekil 4-12 Gergek, Fermi tipli, yarim-spinli
elektronlar icin atomik konfigiirasyon.



Sekil 4-13 iki hidrojen molekili.

Sekil 4-14 Daha yiksek bir enerji duru-
mundaki elektrona sahip helyum atomu.

Sekil 4-15 Ferromanyetik kristaldeki olasi
mekanizma; elektron iletimi ¢iftlenmemis
ic elektronlara zit ydondedir.

Simdi neden farkli atomlarin farkl kimyasal ézelliklere sahip oldugunu gor-
meye baslayabiliriz. Cinkd lityumdaki tGg¢linci elektron oldukca uzaktadir ve
gOrece daha gevsek bir baga sahiptir. Lityum atomundan bir elektron kopar-
mak helyum atomundan elektron koparmaktan daha kolaydir. (Deneysel olarak
helyum atomunun iyonize olmasi icin 25 elektron volt gerekir fakat lityumun
iyonize olmasi i¢in 5 elektron volt yeterlidir.) Bu durum lityum atomunun de-
gerlik yapisiyla iliskilidir. Degerligin yon 6zelligi distaki elektronun dalga de-
senine bagimlidir, fakat su anda bu durumun ayrintilarina girmeyecegiz. Zaten
disarlama ilkesinin dnemini kavradik: iki elektronun asla ayni durumda (spini
de iceren) bulunamama ilkesi.

Disarlama ilkesi ayrica blyik 6lcekte madde kararliliindan da sorumlu-
dur. Daha énce maddedeki atomlarin belirsizlik ilkesi uyarinca birbirlerinin
Gzerine y1giimayacagim belirtmistik; fakat bu durum neden iki hidrojen atomu-
nu istedigimiz kadar yakinlastirip sikistiramadigimizi agiklamaz ya da neden
protonlarin etraflarindaki elektron bulutuyla bir araya getirilemedigini. Cevap
elbette iki elektrondan -zit spinli- daha fazlasinin kabaca ayni durumda bulu-
namamasidir, hidrojen atomlari birbirlerinden uzak durmalidir. Bu nedenle bii-
yik olcekte madde kararliligi gercekten de elektronlarin Fermi pargcacik dogasi-
nin bir sonucudur.

Elbette iki atomun distaki elektronlari zit spin ydnlerine sahipse, birbirleri-
ne yakinlasabilirler. Bu aslinda kimyasal baglarin meydana gelmesinin tek yo-
ludur. Eger aralarinda bir elektron varsa genelde en disik enerji seviyesinde
bulunur. Bu, iki pozitif cekirdek ile ortalarindaki elektron arasinda bir tar
elektriksel cekimin sonucudur. Spinleri zit oldugu sirece iki elektronu iki ¢ekir-
degin arasina koymak mimkindir ve en gicli kimyasal baglanma bu sekilde
meydana gelir. Daha gucli bir baglanma sekli yoktur ¢link( disarlama ilkesi,
atomlar arasindaki bosluga daha fazla elektron yerlestirilmesine izin vermez.
Bir hidrojen molekilinin az ¢ok Sekil 4-13'teki resme benzedigini dusiniyo-
ruz.

Disarlama ilkesinin bir diger énemli sonucunu da vurgulamak istiyoruz.
Hatirlayacaginiz gibi, helyum atomundaki her iki elektronun cekirdede yakin
olabilmesi igin spinleri zit yonld olmalidir. Simdi her iki elektronu ayni spinle-
re sahip olacak sekilde ayarlamaya calisalim; spinlerini ayni yénde hizalamak
icin elektronlari oldukga biyuk bir manyetik alana koyarak bunu yapabilmeyi
umuyoruz. Fakat o zaman iki elektron ayni konumu isgal edemeyecektir. icle-
rinden birisi Sekil 4-14'te gosterildigi gibi farkl bir geometrik konumda bulu-
nur. Cekirdekten daha uzak bir konuma yerlesen elektron daha az baglanma
enerjisine sahiptir. Diger bir deyisle, iki spin zit yonde oldugunda daha buylk
bir cekim olusur.

iki elektron birbirlerine yaklastiklarinda, spinleri birbirlerine zit hale getir-
meye ¢alisan olaganistd buyik bir kuvvet ortaya ¢ikar. Eger iki elektron ayni
konumu isgal etmeye calisirsa, spinlerini birbirlerine zit hale getirmeye calisan
bu gorinir kuvvet, iki elektronun manyetik momentleri arasindaki kiigiik kuv-
vetten ¢cok daha yegindir. Hatirlayacaginiz gibi ferromanyetizma durumunda,
neden farkli atomlardaki elektronlarin spinlerini birbirlerine paralel hale getir-
meye calistiklari Gizerine konusmustuk. Hala sayisal bir agiklamamiz olmama-
sina ragmen, bir atomun cekirdegi etrafindaki elektronlarin disarlama ilkesi
uyarinca, kristal boyunca serbestce dolasabilen, daha distaki elektronlarla et-
kilesmesinin sonucu olduguna inanilmaktadir. Bu etkilesim serbest elektronla-
rin ve igteki elektronlarin zit yonli spinlere sahip olmalarina neden olur. Fakat
Sekil 4-15'te tasvir edildigi gibi, serbest elektronlar ve en igteki atomik elek-
tronlar, icteki elektronlarin ayni spin yénine sahip olmalari sartiyla zit yonli
spinlere sahip olabilirler. Oyle gériiniiyor ki serbest elektronlara dolayh olarak
etki eden disarlama ilkesinin bu etkisi, ferromanyetizmadan sorumlu biyuk hi-
zalama kuvvetlerinin ortaya ¢itkmasini saglamaktadir.

Disarlama ilkesinin daha ileri bir 6rnedini vurgulamak istiyoruz. Daha &nce
nikleer kuvvetlerin nétron ve proton, proton ve proton, nétron ve ndtron ara-
sindaki kuvvetlere benzedigini sdylemistik. Peki bir proton ve bir nétron birbir-
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lerine yapigarak bir déteryum ¢ekirdegi meydana getiriyorken neden sadece iki
proton ya da sadece iki nétrondan olugan bir ¢ekirdek yok? Aslina bakarsaniz
doteron yaklagik 2,2 milyon elektron voltluk bir baglanma enerjisine sahiptir,
fakat bu atomik agirlhifr 2 olan bir helyum izotopu meydana getirmek igin bir-
lesmesi gereken bir ¢ift proton arasindaki baglanma enerjisinin yerini tutamaz.
Béyle bir gekirdek dogada var olamaz. Iki protonun kombinasyonu bagh bir du-
rum meydana getiremez.

Cevap iki etkinin sonucudur: ilk olarak disarlama ilkesi ve ikinci olarak
niikleer kuvvetlerin spin yéniine duyarh olma gergegi. Bir proton ile bir nétron
arasindaki kuvvet gekicidir ve spinlerin ayn1 yénde paralel oldugu durumdaki
kuvvet, spinlerin zit yénde oldugu durumdakinden daha biiyiktiir. Dolayisiyla
eger proton ve ndtron paralel spinlere sahiplerse, kuvvetler bir déteronu mey-
dana getirmeye yetecek kadar biyiik olur; aksi takdirde, zit yonlii spinlere sa-
hiplerse kuvvet yetersiz kalir. Notron ve protonun spinleri yarim ve ayn1 yonli
oldugu igin, déteronun spini 1’dir. Bununla birlikte eger spinleri paralelse iki
protonun birbirlerinin iizerine yerlesemeyeceklerini biliyoruz. Eger digsarlama
ilkesi olmasayd1 iki proton baglanabilirdi fakat aym1 durumda ayni spin yonle-
riyle birlikte bulunamayacaklan igin He? gekirdegi olugsamaz. Protonlar spinleri
z1it oldugunda bir araya gelebilir fakat kararli bir gekirdek olusturacak kadar
bilyiik bir baglanma enerjisi meydana gelmez, ¢iinkii zit spin i¢in niikleer kuv-
vetler bir ¢ift nikleonu baglamak i¢in gok zayiftir. Zit spinli proton ile ndtron
arasindaki gekici kuvvet sagilma deneylerinde goriilebilir. Paralel spine sahip
iki protonlu benzer sagilma deneyleri benzer kuvvetlerin varhigim géstermistir.
Bu nedenle disarlama ilkesi neden déteryum olugurken He? gekirdeginin olusg-
madiginin anlagilmasina yardim edebilir.






5
SPIN BiR

5-1 Stern-Gerlach deneyiyle atomlari filtrelemek

Asil bu béliimde kuantum mekanigine giris yapmsg olacagiz; kuantum me-
kaniksel bir olay: tamamen kuantum mekaniksel bir yol kullanarak agiklayaca-
g1z. Herhangi bir savunma yapmayacagiz ve klasik mekanikle baglant1 kurmaya
¢aligmayacagiz. Yeni bir dilde yeni geyler hakkinda konusmak istiyoruz. Ta-
nimlayacagimiz 6zel durum spin 1 parcaciklar i¢in agisal momentumun kuan-
tumlanmasi olarak adlandirilan bir siiregtir. Fakat “agisal momentum” gibi da-
ha 6nce klasik mekanige dair kullandifimiz kavramlan kullanmayacagiz. Bu
Ozel O6rnegi segtik ¢linkil olas1 en basit 6rnek olmasa da gdrece olarak basittir.
Bitiin kuantum mekaniksel siiregler i¢in genellegtirilmesini saglayabilecegimiz
bir prototiptir. Bu nedenle, 6zel bir 6rnekle ilgileniyor olsak da, vurgulayacagi-
miz biitiin yasalar hemen genellestirilebilir ve kuantum mekaniksel bir olayin
tim yonlerini gorebilmenizi saglar. Bir Stern-Gerlach deneyinde ti¢ kisma ayrl-
mi1g bir atom demetini inceleyerek ige baglayacagiz.

Hatirlayacaginiz gibi, homojen olmayan bir manyetik alana sahip diizenege
bir atom demeti yolladigimizda, pargacik demeti birka¢ demete ayrilabilir; de-
metin sayis1 atomun tiiriine ve durumuna baghdir. U¢ demete ayrlan bir ato-
mun durumunu ele alacagiz ve bu pargaciklan spin 1 olarak adlandiracagiz. El-
bette beg demetli, yedi demetli ya da iki demetli durumu da ele alabilirsiniz;
asagida yazilanlarda li¢ yerine bes ya da yedi koyarsamiz sdylediklerimiz degis-
mez.

Diizenegin Sekil 5-1'deki gibi oldugunu hayal edin. Bir atom demeti (ya da
herhangi bir tiir pargacik) diizgiin olmayan bir alandan gegecegi birkag yariga
yonlendirilmistir. Demetlerin y-yoniinde gittigini varsayin ve manyetik alan ile
gradyaninm z-yoéniinde oldugunu hayal edelim. Daha sonra gekilde gésterildigi
gibi, kenarlardan bakip dikey olarak lice ayrilmig demeti gérecegiz. Simdi mik-
natisin ¢ikig ucuna, li¢ demetten herhangi birindeki pargaciklarin varma orani-
n1 hesaplayan kiigiik sayaglar koyabiliriz. Ya da demetlerin ikisini engelleyip,
i¢linciisiin gonderilmesine izin verebiliriz.

Alttaki iki demeti engelledigimizi varsayin ve en lstteki demetin yoluna de-
vam etmesine izin vererek, Sekil 5-2'te gosterildigi gibi, ikinci benzer Stern Ger-
lach diizenegine girdigini diisiinelim. Peki ne olacak? Ikinci diizenekte (i¢ demet
yoktur; sadece en iistteki demet vardir.” Eger ikinci dlizenegi birincisinin basit
bir genigletilmig hali olarak diiglintirseniz, bulacaginiz sey elbette bu olacaktir.
Yukar dogru itilen atomlar ikinci miknatista da yukarn dogru itilmeye devam
eder.

5-1 Stern-Gerlach deneyiyle atomlari
filtrelemek

5- 2 Filtrelenmis atomlarla yapilan
deneyler

5-3 Sira halindeki Stern-Gerlach filtreleri

5-4 Taban durumlari

5-5 Girigim yapan genlikler

5-6 Kuantum mekanigi makinesi

5-7 Farkl1 bir taban durumuna gegis

5-8 Diger durumlar

Gozden gegirme: Cilt II, Bolim 35
Paramanyetizma ve Manyetik
Rezonans. Sizin igin bu cildin Ek
Bolimiinde yeniden basilmigtir.

ATOM [ VB ]
| pEmeTI [
| | .l
|

L

Sekil 5-1 Stern-Gerlach deneyinde spin 1
atomlan li¢ demete ayrilmstir.

Sekil 5-2 Demetlerin birinden gelen atomlar benzer

ikinci bir dlizenege yollanmaktadir.

Sapma agilannin ¢ok kii¢iik oldugunu varsayiyoruz.
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(a)

Sekil 5-3 (a) Modifiye edilmis hayali bir Stern-Gerlach diizenegi; (b) Spin-1 atomlarin rotasu.

1k diizenegin “saf” atomlanin bir demetini olugturdugunu gérebilirsiniz; ho-
mojen olmayan bir alanda yukar1 dogru biikiilmiis atomlar. Baslangigtaki
Stern-Gerlach diizenegine giren atomlar ti¢ “gegittir” ve farkli rotalara sahiptir.
Biitiin demetlerin iginden birisini filtreleyerek, benzer bir diizenek iginde gele-
cekteki davranigini belirleyebilecegimiz ve tahmin edebilecegimiz bir demet el-
de edebiliriz. Bu demeti, filtrelenmis demet ya da kutuplanmis demet ya da
atomlannin hepsinin belirli bir durumda oldugu bilinen bir demet olarak ad-
landiracagz.

Tartigmamzin geri kalan kismi i¢in modifiye edilmig hayali bir Stern-Ger-
lach diizenegini g6z 6niine almak daha uygun olacaktir. Diizenek ilk bakigta ¢ok
karmasik goriinebilir fakat ortaya koyacagimiz fikirleri oldukga basitlestirecek-
tir. Bununla birlikte, bunlar sadece “diigtince deneyi” olduklan igin, deneyin
karmasik olmasinda herhangi bir sorun yoktur. (Bu arada gu ana dek hig kimse
tammlayacagimiz deneyleri bu sekilde yapmamigtir fakat kuantum mekanigine
dayali olduklarindan ne olacagini bilmekteyiz, elbette benzer diger deneylere
de dayandiklan igin. Bunun gibi deneyleri anlamak baglangigta olduk¢a zordur,
bu nedenle bazi idealize —fakat olasi— deneyleri betimlemek istiyoruz.)

Sekil 5-3(a)’da kullanmak istedigimiz “degisgtirilmig Stern-Gerlach diizenegi-
ni” gdrmektesiniz. Ardigik yiiksek gradyana sahip ii¢ miknatistan olugmaktadir.
11ki (soldaki) sadece aligildik Stern-Gerlach miknatisidir ve gelen spin-1 parga-
ciklarinin demetini tige ayirir. Ikinci miknatis birincisiyle aym tesir kesitine sa-
hiptir fakat iki kat daha uzundur ve manyetik alanimin kutupsalligy 1. miknati-
sin tam tersidir. Ikinci miknatis atomik miknatislan zit yénde iter ve rotasini
eksenin arkasina dogru eger, seklin en alt kisminda yériingelerinin gosterildigi
gibi. Ugiincii miknatis birinci miknatisa benzerdir ve ayrilmig ii¢ demeti tekrar
bir araya getirir; béylece demet eksen boyunca yerlestirilmisg ¢ikig deliginden
aynlir. Son olarak A deliginin 6niinde atomlar: duragan konumdan harekete ge-
¢iren bir mekanizma ve B deliginin arkasinda bir yavaglatma mekanizmasi ol-
dugunu hayal edelim. Bu 6énemli degil fakat analizimizde, atomlar yayildikca
hareketlerinden kaynaklanan etkiler konusunda endigse duymamamiz ve spinle
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ilgili konulara yogunlasabilecegimiz anlamina gelecektir. “Gelistirilmig” diize-
negin biitlin amac siiratlerini sifira indirdigimiz biitiin pargaciklar1 ayn1 duru-
ma getirmektir.

Simdi deney Sekil 5-2'dekine benzer bir deney yapmak istersek, $ekil 5-4'te
gosterildigi gibi, ilk olarak iki demeti engellemek i¢in diizenegin ortasina bir pla-
ka koyarak filtrelenmig bir demet elde etmemiz gerekir. $imdi kutuplanmig atom-
lan ikinci bir dizenege yolladigimizda biitiin atomlar daha iistteki yolu tercih
eder. Bunu S filtresinden sonra koyacagimiz benzer plakalarla sinayabiliriz.

Sekil 5-4 Filtre kullamlarak “gelistiriimis” bir Stern-Gerlach deneyi.

Ilk diizenegi S harfiyle adlandirdigimizi diigiiniin. (Her gesit kombinasyonu
dikkate alacagimiz i¢gin durumlar ayirt etmemiz gerekecektir.) S'nin yukarisin-
daki rotay: takip eden atomlar “S'ye gdre art1 durumda” kabul edecegiz; orta-
daki rotay1 kullananlar “S'ye gore sifir durumda” kabul edecegiz; en asagidaki
rotay1 kullananlar: da “S'ye gére eksi durumda” kabul edecegiz. (Daha gelenek-
sel bir dille konugursak, agisal momentumun z-bilegeni +1#, 0, -1#'dir fakat su
an bu dili kullanmayacagiz.) Simdi Sekil 5-4’teki ikinci diizenegi tipki birincisi
gibi konumlandiralim, béylece filtrelenen atomlar daha iistteki yolu kullana-
caktir. Ya da eger ilk diizenekte ustteki ve alttaki demetleri engelleyerek sadece
sifir durumun gegmesine izin verirsek, biitiin filtrelenmis atomlar ikinci dize-
nekteki orta yolu kullanacaktir. Eger ilk diizenekte sadece en alttaki demetin
gegigine izin verirsek ikinci diizenekte sadece agagidaki yolu kullanan filtrelen-
mis atomlar: elde ederiz. 11k diizenekteki her bir durumun (+, 0 ya da -) S'ye go-
re saf bir durumda olan filtrelenmis bir demet trettigini sdyleyebiliriz ve ben-
zer, ikinci bir diizenege giden atomlarn hangi durumda oldugunu sinayabiliriz.

Ikinci diizenegi ilkinde yaptigimiz gibi igine baz1 plakalar koyarak sadece
belirli bir durumdaki atomlarin gegigine izin verecek sekilde tasarlayabiliriz ve
daha sonra diizenegin ucundan gikan atomlarn izleyerek gelen demetin durumu-
nu anlayabiliriz. Ornegin ikinci diizenekte agagidaki iki demeti engelledigimiz-
de yine de atomlar baganyla disan gikacaktir fakat tistteki demeti engellersek
hig¢bir demet digan gikamayacaktir.

Bu tartigmay1 basitlestirmek igin gelistirilmis Stern-Gerlach deneyimizi
gostermek igin kisa bir sembol kullanacagiz. Biitiin diizenegi géstermek igin

+
0 (5.1)

s

sembolint kullanacagz. (Bu kuantum mekaniginde kullanilan bir sembol de-
gildir; sadece bu boliimde kullanmak tizere ortaya attik. Basitge Sekil 5-3'teki
dizenegi anlatmaktadir.) Gegitli diizenekler ve farkh yénler kullanacagimiz igin
her bir durumu bir harfle gésterecegiz. Bu nedenle (5.1)'deki sembol S diizene-
gini gdstermektedir. Igerdeki bir ya da birden fazla demeti engelledigimizde,
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engellenen demetleri géstermek i¢in bazi dikey gubuklar kullanacagiz, 6rnegin:

+
{OI} (6.2)
s

Kullanacagimz degigik olasi1 kombinasyonlar Sekil 5-5'te gosterilmigtir.
Ardisik iki filtremiz varsa (Sekil 5-4'teki gibi) yan yana iki sembol kullana-

gt

N S

cagiz:

Bu kurulumda her sey birinci dﬁzenékten gelip ikinci diizenekten geg¢mektedir.
Gergekte ikinci diizenegin “sifir” ve “eksi” kanallarim kapatsak bile

111

elde ederiz ve bu durumda hala ikinci diizenek boyunca atomlarnn ylzde yiizi
gecmektedir. Diger yandan eger

il

durumu varsa, diizenegin sonundan higbir pargacik gitkmayacaktir. Benzer ge-

kilde,
+ +
{ol} {ol} 56

S S

durumunda da higbir sey elde edilmez. Diger yandan

i
0

S

durumu aslinda

durumudur.

Simdi bu deneyi kuantum mekaniksel olarak tanimlayalim. Eger atomlar Se-
kil 5-5(b)’deki durumdaysa atomlarin (+S} durumunda oldugunu eger (c)'deki
durumdaysalar atomlarin (0 S) durumunda olduklarini ve (d) durumunda da (-S)
durumunda oldugunu varsayacagz.” Atomun a durumundan diizenegi gegerek
b durumuna gegme genligine (b|a) diyelim: diger bir deyisle (b|a) a durumunda-
ki bir atomun b durumuna ge¢me genligidir. (5.4) deneyi bize

(+S}+S)=1

(+S) = "art1-S”, (0 S) = “sifir-S” ve (-S ) = “eksi-S” olarak okunur.
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sonucunu verirken (5.5)
(-S|+S)=0

sonucunu verir. Benzer gekilde (5.6)'nin sonucu

(+S|-S)=0
ve (5.7)'nin sonucu

(-S|-S)=1
olarak yazilir.

Sadece “saf” durumlarla ilgilendigimiz i¢in —yani sadece agik olan bir kana-
limiz var- bunun gibi dokuz adet genlik vardir ve bunlar bir tablo halinde asa-
g1daki bi¢imde yazabiliriz:

baslangig
+S 0S -8
son +S| 1 0 0

0S| O 1 0
-S| 0 0 1

(5.8)

Bu dokuz sayilik kiime —matris olarak adlandirilan- tanimladigimiz durumu
ozetlemektedir.

5-2 Filtrelenmis atomlarla yapilan deneyler

Simdi bitylik bir soruyla kars: karsiyayiz. Eger ikinci diizenek birinci diize-
nekle paralel olmamasi igin farkh agiyla egilirse ne olur? Sadece egilmesin aym
zamanda farkli bir yénelime de sahip olsun; 6rnegin demet baslangigtaki konu-
mundan 90°1ik bir agiyla sapabilir. Bagta isi kolaylastirmak igin ikinci Stern-
Gerlach deneyinin y-ekseni etrafinda bir a-agis1 kadar egildigini diisiinelim, Se-
kil 5-6'da gosterildigi gibi. Bu ikinci diizenege T diyelim ve agagidaki deneyi

9 1) |

yaptigimizi diigiinelim

S T
yada
{+ H
[igk
17
S T

Bu durumda 6biir ugta hangi durum meydana gelir?

Cevap sudur: Eger atomlar S'ye gore belirli bir durumdaysa T"ye goére aym
durumda olamazlar yani bir (+S) durumu ayn1 zamanda bir (+7) durumu degil-
dir. Bununla birlikte {(+7) durumundaki bir atomu bulmak igin belirli bir genlik
vardir (ya da (07) durumundaki ya da (-7) durumundaki).

Diger bir deyigle, farkl bir agida eski konumuna gére “yeniden yonlendiri-
len” bir diizenegi kullanarak sadece belirli durumlara sahip atomlar elde etme-
ye ¢aligiyoruz. Her seferinde diizenege sadece bir pargacik koyalim ve ardindan

a
t \/ / / Sekil 5-6 Ardisik iki Stern-Gerlach filtresi;
ikincisi birincisine gore bir a-a¢is1 kadar

tz S T egilmistir.
y
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su soruyu soralim: Bu pargacigin bu ditzeneklerden ge¢me olasilig: nedir? S dii-
zeneginin iginden gegen bazi atomlar, her biri farkli olasiliklarda (+7), (0T) ya
da (-T) durumunda olacaklardir. Bu olasiliklar karmasik genligin mutlak dege-
rinin karesi alinarak hesaplanabilir; bu genlikler i¢in istedigimiz sey sadece
matematiksel bir yontem ya da kuantum mekaniksel bir tanimdir. Agagidaki ni-
celige benzer gesitli nicelikleri hesaplamamiz gerekecektir:

(T |+S)

Diger bir deyisle, baslangigtaki (+S) durumundan (-7) durumuna gegigin ortala-
ma genligi gibi ifadeleri tanimlamamiz gerekir (T ve S birbirleriyle paralel ol-
dugu siirece sifir degerini vermeyen siiregleri). Diger genlikler gsunlardir:

(+T|0S) yada (OT|-S) vs.

Aslhinda bir pargacik kuraminin bize nasil hesaplanacagini séyleyebilecegi bu-
nun gibi dokuz genlik -bagka bir matris— vardir. Tipki F = ma denkleminin bize
herhangi bir durumdaki klasik bir pargaciga ne olacagini nasil hesaplayabile-
cegimizi sdylemesi gibi kuantum mekanigi yasalari da, belirli diizenekten gegen
bir pargacigin genligini hesaplamamiza yardimci olur. O zaman esas problem
agagida verilen dokuz genligin de hesaplanabilmesidir; verilen herhangi bir a-
agisinda ya da verilen herhangi bir yonde:

(+T|+S) (+T|0S) (+T|-S)
(OT|+S) (OT|0S) (OT|-S) (5.9)
(T|+S) (-TI0S) (-T|-S)

Bu genlikler arasindaki baz iligkileri zaten incelemigtik. Ilk olarak tanimla-
malarimiza gére mutlak degerin karesi

I(+T |+S)|?

(+S) durumundaki bir atomun (+7) durumuna ge¢me olastligidir. Genelde bu gi-
bi ifadeleri esglenigi cinsinden yazmak daha uygundur:

(+T |+S) (+T | +S)*

Ayni gekilde agagidaki genlik
(0T {+S) (0T | +S)*

(+S) durumundaki bir pargacigin (0T) durumuna gegme olasiligidir ve
(-T |+S) (-T |+S)*

genligi de (-T) durumuna ge¢me olasiligidir. Fakat diizeneklerimizin konumlan-
ma gekli nedeniyle, T diizenegine giren her atom T diizenegindeki li¢ durumun
bazilarinda bulunmalidir; bu tiir atomlann gidecekleri bagka bir yer yoktur. Bu
nedenle yazacagimiz ii¢ olasiligin toplami 1’e esit olmahdir. Bu nedenle

(+T |+S) (+T |+S)* + (OT | +S) (OT | +S)*
+(-T|+8) T |+S)*=1 (5.10)

esitligini yazabiliriz. Elbette eger (0S) ya da (-S) durumuyla basglarsak yukarda-
ki ifade gibi iki denklem daha yazmamiz gerekir. Hepsini kolayca yazabilmemi-
ze ragmen, simdilik diger sorunlarla ilgilenmek istiyoruz.

5-3 Sira halindeki Stern-Gerlach filtreleri

Burada ilging bir soruyla kars: karsiyayiz: (+S) durumuna filtrelenmig atom-
larimiz oldugunu, daha sonra bunlan érnegin (0T) durumunda ikinci bir filtre-
den gegirerek, (+S) durumundaki bir diger filtreye yolladigimiz1 diigiinelim. (Son
filtreyi birinci S filtresinden ayirt etmek igin S’ olarak adlandiracagiz.) Peki
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atomlar baglangigta (+S) durumunda olduklarini hatirlarlar m1? Diger bir deyis-
le agagidaki deneyi yapiyoruz:

REIRY)

T ve S"den atomlarin gegip ge¢medigini bulmak istiyoruz. Fakat ge¢cmediler.
Bir kez T tarafindan filtrelendiklerinde, T"ye girdikleri zaman herhangi bir (+5)
durumunda olup olmadiklan hatirlamayacaklardir. (5.11)'deki ikinci S diizene-
gi birincisiyle ayn1 sekilde yonlendirilmistir, bu nedenle hala S-tipli bir filtre-
dir. $’ tarafindan filtrelenen durumlar elbette (+5), (0S) ve (-S) durumlandir.

Onemli olan nokta sudur: Eger T sadece bir demetin gegigine izin verirse,
ikinci S filtresinden ge¢me oran: sadece T filtresinin diizenlenmesine baghdir
ve 6niinde ne oldugundan tamamen bagimsizdir. Atomlarin S-filtresi tarafin-
dan ayiklandiklar: durumun, daha sonra bir T diizenegi tarafindan saf bir de-
met olarak ayiklandiklar1 duruma higbir etkisi yoktur. O andan itibaren farkl
durumlarda bulunma olasiliklar1 T diizenegine girmeden 6nceki durumlariyla
aymdir.

Bir 6rnek olarak (5.11) deneyi ile sadece ilk S diizeneginin degistigi

IRtIRE)

S

deneyi kargilagtiralim. a-agisinin (S ile T arasindaki) (5.11) deneyindeki T ve S’
durumundan gegen atomlarin iigte birinin gegmesine izin verdigini kabul ede-
lim. (5.12) deneyinde T filtresine bu nedenle farkli sayida atom gelmesine rag-
men, aynt oranda -ligte biri~ §' filtresine de atom gelecektir.

Aslinda T filtresinden yola gikip §' filtresine varan atomlarin oranimin daha
once dgrendiklerimizden yola gikarak sadece T ve S’ durumlarina bagh oldugu-
nu ve daha 6nce meydana gelen herhangi bir seye baglh olmadigini gésterebili-

riz. (5.12) deneyini
+ + +
N (5.13)

S T s

deneyiyle kiyaslayabiliriz. S'den yola gikan bir atomun hem T filtresine hem de
S’ filtresine gitme genligi, (5.12) deneyi igin

{(+S|0T) (0T |0S)
olur. 1lgili olasihiksa
[{(+S [0T) (OT |0S)|? = {{+S |OT)|* |{OT |0S)|*
olarak ifade edilir. (5.13) deneyi igin olasilik
[0S |0T) (0T |0S)|* = |(0S |0T)|* |{OT |0 S)/?
seklinde yazilirsa bu iki olasiligin oram

KOs joT)|?
K+S |0D)[?

haline gelir ve sadece T ile S' durumuna baghdir ve hig¢ de S tarafindan segilen
(+5), (0S) ve (-S) durumlarina bagh degildir. (Mutlak sayilar T filtresine ne kadar
pargacigin ulagtifina baglh olarak azalabilir ve artabilir.) Elbette olasiliklan, S’
filtresine gére art1 ya da eksi durumlara giden atomlarin olasiliklariyla ya da
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sifir ya da eksi durumlara gitme olasiliklarinin oramiyla kargilagtirirsak, ben-
zer sonuglar elde ederiz.

Aslinda bu oranlarin sadece T filtresinden gegebilen ve ilk S filtresi tarafin-
dan filtrelenen demetlere bagli olmamasi nedeniyle, son diizenek bir S filtresi
olmasa bile ayni sonucu elde ederiz. Eger T filtresine gore geligigiizel bir agiyla
déndiriillmiig Gglinedl bir diizenek -R olarak adlandiracagimiz- kullanirsak, bu-
lacagimiz |{OR|0T)|?/|(+R|0T}|? gibi bir oran, birinci § filtresinden gegen demet-
ten bagimsizdir.

5-4 Taban durumlar

Bu sonuglar kuantum mekaniginin temel ilkelerinden birini gostermektedir:
Herhangi bir atomik sistem filtreden gecirilerek, taban durumu olarak adlan-
diracagimiz belirli bir durum kiimesine ayrilabilir ve belirli bir taban duru-
mundaki atomlarin gelecekteki davranigi sadece taban durumunun dogasina
baghdir; daha énce meydana gelen her gseyden bagimsizdir.” Taban durumlar:
elbette kullanilan filtreye baghdir; 6rnegin (+7), (0T) ve (-T) bir taban durumu
kiimesidir; (+S), (0S) ve (-S) diger taban durumlandir. Her biri bir digeri kadar
miimkiin olan bir olasilik kiimesi vardir.

Gergekten “saf” demetler treten iyi filtreleri hesaba kattigimizi séyledigi-
mizde dikkatli olmaliyiz. Ornegin eger bizim Stern-Gerlach diizenegimiz iig de-
meti iyi bir gekilde ayiramiyorsa taban durumlarini belirgin bir bigimde belir-
leyemeyiz. Gérelim ya da gormeyelim eger saf taban durumlarina sahipsek, de-
metler bir diger benzer filtre tarafindan tekrar ayrilabilir. Eger saf bir (+7) du-
rumuna sahipsek biitiin atomlar

+
i
T

o

filtresinden gegebilir ve higbiri ne

filtresinden ne de

filtresinden gegebilir. Taban durumundan kastettigimiz gey baz1 saf durumla-
rn filtreden ge¢mesinin miimkiin olmasidir ve benzer bir diizenekle daha fazla
filtrelemenin mimkin olmamasidir.

Su ana dek soyledigimiz her geyin sadece ideal kogullarda dogru oldugunu
vurgulamak zorundayiz. Herhangi bir Stern-Gerlach diizeneginde, baz1 atomla-
rin farkl agilara kars:lik gelen durumlara sagilmasina neden olan kirinimlar ya
da farkl: uyarilma durumlarina sahip atomlan igeren demetler konusunda en-
digelenmemiz gerekir. Bir manyetik alanda ayrilan durumlar hakkinda konu-
gurken ideal kosullan dikkate aliyoruz; konum, momentum, i¢ uyarilma gibi fi-
ziksel durumlar1 ihmal ediyoruz. Genelde bunun gibi fiziksel durumlara goére
filtrelenmis taban durumlarim1 hesaba katmamiz gerekir. Fakat kavramlar: ba-
sitlegtirmek igin, atomlann diizeneklerden sorunsuz gectigi ve diizenekten ay-

“Taban durum” sézciigiiniin burada anlatilandan daha fazla geyi kapsadigim séylemiyoruz.
Bu sézciik herhangi bir durumun “temeli” olarak diigiiniilmemelidir. Bu betimlemedeki ta-
ban kavram, tipk: “on tabanindaki sayilar” hakkinda konugtugumuz anlamdadir.
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rildiklarinda durgun hale geldikleri idealize edilmig kogullan yeterince iyi res-
meden lg¢ taban durumunu dikkate aliyoruz.

Fark edeceginiz gibi belirli durumlarla ige baglamak igin, her zaman bir ka-
nal agik bir filtre kullanarak diigiince deneylerimizi yapmaya bagliyoruz. Bunu
yapiyoruz ¢iinki atomlar, rastgele sekilde meydana gelen olaylarin tanimladig:
degigik durumlan igeren bir diizenekten gelmektedir. (Genelde bu durumlar
“kutuplanmamig” bir demet {retir.) Bu rastlantisallik, su an burada basimiza
dert agan kuantum mekaniksel olasiliklardan farkh olan “klasik” tiir olasiliklan
-yaz:i tura atma gibi- igerir. Kutuplanmamig bir demetle ilgilenmek ek karma-
sik durumlara yol agar ve bu nedenle kutuplanmig demetlerin davranigini anla-
yincaya dek uzak durmamiz iyi olur. Eger ilk diizenek birden fazla demetin ge-
¢igine izin verseydi ne olacagimi diisiinmenin bu noktada bir geregi yoktur. (B6-
limiin sonunda bunun gibi durumlarla nasil basa ¢ikacaginizi séyleyecegiz.)

Simdi geri donelim ve bir filtre igin olan bir taban durumundan farkh bir
filtre igin bagka bir taban durumuna gegtigimizde ne olacagim gorelim. Tekrar
agagidaki deneyle ige baglayalim:

+ H
1 )

S T
T'den gelen atomlar (0T) taban durumundadir ve (+S) durumuna dair hafizalar
yoktur. Bazi insanlar T filtresi kullanildiginda (+S) durumundaki “bilginin kay-
boldugunu” éne siirmektedir ¢iinkii demetleri T diizeneginde lige ayirdigimiz
igin atomlar1 “rahatsiz ettigimizi” s6ylemektedir. Fakat bu dogru degildir. Geg-
mig bilgi demetlerin lice ayrilmasiyla yok olmaz fakat igine yerlestirdigimiz en-
gelleyici plakalar nedeniyle kaybolur; bir sonraki deneyde goreceginiz gibi.

Bir +8S filtresiyle ige baglhiyoruz ve i¢inden N adet atomun gegecegini varsa-
yiyoruz. Eger arkasina bir OT filtresi koyarsak, bu filtreden gegen atomlarnn sa-
yis1 baglangigtaki sayinin bir kesiri, 6rnegin aN kadar olacaktir. Eger bagka bir
+S filtresi daha koyarsak T filtresinden ¢ikan atomlarin sadece bir kismi (8 ka-
dan) bu filtreden gikacaktir. Bu durumu agagidaki sekilde gosterebiliriz:

{1 19

T S’

Eger iiglincii S’ diizenegimiz farkli bir durumda segilirse, 6rnegin (0S) durumun-
da, farklh bir kesir, 6rnegin y, elde ederiz.” Yani

Lt U

T s

Simdi bu iki deneyi T filtresindeki tiim plakalarn kaldirarak yapalim. O zaman
¢ok 6nemli sonuglar elde ederiz:

= e
{4

T S’

Daha 6nceki gésterimlerimiz cinsinden a = [{0T|+S)|?, B = |[(+S|0T)|? ve y = |[(0S|0T)|2.
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Ilk durumda biitiin atomlar S’ filtresine varirken ikinci durumda higbiri var-
mamigtir! Bu kuantum mekaniginin en biiyiik yasalarindan biridir. Doganin bu
sekilde iglemesi gok agik degildir fakat elde ettigimiz sonuglar, say1siz deneyde
gozlemlenen kuantum mekaniksel davramsin ideal durumdaki karsilhigidir.

5-5 Girigsim yapan genlikler

(5.15)'ten (5.17)'ye giderken nasil oluyor da daha az atom —-daha fazla acik
kanal olmasina ragmen- S’ filtresinden ¢ikiyor? Bu durum kuantum mekanigi-
nin eski ve derin bir gizemidir: genliklerin girigimi. Aslinda ilk olarak elektron-
larla yapilan iki yarikl girigim deneyinde gérdiigimiiz seyle aynidir. Bazi yer-
lerde iki yarik agikken elde ettigimiz atom sayisi, tek yank agikken elde ettigi-
miz atom sayisindan daha azdi. Nicelik olarak bu ig boyle yiiriimektedir. (5.17)
diizeneginde T ve S’ filtresine ulagan bir atomun genligini, T filtresindeki ii¢ de-
metin her biri i¢in yazilan genliklerin toplam: olarak ifade edebiliriz; topla-
miysa sifira egittir;

(0S | +T) (+T [+S) + |{0S |OT) (OT |+S) +{0S |-T) (~T | +S) =0 (5.18)

Ug genligin ayn ayri genlikleri sifir olmasa da -6rnegin ikinci genligin mutlak
degerinin karesi ya'dir, bkz. (5.15)- toplamlari sifirdir. Eger S’ filtresi (-S) duru-
munu segseydi yine ayni sonucu elde ederdik. Bununla birlikte, (5.16) diizene-
ginde, cevap farklidir, Eger T ve S’ filtresindeki genlige a dersek;

a =(+S |+T) (+T |+S) + |[(+S |OT) (OT |+S)
+{#S|-D T |+S)=1 (5.19)

elde ederiz.” (5.16) deneyinde demet ayrilmis ve yeniden birlegmistir. Bodur ve
Sigko tekrar ayni yere koyulmustur. Sanki T dlizenegi hi¢bir sekilde orada de-
gilmis gibi, baglangigtaki (+S) durumu hakkindaki bilgi muhafaza edilmistir. Bu
durum “ardina kadar agik” T diizeneginden sonra ne konulursa konulsun dogru-
dur. Ayni geyi bir R filtresiyle -rastgele baz1 agilara déndirilmiis bir filtre- ya
da istediginiz her neyse onunla tekrarlayabilirdik. Atomlar sanki dogrudan S
filtresinden geliyormus gibi, elde edecegimiz sonug hep ayni olacaktir.

Sonugta, dnemli ilke gudur: ardina kadar acgik bir T filtresi -ya da herhangi
bir filtre- hi¢bir degigiklige neden olmaz. Ek bir kogulu daha belirtmeliyiz. Ar-
dina kadar agik filtreler sadece li¢ demeti iletmekle kalmayip, ayn1 zamanda ii¢
demet iizerinde esitsiz tedirgemeler de yaratmamalhdirlar. Ornegin bir demetin
yakiminda biyiik bir elektrik alaninin olmasi digerlerinde olmamasi durumu
bozar. Bunun nedeni, bu tiir tedirgemelerin atomlann filtrelere girmesine izin
verse de, baz1 genliklerin evresini degigtirmesidir. O zaman girisim degisebilir
ve (5.18) ile (5.19)'daki genlikler de farkl olur. Bu tiir tedirgemelerin higbir za-
man olmadiginm kabul edecegiz.

(5.18) ve (5.19) denklemlerini daha geligkin bir gésterim kullanarak yeniden
ifade edelim. i, (+7), (0T) ya da (-T) durumlarindan herhangi birini gostersin; o
zaman denklemlerimizi

20S i) (i [+5)=0 (5.20)
l

ve

DS (i+8) =1 (5.21)
i

seklinde ifade edebiliriz. Benzer gekilde §' filtresinin tamamen keyfi bir R filt-
resiyle degistirildigi bir deney igin

i )

0
T R

Aslinda deneyden a = 1 sonucuna ulagamayiz bunun yerine |a|? = 1 elde ederiz, yani a, eif
olabilir, bununla birlikte § = 0 segiminin genelligi kaybettirmedigi gosterilebilir.
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yazabiliriz. Elde edecegimiz sonug, T diizeneginin ihmal edildigi bir deneyle ay-

nidir;
+ +
{"l} {"I
S R

va da matematiksel olarak ifade edersek:
DRI (i |+5) = (+RI+5) (5.23)
i

Bu bizim temel yasamizdir ve i, herhangi bir filtredeki {i¢ taban durumunu gos-
terdigi silirece genelde dogrudur.

(5.22) deneyinde S ve R'nin T'yle herhangi bir 6zel iligkisi olmadiginin farki-
na varmigsinizdir. Dahasi sonuglar hangi durum segilirse segilsin aymdir. Ge-
nel bir denklem yazmak igin, S ve R tarafindan segilen herhangi bir 6zel duru-
mu kapsamayan, birinci filtre tarafindan hazirlanan (6zel 6rnegimizde +S) du-
ruma ¢ “phi” ve son filtre tarafindan (6rnegimizde +R) kontrol edilen duruma
da x “khi” diyelim. Temel (5.23) denklemini,

(xl$) = Yxli) ilp) (5.24)
l

bi¢iminde ifade edebiliriz, burada i, herhangi bir filtredeki ii¢ taban durumunu
gostermektedir.

Yeniden taban durumu derken neyi kastettigimizi vurgulamak istiyoruz. Ta-
ban durumlari, bizim Stern-Gerlach deney diizeneklerimizden biri tarafindan
segilebilen li¢ duruma benzerdir. Kogullardan biri, eger bir taban durumunuz
varsa o zaman geleceginizin gegmiginizden bagimsiz olugudur. Diger kosul,
eger taban durumlannin tam bir kiimesine sahipseniz (5.24) denkleminin, bas-
langig ve bitig durumu ¢ ve x olan her kiime igin dogru olmasidir. Bununla bir-
likte tek bir taban durumu kiimesi yoktur. Su an taban durumlarim ézel bir T
diizenegine gére ele almaya baglayabiliriz. Elbette bir S ya da R diizenegiyle
iligkili farkl bir taban durumu kiimesini ele alabilirdik.” Genelde taban durum-
larini "belirli bir temsil” iginde konuguruz.

Belirli bir temsildeki taban durumu kiimeleri igin bir diger kogul hepsinin
tamamen farkh olmasidir. Bu, eger (+T) durumundaysak bir (07} durumuna ya
da bir (~T) durumuna gitmeyi tanimlayan bir genlik olmadig1 anlamina gelir.
Eger i ve j herhangi iki taban durumu kiimesini tanimliyorsa, (5.8) denklemiyle
ilgili tartigtifimiz genel kurali, biitiin i ve j degerleri birbirlerinden farkli olma-
lan kaydiyla agagidaki gibi ifade edebiliriz:

Gl=0
Elbette
{iliy=1
oldugunu biliyoruz. Bu iki denklem genelde
gliy= 6ji (5.25)
bigiminde ifade edilir, §j; (“Kronocker Delta") i # j oldugu durumda 0 ve i = j

oldugu durumda da 1 verir.

(5.25) denklemi vurguladigimiz yasalardan bagimsiz degildir. Burada sade-
ce, sonuglarinin biitiin yasalar verdigi en az sayida bagimsiz énermeyi mate-
matikse] olarak bulma problemiyle ilgilenmiyoruz.' Eger tam ve agik¢a tutarsiz

Gergekte li¢ ya da daha fazla taban durumuna sahip atomik sistemler igin, gok daha fazla
taban durumu kiimesi (her bir kiimenin ayn: sayida durum igerdigi) se¢mek igin kullanla-
bilen -bir Stern-Gerlach diizeneginden oldukga farkh- farkl tiir filtreler olabilir.

' Luzumsuz gergekler canimizi sikmaz!
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olmayan bir kiimeye sahipsek tatmin oluruz. Bununla birlikte (5.24) ve (5.25)
denklemlerinin bagimsiz olmadiklarim1 gdsterebiliriz. (5.24) denklemindeki
¢'nin i'deki taban durumlarini gésterdigini varsayalum, 6rnegin j. gibi, o zaman

li) = Bixli) (i)
i

yazilabilir. Fakat (5.25) denklemi (i|j) ifadesinin i = j olmadig siirece sifir oldu-
gunu séyler, bu nedenle toplam sadece (x|j)'ye esittir ve iki yasanin birbirinden
bagimsiz olmadigini gosteren bir egitlik elde ederiz.

Eger hem (5.10) denklemi hem de (5.24) denklemi dogruysa genlikler arasin-
da diger bir iligkinin olmasi gerektigini goririiz. (5.10) denklemi asagidaki gi-
biydi: ‘
(4T |+S) (+T | +S)* + (OT | +SYOT |+S)* + (-T |+S) (-T [+S)*= 1

Eger (5.24) denklemini hem x'yi hem de ¢'yi (+S) durumunda varsayarak yeni-
den yazarsak sol tarafin agikga (+S |+S) = 1 oldugunu goériiriiz ve yeniden (5.19)
denklemini elde ederiz:

(+S |+T) (+T |+S) + (+S |OTNOT |+S) + (+S |-T) (-T |+S) =1

Bu iki denklem eger
(#S [+T) = (+T |+S)*
{(+S |10T) = (OT | +S)*
(+8 |-T) = (-T |+5)*

egitlikleri gegerliyse birbirleriyle (T ve S diizeneklerinin biitiin goreli yonelim!le-
ri igin) uyumludur. Bu nedenle herhangi bir x ve ¢ durumu igin

{plx) = (xlp)* (5.26)

yazilabilir. Eger bu ifade dogru olmasayd olasilik “korunumlu” olmazdi ve par-
caciklar “kaybolurdu.”

Devam etmeden once genliklerle ilgili ii¢ 6nemli yasay: 6zetlemek istiyoruz.
Bunlar (5.24), (5.25) ve (5.26) denklemleridir:

I (liy=46
I (xi$) = Dxli) (il$) (5.27)
i

or - (glx) = xlé)*

Bu denklemlerdeki i ve j btitiin taban durumlarim goésterirken, x ve ¢ atomun
olas1 herhangi bir durumunu gosterir. II ifadesinin sadece, sistemin bitin ta-
ban durumlan {bu 6rnegimizde +T, OT ve -T) {izerinden bir toplam uyguladigin-
da dogru oldugunu belirtmek gerekir. Bu yasalarin taban durumlan kiimemiz-
den hangi durumu se¢tigimiz konusunda bir gsey séylemez. Gelisiglizel baz1 y6-
nelimlere sahip bir Stern-Gerlach deneyi olan T diizenegini kullanarak ige bag-
ladik; fakat diger herhangi bir yénelim de, 6rnegin W, iyi olabilirdi. i ve j'yi kul-
lanarak farkli bir durum kiimesi elde edebilirdik fakat yine de biitlin yasalar
hala gegerli olurdu; yani tek bir kiime yoktur. Kuantum mekaniginin en biyik
oyunlarindan biri olgularn, birden fazla yolu kullanarak hesaplayabilmemizdir.

5-6 Kuantum mekanigi makinesi

Simdi bu yasalarin neden kullanigh olduklarin1 gostermek istiyoruz. Belirli
bir durumda (belirli bir durum i¢in hazirlanmig) bir atomumuz olsun ve deney-
de ne olacagimi aragtiralim. Diger bir deyisle, ¢ durumundaki bir atomla ige
bagladigimizi ve sadece x durumundaki atomlarin gegisine izin veren baz dii-
zeneklerden ge¢gme olasilikliarini bilmek istedigimizi diigiiniin. Yasalar bu dize-
negi, x kogulundaki her taban durumunun genligi olan (x|i) seklinde li¢ karma-
sik sayiyla betimleyebilecegimizi ve eger atom durumunu, atomun baslangig
kogulunun bu ii¢ taban durumunda bulunma genligi olan (uhg karmasik sayr
{(i|¢) cinsinden betimlersek, atomu bu diizenege koydugumuzda ne olacagim
bulabilecegimizi anlatmaktadir. Bu olduk¢a 6nemli bir fikirdir.
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$imdi de bir diger deneyi ele alalim. Su problem tizerine diigiinelim: bir S
diizenegiyle ise baglayalim; daha sonra A olarak adlandiracagimiz daginik bir
y1gim S diizeneginin arkasina koyalim ve bu y1ginin arkasina da bir R diizenegi

@

R

A dizenegi, garip elektrik ve manyetik alanlara sahip, gelisigiizel agilarda yon-
lendirilmig, értiik ya da yan értiik yarnklan olan ve akliniza gelen her tirlii seyi
koyabileceginiz, karmagik sekilde diizenlenmig bir Stern-Gerlach diizenegidir.
(Diiglince deneylerini yapmak bu nedenle ¢ok eglencelidir; gergekte diizenegi in-
sa ederken karsilasacagimiz belalardan korkmamiza gerek yoktur.) Problem gu-
dur: A diizenegine (+S) durumunda girerek (OR) durumunda ¢ikan bir pargacik R
filtresinde hangi genlige sahip olur? Bunun gibi bir genlik i¢in bildigimiz géste-
rimi kullanabiliriz:

yerlestirelim:

(ORJA|+S)
Bildiginiz gibi yukaridaki genlik sagdan sola okunur {tipk: Ibranice gibi):

(varis } ilerleme | baslangig)

Eger A'nin higbir 6zelligi olmadigim1 varsayarsak -yani tamamen agik bir ka-
nalsa- o zaman
(OR|1]+S) = (OR|+S) (5.29)

seklindeki iki gosterim de esit olur. Daha genel bir problem igin (+S) durumunu
genel bir ¢ baslangi¢ kosuluyla ve (OR) durumunu da genel bir x koguluyla yer-
degistirebiliriz ve bu nedenle

(xIAl¢)

genligini aragtirabiliriz. A diizeneginin tam bir analizi her olas1 ¢ ve x durum
¢ifti i¢in (x|A|¢) genligini vermelidir: sonsuz sayida kombinasyon! Peki 4 dii-
zeneginin davramisinin kisa bir tanimim nasil verebiliriz? Bunu su sekilde ya-
pabiliriz. (5.28) diizenegini

O .

seklinde yeniden diizenledigimizi hayal edelim. Bu diizenleme, ardina kadar
acik T diizeneginin higbir etkisi olmadig1 i¢in aslinda yenilik sayilmaz. Fakat
problemin nasil ¢éziilecegi konusunda bize fikir verebilir. S dizeneginden T"nin
i durumuna giden atomlarin belirli (i|+S) genlik kiimeleri vardir. Daha sonra A
diizenegine i durumunda giren (T"ye gore) ve j durumunda ¢ikan (T"ye gore) di-
ger bir genlik kiimesi vardir. Son olarak her j durumunun (OR) durumundaki
son filtreye ulagma genligi vardir. Her olasi alternatif yol igin

(OR[j) GlAl3) (i|+S)

bi¢iminde bir genlik vardir ve toplam genlik, i ve j'nin biitin olas1 kombinas-
yonlariyla elde ettigimiz terimlerin toplamidir; yani aradigimiz genlik

Y: (ORIj) (jIAlD) (i]+S) (5.31)
ij

olur. Eger (OR) ve (+S) genel ¢ ve x durumuyla yerdegigtirilirse benzer bir ifade
elde edebiliriz. Bu nedenle genel sonu¢ agagidaki gibidir:

{x|A|¢) =Z (xli) GIAL) (ilg) (5.32)
ij
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(5.32) denkleminin sag tarafinin gergekten de sol tarafindan “daha basit” ol-
dugunu vurgulamamiz gerekir. A diizenegi, tamamen, T diizeneginin {i¢ taban
durumuyla ilgili olan dokuz (jJA|i) sayisiyla tanimlamir. Bu dokuz sayiy1 bir
kez bildigimizde ¢ ve x gibi herhangi iki giren ve gikan durumu, eger her birini
ii¢ taban durumunun her birine giren ya da ayrlan genlikler cinsinden ifade
edebilirsek, inceleyebiliriz. Bir deneyin sonucu (5.32) denkleminin kullamilma-
siyla tahmin edilebilir.

Bu bir spin-1 pargacig ig¢in kuantum mekanigi makinesidir. Her durum, se-
¢ilen baz taban durumu kiimelerinin her birindeki genlikleri tanimlayan ¢ sa-
yiyla elde edilir. Her diizenek, dazenekteki bir taban durumundan digerine git-
me genliklerini tanimlayan dokuz sayiyla tanmimlamir. Bu sayilardan herhangi
biri hesaplanabilir.

Diizenegi tanimlayan dokuz genlik genelde bir kare (j|A|i) matrisi olarak
yazilir:

baglangig
+ 0 -
son  + | (+]|A[+) (+1410) (+14]-)
0 | (0]A]+) (0]A10) (0lA]-)
-l 1A -lal)

(5.33)

Kuantum mekaniginin matematigi sadece bu fikrin genellegtirilmisg halidir.
Simdi size basit bir 6rnek verecegiz. Analiz etmek istedigimiz bir C diizenegimiz
olsun; yani (j|C|i) genligini hesaplamak istiyoruz. Ornegin agagidaki gibi bir
deneyde neler oldugunu bilmek istiyoruz:

6

R
Fakat daha sonra C diizeneginin sirasiyla A ve B gibi —pargaciklarin énce A bi-
legenine girip B bilesenine ulastiklar- iki diizenekten meydana geldigini fark
ediyoruz. Bunu sembolik olarak

{c} . {A} . H 539

geklinde yazabiliriz. C diizenegini A ve B'nin “garpim1” olarak ifade ediyoruz.
Ayrica bu iki bilegenin nasil analiz edildigini bildigimizi diigiinelim; béylece A
ve B gibi iki matris elde ederiz (T"ye gére). Béylece problemimiz ¢6ziilmiis olur.
Basit bir gekilde herhangi bir girig ve ¢ikig durumu igin

(xICl¢)

elde edilir. 11k olarak gunu yazabiliriz:
(xICl$) = % (x|BIk)(k|A|¢)

Neden boyle oldugunu gérebiliyor musunuz? (Ipucu: A ile B'nin arasma bir T
diizenegi koydugunuzu hayal edin.) Bu nedenle eger ¢ ve x'nin ayrica taban du-
rumlar olduklan (T"nin) 6zel bir durumu ele alirsak, é6rnegin i ve j igin

mau=§uwmwmm (5.36)

elde ederiz. Bu denklem A ve B diizeneklerini tanimlayan iki matrisin “garpimi”
cinsinden verilen C diizenek matrisini tanmimlar. Matematikgiler ~(5.36) denkle-
minde tamimlanan toplama gore iki (j|B|i) ve (j|A|i) matrisinden olugsan-
(j|C|i) matrisini, iki A ve B matrisinin BA matris “garpim1” olarak adlandirr.
(Not; siralama 6nemlidir ¢linkii AB # BA.) O nedenle ardigik iki bilegenden olu-
san bir dlizenegin matrisi, bu iki bilegen matrisinin (ilk diizenegin ¢arpimda sa-
ga yazildig1) matris garpimidir. Matris cebirini bilen herhangi biri (5.36) denk-
leminin neyi anlattigim anlayabilir.
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5-7 Farkl bir taban durumuna gegis

Hesaplamalarimizda kullandigimiz taban durumlan igin son bir noktay: da-
ha vurgulamak istiyoruz. Segtigimiz baz 6zel taban durumlarim incelemek iste-
digimizi diigiinelim —6rnegin S durumunu- diger ortagimizsa farkli bir durum
igin ayn1 hesaplamalan yapmaya karar versin, érnegin T durumu i¢in. Durumu-
muzu ayirt etmek i¢in inceledigimiz taban durumu, i = +, 0, - olmak iizere (iS) ol-
sun. Benzer gekilde ortagimizin incelemek istedigi taban durumlarina () diye-
lim. Kendi incelememizi onunkiyle nasil kiyaslayabiliriz? Herhangi bir 6l¢iimiin
sonucu igin nihai cevap benzer olmalidir fakat hesaplamalarda farkll genlikler
ve matrisler kullamlacaktir. Peki bunlar birbirleriyle nasil iligkilidir? Ornegin
her ikimizin de ¢ durumunu ele aldigim diigiinelim, o zaman biz, S gésterimin-
deki ¢ taban durumlarini veren ii¢ (iS|¢) genligi cinsinden hesaplama yapabil-
meliyiz, oysa ortagimiz T gosteriminde ¢ taban durumlarini veren {jT|¢) genlik-
lerini hesaplayacaktir. Peki her ikimizin de aynmi ¢ durumunu hesapladigimizi
nasil kontrol edebiliriz? Bunu (5.27)'nin II. kuralin1 dikkate alarak yapabiliriz.
Ortagimizin herhangi bir jT durumunu x durumuyla yerdegistirerek

(TI¢) = ). GTIiS) (iS|¢) (5.37)

i
yazabiliriz. Bu iki gosterimi iligkilendirmek i¢in sadece, (jT|iS) matrisinin do-
kuz karmagik sayisini hesaplamamiz gerekir. Bu matris biitiin denklemlerimizi
ortagimizin denklemlerine déniigtiirebilir. Ayrica bir kiime, taban durumundan
digerine nasil gegecegimizi de soyler. (Bu nedenle (jT|iS) genelde “S gosteri-
minden T gdsterimine déniigim” matrisi olarak adlandinlir. Ne de uzun bir ad-
landirmal)

Sadece ii¢ taban durumuna sahip oldugumuz spin-1 pargaciklan i¢in mate-
matiksel hesaplamalar vektor cebirinde karsilastigimiz hesaplamalarla aymdir.
Her vektor li¢ sayiyla gosterilebilir; x, y ve z bilesenleri cinsinden. Yani her vek-
tor, ii¢ eksen boyunca tanimlanan ii¢ “temel” vektére ayrilabilir. Fakat birileri-
nin farkh bir eksen segtigini hayal edelim; bilesenleri x', y' ve z' olan. O zaman
belirli bir vektéri goéstermek igin farkli sayilan kullanmalidir. Hesaplamalan
farkli goriinecektir, fakat sonug ayni olacaktir. Bu durumu daha 6nce dikkate al-
mugtik ve vektérlerin bir eksenden digerine doniigiim yasalarini biliyoruz.

Kuantum mekaniksel déniigiimiin nasil aym sekilde galigtigini goérmek isti-
yor olabilirsiniz; burada spin-1 genliklerinin S gésteriminden T gdsterimine dé-
niigiim matrislerini hi¢bir kanita ihtiya¢ duymadan goésterecegiz, bunu S ve T
filtrelerinin farkl yoénelimleri i¢in yapacagiz. (Bir sonraki béliimde ayn1 cevap-
lan nasil tiirettigimizi gbsterecegiz.)

Birinci durum; T dizenegi S diizenegi gibi (pargaciklarin hareket ettigi) aym
y-eksenine sahip olsun fakat y-ekseninden bir a agis1 kadar déndiirilsin (Sekil
5-6'da gosterildigi gibi). (Matematiksel olarak, T dlizenegindeki x’, y' ve z' koor-
dinatlan S diizeneginin x, y ve z koordinatlarnyla z' = z cos @ + x sin a, x' = x cos
a -z sin a, y' = y bigiminde iligkili olsun.) O zaman déniigiim genlikleri asagida-
ki gibi yazilabilir:

(+T|+5) = %(1 + cos a)

{(0T|+S) = -\/1? sin a
{(-T)+S) = %(1 - cos a)

1 .
(+T10S) = +\/-—_—sma

2
{0T|0S) = cosa (5.38)
R S
(-T|0S) = N sin a

(+T|-S) = %(1 - cos a)
(0T]-S) = +% sin a

(-T|-S) = %(1 + Ccos a)
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Ikinci durum: T diizenegi tipki S diizenegine oldugu gibi aym z-eksenine sa-
hip olsun, fakat z-ekseninden g agis1 kadar déndiriilmiig olsun. (Koordinat dé-
niiglimleri z' = z, x' = x cos f + y sin f, ¥’ = y cos f - x sin B seklindedir.) O za-
man doéniigiim matrisleri asagidaki gibi olur:

(+T[+8) = etip

{(0T|0Sy =1 (5.39)
(-T|-S) = eih
digerleri = 0

T'nin herhangi bir eksen etrafinda doéniisi herhangi iki eksen etrafinda dé-
niis cinsinden tamimlanabilir.
Eger ¢, agsagidaki ii¢ say1 cinsinden tanimlanirsa

C+=(+S|9), Co=(0S|¢), C-=(-S|¢) (5.40)
ve benzer durumlar T"nin bakis agisindan agagidaki ii¢ sayiyla tamimlanirsa
Cy=(+T|p), Co=(0T|¢), C.=(-T|¢) (5.41)

(5.38) ve (5.39) denklemlerindeki (jT|iS) katsayilan, C; ve C; arasindaki baglan-
ma doniligtimlerini verir. Diger bir deyisle C;, S ve T'nin farkli bakis agilarinda
ortaya gikan vektor bilesenlerine ¢ok benzemektedir.

Bir spin-1 pargacig bir vektérle —¢iinkii her ikisi de ti¢ bilesene sahiptir- ol-
dukga benzerdir. Her bir durumda koordinatlarinin belirli bir gekilde doniige-
bildigi dokuz say1 vardir. Gergekte tipki bir vektiriin ii¢ bileseni gibi déniigebi-
len bir taban durumu kiimesi vardir. Tipki x, y ve z'nin, x’, y' ve z"ne
doéniigmesi gibi agagidaki ii¢ denklem yardimiyla Cy, Cy ve Cz'den Crr C'y ve Cz
katsayilarina gegilebilir:

Cr=- % (€+=C) Cy=-15(C+Cly Cr=Co (5.42)
[Yukandaki ifadeleri (5.38) ve (5.39) doniigiim yasalarin kullanarak kontrol ede-
bilirsiniz.] Simdi neden spin-1 pargaciginin sik sik bir “vektdér pargacigi” olarak
adlandinldigim anliyoruz.

5-8 Diger durumlar

Spin-1 pargaciklan hakkinda yaptigimiz tartigmalar herhangi bir kuantum
mekanik problemi igin bir prototip 6zelligi tagimaktadir. Genellegtirme sadece
durum sayilariyla iligkilidir. U¢ taban durumu yerine, herhangi bir 6zel durum
n adet taban durumu igerebilir.” (5.27)'deki temel yasalarimiz tamamen ayni
bigimdedir; i ve j'nin biitiin r» temel diizeyleri kapsadigim biliyoruz. Herhangi
bir olay, bir taban durumunda baglayip diger bir taban durumunda sona eren
genliklerin bulunmasiyla ve biitiin taban durumlarn {zerinden toplam alinma-
s1yla analiz edilebilir. Uygun herhangi bir taban durumu kiimesi kullamlabilir
ve eger birileri farkl bir kiime kullanmak isterse, bu sonucu degigtirmeyecek-
tir; ikisi arasinda n x n'lik bir doniigsiim matrisi kullanmilarak bir iligki kurulabi-
lir. Bu déniisiimler hakkinda daha sonra konugacagzz.

Son olarak bir kaynaktan gelerek bazi1 diizeneklerin iginden gegen, 6rnegin
A, daha sonra y durumunu segen bir filtre yardimiyla analiz edilen atomlarin
durumu hakkinda konugalim. Diizenegin i¢inde yol alan ¢ durumu hakkinda bir
sey bilmiyoruz. Heniiz bu problem hakkinda endigelenmek istemiyorsamz ve
bunun yerine her zaman durumlan dikkate aldifimiz problemlere yogunlagmak
istiyorsaniz belki de bu en iyisidir. Fakat yine de 1srar ederseniz, problemin na-
s1l ¢6ziilebilecegini gbésterecegiz.

11k olarak bir kaynaktan gelen atomlarin durumlan hakkinda akla yatkin
baz1 tahminlerde bulunmaniz gerekir. Ornegin kaynagin herhangi bir dzelligi
yoksa atomlann kaynaktan rastgele “yonlerde” giktigini diigiinebiliriz. Kuan-

Taban durumu sayis1 n sonsuz olabilir ve genelde de dyledir.
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tum mekaniksel olarak bu, durumlar hakkinda higbir gey bilmediginiz anlami-
na gelir yani atomlarn {igte biri (+5), ligte biri (-S) ve iigte biri (0S) durumunda-
dir. (+S) durumunda olanlar igin genlik (x}A}|+S) ve olasiliksa |(x|A[+S}|?
seklindedir ve digerleri i¢in de benzerleri yazilabilir. Toplam olasilik o zaman

TUXIA1+5)12 + 3I(x|A10S) 2 + )(x|A|-S)]|2

seklindedir. Ornegin T yerine neden S kullandik? Cevap, siirpriz bir gekilde,
basglangigta hangi durumu se¢tiimizin bir éneminin olmamasidir; tamamen
rastgele yonelimlerle ilgilendigimiz stirece. Yani herhangi bir x i¢in

2 Kxlis)|z = Y xliT) 2
i J

yazilabilir. (Bunun kanitlanmasini size birakiyoruz.)

(+S)'deki giris durum genliginin J1_/3, (0S)'deki giris durum genliginin \/—1/_3
ve (-S)'deki girig durum genliginin m oldugunu soéylemek tam olarak dogru
degildir; bu belirli bir girisimin olasi oldugunu ima eder. Basit olarak ilk duru-
mun ne oldugunu bilmiyorsunuz, sistemin olas1 farkl baglangi¢ durumlarin-
dan harekete ge¢gme olasihiklan cinsinden diigiinmelisiniz ve farkl olasiliklarn
agirhikli ortalamasini almalisimz.
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6.1 Genliklerin doniisiimii

Son béliimde, 61mek olarak spin-1 pargaciklarindan olusan bir sistemi kulla-
narak kuantum mekaniginin genel ilkelerini ortaya koyduk:

Herhangi bir ¢ durumu, her birinin genligi hesaplanan bir taban du-
rumu kiimesi cinsinden tanimlanabilir.

Bir durumdan digerine gitmeyi tanimlayan genlik, genel olarak, gar-
pimlarnn bir toplami olarak yazilir ve her ¢arpim, taban durumlarn-
dan birine gitme genligi ¢arp1 bu taban durumundan son duruma ge-
¢is genliginin ¢arpimidir.

Xy = X )il (6.1)
1l

Taban durumlar: diktir; birbirlerinden farkl iki taban durumu varsa
genlik sifirdir:

(ilj) = 8 (6.2)

Bir durumundan digerine gegis genligi, tam tersi bir ge¢isin karma-
sik eslenigidir:

Xl =@ (6.3)

Birden fazla durumun olabilecegini ve bir durumdan digerine (6.1) denkle-
mini kullanarak gegebilecegimiz iizerine konusmugtuk. Ornegin, bir S taban
sisteminin i taban durumlarindan birindeki i taban durumunu veren bir (iS|y)
genligimiz olsun fakat farkl bir taban durumu kiimesi cinsinden tanimlamay:
tercih ettigimizi hayal edin, drnegin T temelindeki j durumunu. (6.1) genel
denkleminde y yerine jT yazabiliriz ve

GT ) = Z GTIiS)(iS|P) (6.4)
1

elde ederiz. jT taban durumundaki y durum genlikleri, iS taban durumundaki
genliklerle iligkilidir; elbette bir (jT}iS) kiimesi katsayis1 sayesinde. Eger N
adet taban durumu varsa, bunun gibi N? adet katsay1 vardir. Bunun gibi katsa-
yilar sik sik S-gdsteriminden T-gésterimine déniigiim matrisi olarak adlandiri-
lir. Bu matematiksel olarak tiiyler irpertici goriitnmektedir fakat yeniden adlan-
dirmayla aslinda o kadar da koti goriinmeyecektir. Eger iS taban durumundaki
3 durum genligine C; -yani C;j = (iS|)- ve T durumu igin ilgili genliklere Cj (Cj
= (jT|y)) dersek, (6.4) denklemini

C;-=ZRji Ci (6.5)
i

seklinde yazabiliriz, burada Rj;, (jT|iS) ifadesiyle aym anlama gelmektedir.
Her CJJ genligi, her bir Rj; katsayis1 ve C; genliginin ¢arpiminin i {izerinden top-

Ek bilgiler igeren bu bélim olduk¢a uzundur ve ileriki boliimlerde farkl bir gekilde kargila-
sabileceginiz herhangi bir fikri igermez. Bu nedenle bu bslimii atlayabilirsiniz ve ilgileni-
yorsamz daha sonra tekrar geri dénebilirsiniz.

6-1 Genliklerin doniigiimii

6-2 Donen koordinat sistemlerine
doniisiim

6-3 z-ekseni etrafinda déonme

6-4 y-ekseni etrafinda 90° ve 180°
donme

6-5 x-ekseni etrafinda donme

6-6 Geligigiizel donmeler
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lamim ifade eder. Bir vektoriin bir koordinat sisteminden digerine déniigimiiy-
le ayn1 bicimdedir.

Ozetimizin ¢ok uzun olmasindan kaginmak i¢in spin-1 durumundaki bu kat-
sayllardan bazi érnekler verecegiz béylece katsayilann pratikte nasil kullanil-
diklarini gérebilirsiniz. Diger yandan kuantum mekaniginde gok giizel bir nokta
vardir: ii¢ durumu ve dénme altinda uzayin simetri 6zelliklerini kullanarak, bu
katsayilar1 soyut akil yiriitmelerle bulabiliriz. Su an bu fikrin detaylarina gir-
mek dezavantajli bir durum yaratir ¢iinki “gergege” ulagmadan 6énce soyutla-
malara dalip gidebilirsiniz. Bu kadar giizel olan seyse zaten bunu yapacak ol-
manizdir. _

Bu bolimde yarim-spinli pargaciklar igin déniligim katsayilarinin nasil tii-
retilecegini gdsterecegiz. Spin-1 yerine bu durumu segtik ¢iinkii incelemek daha
kolaydir. Problemimiz, bir Stern-Gerlach deneyinde iki demete ayrilan -atomik
sistemdeki- bir pargacik igin Rj; katsayilarimi tanimlamaktir. Saf akil yiriit-
meyle ve birkag varsayimla bir gésterimden digerine déniligimii gerceklestiren
biitiin katsayilan tiiretecegiz. Bazt varsayimlar saf akil yiirtitmeleri kullanmak
icin her zaman dnemlidir! Bu fikirler soyut olsalar da, elde edecegimiz sonug
goreli olarak basit ve anlagilmasi kolay olacaktir; ve sonug¢ en ¢nemli geydir.
Eger isterseniz bunu kultiirel bir yolculuk olarak diigiinebilirsiniz. Aslinda bu-
rada firetecegimiz temel sonuclarin hepsini daha sonraki béliimlerde ihtiyag
duydugumuzda yeniden tiiretecegiz. Bunun igin, eger bu béliimii tamamen ih-
mal ettiyseniz ya da daha sonra inceleyecekseniz, bu béliimde ipin ucunu kagir-
maniz konusunda endigelenmemelisiniz. Yolculugumuz, kuantum mekanigi il-
kelerinin sadece ilging degil ayn1 zamanda uzayin yapis: hakkinda sadece bir-
kag¢ varsayimin eklenmesiyle oldukga derin anlamlar tagidigin: gésterirken, fi-
ziksel sistemlerin ¢ok sayida 6zelligini elde edecegimiz i¢in ayni zamanda “kiil-
tiireldir.” Ayrica kuantum mekaniginin farkli sonuglar vermesinin nedenini an-
lamamiz da énemlidir ve fizik yasalarimizin tam olmamasi nedeniyle -bildigi-
miz kadariyla- kuramlarimizin deneylerle nerede bagarisizhiga ugradigini ve
mantigimizin nerede iyi nerede kot oldugunu bulmamiz da oldukga ilgingtir.
Su ana kadar mantigimizin her zaman dogru sonuglar verdigi gériilmektedir;
deneylerle uyumludurlar. Sadece temel pargaciklarin ve etkilegimlerinin ig igle-
yislerine dair &zel bir model gelistirmeye caligtigimizda, deneylerle uyumlu bir
kuram bulmaliyiz. Deneylerle uyumlu bir kuram tanimladigimizda bu kurami
bir gekilde sinamaliyiz; hem acayip pargaciklar igin hem de elektron ve proton
gibi parcgaciklar icin.

Ilerlemeden 6nce can sikic1 fakat ilging bir durumu vurgulamak istiyoruz:
Rj; katsayilanm tek bir gekilde tammlamak miimkiin degildir, ¢iinkii olasilik
genliklerinde her zaman baz1 keyfilikler mevcuttur. Eger herhangi bir genlik
kiimeniz varsa, bir yere ulagsma genligi ¢ok sayida yolu takip edebildigi igin,
her bir genligi eié gibi bir evre faktériiyle ¢arparsaniz, bir diger taban durumu
kitmesini bulursunuz. Bu nedenle, eger isterseniz, verilen herhangi bir prob-
lemdeki biitlin es fazl genliklerde gelisigiizel bir degisim yapmak miimkiindiir.

Birkag genligin, 6rnegin (4 + B + C + ...), toplamim yazarak ve mutlak deger
karelerini alarak baz olasiliklar hesaplamak istedigimizi diigiinelim. Bagka bi-
rilerinin de benzer seyi, (A" + B’ + C' + ...) genliklerini toplayip mutlak deger ka-
relerini alarak yaptigim hayal edelim. Eger biitiin A', B, C' vb €4 farki diginda
A, B, C... genliklerine egitse, mutlak degerin karesi alinarak elde edilen biitiin
olasiliklar tamamen aynmidir ¢iinkii (A" + B’ + C' + ...), €i6(A + B + C + ...)'ne egittir
ya da ornegin (6.1)’deki gibi bir geyi hesapladigimizi ve temel bir sistemin bii-
tin evrelerini aniden degistirdigimizi diigiintin. (i|x) genliklerinin her biri eié
evre fark: kullanilarak da degistirilebilir fakat (x|i) genlikleri (i|x) genliklerinin
karmagik eslenigidir; bu nedenle énceki e-i6 evre farki kullanilarak degigtiril-
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melidir. Ustel ifadedeki i§ evre farkinin art1 ve eksi igaretleri birbirini yok eder
ve daha once elde ettigimiz genligin benzerini elde ederiz. Eger biitiin genlikleri
verilen bir taban durumuna goére ayni evreyi kullanarak degistirirsek —ya da ve-
rilen herhangi bir problemdeki biitin genlikleri ayni evre farkiyla degistirsek
bile— higbir farklilik olmaz. Bu nedenle dénligim matrisindeki evreleri segmek
igin serbestlige sahibiz. Arada sirada bunun gibi gelisigiizel segcimler yapaca-
g1z; gogunlukla genel kullanimda belirttigimiz notasyon kullanilmaktadir.

6-2 Donen koordinat sistemlerine doniigiim

Yine bir énceki béliimde tanimlanan “geligtirilmig” bir Stern-Gerlach diize-
negini gbéz 6niine alacagiz. Sol taraftan giren bir yarim-spinli pargacik demeti
genelde iki demete ayrilir, Sekil 6-1'de gosterildigi gibi. (Spin-1 pargaciklar
icin li¢ demet vardi.) Daha 6ncekiler gibi demetler yeniden birlegir, demetlerden
birinin ya da digerinin diizenegin orta noktasinda yollarinm kesen bir “engelle”
durdurulmadigy siirece. Sekilde alanin biiyiikliginin artis yéniini gosteren
bir ok bulunmaktadir; keskin kenarli miknatis kutuplarina dogru yoneldigini
farz edin. Ele aldigimiz ok herhangi bir diizenegin “yukart” eksenini goéster-
mektedir. Dlizenege gore sabittir ve birkag dlizenegi birlikte kullandigimizda
birbirlerine gére yoénelimlerini tamimlamay: saglar. Ayrica her bir miknatistaki
manyetik alanin yéniiniin oka gére her zaman ayni oldugunu varsayiyoruz.

“Yukaridaki” demette yer alan atomlar diizenege gére (+) durumdadirlar ve
“agagidaki” demettekiler (-) konumdadirlar. (Yarnim-spinli pargaciklar i¢in “s1-
fir" durumu yoktur.})

Sekil 6-2(a)’da gosterildigi gibi iki yenilenmis Stern-Gerlach diizenegini art
arda yerlegtirdigimizi diigiinelim. S olarak adlandirdigimiz birincisi demetlerin
birini ya da digerini durdurarak saf bir (+S) ya da saf bir (-S) durumu ortaya ¢1-
karmaktadir. [Sekilde saf bir (+S) durumu meydana gelmektedir.] Her bir durum
igin, S diizeneginden gelerek ikinci diizenekte ya (+7) ya da (-T) durumunda olan
pargaciklarin genlikleri vardir. Aslinda sadece dort genlik vardir: (+S)'den
(+T)'ye gitme genligi, (+S)’den (-T)'ye gitme genligi, (—S)’den; (+7)'ye gitme genligi
ve (-S)'den (-T)'ye gitme genligi. Bu genlikler, S gésteriminden T gésterimine
gitmek igin kullamlan Rj; déniigim matrisinin dért katsayisini tanimlar. 1k
diizenegi bir gésterimdeki 6zel bir durumu yaratmasi ig¢in “hazirladigimiz1” ve
ikinci diizenegin de ikinci gosterim cinsinden bu durumu “analiz” edecegini dii-
glinelim. Cevabint bulmak istedigimiz soru o zaman sudur; S diizeneginde de-
metlerden birinin engellenmesiyle belirli bir (+S) durumu hazirladigimiz: digi-
niirsek, bu durumun (-T) durumunda ayarlanmis ikinci T diizeneginden ge¢me
sansi nedir? Elbette sonug S ve T sistemleri arasindaki agiya bagh olacaktir.

Timdengelimle neden Rj; katsayilarini bulmanin herhangi bir yolu olmadi-
gim agiklamak istiyoruz. Eger bir pargacigin spini +z-yéniinde hizalanmigsa,
+x-yonunde spini hizalanmig 6zdes pargacig bulma sansinin neredeyse imkan-
51z oldugunu biliyorsunuz. Aslinda neredeyse imkansizdir fakat tam olarak de-
gil. Bunun gergeklesebilecegi tek bir yol oldugundan neredeyse imkansizdir ve
bu gergek tek yolun ne oldugunu arastirmamizin sebebidir.

Ortaya koyabilecegimiz ilk fikir gudur. T'nin S'ye gore bir a agis1 kadar dén-
duraldigi ve S dizeneginde sadece (+) demetin ve T diizeneginde sadece (-) de-
metin oldugu Sekil 6-2(a)’daki gibi bir deney kiimemiz olsun. $imdi $ekil 6-
2(b)'deki bir bagka diizenekte 6l¢iim yaptigimizi diislinelim. S ve T diizenekleri-
nin birbirlerine gére yénelimleri benzerdir fakat biitiin sistem uzayda farkh bir
agida otursun. Bir pargacigin S'deki saf bir durumdan T'ye gére 6zel bir duru-
ma gegme sansl i¢in iki deneyin de aym sayiy1 verdigini varsayiyoruz. Diger bir
deyisgle bunun gibi bir deneyin sonucu, biitiin diizenegin uzayin nasil konum-
landigina bagh olmaksizin aymdir; ¢inkii fizik aynidir. (“Bunun gayet agik”

YAN GORUNUM

Sekil 6.1 Bir yarim-spinli pargacik demeti-
nin kullanildigt “gelistirilmis” bir Stern-
Gerlach diizeneginin yukarindan ve yandan
goérinimii.

(b)

Sekil 6.2 ki esdeger deney.
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Sekil 6-3 Eger T ardina kadar “agiksa” (b) (a)’ya esittir.

oldugunu soyleyebilirsiniz. Fakat bu bir varsayimdir ve eger gergekte olan
buysa “dogrudur.”) Bu, Rj; katsayilarinin sadece S ve T diizenegine baglh oldugu

anlamina gelir ve S ve T'nin mutlak durumuna bagh degildir. Diger bir deyisle
Rj;, T diizeneginin S diizenegine gore doniisiine baglidir, bu durum $ekil 6-2(a)
ve Sekil 6-2(b)'de gosterilen T diizeneginin S diizenegine gore ii¢-boyutlu dénii-
siine benzerdir. Rj; déniliglim matrisi burada oldugu gibi sadece dénmeye bagh
oldugu anda dénme matrisi olarak adlandirlir.

fkinci adimimiz igin bir parga bilgiye daha ihtiyacimiz var. Keyfi bir agiyla
T dizeneginin arkasina yerlestirdigimiz ve U olarak adlandirdigimiz Ggiincii bir
diizenegi ekledigimizi diiglinelim, Sekil 6-3(a)’da gosterildigi gibi. (Baglangigta
g6z korkutucu goriinebilir fakat bu soyut akil yiiriitmenin eglenceli olmasin:i
saglar; en tuhaf deneyleri sadece ¢izgiler ¢izerek yapabilirsiniz!) Peki simdi S —
T - U doniigliimii nedir? Su an bilmek istedigimiz sey, S'den T'ye ve T"den U'ya
doniisiimi bildigimiz anda, S diizenegine gére bir durumdan yola gikarak U dii-
zenegine gore bir duruma varma genliginin ne oldugudur. O zaman T'nin her iki
kanalinin da agik oldugu bir deney iizerine konusabiliriz. S-dénligimiinden T-
déniigliimiine gegmek igin

c)= Z RE ¢, (6.6)

doniigiimiini kullanabiliriz. Bu 1fade de, T'den U'ya RUT déniiglim katsayilarini
ayirt etmek icin, R {izerine TS iist indisi koyduk.

U-gésterimindeki taban durumu genliklerinin Ck oldugunu diigiinelim. Yeni-
den (6.5) denklemini kullanarak T-genliklerini U-genligine baglayabiliriz;

Ck=2, Ry G (6.7)
J
S$imdi (6.6) ve (6.7) denklemlerini S'dan U'ya dogrudan ge¢mek i¢in birlegtirebi-
liriz. (6.6) denklemindeki C} ifadesini (6.7) denkleminde yerine yazarsak

Z RV Z RE ¢; (6.8)

iginde olmadigindan, i-toplamini éne alarak

Z Z RYT R ¢ 6.9)

yazabiliriz. Bu ¢ift déniligiim igin blr denklemdlr.

Bununla birlikte T diizenegindeki hi¢gbir demet engellenmedigi siirece T dii-
zenegine girig durumu ¢ikis durumuna benzerdir. Aym gekilde S-g6steriminden
U-gosterimine dogrudan gegmek i¢in kullanacagimiz bir déniigiim de elde ede-
bilirdik. Sekil 6-3(b)'de gosterildigi gibi aslinda bu durum S diizeneginden he-
men sonra bir U diizenegi koymakla aymidir. R’,if, bu déniigiime ait katsayilan

elde ederiz ya da i, RUT

gostermek tizere
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Ck=2, R C (6.10)
l

yazilabilir. Su an agik bir gekilde (6.9) ve {6.10) denklem!lerinin aym C;’c genligini
verdigini goriiyoruz ve bu ifade, C; genligini veren baslangigtaki ¢ durumuna
bagli olmaksizin dogrudur. Bu nedenle

Us UT oTS
RY: =JZ RYT R (6.11)

yazilabilir. Diger bir deyisle, bir referans durumunun, iki ardigitk S - Tve T -
U déniigiimiiniin bir birlesimi olarak goriinen herhangi bir § = U déniigiimi
igin Rz‘f dénme matrisi, Denk. (6.11) kullanilarak iki kismi dénme matrisinden
elde edilebilir. Eger isterseniz dogrudan (6.1) denklemini kullanarak (6.11)
denklemini elde edebilirsiniz; farkh bir gosterime sahip olsa da ayni seyi anla-

tir: (kU|iS) = Y (KU|T){(T|iS)

Eksiksiz olmak igin arada bazi énemli geyleri belirtmemiz gerekir. Bununla
birlikte ¢ok énemli olmadig i¢in bir sonraki kismi gegebilirsiniz. Séyleyecegimiz
sey tam olarak dogru degildir. Denklem (6.9) ve (6.10) tam olarak 6zdes genlikle-
ri vermez. Sadece fizigi aynidir; biitiin genlikler, gercek diinya igin yapilan her-
hangi bir hesabin sonucunu degistirmeksizin, eid genel evre faktdrii kadar farkl-
dir. Bu nedenle Denk. (6.11) yerine, & gergel bir sabit olmak iizere

eis RYS =; RYT RS (6.12)

yazabiliriz. Bu ek eié faktori, RUS matrisi kullanirsak elde edecegimiz genlikle-
rin, RUT ve RTS gibi iki dénme genliginden e-6 faktori kadar farkhilagtig: anla-
mina gelir. Eger biitlin genlikler aynm evre faktoriiyle degisirse bunun bir geyi
degigtirmeyecegini biliyoruz, bu nedenle istersek bu evre faktoriini ihmal ede-
biliriz. Bununla birlikte gayet biitiin dénme matrislerimizi belirli bir gekilde ta-
nimladigimizda bu ek evre faktorii asla ortaya c¢ikmaz; (6.12) denklemindeki &§
her zaman sifirdir. Ortaya koyacagimiz diger fikirler i¢in 6nemli olmasa da, de-
terminantlar hakkinda matematiksel bir teorem kullanarak hizlica bir kanit su-
nabiliriz. [Determinantlar hakkinda yeterli bilginiz yoksa kanit hakkinda endi-
selenmeyin ve (6.15) denkleminin tanimini atlayin.]

Birincisi, (6.11) denkleminin iki matris "¢arpiminin” matematiksel bir tanimi
oldugunu belirtelim. (Sunu séylemek uygun olur: “RUS, RUT ve RTS'nin ¢arpimi-
dir.”) Ikincisi, iki matrisin “¢arpiminin” determinantinin iki matrisin ayr ayr
determinant ¢arpimina esit oldugunu soyleyen —ikiye iki bir matris i¢in bunu
kolayca hesaplayabilirsiniz— matematiksel bir teorem vardir. Bu teoremi (6.12)
denklemine uygularsak '

ei2é (Det RUS) = (Det RUT) - (Det RTS) (6.13)

elde ederiz. (fgimizi kolaylagtiran hicbir sey sodylemedikleri igin alt indisleri
kullanmadik.) Evet 28 dogrudur. kiye iki matrisleri hatirlayn; R[,f matrisinde-
ki her terim ei® degeriyle carpilmigtir ve bu nedenle determinant igindeki her
garpimin sonucu —iki faktdr igeren- ei2é degerini verir. Simdi (6.13) denkleminin
kare kokiunii alip (6.12) denklemiyle bdlersek

Us UT TS
Ry = Ry; Ry
vDet RUS J VDet RUT +/Det RTS

elde ederiz. Géreceginiz gibi ek faktér kaybolmugtur.

Eger herhangi bir gésterimdeki biitiin genlikleri normalize etmek istiyorsamz
(normalizasyonun Y,; (¢|i)i|¢) = 1 anlamina geldigini hatirlayin) biitiin dénme
matrislerinin determinantinin el gibi saf karmagik {istel ifadeler igerecegini go-
receksiniz. (Bunu kanitlamayacagiz; bunun her zaman béyle oldugunu goéreceksi-
niz.} Bu nedenle biitiin R dénme matrislerini Det R = 1 haline getiren tek bir evre-
ye sahip olacak gekilde segebiliriz. Rastgele bir R dénme matrisi buldugumuzu
hayal edin. Bu matrisi “standart bigime” “geviren” bir kural yazabiliriz:

{6.14)
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R
Rstandart = ﬁ

Bunu yapabiliriz ¢ilinkii R'nin her bir terimini istedigimiz evre faktériinii elde
etmek i¢in aym evre faktoriiyle garpiyoruz. Daha sonra biitiin matrislerimizin
“standart bigimde” oldugunu varsayacagiz; o zaman (6.11) denklemini hicbir ev-
re faktdrii olmadan kullanabiliriz.

(6.15)

6-3 z-ekseni etrafinda donme

Simdi iki farkh gdsterim arasindaki R;; déniigiim matrisini bulmaya hazinz.
Birlesik dénmeler i¢in kuralimizi ve uzayin hicbir yoniinii tercih etmedigimizi
varsayarsak herhangi bir keyfi déniisiim» matrisini bulmak igin ihtiyag duydu-
gumuz anahtarlara sahip oluruz. Sadece bir ¢6ziim vardir. z-ekseni etrafindaki
bir déniigtim matrisiyle ise baglhiyoruz. Diiz bir ¢izgi boyunca art arda yerlegti-
rilmig ve eksenleri bu ¢izgiye paralel ve sayfa disina yénelmis S ile T gibi diize-
nege sahip oldugumuzu distnelim, Sekil 6-4(a)'da gosterildigi gibi. “z-ekseni-
mizi” bu yénde segiyoruz. Elbette, eger demet S diizeneginde “yukan” dogru (+z
yoniinde) giderse, aym seyi T ditzeneginde de yapar. Benzer gekilde eger S diize-
neginde agagiya dogru giderse, T diizeneginde de agagiya dogru gider. Bunun-
la birlikte T diizeneginin farkl bir agida yerlestirildigini diigiinelim, fakat Se-
kil 6-4(b)'de gosterildigi gibi hala ekseni S'nin eksenine paralel olsun. I¢giidii-
sel olarak S diizenegindeki bir (+) demetin T diizeneginde de héla (+) demet ola-
rak yoluna devam ettigini soyleyebilirsiniz, giinkii alan ve alan gradyanlan
hala aym fiziksel yondedir. Bu olduk¢a dogrudur. Ayrica S diizenegindeki bir
(-} demet T diizeneginde de hali (-) demet olarak yoluna devam eder. Peki bu
durum, C} = (+T|¢), C_ = (-T|y) ve C, = (+S|y), C_ = (-S|} arasindaki iligki hak-
kinda ne sdyleyebilir? Taban durumlan igin “referans gergevesinin” z-ekseni et-
rafinda herhangi bir déniistiniin, 6nceki “yukar1” ve “agag1” genlikleri unutacag:
sonucunu ¢ikarabilirsiniz. C, = C, ve C_ = C_ yazabilirdik fakat bu yanlis olur-
du. Buna benzer donmeler igin gikaracagimiz yegane sonug, “yukar1” demet ola-
siliginin S ve T dlizenekleri i¢in ayni olmasidir:

ICi=1Cs| ve |C]| = |C_|

T diizenegiyle iligkili genlik evrelerinin Sekil 6-4'tin (a) ve (b) kisimlarindaki iki
farkli yon i¢in farkl olmadigini séyleyemeyiz.

Sekil 6-4 z-ekseni etrafinda 90° dénme.

Sekil 6-4(a) ve (b)'deki iki diizenek biraz sonra gorecegimiz gibi ashnda farkli-
dir. Saf bir (+) durumu iireten bir diizenegi S diizeneginin éniine koydugumuzu
varsayalim. (x-ekseni geklin alt tarafina yonelmigtir.) Bunun gibi pargaciklar S
diizeneginde (+z) ve (-z) demetlerine ayrilabilir fakat iki demet P -S diizeneginin
¢ikis1— noktasinda bir (+x) durumu verecek sekilde birlegir. T diizeneginde de aym
sey olur. Eger T diizeneginin &niine ekseni (+x) y6niinde olan tiglincii bir U diize-
negi yerlestirirsek, Sekil 6-5(a)’da gosterildigi gibi, bltiin pargaciklar U diizene-
ginde (+x) demeti olarak gikar. $imdi $ekil 6-5(b)'de gosterildigi gibi, T ve U'yu
birbirlerine gore 90° derece dondirdiigiimiizii hayal edelim. T diizenegi giren de-
meti oldugu gibi gikartir; dolayisiyla U diizenegine giren pargaciklar S'ye gore
(+x) durumundadir. Fakat simdi U farkh olarak, S'le iligkili (+y) durumuna etki
eder. (Simetri nedeniyle su an sadece yarim-spinli pargaciklari hesaba katiyoruz.)
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____________________

Sekil 6-5 (+x) durumundaki bir pargacik (a) ve (b)'de farkh davranir.

Ne degisti? T ve S diizenekleri birbirleriyle hala ayni fiziksel iligki igindedir-
ler. T ve U diizenekleri farkhi bir yonelime sahip oldugundan fizik degismis ola-
bilir mi? Baslangi¢ta varsayimimiz bunun béyle olamayacagiydi. Sekil 6-5'te
gosterilen iki durumda, T"yle iligkili genlikler farkh olmalidir; ve ayrica Sekil 6-
4'te oldugu gibi. P; noktasindaki késeyi donen pargaciklar biliyor olmamiz ge-
rekir. Bunu nasil belirleriz? Pekala, karar vermemiz gereken gey C; ve C,'nmin

biiytikliiklerinin her iki durumda da ayni olup olmadigidir, fakat aslhinda farkh
evrelere sahiptirler. C, = C,'nin birbirleriyle

seklinde ve C_ = C_‘nin birbirleriyle
Cl.=eltC_

seklinde iligkili olmasi gerekir. Burada, S ile T arasindaki agiyla iligkili olan 2
ve u gergel sayilardir.

$imdilik A ve u hakkinda sdyleyecegimiz tek sey birbirlerine egit olmadikla-
ridir [Sekil 6-5(a)’da gosterilen 6zel durum disinda, yani 7 ve S ayni yone sahip
olduklarindal. Gérdiigiimiiz gibi bitin genliklerdeki esit evre degigimlerinin
higbir fiziksel sonucu yoktur. Baz1 nedenlerden dolayi, higbir geyi degigtirme-
den her zaman A ve y'ye ayni degeri ekleyebiliriz. Bu nedenle A ve u'ye ayni sa-
yiy1 ekleyip cikarabiliriz:

i_ 4, A+ : r_ o A+
A —A__2_ K=l
Buradan da
v A By
1_2 2=7H

ifadesini elde ederiz. Bu gekilde u = -4 sonucuna ulagiriz.” O zaman z-ekseni et-
rafindaki baz1 acgilarda referans dizenegimizin bir déniigi i¢in genel bir kurala
sahip oluruz, bu déniigtimler

C,=e+dC, C.=eirC_ (6.16)

geklinde tanimlanabilir. Mutlak degerleri aynidir sadece evreleri farkhidir. Bu
evre farklan, Sekil 6-5'te gosterilen iki deneydeki farkhh sonuglardan sorumlu-
dur.

S ile T arasindaki agiya A'nin hangi yasayla bagh oldugunu bulmaya ¢aliga-
hm. Bir durum i¢in zaten cevabi biliyoruz. Eger a¢1 sifirsa, A da sifirdir. $imdi 2
evre kaymasinin S ile T arasindaki ¢ agisimin (bkz. Sekil 6-4) siirekli bir fonksi-
yonu oldugunu varsayalim; olabildigince mantikl1 gérinmektedir. Diger bir de-
visle T dlizenegini diiz bir ¢izgi boyunca S'den kiigiik bir € acgis1 kadar déndiir-

Bunu bir diger yolla da gérebiliriz, Denk. (6.15)'i kullanarak Bolim 6-2'de tanimlanan “stan-
dart bigimdeki” déniigtimlere de koyabilirdik.
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diglimiizi diigiinelim, ayrica A kiigiik bir niceliktir: 6rnegin me'ye esittir (bura-
da m bir sayidir). Bu gekilde yazdik ¢iinkii 4, € sayisiyla orantili olmahidir. Or-
negin T diizeneginin arkasina T'yle € agis1 yapan bir T’ diizenegini yerlestirdigi-
mizi diigiinelim, bu sekilde S’'yle 2¢ agis1 yapacaktir. O zaman T'ye gére
C,=eltC,
ve T’ diizenegine gore
" = el C, =el22C,

elde ederiz. Fakat T’ diizeneginden hemen sonra bir S diizenegi yerlestirirsek,
ayn1 cevabi bulacagimiz biliyoruz. Bu nedenle ag iki katina ¢iktiginda, evre de
iki katina ¢ikar. Fikrimizi genisletebiliriz ve bir dizi sonsuz kiigiikk dénme saye-
sinde herhangi bir déniisli tanimlayabiliriz. Herhangi bir ¢ agis1 i¢in A'nin ag1y-
la orantili oldugu sonucuna ulagabiliriz. Bu nedenle 1 = m¢ yaziyoruz.

Elde ettigimiz genel sonug, bu nedenle, T diizeneginin z-ekseni etrafinda S
diizenegine gore bir ¢ agisinda doniigt i¢indir:

C, =eim¢ C, C.=eimé C_ (6.17)
¢ acis1i¢in ve biitiin diger donmeler i¢in daha sonra pozitif bir doniigiin, refe-
rans ekseninin pozitif yént etrafinda sag-elli bir dénlis oldugunu belirten stan-
dart gosterim olarak bahsedecegiz. Pozitif bir ¢, z-ekseninde ilerleyen sag-elli
bir vidanin déniisiinit betimler.

Simdi m’'nin ne olmas1 gerektigini bulmamz gerek. Ilk énce su fikri de-
neyelim; T'nin 360° déndigilini diisiinin; o zaman sifir dereceye geri gelir
ve CY = C,ve C_L= C.yazabiliriz ya da ayn1 anlama gelmek iizere eim2m = 1.
Buradan m = 1 elde edilir. Bu fikir yanhgtir! Bunun boéyle oldugunu gérmek
igin T'nin 180° doéndgiinii hayal edelim. Eger m = 1 ise C}, = ei"C, = -C, ve C_
= e-inC_= —C_ elde ederiz. Bu tam olarak baslangi¢taki durumlardir. Her iki gen-
ligin -1 degeriyle ¢arpilmasi, baslangictaki fiziksel sisteme dénmemize neden
oldu. (Tekrar genel bir evre degisim durumudur.) Bu durum, eger Sekil 6-5(b)'de
T ile S arasindaki a1 180°ye gikartilirsa, sistemin (7"ye gore) sifir derecelik du-
rumdan ayirt edilemeyecegini ve pargaciklarin yeniden U diizeneginin (+) duru-
muna gegctiklerini gdstermektedir. 180°°de U'nun (+) durumu baglangigtaki S'nin
(-) durumudur. Bu nedenle bir (+) durum bir (-} durum olmalidir. Fakat baglan-
gigctaki durumu degistirmek icin hicbir sey yapmadik; o zaman cevap yanligtir;
m =1 olamaz.

360°1ik bir dénme durumuna sahip olmamiz ve daha kiiciik hichbir aginin

ayni fiziksel durumu yeniden olusturmamasi gerekir. Bu eger m = % olursa ger-

ceklesgir ve sadece o zaman, ayni fiziksel durumu olugturan ilk ag1 ¢=360° olur.”

Ci=-Cy

, z-ekseni etrafinda 360° (6.18)
C_=-C_

Eger diizenegi 360° dondiirlirseniz yeni bir genlik elde edeceginizi séylemek ol-
dukca gariptir. Aslinda genel isaret degigimleri farkli bir fizik vermemesine
ragmen, bu durumla ilk defa karsilagsmiyoruz. Eger birileri, diizenegin 360°
déndiiglini dislinerek, biitlin genliklerin igaretlerini degigtirmeye karar verir-
se, bu problem olmaz; ayni fizigi elde edecektir.! Eger S referans gergevesine
gbre yarim-spinli pargaciklar i¢in C, ve C_ genliklerini biliyorsak, z-ekseni et-
rafinda ¢ kadarhk bir déniis yapan S diizeneginden elde edilen bir taban duru-

m = -3} durumunun da ise yaradif gériilebilir. Bununla birlikte (6.17)'de igaretteki degigim
sadece bir spin-yukar: pargaciginin gésterimini yeniden tanimlar.

' Ayrca, eger birileri sonugta ilk yonelime déniilmesine neden olan bir dizi kiigiik dénme ya-
piyorsa, 360° dondigiini kanitlamak olasidir —net sifir dénmeden farkli olarak- tabii, tim
tarihi bagtan sona kadar izleme gansimz varsa. {flgingtir bu durum net 720°lik déniigler
icin gegerli degildir.)
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munu kullanabiliriz, o zaman yeni genlikleri eskileri cinsinden
C,=el¢/2C,
CL=ei/2C_

seklinde ifade edebiliriz.

} z-ekseni etrafinda ¢ (6.19)

6-4 y ekseni etrafinda 90° ve 180° déonme

Simdi de z-eksenine dik bir eksen etrafinda —6rnegin y-ekseni- T'nin, S'ye
gore 180°'lik bir déniisi i¢in dénligimleri tahmin etmeye galigacagiz. (Sekil 6-
1'de koordinat eksenlerini tanimlamigtik.) Diger bir deyisle iki 6zdes Stern-Ger-
lach deneyiyle ise bagliyoruz ve ikinci diizenek (T) ilkine gére (S) Sekil 6-6'da
gosterildigi gibi “bas agag1” dondarilmiis olsun. Eger parcaciklarimizi kigik
manyetik dipoller gibi diigiintrsek, (+S) durumundaki bir pargacik —-ilk dize-
nekteki “list” yolu kullanmasi igin—, T'ye gére eksi durumda olmasi igin, ikinci
diizenekteki “list” yolu kullanmalidir. (Tersyliz edilmis T diizeneginde hem
gradyan hem de alan yoni tersine ¢evrilmistir; belirli bir yéndeki manyetik mo-
mente sahip bir parcacik i¢in kuvvet degigsmez.) Zaten S'ye gére “yukar?” olan

g1” olacaktir. S ve T"nin géreli konumlan i¢in déniigiimlerin

T'ye gore “asag1
ICil=IC | ve |Cl| = |Cy]

egitliklerini vermesi gerektigini biliyoruz. Oncekiler gibi baz1 ek evre faktérieri-
ni incelemeyecegiz; y-ekseni etrafinda bir dénis i¢in f ve y heniiz belirlenme-
migtir. Bu durumda,

C,=eiBC. ve C.=eivC, (6.20)
ifadesini elde ederiz.

Peki y-ekseni etrafindaki 360°'lik déniiglerde ne olur? Zaten z-ekseni etrafin-
daki 360°'1ik déniis igin cevab: biliyoruz; herhangi bir durumdaki genlik igaret
degistirir. Herhangi bir eksen etrafindaki 360°1ik bir déniis her zaman bizi
basglangigtaki konumumuza geri déndiriir. Herhangi bir 360°'lik déniis, z-ekse-
ni etrafindaki 360°'lik déniis icin elde edilenle ayni olmalidir; biitiin genlikler
igaret degistirir. Simdi (6.20) denklemini kullanarak, y-ekseni etrafinda art arda
iki kez 180°'lik déniigler yaptigimizi diigsiinelim. O zaman (6.18) denkleminin so-
nucunu elde etmemiz gerekir. Diger bir deyisle

Ch=elBC_=eBeirCy=-C,
ve (6.21)
Cl=elrCy=eiveifC_=-C_
Bu
eBey=-1 vyada eiv=-¢if

anlamina gelir. Bu nedenle y-ekseni etrafindaki 180°'lik bir dénme i¢in déni-
stmler su olur:
Cy=¢eifC_ cl=-eiBC, (6.22)

Kullandigimiz fikirler, farkli eksenler 8 igin farkli degerler verse de, xy-diiz-
lemindeki herhangi bir eksen etrafinda 180°1ik bir dénligse uygulanabilir. Bu-
nunla birlikte doniigiimleri ayirt edecegimiz tek yol da budur. Simdi belirli sa-
yida B vardir fakat xy-dizlemindeki herhangi bir dénme ekseni igin bir kez ta-
nimlandiginda, diger eksenler i¢in de tanimlanabilir. y-ekseni etrafindaki
180°'lik doniigler igin B = 0 olarak se¢mek uygundur.

Bu seg¢ime sahip oldugumuzu goéstermek amaciyla y-ekseni etrafindaki bir
doénig i¢in B'nin sifira esit olmadiginm varsayalim; o zaman xy-dizleminde ilgili
evre faktdrlerinin sifir olacag diger eksenleri de gosterebiliriz. Simdi y-ekse-
niyle bir a agis1 yapan bir A ekseni icin f4 evre faktériini bulalim, Sekil 7-
7(a)’da gosterildigi gibi. (Basitlestirmek igin, sekli negatif bir sayiya egit olan
bir a agisiyla ¢izdik; fakat fark etmez.) Eger baglangicta S diizenegiyle hizala-
nan bir T diizenegimiz varsa ve A ekseni etrafinda 180°°lik bir déniig yapiyorsa,
eksenleri -x", y” ve z" olarak adlandirilan- Sekil 6-7(a)’da gosterildigi gibi ola-

Sekil 6-6 y-ekseni etrafinda 180°lik bir do-
nis.



(b) 180°

vy

()

|
|
|
|
1

Sekil 6-7 A ekseni etrafindaki 180°'lik bir
doniis, 2’ ekseni etrafindaki bir déniis tara-
findan takip edilen y-ekseni etrafindaki
180°1ik bir dénlige esittir.
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caktir. Bu nedenle T"ye gére genlikler
Ch=eBaC. C' =-eifaC, (6.23)
seklinde ifade edilebilir. N

Simdi geklin (b) ve (c) kisminda gésterildigi gibi ardisik iki dénmeden sonra
aym konumu elde etme iizerine kafa yorahm. i1k olarak, S eksenine gore y-ekse-
ni etrafinda 180° dondiirilmiig bir U diizenegini ele alalim. U diizeneginin x', y’
ve z' eksenleri Sekil 6-7(b)'de gosterildigi gibidir ve U diizenegine gére genlikleri
(6.22)'de verilmigtir.

U'nun “z-ekseni” etrafindaki bir déniisle, yani Sekil 6-7(c)'de gosterildigi gi-
bi z' ekseni etrafinda, U"dan T'ye gidebilecegimizi vurgulayalim. Sekilden gere-
ken a¢inmin a-agisinin iki kat1 kadar fakat zit yonli olmasi (z' eksenine gore) ge-
rektigini gérebilirsiniz. ¢ = -2 alip (6.19) déniigiimiini kullanarak

" = ela Cy CL = etia CL (6.24)

ifadesini elde ederiz. (6.22) ve (6.24) denklemlerini birlestirirsek
C, = eilB-a) C_ C" = —eilf-a) C, (6.25)
sonucu ¢ikar. Bu genlikler elbette (6.23)'te elde ettigimiz genliklerle aynidir. El-

bette B4, a ve g ile
Ba=B-«a (6.26)
seklinde iligkilidir. Bu, eger A-ekseni ve y-ekseni (S'nin) arasindaki a agis1 f'ye
esitse, A-ekseni etrafindaki 180°1ik bir déniis i¢in §4 = 0 olacagi anlamina gelir.
Simdi bazi eksenlerin, f = 0 degerini alan, z-eksenine dik olmasi i¢in y-ekse-
nini de hesaba katmamiz gerekir. Bu sadece bir uzlasim meselesi oldugu igin,
genel kullanimi izliyoruz. Sonug; y-ekseni etrafindaki bir 180°'lik d6niig i¢in
C,= C. } ,
, y-ekseni etrafinda 180° (6.27)
C.=-C,
yazilabilir.
y-ekseni etrafindaki déniislerle ilgileniyorken, bir sonraki adimimiz y-ekse-
ni etrafindaki 90°'lik dénmeler i¢in déniisim matrisini bulmak olacak. Elbette
bunu elde edebiliriz ¢linkii aym eksen etrafindaki ardigik iki 90°1ik doéniig
180°lik bir déniige esittir. En genel bi¢gimde 90° igin déniigiimleri yazarak ise
baslayacagiz:
Cy=aC,+bC_ C_.=cC,+dC_ (6.28)
Aym eksen etrafindaki ikinci bir 90°'1ik déniig ayn1 katsayilara sahip olur:
" =aCl + bCL ¢’ =cC\ +dC. (6.29)
{6.28) ve (6.29) denklemlerini birlegtirerek

C’% =alaC, +bC_) + blcC, +dC.)

C” =claC, + bC.) + dlcC, +dC.) (6.30)
ifadesini elde ederiz. Bununla birlikte (6.27) denkleminden
N =C_ ¢’ =-C,

oldugunu biliyoruz ve buradan

ab+bd=1

a’+bc=0 (6.31)

ac+cd=-1 '

bc+d?*=0

sonucu ¢ikar. Bu dért denklem biitiin bilinmeyenleri (a, b, ¢, d) tanimlamak i¢in
yeterlidir. Bunu yapmak zor degil. Ikinci ve dérdiincii denkleme bakin. a? = d?
elde ederiz ve bu ifade @ = d ve a = -d anlamina gelir. a = —d bir ¢6zim degildir
¢inkil o zaman ilk denklem dogru olamazdi, bu nedenle ¢éziim a = d olur. Bu
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¢6ziimii kullanarak b = 1/2a ve ¢ = -1/2a bulunur. Simdi her geyi a cinsinden el-
de etmis olduk. Ikinci denklemdeki ifadelerde her seyi a cinsinden yerine ya-
zarsak

1 1
21 _ 42
at-g = 0 vada a i

egitligi elde edilir. Bu denklemin dért ¢6ztmii vardir fakat sadece ikisi determi-
nant i¢in standart degeri verir. @ = 1/¥2 alirsak o zaman

12 b =112 z
-2 d =12
elde edilir.” (@
Diger bir deyigle S ve T diizenekleri i¢in, T'nin S'ye gbre y-ekseni etrafinda
90° d6ndiigh durumdaki déniigiimler sdyle ifade edilir: 90°

1
G (C.+C)

vz y-ekseni etrafinda 90° (6.32)

’__1__ X,z
C—_\/E( C,+CJ)

Elbette yukaridaki denklemlerden y-ekseni etrafinda eksi 90°1ik bir déniigi
tanimlamak i¢in C, ve C_'yi ¢dzebiliriz. Uslerin yerlerini degistirirsek

c, =

-—— - — — — —
X

c, =% (Cy-C))
y-ekseni etrafinda 90° (6.33)

’ 1
C_ =ﬁ (—C+ + C_) (b)

sonucuna ula§1rlz. -

6-5 x-ekseni etrafinda dénme \

Soyle digiiniiyor olabilirsiniz: “Bu anlamsiz gériniiyor. Daha sonra ne ola- ) \
cak? y etrafinda 47°, daha sonra x etrafinda 33°'lik doniigimler mi yapilacak?” X2 re
Hayir neredeyse bitirdik. Elde ettigimiz iki déniisiimle —y etrafinda 90° ve z et- \
rafinda geligiglizel bir agida (hatirlarsamz ilk yaptigimiz)- artik herhangi bir oo

déniigh tanimlayabiliriz.

Ornek olarak x-ekseni etrafinda a agis1 kadar yapacagimiz bir déniisi ele
alacagiz. z-ekseni etrafinda a agis1 kadar yapilan dontiglerin tstesinden nasil
geldigimizi bilivoruz fakat su an x-ekseni etrafindaki doéniislerle ilgileniyoruz. (e}
Bunu nasil yapanz? Ilk olarak z-eksenini x-eksenine indirelim; yani $ekil 6-8'de
gorildigi gibi y-ekseni etrafinda 90°lik bir déniig yapalim. Daha sonra 2z’ ek-
seni etrafinda a agis1 kadar donelim. Daha sonra da y” ekseni etrafinda -90°'1lik
bir déniig yapalim. Bu li¢ dontsliin sonucunda elde edilen sonug, x-ekseni etra-
finda a agis1 kadar yapilan doniigle aynidir. Bu uzayin bir sonucudur. %, X"

(D6nme kombinasyonlarinin bu tiir gergeklerini ve tirettiklerini sezgisel ola- Sekil 6-8 x-ekseni etrafinda belli bir agida
rak anlamak zordur. Olduk¢a gariptir ¢iinkii ii¢ boyutlu uzayda yasiyoruz ve dénme suna esittir: (a) y'de +90° dénme
eger geligiglizel olarak ilk dnce bir yone daha sonra bagka bir yéne dénersek ne arti (b) lf,e"i bir aciyla i' etrafinda dénme
olacagini sezmek bizim i¢in zordur. Belki de, eger bir balik ya da kus olsaydik arti (<) y” etrafinda -90° donme.
ve uzayda taklalar atarken ne olacagina dair gergek bir kavrama yetenegimiz
olsaydi, buna benzer seyleri daha kolay kavrayabilirdik.)

Neyse, bildigimiz ne varsa kullanarak, x-ekseni etrafinda a agis1 kadarlik
bir déniisii anlamaya galigalim. y-ekseni etrafinda +90°1ik ilk déniisiin genligi-
ni (6.32) denkleminin yardimiyla bulabiliriz. Dénme eksenlerini, x', y' ve 2’
olarak adlandiralim, z’ etrafinda bir a agis1 kadarlik diger bir doéniig bizi x”, y”
ve 2" gergevesine gotirir:

C=ei/2C, (" =-eia2(C"

Diger gbziimler, -270° ile uyumlu olarak, a, b, ¢ ve d'nin igaretlerini degigtirir.
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y" ekseni etrafindaki —90°'lik bir doniis bizi x”, y" ve z" eksenlerine gotirir ve
(6.33) denkleminden hareketle

" o_ 1 " " . " o_ 1 " "
+—72— (CI+ —C_) ‘ve Ccl= \/?’(C.,_ +C_)

ifadesi elde edilir. Son iki denklemin birlegtirilmesiyle
" 1 1 ’ 1 !

C’+ =$ (e+1a/20+ - e—m/20_)

cr= % (e*ia’2C’, + e-ia/2C!)

egitliklerini elde ederiz. C, ve C. igin (6.32) denklemini kullanarak tam dénii-
siimleri elde edebiliriz:
Cy = LHerie2(C, + C) - ei@/2(-C, + C)}

¢ =1leria2(C, + C) + ei0/2(-C, + C)}
Bu denklemleri daha basit bir bi¢gimde, yani
ef +ei?=2cos8 ve eif-eif=2ising
seklinde oldugunun hatirlanmasiyla
Ch= (cos —g)C+ + i(sin ‘—2")0_ '
x-ekseni etrafinda a  (6.34)
cl= i(sin (—2‘)C+ + (cos —%)C_

yazilabilir. Elde ettigimiz denklem x-ekseni etrafinda herhangi bir a agisindaki
doniis i¢in déniigiimlerdir. Diger déniisiimlerden sadece biraz daha karmagiktir.

6-6 Gelisigiizel donmeler

$imdi herhangi bir a1 i¢in déniigtimlerin nasil yapilacagina gegebiliriz. 1k
olarak iki koordinat gergevesinin birbirlerine gore géreli yonelimlerinin Sekil 6-
9'da gosterildigi gibi ii¢ a1 cinsinden ifade edilebilecegini séyleyebiliriz. x, y
ve z'ye gére yonlendirilmig bir dizi x’, y' ve 2z’ eksenimiz varsa, bu iki referans
cercevesi arasindaki iligkiyi, ardigik i¢ donmeden sonra bizi x, y ve z'den x', '
ve z' gercevesine gotiiren, ii¢ Euler agisi, a, § ve y cinsinden tammlayabiliriz. x,
y ve z'den baglayarak ¢ergevemizi, z-ekseni etrafinda f§ agis1 kadar dondiirerek
x; ¢izgisindeki x-eksenine getirelim. Daha sonra bu geligigiizel x-ekseni etrafin-
da bir a agis1 kadar donerek z-ekseninden z' eksenine gegelim. Son olarak yeni
z-ekseni etrafinda (yani 2') y agis1 kadar donerek x-ekseninden x’ eksenine ve y-
ekseninden y’ eksenine gegelim.” U¢ déniigiin her biri i¢in déniigiimleri biliyo-
ruz; (6.19) ve (6.34) denklemlerinde verilmistir. Bunlan diizgiin bir sirayla bir-
legtirerek
C’ = cos Jell#+1V2¢, + isin seipnzc, 6.35)
C_ = isin Se'f-1/2C, + cos Setbmiac_

yazabiliriz.

Uzayin 6zellikleri hakkindaki bazi varsayimlar kullanarak istenilen déniig-
ler ig¢in déniigiim genliklerini bulacagiz. Bu, eksenleri x, y ve z olan bir S Stern
Gerlach-diizenegine giren yarim-spinli pargacikli iki demetin herhangi bir du-
rumu i¢in genlikleri biliyorsak, x', y’ ve 2’ eksenli bir T diizenegine her iki de-

Uzerinde biraz galigarak ayrica x, y ve z ekseninden x’, y’ ve z’ gergevesine baglangig eksen-
leri etrafindaki ti¢ doniigiimi kullanarak gegilebilecegini gésterebilirsiniz: (1) baglangigtaki
z-ekseni etrafinda y agis1 kadar donerek; (2) baglangigtaki x-ekseni etrafinda a agis1 kadar
donerek; (3) baglangigtaki z-ekseni etrafinda B agis1 kadar dénerek.



Sekil 6-9 Herhangi bir x', y* ve z' koordinat ¢ergevesinin diger Sekil 6-10 9 ve pkutup agcilar cinsinden tanimlanan
bir x,yvez koordinat gercevesine gore yonelimi Euler agilari. herhangi bir/l ekseni.
0, ?vey, cinsinden tanimlanabilir.

metin de hangi oranda girecegini hesaplayabilecegimiz anlamina gelir. Diger
bir deyisle eger x, y ve z ¢ergevesinin z eksenine gore "yukari" ve "asag1" genlik-
leri C+ = (+]ip), C_= (~\ip) olan, yanm-spinli parcacigin ip durumuna sahipsek,
herhangi bir x', y' ve z' ¢ergevesinin 2! eksenine gdre yukari ve asagi C+ve C1
genliklerini de biliyoruz demektir. (6.35) denklemindeki dort katsay1, bir yanm-
spinli parcacigin herhangi bir koordinat sistemindeki genliklerini arastirmak
icin kullandigimiz "dénusim matrisinin™ terimleridir.

Birkac ornekle islerin nasil yuridugind inceleyelim. Simdi siradaki basit
ornegi ele alalim. Bir yanm-spinli atomu sadece (+z) durumunu ileten bir Stem-
Gerlach dizeneg§ine koyalim. Bu atomun (+x) durumunda olma genligi nedir?
+x-ekseni y-ekseni etrafinda +90° donmis bir sistemin z' ekseniyle aynidir. Bu
problem i¢in o zaman (6.32) denklemini kullanmak en basit yoldur; elbette
(6.35) denklemlerini de kullanabilirdik. C+ = 1 ve C_= 0 oldugu i¢in C+= 1/V2
elde edilir. Olasihiklar bu genliklerin mutlak deger karesidir: pargacigin (+x) du-
rumunu secen bir dizenekten gecme sansi yuzde 50'dir. Eger (=) durumunu
merak etseydik, genligi - 1/V2 ve olasili§i da 1/2 olacakti; uzayin simetrisi nede-
niyle. Bu nedenle eger bir parcacik (+z) durumundaysa, (+x) ya da (-x) durumuy-
la ayni olasihiktadir fakat zit evrededir.

Ayni zamanda y hakkinda da bir édngdrimiz yoktur. (+z) durumundaki bir
pargacigin (+y) ya da (-y) durumunda olma olasihigi yari yanyadir. Bununla bir-
likte bu durumlar igin (x ekseni etrafinda -90° dénme denklemini kullanarak)
genlikler 1A/2 ve -i/V2'dir. Bu durumda iki genlik 180°'lik bir evre farki yerine
90°'lik bir evre farkina sahiptir, tipki (+x) ve (-*) durumlari i¢in elde ettigimiz
gibi. Aslinda bu x ile y arasindaki farkin nasil ortaya ¢iktigini gosterir.

Son Ornegdimiz olarak, bir yanm-spinli parcacigin p durumunda oldugunu
bildigimizi distnelim, tipki Sekil 6-10'da 0 ve gacisiyla tanimlanan bir A ekse-
ni boyunca "yukari" kutuplanmis olarak gdésterildigi gibi, z boyunca "yukar"
parcacigin C+ve z boyunca "asa§i" parcacigin C_genligini bilmek istiyoruz. Bu
genlikleri, ~-ekseni gelisiglizel bir yénde olan bir sistemin z-ekseninin A olarak
gosterildigi bir durumu hayal ederek bulabiliriz; A ve z'nin ayni dizlemde ol-
dugunu hayal edin. O zaman A c¢ercevesini ¢ dénis yaparak x, y ve z eksenleri-
ne getirebiliriz. ilk olarak A ekseni etrafinda -n/2 kadarlik bir déniis yapiyoruz
boylece sekildeki x-eksenini B cizgisine getirebiliriz. Daha sonra B (A ¢ergevesi-
nin yeni x-ekseni) cizgisi etrafinda 6 kadar dénerek A'yl z-eksenine getirelim.
Son olarak z-ekseni etrafinda (n/2 - <) donisd yapalim. Hatirlayacagdiniz gibi
A'ya gbre sadece (+x) durumunda oldugumuz igin

C+=cos| e-0/2 C_=sin| e+0/2 (6.36)

yazabiliriz.
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Simdi bu béliimde elde ettigimiz sonuglar1 daha sonraki galismalarimiz igin
kullaniglt olacak bir bigimde 6zetlemek istiyoruz. Birincisi, (6.35) denkleminde-
ki 6nemli sonuglarin bagka bir gésterimde yazilabildigini hatirlatalim. (6.35)
denkleminin (6.4) denklemiyle ayn1 oldugunu belirtelim. Yani (6.35) denklemin-
deki C, = (+S|y) ve C. = (-S|y) genliklerinin katsayilari, (6.4) denklemindeki
(JT1iS) genliginin katsayilardir; S'ye gore i durumunda olan bir pargacik, T di-
zenegine goére j durumunda olacaktir (T'nin S'ye gore y6nelimi a,  ve y agilari
cinsinden verilir). Ayrica bunlan (6.6) denkleminde Rff olarak adlandirdik.
(Gosterim bolluguna sahibiz!) Ornegin R™S = (-T|+S), C" igin verilen denklemde-

ki C,'nin katsayilandir, yani iSin (a/2)ef-¥/2, Bununla birlikte sonuglarn Tablo
6-1'de verildigi gibi 6zetleyebiliriz.

Baz 6zel durumlar incelemek i¢in bu ige yarar genlikleri kullanacagiz. $im-
di z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar dénmeyi R,(¢) olarak gésterelim. Ilgili déni-
siim matrisi i¢in de bu gésterimi kullanabiliriz (i ve j alt indislerini harig tuta-
rak). Aymi gekilde Ry (¢) ve Ry(¢), x-ekseni ya da y-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar
dénmeyi temsil etsin. S-gergevesinden, $'nin belirli bir agida donmiis hali olan
T-gergevesine genlikleri dénilistiren —(jT|iS) genliklerinin tablosu- tabloyu 6-
2'de veriyoruz.

Tablo 6-2
x-ekseni, y-ekseni ya da z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar
doniigii tamimlayan bir R(¢) donisii igin (jT}iS) genlikleri.

R;(¢)
(JjT]iS) +S -S
+T ei¢/2 0
Tablo 6-1 -T 0 e-ip/2
Sekil 6-9'un Euler agilan cinsinden, a, §§ ve ¥, tammlanan
bir déniis igin (jT|iS) genlikleri. Ry (o)
Rjila, B, y) Grlisy | +s -S
(T1iS) +S =S +T cos ¢/2 | isin ¢/2
+T cos (—; elB+V/2 1 isin % e ip-y1/2 -T || isin¢/2 | cos ¢/2
-T | isin % elf-v2 | cos ‘—21 e-iB+n)2 R,(9)
(T|iS) +S -S
+T cos ¢/2 | sin ¢p/2
-T —sin ¢/2 | cos ¢/2




7
GENLIGIN ZAMAN BAGIMLILIGI

7-1 Durgun atomlar; duragan durumlar

Simdi zaman igerisinde olasilik genliklerinin davranig1 hakkinda biraz daha
konugmak istiyoruz. “Biraz” diyoruz ¢iinkii zaman igerisindeki gergek davrani-
s1, uzaydaki gergek davranig: da igerir. Boylece, eger meseleyi dogru ve detayl
bir gekilde ele almak istiyorsak oldukg¢a zor bir durumla kars: karsiya kalinz.
Hem oldukga soyut bir sekilde mantikli olmaya ¢alistigimiz igin hem de gergek
durumlar hakkinda bize ipuglar1 saglayan bazi konularin lizerine yeterince egi-
lemedigimiz igin her zaman zorluk yasayacagiz;, daha dikkatli bir incelemeyi
simdilik oteliyoruz. Enerji bagimlilifi konusunda ikinci derse girecegiz. Gok sa-
yida agiklama yapacagiz. Titiz olmaya galismayacagiz; fakat zamanin bir fonk-
siyonu olan genliklerin davranigina dair baz fikirler edinmeniz igin gerekli
olan seyleri sizlerle paylasacagiz. llerledik¢e tamimlarin hassash artacak. Do-
layisiyla baz1 kavramlar tepeden inme ortaya atarsak telaglanmayin. Aslinda
bir bakima her gey tepeden inmedir; ama deneylerin ve insanlarin hayal giicii-
niin tepesinden. Tarihsel geligimi yeniden gézden gecirmek zamammz alacag:
i¢in bir yerde hizlica ige girismemiz gerekecektir. Ya soyut bir gekilde ise giri-
sip her geyi ortaya gikarmaya galisacaktik -muhtemelen anlayamayacagimz go-
gu geyi- ya da her bir durumu dogrulamak i¢in ¢ok sayida deney yapacaktik.
ikisi arasinda bir seyler yapmaya g¢aligacagiz.

Bos uzayda yalmz bir elektron, belirli kosullar altinda, belirli bir enerjiye
sahiptir. Ornegin sadece duruyorsa (yani §teleme hareketi, momentumu ya da
kinetik enerjisi yoksa) durgun enerjiye sahiptir. Bir atom gibi daha karmagik
bir nesne de sadece dursa bile belirli bir enerjiye sahiptir fakat igten bir diger
enerji diizeyine uyanlabilir. (Bunun altinda yatan nedeni daha sonra agiklaya-
cagiz.) Sik sik belirli bir enerji durumuna sahip uyarilmig durumdaki bir atom
hakkinda konusgtuk fakat aslinda bu kismen dogrudur. Bir atom uyariimis bir
durumda sonsuza dek kalmaz ¢iink{i elektromanyetik alanla etkilegerek enerji-
sini kaybeder. Bu nedenle yeni bir durumda iiretilmig baz genlikler vardir: da-
ha diigiik enerji diizeyindeki bir atomun ya da daha yiiksek bir durumdaki
elektromanyetik alanin genlikleri. Sistemin toplam enerjisi énce ve sonra ayni-
dir fakat atomun enerjisi azalmigtir. Bu nedenle uyarilmig bir atomun belirli bir
enerjiye sahip oldugunu séylemek her zaman dogru degildir; fakat genelde uy-
gundur ve anlatmaya ¢aligtig1 sey ¢ok da yanhis degildir.

[Bu arada, neden diger yolu degil de bu yolu tercih ediyoruz? Neden bir
atom 151k yayinlar? Cevap entropiyle iligkilidir. Elektromanyetik alanda enerji
¢ok farkh olasiliklar igerebilir; basibos sekilde dolasabildigi ¢ok fazla yer var-
dir. Eger denge durumunu géz &niine alirsak, alan bir foton yayinlanmasiyla
uyarilir ve atom bir alt seviyeye diigser. Fotonun tekrar geri gelip atomu uyar-
mas1 ¢gok uzun zaman alir. Bu klasik bir probleme olduk¢a benzemektedir; iv-
melenen bir ylik neden 151ma yapar? Enerjisini kaybetmeyi “istiyor” diye agikla-
namaz ¢linki, aslinda 131mim yaptifinda enerjisi énceki durumuyla aynidir. Ig1-
ma ya da sogurma entropinin artig yoniini takip eder.]

Gekirdek de farkli enerji diizeylerinde bulunabildigi igin, elektromanyetik
etkilerin ihmal edildigi durumlarda uyarilmig durumdaki bir ¢ekirdegin o du-
rumda kaldigimi soéyleyebiliriz. Sonsuza dek o diizeyde kalamayacagimi bilme-
mize ragmen, buna benzer idealize edilmis ve izerine diisiinmesi kolay bir yak-
lagimla ige baglamak kullanmighdir. Ayrica belirli kogsullar altinda mesru bir
yaklagimdir. (Diisen bir cismin klasik yasalarin ilk kez tamimlarken siirtiinme-
yi ihmal etmigtik oysa siirtiinmenin olmadig1 neredeyse hi¢bir durum yoktur.)

7-1 Durgun atomlar; duragan durumlar

7-2 Diizgiin hareket

7-3 Potansiyel enerji; enerjinin korunumu

7-4 Kuvvetler; klasik limit

7-5 Bir yarim-spinli parcacigin
“presesyonu”

Gozden gegirme: Bblim 17, Cilt I,
Uzay-Zaman
Boliim 48, Cilt I, Girigim
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Farkl kiitlelere sahip atom-alt1 “acayip pargaciklar” bulunmaktadir. Fakat
agir-olanlan diger hafif parcaciklara bozunabildigi i¢in kesin belirli bir enerji-
ye sahip olduklarini séylemek ¢ok da dogru degildir. Eger sonsuza dek degis-
meden kalabilselerdi béyle s6ylemek dogru olurdu. Bu nedenle belirli bir ener-
jiye sahip olduklar yaklagimim yaptigimizda bozunabilecekleri gergegini unut-
mug oluyoruz. Simdilik, isteyerek, bunun gibi stregleri géz ard1 edecegiz fakat
daha sonra nasil hesaba katilacaklarini 6grenecegiz.

Durgun enerjisi Ep olan bir atomumuz -bir elektron ya da herhangi bir par-
cacik— oldugunu diiginelim. E, enerjisi derken, pargacigin kiitlesi ¢arpr ¢?'yi
kastediyoruz. Bu kiitle herhangi bir i¢ enerjiyi igerebilir; yani uyarilmig bir ato-
mun kiitlesi taban durumundaki 6zdes bir atomun kiitlesinden farkhidir. (Ta-
ban durumu en digiik enerjili durum anlamina gelir.) E; enerjisine “durgun
enerji” diyecegiz. )

Durgun bir durumdaki atom igin, bir yerde kuantum mekaniksel bulunma
genligi her yerde bulunma durumuyla aynidir; konuma bagli degildir. Bunun
anlam elbette, bir atomun bulunma olasiliginin her yerde ayni olmasidir. Fa-
kat bundan daha fazla anlama da gelir. Olasiik konumdan bagimsizdir ancak
genligin evresi atomun bulundugu noktaya gore degisir. Ama durgun bir parca-
cik i¢in biitiin genlik her yerde aynidir. Bununla birlikte zamana bagl olabilir.
Belirli bir Ej enerjisine sahip bir pargacik i¢in t aminda (x, y, z) bulunma genligi

aeiEo/h)t (7.1)

olarak yazilir burada a bir sabittir. Uzayda herhangi bir noktadaki genlik bii-
tiin noktalar igin aynidir fakat (7.1) denklemine gore zamana baglidir. Bu kura-
hin dogru oldugunu varsayiyoruz.
Elbette (7.1) denklemini
agiot (7.2)
seklinde de yazabiliriz ve
hw = Eg = Mc?

olmak {izere burada M atomik durumun ya da pargacigin durgun kiitlesidir.
Enerjiyi belirlemenin ii¢ degisik yolu vardir: bir genligin frekansiyla, klasik du-
rumdaki enerjiyle ya da eylemsizlik yardimiyla. Hepsi de aynidir; sadece aym
seyin farkh ifadeleridir.

Uzayin her noktasinda aym genlige sahip bir “parcacik” olmasa fikri size ga-
rip gelebilir. Yine de “bir yerlerde” bunun gibi bir “pargacik” oldugunu kabul
edecegiz. Ama belirsizlik ilkesini unutmayin. Eger bir pargacik belirli bir ener-
jiye sahipse ayn1 zamanda belirli bir momentuma da sahiptir. Eger momentum-
daki belirsizlik sifirsa, ApAx = h geklinde ifade edilen belirsizlik ilkesi bize, ko-
numdaki belirsizligin sonsuz olacagini séyler ve bu durum, bir parcacigin uza-
vin her noktasindaki bulunma genliginin ayn1 oldugu anlamina gelir.

Eger bir atomun i¢ yapisi farkli enerjilerde farkli durumlara sahipse, genli-
gin degisimi zamanla farklilasir. Hangi durumda oldugunu bilmiyorsaniz, bir
durum i¢in belirli bir genligi ve diger bir durum i¢in de baska bir belirli genligi
vardir; ve bu genliklerin her biri farkli frekanslara sahiptir. Degigen genliklere
sahip olduklarni gdsterecegimiz bu farkli bilegenler arasinda vuru notasi gibi
bir girisim meydana gelir. Atomun i¢inde bazi seyler “meydana gelecektir”; kla-
sik anlamiyla kiitle merkezinin kaymadig: “durgun” durumdayken bile. Bununla
birlikte atom belirli bir enerjiye sahipse genligi (7.1) denklemiyle verilir ve bu
genligin mutlak degerinin karesi zamandan bagimsizdir. Boylece eger bir par-
cacigin belirli bir enerjisi varsa ve bu durumun genligini aragtiriyorsak, ceva-
bin zamandan bagimsiz oldugunu gériiyorsunuz. Genlikler zamanla degisse bi-
le, eger enerji belirliyse, karmagik istel gibi degisirler ve mutlak degerleri de-
gismez.

Belirli bir enerji diizeyindeki atom igin g¢ogunlukla neden durgun bir du-
rumda oldugunu séyledigimizi artik anhyoruz. Eger nesnelerin i¢inde herhangi
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bir §l¢lim yapiyorsak, (genlikte) zamanla degigen hig¢bir sey bulamazsimz. Ola-
siliklarin zamanla degismesi i¢in iki farkl frekanstaki iki genligin girigim yap-
mas1 gerekir ve bu durum enerjinin ne oldugunu bilemeyecegimiz anlamina ge-
lir. Nesnenin genliklerinden biri belirli bir enerji durumunda diger genlik de bir
diger enerji durumunda olacaktir. Bu, davranigi zamana bagh olan bir geyin
kuantum mekaniksel tanimidar.

1ki farkli enerjiye sahip iki farklh durumun bir karisim “durumuna” sahip-
sek, iki durumun her biri i¢in genlik (7.2) denklemine gbére zamanla

e—i(El/h)t ve e—i(EZ/’l)t (7'3)

seklinde degigir. Eger ikisinin bir kombinasyonuna sahipsek bir girisim elde
ederiz. Fakat her iki enerjiye de bir sabit eklersek herhangi bir degisiklik olma-
yacagim vurgulamamiz gerekir. Eger birileri biittin enerjinin sabit bir miktarda
-drnegin A miktar1 kadar- arttif1 (ya da azaldig) farkh bir enerji 6lgegi kulla-
nacak olsaydi, onun bakis agisindan iki durumdaki genlik

e UEI+AUh e g-ilE2+Alt/R (7.4)

seklinde yazilacakti. Biitiin genlikleri ayn1 e#41/h faktorilyle ¢arpilirdi ve bii-
tiin dogrusal kombinasyonlar ya da girigsimler aym faktore sahip olurdu. Olasi-
hiklan bulmak i¢in mutlak degerin karesini aldigimizda bitiin cevaplar aym
olurdu. Enerji 6lgegimizin baglangi¢ se¢imi bir farkhilik yaratmaz; istedigimiz
herhangi bir sifirdan enerjiyi 8lgebiliriz. Goreli nedenlerden dolayi, durgun
kiitleyi igeren enerjiyi 6l¢gmek ¢ok hosgtur fakat géreli olmayan ¢ogu durum igin
biitiin enerjilerden ayn1 miktarda enerjiyi ¢ikarmak da giizeldir. Ornegin bir

atom durumunda, biitiin ayr pargalarin —gekirdek ve elektronlar- toplam kiit-
lesini —elbette atomun kiitlesinden farkli olan— Mg alarak, genelde Msc? enerjisi-

ni gikarmak uygundur. Diger problemler igin biitiin enerjilerden Mgc? miktarini
gikartmak daha uygun olabilir burada My biitiin atomun taban durumundaki
kiitlesidir; o zaman ortaya ¢ikan enerji sadece atomun uyarilma enerjisidir. Bu
nedenle bazen sifir enerjisini ¢ok biiyiik baz: sabitleri kullanarak kaydirmamiz
gerekir fakat biitiin enerjileri aym sabiti kullandigimiz 6zel bir hesapla kaydir-
digimiz igin higbir farkhilik olmayacaktir. Durmakta olan bir pargacik igin ol-
dukga fazla!

7-2 Diizgiin hareket

Eger gorelilik kuraminin dogru oldugunu varsayarsak, eylemsiz bir referans
sistemindeki durgun bir pargacifin diger bir eylemsiz referans sisteminde diiz-
giin bir hareket yaptigin1 soyleyebiliriz. Pargacifin duragan gergevesinde, ola-
silik genligi biitlin x, y ve z'ler i¢gin aymdir fakat t'yle degisir. Genligin biyiiklii-
gt bitin t'ler igin aymdir fakat evreler t'ye baghdir. Eger es-evre ¢izgilerini -
ornegin sifir evre gizgilerini— x ve t'nin bir fonksiyonu olarak ¢izersek, genligin
davrams igin bir resim elde ederiz. Durgun bir pargacik igin bu es-evre gizgile-
ri x-eksenine paraleldir ve ¢-koordinatinda esit araliga sahiptir, tipki Sekil 7-
1'de kesikli ¢izgilerle gosterildigi gibi.

Ornegin x-yoniindeki bir pargaciga gore hareket eden farkl bir cergevede —
sbzgelimi x', y' ve 2’ — uzaydaki herhangi bir noktanin x’ ve t' koordinatlari, x ve
t koordinatlanyla Lorentz déniigiimleri vasitasiyla iligkilidir. Bu déniigimler,
Sekil 7-1'de gosterildigi gibi, x" ve t' koordinatlarinin grafiksel olarak ¢izilme-
siyle tasvir edilebilir (Bkz. Cilt I, Bolim 17, Sekil 17-2). x'-t' sisteminde es-
evreli’ noktalarin t’ ekseni boyunca farkh araliklara sahip oldugunu gérebilirsi-
niz ve bu nedenle zaman degigim frekansi farkhidir. x’ koordinat1 evreyle degis-
tigi igin olasilik genligi x' koordinatinin bir fonksiyonu olmaldir.

Evrelerin iki sisteme karsilik gelen noktalarda aym degere sahip oldugunu varsayiyoruz.
Bu algilanmasi zor bir durumdur ¢iinkii kuantum mekaniksel bir genligin evresi biiylik 61-
¢iide keyfidir. Bu varsayimin tam bir kanit: iki ya da daha fazla genligin girigimini iceren
daha detayh bir tartigmay gerekli kilar.

Sekil 7-1 x-t sisteminde durgun olan bir
pargacigin genliginin goreli doniigiimleri.
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Ornegin negatif x-yénii boyunca tanimlanan bir v hiz1 i¢in Lorentz dénii-
slimleri altinda t zamani ¢’ degeriyle
t' - x'v/c?
seklinde iligkilidir ve boylece genlik ifademiz
e i/REyt = oli/ RN Eot' W1-v¥/¢ - Egvx' /e 1)

seklinde degigir. Ustlii sistemde genlik hem konum hem de zamanla degisir.
Eger genligi

e W/MER -p'x')
seklinde ifade edersek Ej, = Eg/+/1 — v?/c? denkleminin v hiziyla hareket eden Ep

enerjisine sahip bir parcgacik igin klasik olarak hesaplanan enerji ifadesi ve
p'=Epv/c® denklemininse ilgili par¢acik momentum ifadesi oldugu gériiliir.

xy = (¢, x, ¥, 2 ve py = (E, px, Py, D7} ifadelerinin dért-vektdér oldugunu ve
puxy=Et-p-x ifadesininse skaler degigsmez oldugunu biliyoruz. Pargacigin dur-
gun gergevesinde pyx, sadece Et'dir; bu nedenle eger bagka bir referans cerce-
vesine gecersek Et

E't-p'x'
ile yerdegistirmelidir. Bu nedenle p momentumuna sahip bir pargacigin olasihk
genligi
eli/R)(Ept —p-x) (7.5)

ile orantih olacaktir, burada Ep durgun enerji olmak iizere, E, momentumu p
olan bir par¢acigin enerjisidir:

Ep =4/(pc)? + E¢ (7.6}

Goreli olmayan problemler i¢in
Ep = MsC® + W, (7.7)

yazilabilir, yukandaki ifadede Wp, atomun Msc? durgun enerjisine sahip kisim-

larma ilave bir enerjiyi gostermektedir. Genelde Wp, “i¢” enerji olarak adlandir-
d1g1mi1z hem atomun kinetik enerjisini hem de baglanma ya da uyarilma enexrji-

sini igerir;
= Wi + P?
Wp = Wi¢ + M (7.8)
olarak yazilirsa genlik
e-li/h)(Wpt —p-x) (7.9)

haline gelir. Genelde goreli olmayan hesaplar yapacagimiz igin olasilik genligi
i¢in bu bi¢imi kullanacagz.

Goreli doniigimlerimiz, herhangi bir ek varsayim yapmaksizin uzayda hare-
ket eden bir atomun genliginin degigimini vermektedir. Uzay degigiminin dalga
sayist, (7.9)'dan hareketle,

(7.10)

wl
1]
aris

seklindedir ve dalga boyu

1=21- 1’—; (7.11)
olarak ifade edilir. Bu ifade, momentumu p olan pargaciklar igin daha énce kul-
landigimiz dalga boyuyla aymidir. Bu denkleme ilk kez, séz konusu yolu kulla-
narak, de Broglie ulagmigtir. Hareketli bir pargacik igin genligin degisim fre-
kans1 hala

hw = W)y (7.12)

seklinde ifade edilmektedir.
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(7.9)'un mutlak degerinin karesi sadece 1'dir, bu nedenle belirli bir enerjiye
sahip hareketli bir pargacik igin bulunma olasilig1 her yerde aynidir ve zaman-
la degismez. (Genligin karmagik bir dalga oldugunu belirtmemiz gerekir. Eger
gercek bir sinlis dalgasit kullansaydik, karesi noktadan noktaya degisecekti ve
dogru bir sonug vermeyecekti.)

Elbette pargacik noktadan noktaya hareket ettikge olasiligin zaman ve ko-
numla degistigi durumlar vardir. Peki bu durumlari nas:l tanimlayabiliriz? Be-
lirli bir enerjideki durumlar igin iki ya da daha fazla genligin iist iiste bindigi
genlikleri dikkate almahyiz. Bunu L. Cildin 48. Béliimiinde zaten dikkate almig-
tik; olasilik genlikleri i¢in bile. Tki genligin farkli k dalga sayilan (yani momen-
tum) ve farklh w frekanslarnyla toplami, girisim 6bekleri ya da vurularina yol
agar ve genligin karesi uzay ve zamana bagh olarak degisir. Bu vurulann “grup
hiz1” olarak adlandirilan hizlarda

Aw
V9= Ak
hareket ettigini biliyoruz, yukaridaki ifadede Aw ve Ak iki dalganin frekanslan

ile dalga sayilar: arasindaki farktir. Daha karmasik dalgalar i¢in —ayni frekan-
sa sahip ¢ok sayida genligin toplamindan olusan- grup hizi

vg= 4o (7.13)
seklinde tanimlanir. w = Ey/h ve k = p/h olarak alirsak
vg = ?z;Ea (7.14)

oldugunu gériiriiz. (7.6) denklemini kullanarak

%EP -aL (7.15)
D p
yazariz. Fakat Ep, = Mc® oldugundan

%2 -2 (7.16)

yazilabilir ve bu ifade pargacigin klasik hizidir. Alternatif olarak goreli olma-
yan ifadeleri kullamrsak

w,
w=—ﬁ’3— ve k=i

n
ve

do _dWp_d (p\_P

dk = dp 4, (250 =3¢ 7.17)

denklemleriyle yeniden ayni klasik hiz ifadesini elde ederiz.

Sonucumuz, eger neredeyse ayni enerjiye sahip saf enerji durumlar i¢in bir-
kag genligimiz varsa, girigimlerin s6z konusu enerjiye sahip klasik bir pargaci-
gin hizina esgit bir hizla hareket eden genliklerde “6beklenmelere” neden oldu-
gunu gostermektedir. Bununla birlikte, hareket eden pargacikla iligkili bir vu-
ru-notasi elde etmek igin farkl: dalga sayisina sahip iki genligi topladigimizi
soyledigimizde, yeni bir gey ortaya koydugumuzu belirtmeliyiz; gérelilik kura-
mindan anlayamayacagimiz yeni bir gey. Duran bir parcacik i¢in genligin ne ol-
dugunu ve eger pargacik hareket ediyorsa nasil degisecegini gosterdik. Fakat
bu fikirlerden farkli hizlarda hareket eden iki dalga durumunda ne olacagini
kestiremeyiz. Eger birini durdurabilsek bile digerini durduramayiz. Bu nedenle
sadece (7.9)'un bir ¢éziim olmadif) ayn zamanda sistemin tamami igin biitiin
p'lerin ¢dziim olabilecegi ve farkli terimlerin girigime neden oldugunu &ne sii-
ren ek varsayumlar ekledik.
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Sekil 7-2 Sabit bir potansiyel bélgede M
kiitleli ve p momentumlu bir pargacik.

h= =

Re(Amp)

4k -

Sekil 7-3 Bir potansiyelden digerine gegen bir
parcacigin genligi.
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7-3 Potansiyel enerji; enerjinin korunumu
Simdi bir pargacigin enerjisi degistiginde ne olacagim tartigmak istiyoruz.
Bir potansiyel tarafindan tanimlanan bir gii¢ alaninda hareket eden bir parga-
cig1 diigiinerek ise baslayalim. 11k olarak sabit potansiyel etkisini tartigacagiz.
Elektrostatik potansiyeli ¢ olan biiyiik metal kutumuz olsun, Sekil 7-2'de goste-
rildigi gibi. Eger kutunun iginde yiiklii nesneler varsa, V olarak adlandiracag-
miz ve kesinlikle konumdan bagimsiz olan, potansiyel enerji g¢ olacaktir. O za-
man kutunun igindeki fizigin degisme sans1 yoktur ¢iinkii sabit potansiyel ku-
tunun iginde higbir farkliliga neden olmaz. Su an cevabin ne oldugunu ortaya
c¢ikarmamn herhangi bir yolu yoktur bu nedenle bir tahminde bulunabiliriz.
Bagarili tahminler az ya da ¢ok beklediklerinizi kargilayan tahminlerdir; enerji
igin, potansiyel enerxji V ve Ep enerjisinin -i¢ enerji ve kinetik enerjinin- topla-
min1 kullanmahiyiz. Genlik '
e (i/REp+V)t -p-x] (7.18)

seklinde orantilidir. ¢'nin 6niindeki katsayr daima w olarak adlandiracagimiz,
sistemin toplam enerjisini verir; i¢ (ya da "kiitle”) enerjisi art1 kinetik enerji art1
potansiyel enerji;
hw=Ep+V (7.19)
ya da goreli olmayan durumlar i¢in
p?
hw = Wig + 5or +V (7.20)
Peki simdi kutunun igindeki fiziksel durum nedir? Eger birkag¢ farkli enerji
durumu varsa ne elde ederiz? Her bir durum igin genlik V = 0 oldugunda ayni,

-7V

ek faktorlere sahip olmalidir. Tipk: enerji dl¢egimizin sifir noktasindaki bir de-
gisim gibi. Blitiin genliklerde ayn1 evre degisimi firetilir fakat daha 6nce gérdi-
gimiiz gibi, bu durum olasiliklarda herhangi bir degisime neden olmaz. Biitiin
fiziksel olaylar aymidir. (g degerinin hepsinde ayni1 olmasi igin benzer yiikli
nesnelerin farkh durumlan hakkinda konustugumuzu dislinliyoruz. Eger bir
nesne bir durumdan digerine gegtiginde yiikiinii degistirseydi, oldukg¢a farkh
sonuglar elde ederdik fakat ylik korunumu bunu engellerdi.)

Su ana kadar varsayimlarimiz enerji diizeylerindeki degisim i¢in bekledikle-
rimizle uyum i¢indedir. Fakat eger gercekten dogruysa, potansiyel enerjinin sa-
bit olmadig1 durumlar i¢in kullanighdir. Genelde V, uzay ve zamanla geligigiizel
bir gekilde degisir ve genlikler i¢in tam sonug¢ bir diferansiyel denklem cinsin-
den verilmelidir. $u an genel durumla ilgilenmek istemiyoruz fakat seylerin na-
s1l meydana geldigi hakkinda baz fikirler elde etmeye ¢aligiyoruz béylece sade-
ce potansiyelin zamanla sabit oldugu ve uzayda yavagga degistigi durum iize-
rine diisinecegiz. O zaman kuantum ile klasik durumlar arasinda bir karsilag-
tirma yapabiliriz.

1ki kutunun iginde sabit ¢; ve ¢, potansiyellerinin oldugu ve aralarindaki
bélgede potansiyelin diizgiin bir sekilde degistigi Sekil 7-3'te tasvir edilen bir
durumu ele alalim. Bir genlige sahip baz1 pargaciklarin, bu bélgelerin herhangi
birinde oldugunu diiglinelim. Ayrica ¢ok sayida dalganin bulundugu ve potan-
siyelin neredeyse sabit oldugu kiigiik bir bolgede, momentumun yeterince bii-
yik oldugunu diislinelim. O zaman uzayin herhangi bir bolgesinde genligin
(7.18)’e benzedigi durumu géz 6niine alabiliriz.

Potansiyel enerjinin sifir olmasi i¢in ¢; = 0 durumunu géz 6niine alalim fa-
kat ayn1 zamanda ikinci kutudaki pargaciklarin klasik anlamda daha yiiksek
enerjiye sahip olmasi i¢in q¢; ifadesi negatif olsun; daha fazla enerji olmasi da-
ha fazla momentum anlamina gelir. $imdi de bu durumun kuantum mekanigin-
de nasil meydana geldigini gérelim.
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Varsayimlarimiza gore ilk kutudaki genlik

e /RI(WigHp}/2M+Vy)t -, -x) (7.21)

ifadesine ve ikinci kutudaki genlik de

iR (Wigp3/2M+ Vot -py-x] (7.22)

ifadesine orantili olur. (i¢ enerjinin degismedigini diigiiniiyoruz fakat her iki
bolgede de aym kalmaktadir.) Soru su: Bu iki genlik kutular arasindaki bolge-
den birbirleriyle nasil eslegebilir?

Potansiyellerin zamanla sabit kaldiklarin1 varsayacagiz; durumlarda higbir
geyin degismemesi igin. O zaman genlikteki (ya da evredeki) degisimin her yer-
de ayn frekansa sahip oldugunu diisiinebiliriz; ¢linkl agik konugmak gerekirse
“ortamda” zamanla degigen hi¢bir gey yoktur. Eger uzayda higbir sey degismi-
yorsa, bir bolgedeki dalganin biitlin uzayda aym frekansta salinan tamamlayici
dalgalar “irettigini” hesaba katabiliriz; tipki durgun maddelerin iginden gegen
151k dalgalarimin frekanslarinin degigmemesi gibi. Eger (7.21) ve (7.22)'deki fre-

kanslar ayniysa
2

Wig + + Vy=Wig+ + V, (7.23)
yazabiliriz. ifadenin her iki tarafi da sadece klasik toplam enexjidir; bu nedenle
(7.23) denklemi enerjinin korunumunu ifade eder. Diger bir deyigle enerjinin
klasik korunum durumu, bir pargacigin frekansimin her yerde ayni oldugu ku-
antum mekaniksel durumla, eger kogullar zamanla degigsmiyorsa, aymdir. Bii-
tiin uyum E = ho fikrinden dogmaktadir.

V; = 0 ve Vy'nin negatif oldugu 6zel durum igin (7.23) denklemi p,'nin p;'den
biiylik olma kogsulunu verir, bu nedenle ikinci bélgede dalgalarin dalga boyu
daha kisadir. Eg fazh yiizeyler Sekil 7-3'te kesikli gizgilerle gésterilmigtir. Ayn-
ca, 1. bélgeden 2. bélgeye gegildiginde dalga boylarinin nasil azaldigim goste-
ren, genligin gergel kisminin bir grafigini de ¢izdik. p/M olan dalganin grup hi-
z1 ayrica klasik enerji korunumdan bekledigimiz gekilde artar ¢iinkid (7.23)

denkleminin aymisidir.
2
V, - V{'in :—; ifadesinden biiyiik olmasina neden olacak kadar V,'nin biiyi-

digh 6zel bir durum vardir. O zaman
pi
pi=2M |——-V+ ¥, (7.24)
2M

seklinde verilen p2 negatif olur. Bu sonug p,'nin ip’ gibi bir sanal say1 oldugu
anlamina gelir. Klasik olarak pargaciklar 2. bdlgeye ulagsamazlar; potansiyel ba-
riyeri atlamak igin yeterince enerjileri yoktur. Bununla birlikte kuantum meka-
niksel olarak genlik hala (7.22) denklemiyle belirlenir; uzaydaki degigim

e(i/h)pzu‘t

tarafindan belirlenir. Fakat p, sanalsa uzay bagimhhg gercel bir iistel fonksi-

yon haline gelir. Pargaciin baslangigta +x-yéniinden harekete basladigim di-
siinelim; o zaman genlik
ePx/h (7.25)

seklinde degisir. Genlik x bitylidiikk¢e azalir.

Sekil 7-4(a)’da gosterildigi gibi potansiyelin V,’den V,'ye aniden degismesi
igin farkli potansiyellerdeki iki b6lgenin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu disi-
nelim. Eger olasilik genliginin gergel kismini gizersek geklin (b) kisminda goste-
rilen bagimlilig: elde ederiz. Birinci b6lgedeki dalga ikinci bélgeye ge¢meye ¢a-
hisan bir pargacig: temsil eder fakat burada genlik hizli bir gekilde diiger.
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Re(Amp)
x
Re(Amp)

Sekil 7-4 Biiyiik bir itici potansiyele yaklasan pargacigin genligi. Sekil 7-5 Bir potansiyel bariyer boyunca genligin niifuz etmesi.
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Sekil 7-6 (a) Bir uranyum gekirdegi igin-
deki a-pargacig igin potansiyel fonksiyon.
(b) Olasthk genliginin niteliksel bigimi.

(b)

fkinci bélgede gbzlemlenme sansi vardir —klasik olarak asla gegemeyecegi bol-
ge- fakat genlik sinir bolgesine yakin yerler disinda ¢ok kiigiiktiir. Bu durum
151810 toplam i¢ yansimasindan bulduklarimiza oldukga benzerdir. Isik normal
bir sekilde yayllmaz ama dalga boyu arasina ya da iki yiizey arasina bir gey ko-
yarsak 15181 gozlemleyebiliriz.

Eger 151g81n tamamen yanslyacagl sinira yakin ikinci bir yiizey koyarsak,
malzemenin ikinci kismina giren bir 151k elde ederiz. Bu durum kuantum meka-
niginde pargaciklarn basina gelebilen bir olaydir. Eger klasik kinetik enerjinin
negatif oldugu V potansiyeline sahip dar bir bolge varsa, pargacik klasik olarak
asla gecemez. Fakat kuantum mekaniksel olarak genligin tistel bozunumu bél-
geye sizabilir ve pargacigin, kinetik enerjinin yeniden pozitif oldugu diger bol-
gede kii¢clik bir bulunma olasihig ortaya gikar. Bu durum $ekil 7-5'te tasvir
edilmistir. Bu etki kuantum mekaniginde “tlinelleme” olarak adlandirilir.

Bir kuantum mekaniksel genligin tiinellenmesi, bir uranyum gekirdeginin a-
parcaciklarina bozunmasina dair bir agiklama -ya da tanimlama- getirir. Bir a
parcaciginin potansiyel enerjisi, merkezden olan uzakligin bir fonksiyonu ola-
rak, Sekil 7-6(a)’da gosterilmistir. Eger E enerjili a-parcaciklarim kullanarak bir
cekirdegi vurmayi galisirsak, z niikleer yitkklinden kaynaklanan elektrostatik bir
itme hissederler ve klasik olarak g¢ekirdege, toplam enerjisinin V potansiyel
enerjisine egit oldugu r, uzakhigindan daha fazla yaklagamazlar. Bununla bir-
likte kisa erimli niikleer kuvvetlerin yegin ¢ekimi nedeniyle potansiyel enerji
yaklagildik¢a azalir. Peki o zaman nasil oluyor da radyoaktif bozunmada gekir-
dekten gelen a-pargaciklarn E enerjisine sahip olabiliyor? Clinkii ¢ekirdegin
i¢inden E enerjisiyle yola cikiyorlar ve potansiyel bariyere “siziyorlar.” Gergel
iistel bozunma gosterilenden gok daha biiyiik olsa da, olasilik genligi kabaca
Sekil 7-6'nin (b) kisminda gésterilmistir. Uranyum gekirdegindeki bir a-pargaci-
ginin yasami, gekirdek i¢indeki salinim olaganfistli hizla oldugu siirece —sani-
yede 1022 sahnim- kabaca 43 milyar yildir. Peki 10-22 saniyeden nasil oluyor da
109 yillik bir zaman elde edebiliyoruz? Cevap tistel bozunmanin e45 gibi olaga-
niistii kiigik bir faktére sahip olmasidir; ¢ok ki¢lik fakat belirli bir sizint1 gen-
ligi verir. a-parcaciklari ¢ekirdekteyken, onlarin digarida bulunma genligi nere-
deyse yoktur; eger ¢ok sayida gekirdegi alip yeterince uzun zaman beklerseniz
ve sansliysaniz birisini digarida goézleyebilirsiniz.
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Sekil 7-7 Enine potansxyel gradyan tarafindan bir pargacigin sapmasi.

Sekil 7-8 Enine potansiyel gradyanl bir bolgede olasilik genligi.

7-4 Kuvvetler; klasik limit

Simdi, dik agilarda degisen bir potansiyelin oldugu bir bélgenin iginde yol
alan bir pargacigimiz olsun. Klasik olarak bu durum Sekil 7-7'de gésterilmigtir.
Eger pargacik x-yoniinde hareket ediyorsa ve y-ekseniyle degigen bir potansiye-
lin oldugu bélgeye girerse, pargacik F = —-3V/dy kuvvetinden kaynaklanan enine
bir ivmelenme hisseder. Eger kuvvet sadece sinirh bir w bélgesinde ortaya giki-
yorsa, kuvvet sadece w/v siiresince etki eder. Parg¢acigin enine momentumu

- w
py=F~-

seklinde yazilabilir. Sapma agis1 §6 bu nedenle

Fw
P Al
p pv
haline gelir, burada p baslangi¢ momentumudur. F i¢in -dV/dy ifadesini kulla-
nirsak
ov
8=-W — 7.26
v By ( )

elde ederiz.

Su ana kadar, (7.20) denklemine gore hareket eden bir dalganin benzer sonu-
cu agiklayacagini goérditkk. Ayni duruma kuantum mekaniksel olarak bakalim,
her seyin olasilik genliginin dalga boyuyla kargilagtirildiginda gok biiyik 6lge-
ge sahip oldugunu varsayarak. Herhangi bir kiigiik bolgede olasilik genliginin

e~ li/h[(W+p2/2M+V)t ~p-x] (7.27)

seklinde degistigini biliyoruz. Peki bu ifade, V enine bir gradyana sahip oldu-
gunda parcacigin sapmasini da agiklayabilir mi? Inceleyecegimiz olasilik genli-
gi dalgalarim $ekil 7-8'de gizdik. Genlik evrelerinin sifir oldugu bir yiizey ola-
rak diislinebileceginiz bir dizi “dalga digiimi” ¢izdik. Her kiiglik bolgede dalga
boyu -ardigik diigiimler arasindaki mesafe-

=h
A= p
olurvepileV,
W+ i + V = sabit (7.28)
2M '

geklinde iligkilidir. V'nin biiylik oldugu bélgede p kiigiikk ve dalga boyu uzun-
dur. Bu nedenle dalga diigiim agilar: gekil 7-8'de gosterildigi gibi degisir.

Dalga diigiim agilarindaki degigimi bulmak igin, $ekil 7-8'deki a ve b yollan
arasinda AV = (3V/dy)D kadarhk bir potansiyel fark oldugunu varsayacagiz.
Béylece (7.28) denkleminden elde edilebilen iki yol boyunca momentumda Ap
kadar bir fark olusur:
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pz) = PAp-_

Dalga sayis1 p/h, evrelerinin farkli oranlarda ilerledigi iki yol arasindaki
farktir. Evrelerinin artma oraninin farki Ak = Ap/h’dir ve bu nedenle toplam w
uzakliginda gogalan evre farki

M

DR AV - w (7.30)

A(evre):Ak-w:—Af?~w=
seklinde ifade edilir. Bu, dalga sinirdan ayrildiginda’b yolu tizerindeki evrenin
a yolu iizerindeki evreden daha ilerde oldugu anlamina gelir. Fakat sinirin di-
sinda bir evrenin bu miktardaki ilerleyisi, dalga diigtimlerinin

Alx) = % Alevre) =% Alevre)

ya da
Alx) =~ % AV-w (7.31)

miktarda 6nde gitmeleriyle baglantilidir. $ekil 7-8’e atfen, bir §6 agisina sahip
yeni dalga cephesinin
Ax = D&@ (7.32)

seklinde ifade edilebildigini gériiriiz. Béylece
D66 = - % AV-w (7.33)

ifadesini elde ederiz. Bu ifade eger p/M ifadesini v, AV/D ve aV/dy ifadesiyle
yerdegistirirsek (7.26) denklemiyle aynidir.

Elde edecegimiz sonucun dogru olmas: ancak ve ancak potansiyel degigim-
lerin yavag ve diizgiin olmasina baghdir; yani klasik limit olarak adlandiracag:-
miz durumda. Bu kosullar altinda, elbette bir potansiyelin olasihik genligine
Vt/h'a egit bir evre katkisi yaptigim varsaydigimizda, F = ma ifadesinden elde
ettigimizle benzer parcacik hareketlerini elde ederiz. Klasik limitte kuantum
mekanigi Newton mekanigiyle uyumludur.

7-5 Bir yarim-spinli parcacigin “presesyonu”

Potansiyel enerji icin herhangi bir 6zel varsayim yapmadigimizi belirtmek
isteriz; potansiyel tiirevi sadece kuvveti veren bir enerjidir. Ornegin, Stern-Ger-
lach deneyinde eger B uzayda bir degigsime sahipse, bir kuvvet veren U = -u-B
enerjisi elde etmistik. Eger kuantum mekaniksel bir tanim vermek istiyorsak,
enerjinin bir yénde degistigi bir demetteki parcaciklarn diger demettekilerin de
farkl bir enerji degisimine sahip oldugu pargaciklari ele almaliyiz. (U manyetik
enerjisini V potansiyel enerjisinin igine ya da “i¢” W enerjisinin igine koyabilir-
dik; fark etmez.) Enerji degisimi nedeniyle dalgalar kirilir ve demetler agag: ve
yukar: biikiiliir. (§imdi kuantum mekaniginde ortaya g¢ikan biikiilmelerin klasik
mekanik yardimiyla hesaplananlara benzer oldugunu gériiyoruz.)

Genligin potansiyel enerji bagimhligim kullanarak, eger bir pargacik z-ekse-
ni boyunca degismeyen bir manyetik alanda bulunuyorsa, olasilik genliginin

zamana goére
e—{i/M}-uzB)t

seklinde degismesi gerektigini bulabiliriz. (u,'nin tanimini dikkate aldik.) Diger
bir deyisle eger bir parcacigy degismeyen bir B manyetik alanina bir 7 siiresi
boyunca birakirsak, olasihik genligi

e~{i/R BT

ifadesiyle ¢arpilmahdar.
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Bir yarim-spinli pargacik igin y, hem pozitif hem negatif olabilir ve 6rnegin
degismeyen bir manyetik alandaki iki olas: durum igin y, farkl yénlerde fakat
ayni1 oranlarda evre degisimlerine sahiptir. Tki genligi

etli/huBr (7.34)
ifadesiyle ¢garpmaliyiz.

Bu sonugtan ilging bazi yargilara ulagabiliriz. Tamamen saf spin-yukar ve
spin-agagl olmayan bazi durumlarda yarim-spinli pargaciklara sahip oldugu-
muzu diigiinelim, Pargaciklar, tamamen agagi ve tamamen yukar1 durumlarda
olan genlikler cinsinden ifade edebiliriz. Fakat manyetik bir alanda, bu iki du-
rum farkli oranlarda degisen evrelere sahiptir. Genlikler hakkinda bazi sorular
sordugumuzda, cevaplar alanda ne kadar siire durduklarina baghdir.

Bir 6rnek olarak bir manyetik alanda miion bozunumunu diigiinelim. Miion-
lar m-mezonlarinin bozunum irinleri olarak tiretildiginde, kutuplanirlar (diger
bir deyigle, bir spin yoniinii tercih ederler). Miionlar sirasiyla bir elektron ve iki
nétrino yayinlayarak bozunurlar; ortalama 2,2 mikrosaniyede;

u—-e+v+v

Bu bozunum sirasinda (en azindan en yliksek enerjili pargaciklar i¢in) elektron-
lar miionlarin spin yéniine zit yénde yayinlanirlar.

Sekil 7-9'da gosterilen deneysel diizenegi inceleyelim. Eger kutuplanmig
miionlar soldan girerse ve A noktasindaki bir malzeme bloguyla durdurulursa
bir siire sonra bozunurlar. Genelde elektronlar tiim yénlerde yayihr. Bununla
birlikte spinleri x-yéniinde olan miionlarin hepsinin A noktasindaki blokta dur-
duruldugunu hayal edelim. Bir manyetik alan olmadan, bozunmanin yénii bazi
agisal dagilimlara sahip olurdu; bu dagilimin manyetik alan varliginda nasil
degistigini bilmek istiyoruz. Zamanla bazi yonlerde degismesini bekleriz. Her-
hangi bir anda mionlarin (+x) durumunda bulunacag: genlikleri bulmaya ¢ali-
sabiliriz.

Problemi gu sekilde ifade edebiliriz: Eger bir miion t = 0 aninda +x yéniinde
spine sahipse, T siire sonra genligin aym1 durumda bulunma olasilig1 nedir?
Spine dik agiya sahip bir manyetik alanda bulunan bir yarim-spinli pargacik
igin herhangi bir kurala sahip degiliz fakat spine gbre asag1 ve yukar: durum-
larda ne olacagim kestirebiliriz; genlikleri (7.34) faktoériyle ¢carpilmigtir. O za-
man izleyecegimiz yol, taban durumlarinin z-eksenine gére (alan yonii) spin yu-
kan ve agag1 oldugu gosterimi segmek olacaktir. Boylece herhangi bir soru bu
durumlarla iligkili gsekilde cevaplandirilabilir.

Y(t) miion durumunu gostersin. A noktasindan bloga girdiginde durumu
Y(0)'dir ve diyelim ki 7 siire sonra 1(r) durumunu bilmek istiyoruz. Eger iki du-
rumu (+2) ve (-z) durumlariyla gosterirsek (+z|y(0)) ve (-z|y(0)) genliklerini he-
saplarz; ¢iinkd ¥(0)1n (+x) yoniindeki bir spin durumunu gésterdigini biliyo-
ruz. Son bélimdeki sonuglardan hareketle bu genlikler agagidaki gibidir:’

(+z|+x) = Cy =

5)-

ve (7.35)

(~Z|+x)=C-= —

V2

Genlikleri egit olarak bulduk. Bu genlikler t = 0 amim tasvir ettigi i¢in, onlan
C4+{0) ve C_(0) olarak adlandiralim.

Eger 6. BSlimii atladiysamz gu an igin (7.35) denklemini tiiretilmemis bir yasa gibi ele ala-
bilirsiniz. Daha sonra (10. Béliimde), bu genliklerin tiiretilmesini de igeren, spin presesyo-
nunun daha tam bir tartigmasin verecegiz.

B z
L-X
SPIN
1\
[ N €
M\\\
A ELEKTRON

SAYAC!

Sekil 7-9 Bir miion bozunma deneyi.
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$imdi iki genlige zamanla ne oldugunu biliyoruz. {7.34) denklemini kullanarak

C.(t) = C4{0)e-ti/Mur
Ve (7.36)

C.(t) = C_(o)e+(i/h)uBr

ifadelerini elde ederiz. Fakat eger C.(t} ve C_(t) genligini biliyorsak, ¢ durumu
hakkinda her seyi biliyoruz demektir. Bilmek istedigimiz gey hakkindaki tek
problem, t aninda spinin +x yoniinde bulunma olasiligidir. Bununla birlikte ge-
nel kuralimiz bu problemin iistesinden gelebilir. A,(t) olarak adlandiracagimiz,
t aninda spinin +x yéniinde bulunma genligi

At} = (+x|P(t)) = (+x|+2)(+2|P(t)) + (+x|-2){-z|P(L))
ya da :
A4lt) = (+x]|+2)Co(t) + (+x]|-2) C_(¢) (7.37)

olur. Tekrar son béliimdeki sonuglan kullanarak ya da daha iyisi 5. B6liimden
(Plx) = (x|P)* esitligini kullanarak

1
+X|+X) = —(— +x|-2) = —
(+x|+z) 7z (+x|-z) 75
oldugunu hesaplanz. Béylece (7.37) denklemindeki tiim nicelikleri elde edebili-
riz:
At) = % eli/huBt 4 % e-(i/RuBt
vada

A.lt) = cos —#{i t

Basit bir sonug! Sonucun, ¢t = 0 i¢in bekledigimiz durumla uyumlu oldugunu be-
lirtmeliyiz. A+{0) = 1 elde ederiz ¢linkii ¢t = 0 aninda miionun (+x) durumunda ol-
dugunu varsaymigtik.

Miionun t aninda (+x) durumunda bulunma olasilig1 Py, (4,)%dir:

Bt
P, = cos? “h—

Olasihik, Sekil 7-10'da gosterildigi gibi sifir ile bir arasinda salimir. Olasilik,
uBt/h = m (2 degil) oldugunda bire déner. Kosiniis fonksiyonunun karesini aldi-
gimiz igin olasihik 2uB/h frekansiyla kendini tekrarlar.

-

+x YONUNDE SPININ
BULUNMA OLASILIGI

o

A ———— - —
N

Sekil 7-10 Bir yarim-spinli pargacigin olasthginin zaman ba- —t
4 “ . . h
gimliligs x-eksenine gore (+) durumunda olacaktir.

Bu nedenle Sekil 7-9’da bozunan elektronun elektron sayacinda saptanma
olasiligi, miionun manyetik alanda bulunma zamaniyla periyodik olarak degi-
sir. Frekans g manyetik momentine baglidir. Milonun manyetik momenti aslin-
da bu gekilde él¢ilur.

Elbette aym ydntemi miion bozunmas1 hakkindaki diger sorular1 cevapla-
mak igin kullanabiliriz. Ornegin, x-yoniine gore 90°deki bir y-yoniinde, fakat
alana dik yonde, elektron bozunumu nasil saptanabilir? Eger bu problemin iize-
rinde galigirsak, (+y} durumundaki genligin cos? {(uBt/h) — n/4) gibi degistigini
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ve (uBt/h) = n/4 oldugunda ayn1 periyotla salindigim ve ¢eyrek dongiiden sonra
maksimuma ulagtigimi buluruz. Aslinda zaman ilerledikge olan sey, miionun art
arda, z-ekseni etrafinda durmadan dénen bir yondeki kutuplanmasiyla iligkili
bir dizi durumdan gegmesidir. Bunu spinin

Wp=—p- (7.38)

frekansinda yalpalamas: [presesyon] seklinde agiklayabiliriz.
Kuantum mekaniksel tamimimizin bu bigiminin zamanla geylerin nasil dav-
randiklarnm tammlamak i¢in kullandigimiz1 gérmeye baghyoruz.






8
HAMILTON ISLEMCISI MATRISi

8-1 Genlikler ve vektorler

Bu bélimiin asil konusuna gegmeden 6nce kuantum mekanigi literatiiriinde
kullanilan bir dizi matematiksel fikre deginmek istiyoruz. Bu fikirleri biliyor
olmak diger kitaplan ya da konuyla ilgili makaleleri takip etmek konusunda
iginize yarayabilir. Ilk fikir kuantum mekanik denklemleri ile iki vektériin ska-
ler ¢garpim denklemleri arasindaki matematiksel §zdegliktir. Hatirlayacagimz
gibi eger y ve ¢ iki durumsa, ¢’'de baglayip y'de sona erme genligi, ¢'deki taban
durumlarinin birinden y'deki taban durumlarindan birine gitme genlikleri {ize-
rinden bir toplam gibi yazilabilir:

(1) = X (xliXil$) ®.1)
l

Bunu Stern-Gerlach diizenegi cinsinden tanimlamigtik, fakat hatirlatmak iste-
riz ki bu durumu tanimlamak igin bir diizenege ihtiyacimiz yoktur. (8.1) denkle-
mi, filtreleme elemani koyup koymadigimiza bakmaksizin dogru olan matema-
tiksel bir yasadir; her zaman bir diizenek hayal etmenize gerek yok. Bu ifadeyi
(x|¢) genligi i¢in basit bir denklem olarak diigiinebilirsiniz.

Simdi de (8.1) denklemini A ve B gibi iki vektoriin skaler ¢arpim denklemiyle
kargilagtiralim. Eger A ve B ii¢ boyutta siradan vektdrlerse, skaler ¢arpimimi su
sekilde tanimlayabiliriz: '

Y.(B- &) (e A) (8.2)
i

Burada ej, x, y ve z yonlerindeki birim vektorleri temsil etmektedir. O zaman
B-e, ifadesine genel olarak By diyelim; B-e, ifadesine genel olarak B, diyelim;
ve bunun gibi. Boylece B- A skaler ¢arpimini gésteren (8.2) denklemi,

ByAy+ByAy+B;A,
seklinde yazilabilir.

(8.1) ile (8.2) denklemini kargilagtirarak su benzegimi yapabiliriz; y ve ¢ du-
rumlar1 B ve A vektérlerine kargilik gelmektedir. i taban durumu diger tiim
vektorleri ima edecegimiz e; 6zel vektoruyle iligkilidir. Herhangi bir vektor ii¢
e; "taban vektoraniin” dogrusal kombinasyonu geklinde gosterilebilir. Dahasi
bu kombinasyondaki her bir “taban vektériintin” katsayisimi biliyorsaniz —yani
¢ bilegenini- bir vektér hakkinda her geyi biliyorsunuz demektir. Benzer gekil-
de herhangi bir kuantum mekaniksel durum da, taban durumlarina giden (i}¢)
genlikleriyle tanimlanabilir; eger katsayilan biliyorsaniz, durum hakkmdaki
her geyi biliyorsunuz demektir. Bu yakin benzerlik nedeniyle “durum” olarak
adlandirdigimiz gey aslinda bir “durum vektéradiir.”

e; vektorlerinin hepsi birbirlerine dik oldugundan,

e; - ej = 8jj (8.3)
iligkisi yazilabilir. Bu ifade (5.25) denklemiyle yakindan iligkilidir:
(il)) = &5 (8.4)

Boylelikle i durum vektérlerinin hepsinin neden “dik” oldugunu gérebilirsiniz.

8-1 Genlikler ve vektorler

8-2 Ayrigma durum vektorii

8-3 Diinyanin taban durumu nedir?
8-4 Durumlar zamanla nasil degigir?
8-5 Hamilton islemcisi matrisi

8-6 Amonyak molekiilii

Gozden Gegirme: Cilt I, B6lim 49,
Kipler
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(8.1) denklemi ile skaler ¢arpim arasinda ufak bir fark vardir:

(Plx) = (x1o)* (8.5)
oldugunu biliyoruz. Fakat vektér cebirinc_lé‘
A-B=B-A

egitligi gegerlidir. Kuantum mekaniginin karmasik sayilar nedeniyle terimlerin
sirasina dikkat etmemiz gerekir, bununla birlikte skaler ¢arpimda siranin bir
6nemi yoktur.

Simdi de agagidaki vektér denklemini ele alalim:

A=) eilei- A) (8.6)
i

Biraz aligilmadik fakat dogru bir ifadedir. Asagidaki gosterimle ayni anlama
gelmektedir.

A=2Aiei=Axex+Ayey+Azez (8.7)
i

Bununla birlikte (8.6) denkleminin bir skaler ¢arpimdan farkl: olan bir nicelik
igerdigini belirtmeliyiz. Skaler ¢carpim sadece bir sayidir, halbuki (8.6) denklemi
bir vektdr denklemidir. Vektor analizinin en biiylk hilelerinden biri vektér kav-
ramimn kendisinden gelen denklemlerin soyutlanmasidir. Bazilarn kuantum
mekaniksel (8.1) denkleminin bir “vektor” kargiligi oldugunu diigiinebilir; 6yle-
dir de gergekten. (8.1) denkleminin her iki tarafindan (y| terimini kaldiriyoruz
ve agagidaki denklemi yaziyoruz (endigelenmeyin; sadece bir gésterimdir ve
birka¢ dakika i¢ginde sembollerin ne anlama geldigini 6greneceksiniz):

o) = D5 liNile) (8.8)
)

{x|¢) braketinin iki kisimdan olustugunu digiinebiliriz. Ikinci [¢) kism1 genel-
likle ket olarak ve ilk kismi (x| ise bra olarak adlandinlir (ikisini bir araya geti-
rerek "bra-ket” sézcugilinii elde ederiz; bu notasyon Dirac tarafindan 6nerilmig-
tir). Yanm |¢) ve (x| sembolleri ayrica durum vektérleri olarak adlandiniir,
Herhangi bir durumda say1 degildirler ve genelde sonuglarimizin sayilar gibi
ifade edilmesini isteriz; bunun gibi “yarim kalmig” nicelikler sadece hesaplari-
mizdaki yar yoldaki niceliklerdir.

Su ana kadar biitiin sonuglarimizi sayilar cinsinden ifade ettik. Vektérler-
den kacinmak konusunda nasil bagarili oluruz? Siradan vektér cebirinde bile
biitiin denklemlerin sadece sayilardan olugmas: gagirticidir. Ornegin bir vektor
denklemi yerine

F=ma
gibi bir denklemi ele alalim. Bu denklemi her zaman
C-F=C-(ma)
seklinde de yazabiliriz. O zaman herhangi bir C vektori igin dogru olan bir ska-
ler ¢carpim denklemi elde ederiz. Fakat denklem herhangi bir C vektorii igin
dogruysa, C vektériini yazmak hi¢ mantikli olmaz.

Simdi (8.1) denklemine bakin. Herhangi bir y i¢in dogrudur. Bu sekilde yaz-
mak i¢in sadece y'yi digannda birakabiliriz ve bunun yerine (8.8) denklemini yaza-
biliriz. {fadenin her iki tarafinin da (y|'le “sol taraftan garpilmasiyla” -basitge ye-
niden etki ettirilmesiyle—, her zaman “tamamlanabilir’ oldugunu bilmek kaydiy-
la, aym bilgiyi igerir. Bu nedenle (8.8) denklemi tam olarak (8.1) denklemiyle ayni-
dir; ne eksik ne fazla. Say1 bulmak istiyorsaniz istediginiz (y|'yi koyabilirsiniz.

Belki de (8.8) denklemindeki ¢'yi merak ediyorsunuz. Denklem herhangi bir
¢ i¢cin dogru oldugundan neden yazmaya devam edelim. Gergekten Dirac ¢'nin
de digsarida birakilmasini ve

= 1ixil (8.9)
)

geklinde ifade edilmesini 6nermistir. Bu kuantum mekaniginin en harika yasa-
sidir! (Vektér analizinde bir karsiligi yoktur.) Eger her iki tarafin sag ve sol ya-
nina herhangi iki y ve ¢ durumunu koyarsak (8.1) denklemini elde ederiz. Ashn-
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da ¢ok kullamigh degildir fakat herhangi iki durum igin denklemin dogru oldu-
gunu hatirlatir.

8-2 Ayrisma durum vektoérii

Tekrar (8.8) denklemine bakalim; bu denklemi su sekilde analiz edebiliriz.
Herhangi bir |¢) durum vektorii, uygun katsayih bir taban “vektoérii” kiimesinin
dogrusal kombinasyonuyla gosterilebilir; ya da eger isterseniz, uygun oranlar-
da “birim vektérlerinin” {iste iiste binmesi olarak gosterilebilir. (i|¢) katsayila-
rinin sadece karmagik sayilar oldugunu vurgulamak i¢in

(il¢) =Ci

yazdigimizi varsayalim. O zaman (8.8) denklemini
16) =2 1) Ci (8.10)
i

bigiminde yazabiliriz. Herhangi diger durum vektdrii i¢in benzer bir denklemi
yazabiliriz, 6rnegin D; gibi farkh katsayil | y) igin

x) = X 1) D; 8.11)
1

yazilabilir. Burada D; sadece (i|x) genlikleridir.

(8.1) denkleminden ¢ durumunu ayirmaya bagladigimiz1 varsayalim. O za-
man

(M=Z(HMH (8.12)
1
elde ederiz. (x|i) = (ilx)* oldugunu hatirlayarak
(x| = X, Dj (il (8.13)
1

yazabiliriz. Sadece (8.13) ve (8.10) denklemini birbirleriyle ¢arparak (x|¢) elde
etmek oldukga ilgingtir. Bunu yaptigimizda toplam indisleri konusunda dikkatli
olmalisimiz ¢iinkl iki denklemde de oldukga farklidirlar. (8.13) denklemini hig-
bir geyi degigtirmeyecek gsekilde agagidaki gibi yeniden yazalim:

(=2 Dl
1
Sonra da (8.10) denklemiyle birlestirirsek
(xl$) = X, D; (10)Ci (8.14)
y

elde ederiz. (j|i} = &;j oldugundan denklem i¢inde sadece j = i durumunu sagla-
yan terimler kalir. Béylece

(xl¢$) = X, D; C; (8.15)
t

sonucuna ulagilir. Burada elbette D} = (i|x)* = (x|i) ve C; = (i|$)'dir. Yeniden

skaler ¢carpimla benzerlige ulagiyoruz:
B-A=), BiA;
l

Tek fark D; iizerinde karmasik eslenik olmasidir. Bu nedenle (8.15) denklemi
eger |¢) ve (x| durum vektorleri |i) ve (i| taban vektorleri cinsinden agilirsa,
¢’den ve y'e gitme genligi (8.15) denklemindeki skaler ¢carpim seklinde verilir.
Bu denklem elbette (8.1) denkleminin farkl sembollerle yazilmig halidir. Boyle-
ce yeni sembolleri kullanarak sadece bir déngiiye girmis olduk.

U¢ boyutta uzay vektdrlerinin {i¢ dik birim vektér cinsinden tanimlanabile-
cegini tekrar vurgulamak istiyoruz, kuantum mekaniksel durumlarn |i) taban
vektorleri herhangi bir problem igin uygulanabilir bir tam kiime olugturmalidir.
Duruma gore, iki, iig, bes ya da sayisiz taban vektorii igermelidir.

Ayrica pargaciklarin bir diizenekten gectiginde ne olacagim bulduk. Eger
pargaciklar kesin bir ¢ durumundan yola gikiyorsa ve sonra bir diizenekten
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gectikten sonra y durumdan olup olmadiklarim1 bulmak i¢in bir 6lgiim yapili-
yorsa sonucu
(x141¢) (8.16)

genligi cinsinden ifade edebiliyorduk.

Bunun gibi bir semboliin vektdr cebirinde bir kargihig: yoktur. (Tensér cebi-
rine yakindir fakat benzerligi kullanigh degildir.) 5. Béliim, Denk. (5.32)'de gor-
diigiimiiz gibi, (8.16) denklemini

(X1A19) = D, (xli) GiIAL) Gl (8.17)
ij

seklinde yazabiliriz. Bu gésterim sadece temel kuralimiz (8.9) denkleminin iki
kez kullanilmig bir érnegidir. Eger diger bir B diizenegini A diizenegiyle arka
arkaya yerlegtirseydik o zaman

(x|BA|¢) =Z;‘ {(x1¥) (i|Blj) G1Alk) (k|d) (8.18)
i

yazilabilirdi. Yine bu gésterim dogrudan Dirac'in yazdig (8.9) denkleminin bir
sonucudur; hatirlayin her zaman B ve A arasina 1 anlamina gelen bir gubuk (|)
yerlestirebiliriz.

(8.17) denklemini bir bagka sekilde diigiinelim. Pargaciklarin A diizenegine ¢
durumunda girdiklerini ve ¥ (“psi”) durumunda giktiklarim diigtinelim. Diger
bir deyisle kendimize gu soruyu soralim; y’den y'ye gitme genliginde oldugu gi-
bi (x|A|¢) genligindekiyle her yerde aym bir y bulabilir miyiz? Cevap evettir.
(8.17) denklemini

ety = D (xli) (ilw) (8.19)
13
ile yerdegistirmek istiyoruz. Bunu eger agagidaki ifade y'yi tanimliyorsa
(ily) =Z(i|AIJ') (lo) = (ilAl¢) (8.20)
J

yapabiliriz. “Fakat bu ¢’yi tanimlamiyor sadece (i|y)'yi tanimliyor” diyebilirsi-
niz. Bununla birlikte (i|y), y'yi tamimlar ¢linkii i taban durumlariyla ilgili tim
) katsayilarina sahipseniz o zaman 'yi tek bir gekilde tanimlayabilirsiniz. As-
linda gésterim lizerinde oynayabiliriz ve (8.20) denklemini

() = 20l G141 8.21)
J
seklinde yazabiliriz. Bu denklem tiim i'ler igin dogru olmasi nedeniyle

1) = 211} GlAl9) (8.22)
J

seklinde yazilabilir. unu diyebiliriz; “Elde ettigimiz ¢, eger ¢ durumdan bagla-
y1p A diizenegine girersek elde edecegimiz durumdur.”

Simdi hilelerimiz i¢in son bir 6rnek verelim. (8.17) denklemini ele alarak ige
basgliyoruz. Herhangi bir y ve ¥ igin dogru olmas: nedeniyle her iki terimi de
atabiliriz! O zaman

A=, 1) (ilAl) (I (8.23)
]

yazabiliriz.” Bunun anlami nedir? Asag1 yukan y ve ¢'yi eski yerlerine koydugu-
muzda elde edecegimiz sonugtur. Mevcut haliyle “agik” bir sorudur ve yanitlan-
mamistir. Eger sag taraftan |¢)'yle garparsak

Algp) = D, 1) (ilAL) (1o (8.24)
ij

A yerine |A| yazmamiz gerektigini dlisiinebilirsiniz. Fakat bu sembol “A’'mn mutlak degeri”
i¢in kullandigimiz sembole benzemektedir bu nedenle gubuk genelde kullanilmaz. Genel
olarak (|} gubuk, 1 gibi davranir.
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haline gelir ki bu yeni bagtan (8.22) denklemini elde etmemiz anlamina gelir.
Aslinda s6z konusu ifadede sadece j'leri atip

1Y) = Al¢) (8.25)
yazabilirdik.

A sembolii ne bir genliktir ne de bir vektor; islemci ad1 verilen yeni bir sey-
dir. Bir duruma "“etki ederek” yeni bir durum yaratan bir seydir; (8.25) denklemi,
|Y)'nin |¢)ye etki eden A'nin sonucu oldugunu anlatir. Tekrar belirtelim, (x|
gibi bir bra'yla

(xly) =(xlAl¢) (8.26)
tamamlanmadig siirece hala agik bir sorudur. Elbette A iglemcisi, eger (i|A|j)
matris genliklerini (4;;) taban vektérler cinsinden verirsek, tamamen tammla-
nabilir.

Biitiin bu yeni matematiksel gosterimlere ashinda yeni bir sey eklemedik.
Bunu giindeme getirmemizin nedenlerinden biri denklem pargalarimin yazilma
teknigini size géstermekti ¢iinkii bulacaginiz ¢ogu kitapta denklemler tamam-
lanmamig bigimleriyle yazilmis olacaktir ve artik bu denklemlerle karsilagtigi-
nmzda felce ugramamz gerektirecek bir neden yoktur. Bir denklem olugturmak
igin eger tercih ederseniz, size daha aligildik gelen sayilar arasina her zaman
eksik pargalan ekleyebilirsiniz.

Ayrica géreceginiz gibi “bra” ve “ket” gdsterimleri olduk¢a uygundur. Bun-
dan béyle durum vektdriinii vererek bir durumu tanimlayabiliriz. Belirli bir p
momentumundaki bir durumdan bahsetmek i¢in “|p) durumu” diyecegiz. Ya da
geligiglizel bir |i¥) durumu hakkinda konusabiliriz. Uygun olmasi agisindan her
zaman bir durumu tamimlamak i¢in |3) kullanacagiz. (Elbette keyfi bir se¢im-
dir; aym sekilde (¥ | bras: da kullanilabilirdi.)

8-3 Diinyanin taban durumu nedir?

Diinyadaki herhangi bir durumun, taban durumlarinin iist iiste binmesi —
uygun katsayili dogrusal bir kombinasyonla- geklinde gosterilebilecegini gor-
diik. 11k olarak taban durumlan nedir? diye sorabilirsiniz. Pekala, ¢ok farkh
olasiliklar vardir. Ornegin bir spinin z-yéniinde ya da herhangi bir yonde izdi-
glimiinii alabilirsiniz. Siradan vektorleri gostermek igin farkl: koordinat sis-
temlerinin kullanildig1 ¢ok fazla gdsterim vardir. Peki katsayilar ne? Bu fizik-
sel duruma baglidir. Farkl1 katsay1 kiimeleri farkh fiziksel durumlarla iligkili-
dir. Bu nedenle haklarinda bilmeniz gereken ilk sey taban durumlarina benze-
dikleridir. O zaman bir durumun taban durumlan cinsinden nasil tanimlana-
bildigini anlayabilirsiniz.

Biraz daha ilerleyerek doganin genel kuantum mekaniksel taniminin ne ola-
cag1 hakkinda konugmak istiyoruz; fizigin giiniimiizdeki fikirleri cinsinden. 11k
olarak taban durumlan igin 6zel bir gésterim segiyoruz; farklh gésterimler her
zaman miimkiindiir. Ornegin bir yarim-spinli pargacik i¢in, z-eksenine gore art1
ve eksi durumlarn kullanabiliriz. Fakat z ekseni igin 6zel bir gsey yoktur; istedi-
giniz herhangi bir ekseni alabilirsiniz. Uygun olmas: agisindan biz her zaman
z-eksenini segecegiz. Bir elektronlu bir durumdan ise bagladigimizi diiglinelim.
Spin i¢in iki olasilifa ek olarak (z-boyunca “yukan” ve “asag1”) elektronun mo-
mentumu bulunmaktadir. Peki elektronun belirli bir momentumu yoksa? Prob-
lem degil; biz sadece taban durumlarinin ne oldugunu merak ediyoruz. Eger
elektron belirli bir momentuma sahip degilse, baz1 genliklerin bir momentuma
digerlerinin de diger momentumlara sahip olacaktir. Eger spinin yukarn olmas
bir sey degistirmiyorsa, baz1 genlikler bu momentumda spin yukan ve diger
baz1 genlikler de bu momentumda spin agagl olacaktir. Bir elektronun tam tani-
m1, su ana dek bildigimiz kadariyla, sadece momentum ve spin sayesinde ta-
nimlanan taban durumlarina ihtiyag duyar. Bu nedenle tek bir elektron i¢in uy-
gun [i) taban durumlarin, spinin agag veya yukar1 olup olmadif1 ve momen-
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tumun farkl degerlerini tanumlar. Genliklerin farkh karigimlar: yani C'nin farklhi
kombinasyonlar1 farkli kogullan tanimlar. Herhangi bir elektron, yukar-spin,
agagl-spin, bir momentum ya da diger momentumun -olasi tiim momentumlar
igin— genlikleri belirlenerek tammlanabilif. Boylece tek bir elektronun tam bir
kuantum mekanik taniminda nelerin oldugunu gériiyorsunuz.

Peki bir elektrondan fazla sistemler i¢in durum nedir? O zaman taban du-
rumlar daha karmasiktir. ki elektrona sahip oldugumuzu diigiinelim. 11k ola-
rak spine gére dort olas1 durumumuz var: her ikisi de spin yukan, birincisi aga-
£1 digeri yukan, birincisi yukan ikincisi asag1 ya da her ikisi de agag. Ayrica
birinci elektronun p; momentumunu ve ikinci elektronun p, momentumunu be-
lirlememiz gerekir. 1ki elektronun taban durumlarim yazmak, iki momentum ve
iki spinin karakterinin belirlenmesini gerektirir. Yedi elektron i¢in yedisinin
her birini tanimlamamz gerekir.

Eger bir proton ve bir elektronumuz varsa, protonun spin yéni ile momen-
tumunu ve elektronun spin yond ile momentumunu belirlememiz gerekir. En
azindan bu yaklagik olarak dogrudur. Gergek diinya igin aslinda dogru gdsteri-
min ne oldugunu bilmiyoruz. Eger elektronun spini ve momentumu ile proto-
nun spini ve momentumunu belirlerseniz, taban durumlarini elde edersiniz: pe-
ki ya protonun i¢i ne olacak? Simdi bagka bir yoldan ilerleyelim. Bir elektron ve
bir protona sahip bir hidrojen atomunda, protonun ve elektronun yukari-agag:
spin durumlan ve olasi farkh momentum durumlar1 gibi tanimlamamiz gere-
ken ¢ok sayida taban durumu vardir. Farkli durumlardaki hidrojen atomunun
karakterini tanimlayan farkl C; genlik kombinasyonlar1 bulunur. Fakat biitiin
hidrojen atomunu tek bir “parcacik” gibi inceledigimizi disiinelim. Eger hidro-
jen atomunun bir proton ve bir elektrondan meydana geldigini bilmiyor olsay-
dik, sunu sodyleyebilirdik “Evet, taban durumlarinin ne oldugunu biliyorum;
hidrojen atomunun 6zel bir momentumuyla iligkili olmalidirlar.” Hayir, ¢iinki
hidrojen farkh pargaciklardan olugmugtur. Bununla birlikte farkh i¢ enerjilere
ait farklr durumlar olabilir ve gercek diinyay! tanimlamak i¢in daha detayh bil-
gilere ihtiyacimiz olabilir.

Soru sudur: Bir protonun i¢ kisimlar var mi1? Protonun, mezonlarin ve aca-
yip pargaciklarin tiim olas1 durumlarini vererek bir protonun durumunu tanim-
layabilir miyiz? Bilmiyoruz. Elektronun basit oldugunu varsaysak bile, yani
momentumuna ve spine dair her seyi biliyor olsak da, belki yarin elektronun da
i¢ yapisi oldugunu kegfedecegiz. Bu, gdsterimlerimizin tam olmadigi, yanlis ol-
dugu ya da yaklasik oldugu anlamina gelebilir; benzer sekilde sadece momen-
tumuyla tanimlanan hidrojen atom gdsterimimiz de tam olmayabilir ¢iinki hid-
rojen atomunun uyarilmis i¢ yapisiyla uyum iginde olmayabilir. Eger bir elekt-
ronun i¢ yapis1 uyarilmigsa ve 6rnegin miion gibi farkl: bir pargaciga dontigir-
se, sadece yeni pargacigin durumunu belirlemek yetmez aym zamanda daha
karmasik i¢ yapisin1 da anlamamiz gerekebilir. Glinlimiiz temel pargacik ¢alis-
malarinin en biiyiik problemi doganin tanimi igin dogru goésterimlerin ne oldu-
gunu kegfetmektir. Glinlimizde elektron i¢in momentum ve spini tanimlamanin
yeterli oldugunu diislinliyoruz. Ayrica hepsi de iyice tanimlanmis 7-mezonun-
dan ve K-mezonundan meydana gelen ideal bir proton oldugunu diisiiniiyoruz.
Birkag¢ diizine pargacik; bu ¢ilginhik! Temel bir par¢acigin ne oldugu ya da ne
olmadig: sorusu -bugiinlerde gok sik duydugumuz- diinyanin nihai kuantum
mekanik taniminda neye benzeyecegi sorusudur. Elektronun momentumu doga-
y! tasvir etmek i¢in hala yeterli olacak mi1? Ya da her seyi bagtan m1 diisiinece-
giz? Bu soru herhangi bir bilimsel arastirmada daima karsimiza ¢ikacaktir. Yi-

" ne de bir problem gériiyoruz; nasil bir gésterim bulabiliriz. Cevabi bilmiyoruz.
"Dogru” probleme sahip olup olmadigimiz bile bilmiyoruz fakat eger biliyor ol-
saydik da ilk olarak herhangi bir parcacigin temel olup olmadigini aragtirmaya
baglardik.

Goreli olmayan kuantum mekaniginde —enerjilerin acayip pargaciklarin ig
igleyislerini rahatsiz edecek kadar yiiksek olmadig1 durumda- bu detaylar hak-
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kinda endiselenmeksizin oldukga giizel igler gikarabilirsiniz. Sadece elektron ile
gekirdegin spin ve momentumunu belirlemeye karar verebilirsiniz, bu durumda
her sey dogru olacaktir. Gogu kimyasal tepkimede ve diger diisiik enerjili olay-
larda higbir gey gekirdek iginde gergeklesmez; uyarilmig durumlan olmaz. Bu-
nunla birlikte hidrojen atomu yavag hareket ediyorsa ve diger hidrojen atomla-
rindan darbe yiyorsa -asla uyarilms durumlar ya da 1g1ma ya da bunun gibi
karmasgik olaylar olmadan fakat i¢ hareketi igin daima temel enerji durumunda
kalarak- hidrojen atomunun tek bir pargacik gibi davrandig yaklagimim kulla-
nabilirsiniz; bdylece i¢ yapisinda nelerin meydana geldigi konusunda endige-
lenmeniz gerekmez. Bu yaklagim herhangi bir ¢arpigsmanin kinetik enerjisi 10
elektron voltun -hidrojen atomunu farkli bir i¢ duruma uyarmak igin gereken
enerji- altinda kaldig: slirece ige yarayabilir. Sik sik i¢ hareket olasiligim igin
igine katmadigimmz bir yaklagimi dikkate alacagiz boylece taban durumlarin
igin i¢ine katacagmmz gok sayida detay azalmig olur. Elbette bdylece yiiksek
enerjilerde meydana gelen bazi olaylari1 ihmal edebiliriz fakat bu yaklasimlar
sayesinde fiziksel problemlerin analizini oldukga basitlegtirmis oluruz. Orne-
gin atom gekirdeginin uyarilmis olup olmadig hakkinda endiselenmeden disiik
enerjilerde iki hidrojen atomunun garpigmasini -ya da herhangi bir kimyasal
siireci— tartigabiliriz. Ozetlersek, bir pargacigin uyarilmig i¢ durumlarinin etki-
lerini ihmal ettigimizde, belirli bir momentum durumuna ve agisal momentu-
mun z-bilegenlerine sahip bir taban durumu kiimesi se¢mis oluruz.

Dogay! tanimlama konusunda problemlerden biri taban durumlan igin uy-
gun bir gésterimin bulunmasidir. Fakat sadece bu bir baglangi¢. Hala ne oldu-
gunu bilmek istiyoruz. Eger belirli bir anda diinyanin “durumunu” biliyorsak,
belirli bir an sonra da durumu bilmek isteriz. Simdi kuantum mekaniginin ikin-
ci kismina gegebiliriz; yani durumlarin zamanla nasil degistigine.

8-4 Durumlar zamanla nasil degisir?

Daha 6nce bir diizenegin igine bir geyleri koydugumuz durumu nasil géste-
rebilecegimiz hakkinda konustuk. Uygun, giizel bir “diizenegi” dikkate almak
igin sadece birkag dakikamiz kaldi; yani bir ¢ durumunu hazirladigimiz ve ana-
liz etmeden 6nce bu durumda kaldigimiz bir diizenek. Belki 6zel bazi elektrik ve
manyetik alani da dahil edebiliriz; bu, doganin fiziksel durumuna baghdir. Yi-
ne de kogullar ne olursa olsun nesnenin t;'den ¢, anina kadar dizenekte kalma-
sina izin verebiliriz. 1lk diizenekten t; aminda ¢ durumunda nesnenin birakildi-
g1 diigtinelim. Daha sonra bu pargacigl diger bir “diizenege” yollayalim fakat
t, zamani kadar bir gecikmeyle. Gecikme sirasinda farkh geyler —uygulanan dig
kuvvetler ya da diger sagmaliklar- meydana gelebilir. Gecikmenin sonunda bir
x durumunda bulunma genligi, gecikmenin meydana gelmedigi duruma artik
hi¢ benzemez. “Beklemek” diizenegin sadece 6zel bir durumu oldugu igin, (8.17)
denklemine ayni genligi vererek ne olacagini tanimlayabiliriz. “Bekleme” siireci
6zellikle 6nemli oldugu igin ve baglama ile bitis zamanlarni, ¢; ve t;, tanimla-
mak igin, bu durumu A yerine U olarak adlandiracagiz: Ult;, t1). Boylece istedi-
gimiz genlik

(x|Utez, t)|@) (8.27)
olur. Diger benzer genlikler gibi baz1 taban durumlar: cinsinden gésterilebilir:
O (xli) (iU, 8l 1) (8.28)
]

0 zaman U, tiim genliklerin belirlenmesiyle tanimlanabilir:
(i|Ulez, t1)lj) (8.29)

(i|U(t,, t1){j) matrisinin ihtiya¢ duydugumuzdan daha detayl bilgiler verdi-
gini belirtelim. Yiiksek enerji fizigi izerine galigan taninms teorik fizikg¢iler bi-
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razdan deginecegimiz genel doga problemlerini hesaba katarlar (¢linkii genelde
deneyler bu sekilde yapilir). Fizik¢iler, sonsuzdan gelen bir proton-proton gifti
gibi iki parcacikla ige baglarlar. (Laboratuarda genellikle bir pargacik durgun-
dur ve digeri pratik olarak atomik dlizeyde sonsuzda oldugunu varsayabilecegi-
miz bir hizlandiricidan gelir.) 1ki pargacik ¢arpisarak belirli yénlerde ve belirli
momentumda iki K-mezonu, alt1 7-mezonu ve iki nétrona bozunur. Peki bu ola-
yvin genligi nedir? Matematiksel olarak durum suna benzer: ¢-durumu gelen
pargacigin spin ve momentumunu tamimlar. y ise nelerin olustuguyla ilgilidir.
Ornegin, belirli bir yénde giden alt1 mezondan elde edilen genlikle ve baska bir
yonde giden iki nétron ve spinleriyle ilgilidir. Diger bir deyisle y, siirecin so-
nunda olugan tiim pargaciklarin momentumlar ve spinleri verilerek tanimlana-
bilir. O zaman kuramsal fizik¢ilerin hesaplayacag: sey (8.27) genligidir. Bunun-
la birlikte sadece ¢; animin - ve t; aninin o oldugu 6zel durumla ilgilenirler.
{Surecin detaylar lizerine higbir deneysel kanit yoktur, sadece hangi pargacik-
larin geldigi ve hangilerinin olustugu bilgisi vardir.) t; aninin —co ve t; aninin co
oldugu Ulty, t;)'in limit durumu S olarak adlandinlir ve hesaplamaya galigtikla-
n gsey
(xISle)

genligidir. Ya da (8.28) bigimini kullanarak S-matrisi olarak adlandirilan

(iIS1))
matrisini hesaplamak isterler. Eger bir kuramsal fizik¢iyi yolda yiiriirken “Ya-
pacagim tek sey S-matrisini hesaplamaktir” derken goériirseniz, ne hakkinda en-
diselendigini artik bileceksiniz.

S-matrisinin nasil analiz edilecegi —kurallarinin nasil tanimlanacagi- ilging
bir problemdir. Yiiksek enerjiler i¢in géreli kuantum mekaniginde bunu yapma-
nin bir yolu vardir fakat géreli olmayan kuantum mekaniginde farkli bir yol
vardir ve olduk¢a uygundur. (Bu farkl yol ayrica goreli durumda da yapalabilir
fakat o kadar uygun olmayabilir.) Bu yol, U-matrisini kiigiik bir zaman araligin-
da incelemektir; diger bir deyisle t, ve t; an1 ¢ok yakindir. Eger art arda zaman
araliklan igin bir U-matrisi kiimesini hesaplayabilirsek, seylerin zamanin bir
fonksiyonu gibi nasil davrandigim izleyebiliriz. Gorelilik i¢in bunun ige yara-
mayacagini ¢inki her geyin her yerde “eg-zamanli” gibi gériinmesini tanimla-
manin gereksiz oldugunu séyleyebilirsiniz. Fakat bu konuda endigelenmiyoruz;
sadece iglerin goreli olmayan mekanikte nasil oldugunu inceliyoruz.

t1 ve t;'den daha biiyiik olan t3 zamani arasindaki gecikmeyi tamimlayan bir
U-matrisi lizerine diglinelim. Diger bir deyigle ti¢ ardigik zaman dilimini ele’
alalim yani ¢;'den kiigiik ¢, ve t3'ten kiiglik ;. Bu durum art arda yerlestirilmig
B ve A diizenekli 6rnege benzemektedir. Boliim 5-6'daki notasyonu takip ederek

Ults, t1) = Ults, t3) - Ultz, tq) (8.30)

yazabiliriz. Diger bir deyigle eger aralarindaki bir dizi kisa zaman araligim
analiz edebilseydik herhangi bir zaman araligini analiz edebilirdik; ¢; = t; + At
i¢in. Kendimize sunu sorabiliriz: Eger bir ¢ durumumuz varsa, sonsuz kiigiik
bir At zaman araligindan sonra bu durum neye benzer? S$imdi bunu nasil yaza-
cagimizi goérelim. t amindaki duruma |i(t)) diyelim (¢t anindaki durumu tammla-
mak adina ¥'nin zaman bagimhligini géstermektedir). Simdi bir soru sorabili-
riz: Kiigilik bir At zaman sonraki durum nedir? Cevap gudur:

(WI(t + AD) = Ult + At, t)|l(e) (8.31)

Bu cevap (8.25)'te anlatmak istedigimizle aynidir, yani ¢ + At zaman sonra y'de
bulunma genligi

(x|p(t + At)) = (x| Ult + At, 0)|y(t)) (8.32)
seklindedir.
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Bu gibi soyut geyler konusunda yeterince iyi olmasak da, genligimizin belir-

li bir gosterimdeki izdiigiiminii inceleyelim. (8.31) denkleminin her iki tarafim
(i|'yle garparsak

(i)P(t + At)) = (i| Ut + At, t)|yp(t)) (8.33)

esitligini elde ederiz. Ayrica |if(t)) ifadesini taban durumlar cinsinden agabiliriz:
(ilit + AD) = 3, (iU + At, D) Gl(e) (8.34)
J

(8.34) denklemini gu gekilde anlayabiliriz. Eger Ci(t) = (i|y(t)) t aninda i ta-
ban durumundaki genligi gosterirse, o zaman bu genligin (unutmayin sadece
bir say1) zamanla degistigini diigiinebiliriz. Her Cj, t'nin bir fonksiyonudur. Ay-
rica Ci'nin zamanla nasil degistigi konusunda da baz bilgilere sahibiz. (¢t + At)

anindaki her genlik, bir dizi katsayiyla ¢arpilarak ¢t anindaki diger tiim genlik-
lerle orantili hale gelir. U matrisini Ujj seklinde gosterelim:

Uij = (i| V1)
O zaman (8.34) genligini
Cilt + AD) = Y, Uyjlt + At) Cj(e) (8.35)
J

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifade kuantum mekanigi dinamiklerinin nasil gorii-
necegini tasvir eder.

Bir sey disinda Ujj hakkinda heniiz gok gey bilmiyoruz. Bildigimiz gey eger
At sifira giderse higbir geyin olmayacagidir yani sadece baglangigtaki durumu-
muzu elde ederiz. Bu nedenle Ujj — 1 ve Ujj - 0 olur efer i # j. Diger bir deyigle
At - 0 oldugunda Ujj — &;j; olur. Ayrica kiigiik At i¢in Ujy'nin her bir katsayisi,
At'yle orantil olarak, §;;'den farklidir. Bu nedenle

Ujj = 8ij + Kij At (8.36)

yazabiliriz. Bununla birlikte tarihsel ve diger baz1 nedenlerden dolay1 genellik-
le K;j katsayilarinin igine (~i/h) faktdrlerini ekliyoruz:’

Uyl + At, 1) = 8- & Hyj(oat (8.37)

Elbette bu ifade {8.36) denklemiyle benzerdir ve sadece Hjj(t) katsayilarim ta-
nimlar. Hij'nin terimleri sadece t; = t; = t durumu igin Ujj(tz, ¢;) katsayilarinin
t;'ye gore tirevleridir.

(8.35) denklemindeki U i¢in bu big¢imi kullanarak

Cit+an =Y, [5,—,- -4 Hij(t)At] cj(t) (8.38)
J

yazabiliriz. 8;j terimi {izerinden toplam alirsak denklemin diger tarafina konu-
lan C;(t)'yi bulabiliriz. Daha sonra At'ye bdlersek bildigimiz tiirev tanimini elde

ederiz:
Ci(t + At) - Cilt) i
i — i —% ZHij(t) Cjt)
J
ya da
dcC;
in 20 S Egac (8.39)
dt J

Hatirlayacagimz gibi C;(t), i taban durumlarimin birinde (bir ¢t aninda) i du-
rumunun bulunma genligidir, (i|y). Boylece (8.39) denklemi (i|y)'nin her bir

Burada kullandigimiz gésterim konusunda biraz endigeliyiz. (-i/h) faktoriiniin igindeki i bi-
rim karmagik v—1 sayidir ve i. taban durumunu g&steren bir indis degildir! Bunun kafamz
kangtirmayacagini timit ediyoruz.
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katsayisinin zamanla nasil degistigini gésterir. ¥ durumunu (i|y) genlikleri
cinsinden tanimladigimiz i¢in, ¥ durumunun zamanla nasil degistigini séyle-
yen (8.39) denklemiyle benzer geyi séylemektedir. y'nin zamanla degisimi, el-
bette sistemi zamanla degigtiren geyleri igeren, Hjj matrisi cinsinden verilir.

Eger Hij'yi biliyorsak -sistemin fizi§ini igeren ve genelde zamana bagh olan-
sistemin zamandaki biitliin davranigini analiz edebiliriz. Bu nedenle (8.39) denk-
lemi diinyamn dinamikleri igin kuantum mekanik yasasidir.

(Her daim zamanla degigmeyen ve sabit olan bir taban durumu kiimesini ele
alacagiz. Degigsen taban durumlarini dikkate alan insanlar da vardir. Bununla
birlikte bu durum mekanikte dénen bir koordinat sistemini kullanmaya benzer
ve biz bunun gibi bir karmagiklig) istemiyoruz.)

8-5 Hamilton islemcisi matrisi

Kuantum mekaniksel diinyay: tanimlayan bir fikir i¢in bir i durumu kiimesini
dikkate almamiz ve fiziksel yasalan Hj; matrisinin katsayilan cinsinden yazma-
m1z gerekir. O zaman her geye sahip oluruz; olacak seyler hakkinda herhangi bir
soruya cevap verebiliriz. Bunun i¢in herhangi bir fiziksel durumdaki Hj;'yi bul-
mak igin gereken kurallar1 6grenmemiz gerekir; bir manyetik alanla iligkisi nedir
ya da bir elektrik alanla vb. Bu igin en zor kismidir. Ornegin yeni acayip parga-
ciklar i¢in H;j'nin nasil kullanilacagimi bilmiyoruz. Diger bir deyigle hi¢ kimse
diinyanin tamami igin tam bir Hjj matrisinin ne oldugunu bilmemektedir. (Iin en
zor kismi, hi¢ kimsenin taban durumlarinin ne oldugunu bile bilmedigi bir du-
rumda Hjj matrisini olugturmaktir.) Géreli olmayan olgular ve diger baz1 6zel du-
rumlar i¢in mitkemmel yaklagimlara sahibiz. Ozellikle, atomdaki elektronlarin
hareketleri i¢in ihtiya¢ duyulan bigimlere sahibiz; igin kimyasini tammlayan
bigimler. Fakat diinyanin tamami igin gergek ve tam bir H bi¢imi bilmiyoruz.

H;j katsayilan1 Hamilton islemcisi matrisi olarak adlandinilir ya da kisaca
Hamilton iglemcisi. (1830'1u yillarda ¢aligan Hamilton'in isminin bir kuantum
mekaniksel matrise nasil verildigi tarihi bir hikayedir.) Belki de enerji matrisi
denmesi ¢ok daha uygun olurdu, 6zellikle bu matrisle yakindan ilgilenen bizler
i¢in. Bu nedenle asil problem sudur: Kendi Hamilton iglemcisi matrisini bul!

Hamilton iglemcisi matrisinin karmagik eslenigini almak indislerin yerini
degistirir:

Hjj=Hji (8.40)
Bu kural belli bir durumdaki sistemin toplam olasiliginin degismemesine daya-
nir. Eger bir pargacikla igse baglarsak -bir nesne ya da diinya- hila zamanin
ilerledigi durumu elde edersiniz. Bir yerlerde zamanla degigsmeyen bulunma
toplam olasilig1
Y i
i

seklinde verilir. Eger bu herhangi bir basglangi¢ ¢ durumu igin dogru olursa o
zaman (8.40) denklemi de dogru olmalidir.

Ik érnegimiz olarak fiziksel durumlarin zamanla degismedigi bir durumu
dikkate altyoruz; yani H;j'nin zamandan bagimsiz olmasi igin dig fiziksel du-
rumlari kastediyoruz. Hi¢ kimse miknatislar agip kapamiyor. Ayrica sadece bir
taban durumuyla tanimlanabilecek bir sistemi segiyoruz; hidrojen atomu dur-
gunkenki ya da bunun gibi durumlarda yaptigimiz yaklagimlara benzerdir. O
zaman (8.39) denklemi

dc,
jh —— =H)C .
ih T 1n& (8.41)
haline gelir. Sadece bir denklem ve hepsi bu! Ve eger H;; sabitse bu diferansiyel

denklem kolay bir gekilde ¢oziiliir ve ¢éziimii agagidaki gibidir:
C1 = (sabit) e-/RiHnt (8.42)

Bu, belirli bir E = Hj; enerjisine sahip zamana bagimli bir durumu ifade
eder. Hif'nin neden enerji matrisi olarak adlandirilmas: gerektigini gériiyoruz.
Daha karmagik durumlar i¢in enerjinin genellestirilmis bir halidir.
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Simdi, denklemin ne anlama geldigini biraz daha anlayabilmek i¢in, iki ta-
ban durumuna sahip bir sisteme g6z atacagiz. O zaman (8.39) denklemi

., dC
ih —— =HnGC + Hi2C2
dt

., dC2
ih =t = H21Cy + Hp2 G (8.43)

haline gelir. Eger H zamandan bagimsizsa bu denklemleri kolayca ¢6zebiliriz.
Sizi eglenceyle bas baga birakiyoruz; daha sonra buraya geri dénecegiz. Evet,
zamandan bagimsiz olduklari siirece H matrislerini bilmeksizin kuantum meka-
nigini ¢6zebilirsiniz.

8-6 Amonyak molekiilii

Simdi kuantum mekaniginin dinamik denklemlerinin &ézel bir fiziksel duru-
mu tanimlamak i¢in nasil kullanilabilecegini gstermek istiyoruz. Hamilton ig-
lemcisi hakkinda bazi mantikli tahminler yaparak bazi 6nemli —ve pratik- so-
nuglarn inceleyebilecegimiz ilging fakat basit bir érnegi segiyoruz. iki durum
tarafindan tasvir edilebilen bir 6rnegi ele alacagiz: amonyak molekili.

Amonyak molekiilii Sekil 8-1(a)’da gosterildigi gibi, li¢ hidrojen ve bir nitro-
jen (azot) atomundan olugmugtur ve taban kdgelerinde hidrojen molekiillerinin
bulundugu bir piramit geklindedir. Bu molekiil diger herhangi bir molekiil gibi
sonsuz sayida duruma sahiptir. Herhangi bir olasi eksen etrafinda dénebilir;
herhangi bir yonde hareket edebilir; titregebilir vs. Bu nedenle aslinda iki du-
rumlu bir sistem degildir. Fakat diger durumlarin sabit oldugu bir yaklagima
bagvuracagiz ¢linkii su anda ilgilendigimiz problem i¢in gerekli degiller. Mole-
kiliin sadece simetri ekseni etrafinda déndigini kabul edecegiz (sekilde goste-
rildigi gibi) yani §teleme momentumuna sahip olmadigim ve olabildigince az
titregtigini diignlyoruz. Bu yaklagim biri diginda biitiin kosullan tammlar:
nitrojen atomu igin hdld iki olasi konum varduir; nitrojen atomu hidrojen atom
diizleminin ya bir tarafinda ya da 6teki tarafinda olabilir, tipk1 Sekil 8-1(a) ve
(b)'de gosterildigi gibi. Bu nedenle molekiilii sanki iki-durumlu bir sistemmis
gibi ele alacagiz. Sadece iki durum igin gergekten endiseli olacagimiz1 ve geri
kalan her geyin yerinden kimildamadigini kastediyoruz. Nitrojen atomunun
“yukar1” durumunu, $ekil 8-1(a)’da resmedildigi gibi, |1)'le ve “agag1” durumu-
nu, (b)'de gosterildigi gibi, |2)'yle gosterecegiz. Amonyak molekiiliiniin davrani-
sinin analizi i¢in |1) ve |2) durumlarin1 taban durumlar olarak varsayacagiz.
Herhangi bir anda molekilin gergek |) durumu, C; = (1|y) genliginin elde edil-
mesiyle gosterilebilir —genligin |1) durumunda bulunma genligi- ve |2) duru-
munda bulunma genligiyse C2 = (2|{)'nin hesaplanmasiyla elde edilir. O zaman
(8.8) denklemini kullanarak [¢) durum vektorlerini

[¥) = A1) + |12X21Y)
ya da
l¥) = 11)Cy + |2) C2 (8.44)
olarak yazilabiliriz.

Su an ilging olan gey, eger herhangi bir anda molekilin baz1 durumlarim
biliyorsak, bir siire sonra ayn1 durumda olmamasidir. 1ki C-katsayis1 -herhangi
iki durumlu sistem igin gegerli olan— (8.43) denklemine gore zamanla degisecek-
tir. Ornegin, molekiilin baslangi¢ta }1) durumunda oldugu sonucuna vardigi-
miz bir gézlem yaptigimizi -ya da bazi molekiilleri segebildigimizi- diiglinelim.
Bir siire sonra molekiiliin |2) durumunda olma gans1 vardir. Bu degigimin ne ol-
dugunu bulmak igin genliklerin zamanla nasil degistigini bize séyleyen dife-
ransiyel denklemleri ¢ozmemiz gerekir.

11)

12)

(b)

Sekil 8-1 Amonyak molekiiliiniin birbirine
esit iki geometrik diizenlenisi.
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Tek zorluk (8.43) denklemindeki Hij katsayilar igin neyi kullanacagimiz bil-
mememizden kaynaklanir. Bununla birlikte sdyleyebilecedimiz elbette birkag
gey var. Molekiil bir kez |1) durumunda oldugunda |2) durumuna ge¢gme gansi-
nin olmadigimi diigiinelim veya tam tersi. O zaman H;s ve Hy; terimlerinin her
ikisi de sifir olur ve (8.43) denklemi

i dc, i dCy
ih — = HnG ih —— =H(C>
dt dt

haline gelir. Bu iki denklemi kolayca g¢bzerek
Ci = (sabit) e WRHt (¢, = (sabit) e~ (i/AH2zt (8.45)

esitliklerini elde ederiz. Bu ¢6ziimler enerjileri E; = Hy; ve Ey = Hyp olan dura-
gan durumlar i¢in genliklerdir. Bununla birlikte amonyak molekiiliiniin iki |1)
ve |2) durumunun belirli bir simetriye sahip oldugunu belirtmemiz gerekir.
Eger doga bize kolaylk saglarsa, Hy; ve Hyp matrisleri egit olmalidir. Her iki
enerjiyi de Ep olarak adlandiracagiz ¢linkii Hy, ve Hy'in sifir oldugu duruma
karsilik gelmektedir. Fakat (8.45) denklemi gergekte amonyak molekiiliiniin na-
sil davrandigini bize s6éylemez. Nitrojen atomunun ii¢ hidrojen atomuna dogru
hareket ederek diger tarafa sigrama olasilig1 vardir. Bu oldukga zordur; yar yo-
lu katetmesi i¢in ¢ok biiylik enerjiye ihtiya¢ duyar. Peki yeterince enerjiye sahip
degilse bunu nasil yapabilir? Enerji bariyerine sizacagi bazi1 genlikler vardir.
Kuantum mekaniginde girilmesi enerjik olarak yasaklanmig bélgelere sizma
olasiligr vardir. Bununla birlikte bir molekiiliin baglangigta {1) durumunda ol-
dugu ve daha sonra |2) durumuna gegmesini tanimlayan bazi genlikler mevcut
olabilir. Bu gartlar altinda Hj; ve Hp; sifir olmaz. Fakat simetri nedeniyle her
ikisi de sifir olmalidir; en azindan biiyiikliik olarak. Gergekte Hjj, Hji'nin karma-
sik eslenigine esittir; bu nedenle bir evre farki kadar birbirlerinden farklilaga-
bilirler. Goéreceginiz gibi, eger birbirlerine egit olarak alirsak biitiinliigii kaybet-
meyiz. Sonralar kolaylik olmasi agisindan bu genlikleri negatif bir sayiya esit-
leyecegiz yani Hyz = Hp; = —-A. Bu durumda agagidaki denklem ¢iftini elde ederiz.

in Y ke —ac (8.46)

13 dt (1A=} 2 .
dc

in d—tz = EyCr— AC (8.47)

Bu denklemler yeterince basittir ve ¢dzmenin ¢ok sayida yolu vardir. Uygun
bir ¢éziimi agagidaki gibidir. Iki denklemi toplayip

ih 2 C1+ C) = (Bo ~ A)( 1 + C
¢ozersek

Ci1+Cy= ae-li/hNEp-Alt (8.48)

elde ederiz. Daha sonra (8.46) ve (8.47) denklemlerini birbirinden ¢ikarip

d
ih — (C1—Co) = (Eg + A) C1 - C))
dt
¢Ozersek
C1 - Cy = be i/REe+Alt (8.49)

elde ederiz. fki integral sabitini a ve b olarak adlandirdik; elbette bu katsayilar,
herhangi bir fiziksel problem i¢in uygun baglangi¢ kogullarini segmek igin kul-
lanilabilir. $imdi de (8.48) ve (8.49) denklemlerini birbirine ekleyip ¢ikararak C,
ve C denklemlerini elde ederigz;

Cylt) = % e-(i/R)Eo-A)t | g /R Eg+Alt (8.50)

Cylt) = % e i/R)Ee-A)t _ lz) eI/ Eg+A) (8.51)

ikisi de ikinci terimin basindaki isaret disinda aymdir.
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Goziimleri elde ettik peki bunlar ne anlama geliyor? (Kuantum mekaniginde-
ki asil zorluk sadece denklemleri ¢6zmek degil ayn1 zamanda ¢éziimlerin ne an-
lama geldigini anlamaktir.) Ilk olarak, eger b = 0 olarak segilirse her iki terim
de aym frekansa w = (Eg— A)/h sahip olur. Eger her gey bir frekansta degigiyor-
sa, bu sistemin belirli bir enerji durumunda oldugu anlamina gelir; burada
enerji (Eg—A)'dir. Bu nedenle iki C; ve C3 genliginin birbirlerine esit oldugu sa-
bit enerjili bir durum vardir. Eger nitrojen atomu i¢in “yukarn” ve “agag1” duru-
munun birbirine egit genlikleri varsa, amonyak molekiiliintin belirli bir (Eg—A)
enerjisine sahip oldugu sonucuna ulasiriz.

Diger bir duragan durum a = 0 olarak secildiginde elde edilir; o zaman her
iki genligin de frekansi (Ep+ A)/h olur. Bu nedenle, eger iki genlik birbirine esit
fakat z1t igarete C, = —C; sahipse belirli bir (Eg + A) enerjisine sahip diger bir
durum daha vardir. Bunlar sadece belirli enerjilere sahip iki durumdur. Bir
sonraki bélimde amonyak molekiliiniin durumlarini detayl bir gekilde tartisa-
cagiz; burada sadece 6nemli noktalara deginiyoruz.

Nitrojen atomunun bir konumdan digerine sigrama gansi1 olmasi nedeniyle
molekiiliin enerjisi, bekledigimiz gibi, sadece Ep degildir fakat iki enerji diizeyi
(Eg+ A) ve (Eg— A) vardir. Enerjisi ne olursa olsun molekiiliin olas1 durumlarinin
her biri enerji diizeylerine “ayrilmigtir.” Durumlarin her biri diyoruz ¢iinkii ha-
tirlayacaginiz gibi dénmenin, i¢ enerji ve benzeri 6zel durumlaryla ilgileniyo-
ruz. Her bir durum i¢in molekiiliin iki duruma sahip olmas1 nedeniyle, bir gift
enerji dlizeyi vardir.

S$imdi bir amonyak molekilia hakkinda siradaki su soruyu soralim. ¢t=0 anin-
da bir molekiiliin |1} durumunda oldugunu ya da diger bir deyisle C;(0) = 1 ve
C2(0) = 0 oldugunu varsayalim. ¢ aninda molekiiliin |2) durumunda olma olasilif
va da t aminda molekiiliin hala |1) durumunda kalma olasilig nedir? Baslangig
sartimizi (8.50) ve (8.51) denklemindeki a ve b katsayilan séyler. t = 0 oldugunda

a+b a-b

C,(0) = =1 . Cal0) =

=0

ifadelerini elde ederiz. Agikga a=b=1'dir. Bu degerleri C,(t) ve Cy(t) i¢in yazilan
denklemlerde yerine yazdigimizda ve bazi terimleri yeniden diizenledigimizde

C1(6) = e-/mEy (e(i/h)At ¥ e—(i/il)At)
1) = —_—
2

Colt) = e-ti/ME (e(i/h)At - e—(i/h)Az)
2\ = .
2

egitliklerini elde ederiz. Bu denklemleri

C1(t) = e-i/hE cog A—ht (8.52)
Cylt) = iei/MEt gin A—ht (8.53)

seklinde yeniden diizenleyebiliriz. tki genligin zamanla harmonik olarak degi-
sen bir blyiikligi vardir.

t aminda molekiiliin |2) durumunda olma olasilif1 C»(t)'nin mutlak deger ka-
resine egittir; '

|Ca()]? = sin? A—ht (8.54)

Sifirdaki olasilik bire ylikselir ve sifir ile bir arasinda ileri geri salinir, tipk: Se-
kil 8-2'de P, olarak igaretlenen egride oldugu gibi. |1)’'de bulunma olasilig1 el-
bette 1 olamaz. Sekil 8-2'de P, olarak isaretlenen egride oldugu gibi, molekiiliin
birinci durumda bulunma olasihg sifir oluncaya dek ikinci duruma “diiger.”
Olasilik ikisi arasinda ileri geri salinir.

Uzun zaman énce iki benzer sarkag birbirlerine baglandiginda ne oldugunu
gbrmugtiik (Bkz. I. Cilt Boliim 49). Birini yiikseltip salinim yapmasi i¢in serbest
biraktigimizda digerinin de yavasga salinmaya bagladigim gormiistiik.
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P
1.04
0.5+
Sekil 8-2 t = 0 aninda bir amonyak molekiilii- 0
niin |1) durumunda bulunma olasihg Py, ¢ t
aninda |1) durumunu temsil edecektir. |2} du- 4
rumunda bulunma olasiligiysa P;'dir. (— bifimi"de)

Gok gegmeden ikinci sarkag biitiin enerjiyi {izerinde toplar. O zaman siireg ter-
sine déner ve birinci sarkag enerjiyi toplar. Biraz énce bahsettigimiz durum he-
men hemen sarkag¢ 6rnegine benzer. Enerjinin ileri geri yerdegistirdigi durum-
daki siirat iki sarkag arasindaki baglanmaya baghdir; “salindif1” yéne dogru.
Ayrica iki sarkagl durumda temel kipler olarak adlandirdigimiz ~her birinin
belirli bir frekansa sahip oldugu- iki 6zel hareket oldugunu hatirlayimz. Eger
iki sarkaci birlikte hareket ettirirsek, ikisi de tek bir frekansta salimir. Diger
yandan eger birini bir yone digerini diger yone dogru gekip serbest birakirsak,
belirli bir frekansta duragan bir kip ortaya ¢ikar.

Pekala, burada da benzer bir duruma sahibiz; amonyak molekGlii matema-
tiksel olarak bir ¢ift sarkaca benzer. Birlikte veya 21t yénde salindiklarinda iki
frekansa sahip olurlar: (Eg— A)/h ve (Eg+ A)/A.

Sarkag benzetmesi benzer denklemlerin benzer ¢éziimlere sahip olmasi ilke-
sinden daha derin degildir. (8.39) genligi i¢in dogrusal denklemler, harmonik
salimcilanin dogrusal denklemlerine oldukg¢a benzemektedir. (Aslinda, bu du-
rum klasik olarak bir gekirdegin etrafinda dolanan elektronun akla uygun bir
goriig agis1 olmamasina ragmen, kuantum mekaniksel bir atomu bir harmonik
saliniciyla yerdegistirdigimiz kirilma indisinin klasik kuraminin arkasinda ya-
tan nedendir.) Eger nitrojeni bir tarafa koyarsiniz, iki genligin ist iste binme-
sinden bir tiir vuru elde edersiniz ¢iinki sistem belirli bir frekansa sahip bir
durumda degildir. Bununla birlikte amonyak molekiiliiniin enerji diizeylerinin
ayrimi, keskin bir kuantum mekanik etkisinin sonucudur.

Amonyak molekiiliinlin enerji diizeyleri arasindaki ayrimin, bir sonraki bé-
limde anlatacagimiz 6nemli pratik sonuglar vardir. En sonunda kuantum me-
kanigini anlayacaginiz pratik fiziksel bir 6rnege sahibiz!



9
AMONYAK MAZERI

9-1 Bir amonyak molekiiliiniin durumu

Bu béliimde kuantum mekaniginin bir uygulamasi olan amonyak mazerini
tartigacagiz. Ozel bir problemi ele alarak neden kuantum mekanigi tartigmami-
za devam etmedigimiz konusunda sasirmis olabilirsiniz fakat bu &zel proble-
min, genel kuantum mekanigi kuraminin anlagilmasinda énemli oldugunu ve
bu problemi detayh bir gekilde ele alarak ¢ok sey 6greneceginizi digiiniiyoruz.
Amonyak mazeri elektromanyetik dalga iiretmek i¢in kullanmilan bir alettir ve
¢aligma ilkesi, kisaca son bélimde tartigtigimiz 6zelliklere dayanmaktadir. Bu-
rada bulduklarimizi kisaca 6zetleyecegiz.

Amonyak molekiiliiniin birgok durumu vardir fakat iki-durumlu bir sistem
olarak ele alacagiz ve burada ek olarak molekiil 6zel bir dénme ya da ételeme
durumundaysa ne olacagin tartigacagiz. Iki durumlu fiziksel bir model su ge-
kilde tasvir edilebilir: Eger amonyak molekiiliiniin nitrojen atomundan gegen
bir eksen boyunca ve hidrojen atomuna dik bir diizlemde déndiigiinii varsayar-
sak, tipki Sekil 9-1'de gdsterildigi gibi, hala iki olas1 durumla karsilaginz; nit-
rojen, hidrojen atom diizleminin ya bir tarafinda ya da dteki tarafinda olabilir.
Bu durumlar [1) ve |2) olarak adlandiracagiz. Bu durumlari amonyak molekii-
liiniin davranigim analiz etmek i¢in taban durumlar: olarak alacagz.

Merkezi

9-1 Bir amonyak molekiiliiniin durumu

9-2 Statik bir elektrik alanindaki
molekiil

9-3 Zamana bagh alandaki gegisler

9-4 Rezonanstaki gegisler

9-5 Rezonans olmadigi durumda gegisler

9-6 Isigin sogrulmasi

MAZER = Uyarilmig Isimim Yayin-
lanmasinin mikrodalgayla arti-
rilmasi

Cl) Sekil 9-1 Amonyak molekiili igin iki taban duru-
munun fiziksel bir modeli. Taban durumlan u

[ 1) 12) elektrik dipol momentine sahiptir.

Iki taban durumuna sahip bir sistemde, sistemin herhangi bir |3) durumu
her zaman iki taban durumunun dogrusal bir kombinasyonu gibi tanimlanabi-
lir; yani taban durumunun birinde kesin bir €; bulunma genligi ve diger du-
rumda bir €3 bulunma genligi vardir. Durum vektdrlerini

W) =11)C +[2)C2 (9.1)
seklinde gdsterebiliriz, burada
Ci=(lly) ve Ca=(2|Y)

olarak tanimlanir.

Bu genlik (8.43) Hamilton denklemine gére zamanla degisir. Amonyak mole-
kiilintin iki durumunun simetri 6zelligini kullanarak, Hyy = Hy = Eg ve Hyp =
Hjy), = -A yazabiliriz ve
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C1 =& e miE-AL IE) e-li/MEg+A)t 9.2)

Cy =& e limiEr-a g e-li/R)Eo+Alt 9.3)

cozliimlerini elde ederiz [Bkz. Denklem (8:50) ve (8.51)].

Simdi bu genel ¢éztimlere daha yakindan bakalim. Molekiiliin baglangigta, b
katsayisinin sifir oldugu, |¢y) durumuna yerlestigini diigtinelim. O zaman ¢t = 0
aninda genliklerin |1) ve |2) durumlarinda olma olasiliklar1 aymdir ve her za-
man bu sekilde kalirlar. Her iki evre de zamanla benzer sekilde degisir; (Eg-A)/h
frekansiyla. Benzer gekilde molekiili a = 0 olan |¢;) durumuna koyarsak, C;
genligi C; genliginin negatifi haline gelir ve bu iligki sonsuza dek siirer. Simdi
her iki genlik de zamanla (Ep+ A)/A frekansiyla degisir. Bunlar C; ile C arasin-
daki iligkinin zamandan bagimsiz oldugu iki olas1 durumdur.

ki genligin biiyiikliikce dedismedigi ve baz1 frekanslarda degigsen evrelere
sahip oldugu iki 6zel ¢dziim elde ettik. Bunlar Béliim 7-1'de tanimladigimiz gibi
duragan durumlarduir ve belirli enerjilere sahip durumlar oldugu anlamina ge-
lir. [y1) durumu Ej = Eg — A enerjisine ve |¢;) durumu E; = Eg + A enerjisine sa-
hiptir. Sadece duragan iki durum ortaya ¢iktigy igin, molekiiliin, aralarindaki
enerji farki 2A olan, iki enerji diizeyine sahip oldugunu bulduk. (Elbette bu iki
enerji diizeyi, baglangictaki varsayimlarimiza gore donme ve titregim durumla-
n igindir.)’

Eger nitrojenin ileri geri hareket etmesine izin vermeseydik, A'nin sifira egit
oldugunu ve iki enerji diizeyinin Eqy'da iist tiste olacagini bulurduk. Gergek ener-
ji duzeyleri bu degildir; ortalama enerjileri Ey'dir fakat aralarindaki ayrim +A4
kadardir ve iki durumun enerjisi arasinda 24'lik bir fark yaratir. A ¢ok kiigiik
oldugu i¢in enerjideki farklar da ¢ok kiigtiktiir.

Bir atom i¢indeki elektronu uyarmak igin, gorece yiiksek enerjiler gerekir;
optik ya da mordotesi spektrumdaki fotonlar gerekir. Molekiilin titregimlerini
uyarmak i¢in kizilalti spektrumda fotonlar gerekir. Eger uyanlmig dénmeler
hakkinda konusuyorsaniz, durumlar arasindaki enerji farklan uzak kizilalt: fo-
tonlarla iligkilidir. Fakat 24 enerji farki bunlarin herhangi birinden daha dii-
siiktiir ve gercgekte kizilaltimn da altindadir ve hatta mikrodalga bolgesine dek
uzanir. Deneysel olarak bir ¢ift enerji diizeyi arasinda 10~ elektron voltluk bir
ayrim vardir; 24.000 MegaHertz frekansina kargilik gelir. Bu 24 = hf anlamina
gelir ve burada f = 24.000 MegaHertz'dir (1% santimetrelik bir dalga boyuna
kargilik gelir). Buradaki molekiilimiiz siradan 151k yayinlamadan mikrodalga
yayinlayarak ge¢is yapabilir.

Yapacagimiz isler i¢in belirli enerjili iki durumu biraz daha iyi tanimlama-
miz gerekir. C; ve Cz sayilarim toplayarak bir Cpr genligini elde etmeye ¢aligtigi-
mi1z1 diigiinelim;

Ci=Cy + C2 = (1}P) + (2|P) (9.4)

Bunun anlami nedir? Bu sadece |®) durumunun, baglangigtaki taban durumu
genliklerinin egit oldugu, yeni bir |II) durumunda bulunma genligidir. Yani Cy =

(II|®) yazarak (9.4) denkleminden |®) durumunu soyutlayabiliriz ~herhangi bir
@ i¢in dogru oldugundan- ve

(I = (1] + (2]
ifadesini elde ederiz ve bu ifade

D) = 1) +|2) (9.5)

Bu arada Roma rakamlan (I ve II} ile Arap rakamlarini (1 ve 2) ayirt etmenin kolay bir yolu-
nu gostermek —okurken ya da biriyle konugurken— yararli olabilir. Arap rakamlan igin
“bir” ve “iki” isimlerini ve I ile II igin de “eins” ve “zwei" (elbette “unus” ve “duo” daha akla
yatkin olsa da!} isimlerini kullanmanin daha uygun oldugunu diigindiik.
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ile ayn1 anlamdadir. |I7) durumunun |1) durumunda olma genligi
(1) = (1{1) + (1]2)

seklindedir ve 1), |2) taban durumlar oldugu igin elbette 1'dir. |II) durumunun
|2) durumunda olma genligi de 1'dir ve bu nedenle, iki {1) ve |2) taban duru-
munda ayni genliklere sahip olan |II) genligi tektir.

Bununla birlikte bagimiz biraz belaya girmek tizere. |II) durumu, baz: taban
durumlanmin ya da diger durumlarin sahip oldugundan gok daha biiyiik bir
toplam olasiliga sahiptir. Bu durum kisaca durum vektdriniin “normalize” edi-
lemeyecegi anlamina gelir. Bununla birlikte, herhangi bir durum igin (II|II}) = 1
oldugunu hatirlayarak biraz daha dikkatli davranabiliriz. y ve ®'nin II duru-
munda oldugunu varsayip, genel iligkiyi kullanarak

(x1®) = Y xli) (il ®)
i
ve |1) ve |2) taban durumlarnmni tizerinden toplam alarak
Iy = (YT + (IT12)(2|IT)

ifadesini elde ederiz. Bu ifade, eger C;; tanimim
C 1 [Cy + C2l
n= —= 1 2
V2

seklinde yaparsak 1’e esit olur. Benzer sekilde
1
Ci= — [C1-Cd
V2
yada
Cr= == [(1]®)- (2|®) (9.6)
I = —— —_ .
V2

genligini olugturabiliriz. Bu genlik |$) durumunun, |1) ve |2) durumlarinda z1t
genliklere sahip olan yeni bir [I) durumuna izdigiimaidiir. Yani (9.6) denklemi

1
(I = N K1f-<2(l

yada
L

= N

[11)-12) (9.7)
ile aymidir ve
1
11)=—= =-2|I
(1) 7z (2I1)
anlamina gelir.

Su ana kadar yaptiklarimizdan elde edecegimiz sonug, {I) ve |IT) durumlan-
nin yeni bir taban durumu kiimesi olarak ele alinabilecegidir ve amonyak mo-
lekiiliiniin taban durumlarimi tamimlamak igin 6zellikle uygundur. Bir taban
durumu kiimesi i¢in ihtiyacin

(ilj) = &jj
oldugunu hatirlayinz. Diger bir deyisle
= =1
oldugunu biliyoruz. (9.5) ve (9.7) denkleminden kolayca
(i) = (IiI)= 0
oldugunu gosterebiliriz.

Herhangi bir ¢ durumu i¢in yeni {I) ve |II) taban durumlarinin Cy = {I|®) ve
Cyr = (II|®) genlikleri, (8.39) denklemiyle birlikte Hamilton denklemini saglama-
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lidir. Gergekte eger (9.2) ve (9.3) denklemlerinin farkini alip t'ye gore tiirev alir-
sak

dc;
ih e {Eg+ A)Cr=E; C; {9.8)

ifadesini elde ederiz. Ayrica (9.2) ve (9.3) denklemlerini toplayip t'ye gore tiirev
alirsak

dcp
ih —— = (Eo~A)Cp=EnCy (9.9)

buluruz. |I) ve |II) taban durumlarini kullanarak Hamilton iglemcisi matrisini

Hpr=Eyp- Hyp=0
Hpr=0 Hpp=Eqp

seklinde ifade edebiliriz. (9.8) ve (9.9) denklemlerinin her biri, bir-durumlu sis-
temin denklemleri i¢in Boliim 8-6'da elde ettiklerimize benzemektedir. Tek bir
enerjiye karsilik gelen iistel bir zaman bagimhligina sahiptirler. Zaman gegtik-
¢e her bir durumdaki genlik serbest bir gekilde davranmaktadir.

Yukarida buldugumuz [y} ve |¢j) duragan durumu elbette (9.8) ve (9.9)
denklemlerinin ¢éziimidir. |yy) durumu (C; = - C2)

Cp = e WM(Eo+Alk, Cp=0 (9.10)
olarak tanimlanir. Bununla birlikte |¢;) durumu da (C; = C))
Cy=0, Cp = e-li/hEo-Alt (9.11)
bi¢imindedir. (9.10) denklemindeki genliklerin
Cr=(Ily) ve Cyp={lPp)
biciminde olduklarim bildigimiz i¢in (9.10) denklemi
[p) = |I) e~ (i/REo+A)t

ifadesiyle aynm anlama gelmektedir. Yani [¢;) duragan vektér durumu, durum
enerjisine karsilik gelen lstel faktér harig, |I) taban vektér durumuyla aymdar.
t =0 aninda

[¥n = D)

I} durum vektorli, Ep + A enerjisinin duragan durumuyla aym fiziksel gériinii-
me sahiptir. Benzer sekilde ikinci duragan durum

) = HI) e—\i/R)(Ee-Alt

seklinde gosterilebilir. |II) durumu, ¢ = 0 aninda Ep - A enerjisinin duragan du-
rumu gibidir. Bu nedenle yeni {I) ve |II) durumumuz, zamandan bagimsiz taban
durumlar: gibi davranabilmeleri i¢in ayn1 zaman faktériine sahip belirli enerjili
durumlar kapsar. (Daha sonra, sadece belirli zaman faktérleriyle birbirlerin-
den aynstiklan igin, |y)), |y duragan durumlar: ve |I), |II) taban durumlarinin
birbirlerinden her zaman bu gekilde ayirt edilemeyeceklerini gérecegiz.)

Kisacasi |I), |IT) vektdrleri, amonyak molekiiltiniin belirli enerjili durumlari-
m tanimlamak i¢in uygun bir ¢ift taban vektordiir. Baglangigtaki taban vektor-
lerle

1 1
D=~ 111)- |2 )= —= U1+ 12) ©.12)

seklinde iligkilidir. |I} ve [II) durumlarinda olma genlikleri C; ve C, ile

1 1
Cr=— [C1-Cal Cn

= — [C) + C)] .
7z 72 1+ C2 {9.13)
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bi¢iminde baglidir. Artik herhangi bir durum |1) ve |2)'nin dogrusal kombinas-
yonlariyla -C; ve C; katsayilar~- ya da belirli |I) ve |II) durum enerjilerinin dog-
rusal kombinasyonuyla ~C; ve Cy katsayilan- ifade edilebilir:

@) =1)C; + |2)C>
yada
|®) = |DCr+ |ID)C

fkinci bigim, |®) durumunun Ej = Eg + A ya da Ej = Eg — A enerjisinde bulunma
genligini vermektedir.

9-2 Statik bir elektrik alanindaki molekiil

Eger amonyak molekiili belirli enerjilere sahip her iki durumu da kapsiyor-
sa ve hw = Ej— Ep = 2A gibi bir w frekanksiyla uyarilirsa, sistem bir durumdan
digerine gegig yapabilir. Ya da daha list bir durumdaysa, bir foton yayinlaya-
rak daha agag bir duruma gegis yapabilir. Fakat bunun gibi gegislerin tetiklen-
mesi igin sistemi belirli yollarla uyaran fiziksel baglantilara ihtiya¢ duyulur.
Manyetik ya da elektrik alan gibi durumlara etki eden bazi1 dig kaynaklar gerek-
lidir. Bu 6zel érnekte durumlar elektrik alana duyarlidir. Bu nedenle bir sonra-
ki problem olarak dig bir elektrik alandaki amonyak molekiliniin davramsim
ele alacagiz.

Bir elektrik alandaki davranig: tartigmak igin, |I) ve |II') taban durumlarini
kullanmak yerine, baglangigtaki {1) ve |2) durumlarina geri dénecegiz. Hidrojen
atomlarimn diizlemine dik yénde bir elektrik alan oldugunu diigiinelim. $imdi-
lik ileri geri hareket etme olasihigini bir kenara birakirsak, bu molekiiliin enerji-
si nitrojen atomunun iki konumu igin aymni olabilir mi? Genel olarak hayir.
Elektronlar hidrojen gekirdeginden ziyade nitrojene yakinlagma egilimindedir,
¢lnkii hidrojenler pozitif yiikliidiir. Gergek yiik miktar, detayl: elektron dagih-
mina baghdir. Bu dagilimin tam olarak ne oldugunu agiklamaya ¢aligmak ol-
dukga karmagik bir problemdir fakat herhangi bir durumdaki net sonug, Sekil
9-1'de gosterildigi gibi amonyak molekiliiniin bir elektrik dipol momentine sa-
hip olmasidir. Analizimize yik yerdegistirme miktarini ya da yiik yéniina de-
taylh bir gekilde bilmeden devam edecegiz. Fakat digerlerinin gosterimiyle
uyumlu olmas: igin, elektrik dipol momentini g olarak goésterecegiz ve hidrojen
atomlarinin diizlemine dik ve nitrojen atomunu igaret eden bir yone sahip ola-
caktir.

Simdi nitrojen bir taraftan diger tarafa hareket ettiginde, kiitle merkezi ha-
reket etmez fakat elektrik dipol momenti ters gevrilir. Bunun sonucu olarak bir
€ elektrik alanindaki enerji molekiiler yonelime baghdir.” Yukarida yaptigimiz
varsayimlarla birlikte, eger nitrojen atomlar alan yéniine dogru yénelmigse po-
tansiyel enerji daha biiyiik olacaktir ve alana zit yénde olursa daha kiiglik ola-
caktir. Enerji fark: 2u€'dir.

Bu noktaya kadar olan tartigmamizda Eg ve A'min degerlerini nasil hesapla-
yacagimiz1 bilmedigimizi varsaydik. Gergek fiziksel bir kurama gére, bu sabit-
leri biitiin gekirdek ve elektronlarin konumu ve hareketi cinsinden hesaplamak
miimkiin olmalidir. Fakat hi¢ kimse bunu yapamadi. On elektron ve dért gekir-
dek igeren bunun gibi bir sistem ¢ok karmagik bir problemdir. Dogruyu sdyle-
mek gerekirse hi¢ kimse bu molekiil igin bizim gu ana kadar yaptigimizdan da-
ha ¢ok gey bilmemektedir. Bir elektrik alaninin varhginda iki durum enerjisinin
farkli olacagini herkes séyleyebilir ve bu fark elektrik alanla orantih olacaktir.
Oranti sabitini 2y olarak adlandiracagiz fakat degeri deneysel olarak tanimlan-
malidir. Ayrica molekiiliin ters gevrilme genliginin A oldugunu diigiiniiyoruz fa-
kat bu deger de deneysel olarak hesaplanmaldir. Hi¢ kimse su ana dek u ve
A'nin dogru kuramsal degerlerini verememistir ¢linkti hesaplamalar oldukga
karmasiktir.

Yeni bir gésterimi igin igine kattigimiz igin tizgiiniiz. Momentum ve enerji i¢in p ve E kul-
lanmamiz nedeniyle elektrik alam ve dipol momenti i¢in tekrar aym gosterimleri kullana-
mazdik. Bu béliimde g, elektik dipol momentini géstermektedir.
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Bir elektrik alanindaki amonyak molekiilii i¢in tanimimiz degigtirilmelidir.
Eger molekiiliin bir konfigiirasyondan digerine gevrilme genligini ihmal eder-
sek, |1) ve |2) durumlarinin enerjilerinin (Eg + u€) olmasimi bekleriz. Son bélim-

de izledigimiz yolu takip ederek
Hy =Eg+uE  Hyp=Ey—ut (9.14)

aliyoruz. Ayrica ilgilendigimiz elektrik alaninin molekiilin geometrisini etkile-
medigini ve bu nedenle nitrojenin bir konumdan digerine atlama genligini etki-
lemeyecegini varsayacagiz. Hy; ve Hz) 'in degigsmedigini diiglinerek

Hy=Hj =-A (9.15)

yazabiliriz. §imdi Hamilton denklemi (8.49)'u, Hjj'nin yeni degerleriyle birlikte
¢ozmeliyiz. Denklemleri daha 6nce yaptigimiz gibi ¢6zebiliriz fakat iki durumlu

sistemlerin ¢éziimlerini bulmak igin birka¢ sebebimiz olmasi nedeniyle denk-
lemleri Hyj'nin biitiin genel durumlan igin bir kez daha ¢ézelim; zamanla degis-

mediklerini varsayarak.
Bir ¢ift Hamilton denkleminin genel ¢éziimlerini ariyoruz:

., adcy

th — =Hy G+ HppCp (9.16)
dt

. dC;

ih W =Hy C) + HpCy (9.17)

Bunlar sabit katsayih dogrusal diferansiyel denklemler oldugu i¢in her zaman ¢t
degigkenine baglh iistel bir fonksiyon ¢éziimii bulabiliriz. 11k énce C) ve C2'nin

aym zaman bagimhihgina sahip olduklan bir ¢béziimii aragtiralim; geligigiizel
fonksiyonlar
Cy=ajeivt  C; = ggeivt

kullanabiliriz. Bunun gibi bir ¢dziim E = hw enerjili bir durumla iligkili oldugu
i¢in, E'nin henfiz bilinmedigi ve (9.16) ile (9.17) diferansiyel denklemlerini sag-
lamas: igin tamxmlanmasi gereken bir bigimde, yani

C = ale'(i/mEt (9.18)

Cz = azeWhEL {9.19)

seklinde yazabiliriz.

(9.18) ile (9.19) denklemindeki C; ve C; ifadelerini (9.16) ve (9.17) diferansiyel
denklemlerinde yerine yazarsak tiirevler sadece —iE/h kere C; ya da C, verir
béylece sol taraf sadece EC, ve EC; ifadelerini igerir. Ortak tistel faktérleri eli-
mine edersek

Ea,=Hja; + Hizaz Eap; = Hy ay + Hypas
buluruz ya da yeniden diizenlersek
(E-Hypay - Hizaz =0 (9.20)
-Hjja) + (E-Hylaz =0 (9.21)

ifadelerini elde ederiz. Buna benzer homojen cebirsel denklemlerin a; ve a; igin
sifirdan farkh ¢éziimleri olabilir, fakat sadece a; ve az'nin katsayilarinin deter-

minanti sifirsa:

Det (E ~Hu e ) =0 (9.22)
~Hy E -Hpf~ )
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Bununla birlikte iki bilinmeyen ve iki denklem varsa bunun gibi bir karma-
sik fikre ihtiya¢ duymayiz. (9.20) ve (9.21) denklemlerinin her biri a; ve az kat-

sayilari i¢in bir oran verir ve bu oranlar egit olmahidir. (9.20) denkleminden

a) Hy;

—a;- = E—H, (9.23)
ve (9.21) denkleminden

a) E—-Hyp

—_ = (9.24)

a; Hy

elde edebiliriz. Bu iki orani birbirine egitlersek E'nin,
(E—- HiE - Ho) — Hi2H2 =0

denklemini saglamasi gerektigini buluruz. Bu, (9.22) denkleminin ¢ézlimiinden
elde edecegimiz sonugla aynidir. Her iki yolla da iki ¢6zlimii olan ve E igin ikin-
ci dereceden bir denklem elde ederiz:

Hyy + Hyy (Hyy — Hoo)?
Fo _uTo2 i\/—uT + HioHy (9.25)

2

E i¢in iki olas1 deger vardir. Her iki enerji ¢6ziimu de gergel sayilar vermektedir
cunki Hy; ve Hy gergeldir ve HyzHy, HioHiz = |Hyo|? ifadesine esittir ve her ikisi
de pozitif ve gergeldir.

Daha once ele aldigimiz benzer gosterimi kullanarak tst enerji diizeyini Er
ve alt enerji diizeyini de Ejy olarak adlandiracagiz. Béylece

Hyy + Hpp (Hy) - Hap)?
Ef= ———— 4 ————— +HypHpy (9.26)
2 4
Hyy + Hp {H) - Hao)?
Ep= — — + Hi2Hy) (9.27)

ifadelerini elde ederiz. Bu iki enerjinin her birini ayr1 ayn (9.18) ve (9.19) denk-
lemlerinde kullamirsak, iki duragan durum genligini elde ederiz (belirli enerjili
durumlarn genlikleri). Eger dig bir kuvvet yoksa baglangi¢ta bu durumlardan bi-
rinde olan bir sistem sonsuza dek bu gekilde kalacaktir; sadece evreler degisir.

Sonuglarimiz: iki 6zel durum igin kontrol edebiliriz. Eger Hy; = Hp = 0 ise
E; = Hy, ve Ef = Hy; elde ederiz. Bu kesinlikle dogrudur ¢iinkii (9.16) ve (9.17)
denklemleri birbirlerinden ayrdir ve her biri H;; ve Hy enerjisine sahip bir du-
rumu goésterir. Daha sonra eger Hy; = Hyp = Eg ve Hyz = Hp) = -A alirsak, daha 6n-
ce buldugumuz ¢éziimleri elde ederiz:

Ei=Eyg+A ve Ep=Ey-A

Genel durum igin iki E; ve Ej ¢6ziimi iki duruma kargilik gelir; ve bu du-

rumlan yeniden agagidaki gibi tanimlayabiliriz:
) = |I) e UREE ve  |ypy) = [IT) e~ W/RIERE
Bu durumlar (9.18) ve (9.19) denklemlerinde verildigi gibi C; ve C;'ye sahiptir ve
a) ve az'nin hala tanmimlanmasi gerekir. Bu oran ya (9.23) denklemiyle ya da
(9.24) denklemiyle verilebilir. Ayrica bir sart1 daha saglamalidir. Eger sistemin
duragan durumlarin birinde oldugunu biliyorsak, |1) ve |2) durumlarnda bu-
lunma olasiliklan egit olmalidir. Yani
[C1l* +1C2)* =1 (9.28)
yada
lai)? + |az)?*=1 (9.29)

Bu kosullar tek bir a) ve a; tanimlamaz; hala geligigiizel bir evre faktérii saye-
sinde tanimlanmamistir; diger bir deyigle e gibi bir faktérle. a igin genel ¢&-



Sekil 9-2 Bir elektrik alandaki amonyak mo-

lekiiliiniin enerji dlizeyleri.
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E

Eop + /A2 + u2€2

Eo+A ~
~
~
Eq t 1 } +
~ 1 2 3 4 ue/A
~
Eo—-A \

Eg — \/Az +u2£2

zimi yazabiliyor olmamiza ragmen, genellikle her bir 6zel durum igin hesap
yapmak uygundur.’

Simdi bir elektrik alandaki amonyak molekiilii 6rmegine geri dénelim. (9.14)
ile (9.15) denklemlerinde verilen Hy;, Hyp ve H)p degerlerine kullanarak iki dura-
gan durum enerjisini elde ederiz:

E;=Eg + A% + p2€2 Ep=Ey- A% + u2€? (9.30)

Bu iki enerji, Sekil 9-2'de € elektrik alan giddetinin bir fonksiyonu olarak ¢izil-
migtir. Elektrik alan sifir oldugunda iki enerji sadece Ey + A degerini alir. Bir
elektrik alan uygulandiginda, iki diizey arasindaki ayrim artar. Ayrim, ilk énce
€ degeriyle yavagca artar fakat nihai olarak €'la orantilidir. (Egri bir hiperbol-
dir.) Olaganiistii yegin alanlar i¢gin enerjiler sadece agagidaki gibidir;

Ej=Ey+u€E=Hy, Ep=Ey-u€=Hypy (9.31)

Nitrojen iki konumu birbirlerinden ¢ok farkl enerjilere sahipse nitrojenin ileri
geri hareketleri genlige ¢ok az etki eder. Bu ilging noktaya daha sonra tekrar
deginecegiz.

Sonunda amonyak mazerinin ¢alisma siirecini anlamaya hazinz. Fikir gu-
dur: 11k olarak |I) durumunda bulunan amonyak molekiillerinden |II) durumun-
da bulunanlar1 ayirmanin bir yolunu buluruz.' Daha sonra |I) iist enerji duru-
munda bulunan molekiller rezonans frekansi1 24.000 MegaHertz olan bir ko-
vuktan gecirilir. Molekiller kovuga enerji aktarabilir ~-daha sonra bunun nasil
olacagim tartigacagiz— ve kovuk |II) diizenegini terk edebilir. Her molekiil
E=FE-Ep kadarhk bir enerjiyi kovuga aktararak bunun gibi bir gegig yapabilir.
Molekiillerden aktarilan enerji kovukta bir elektrik enerjisi olarak ortaya gikar.

Iki molekiler diizey birbirinden nasil aynlabilir? Bir yéntemi sudur. Amon-
yak gazi kii¢iik bir arahktan saliverilir ve ince bir demet elde etmek igin bir ¢ift
araliktan gegirilir, Sekil 9-3'te gosterildigi gibi. Demet daha sonra enine bir
elektrik alan1 barindiran bir bélgeye gonderilir. Alanm idreten elektrotlara, de-

Ornegin kolayca tiiretebileceginiz agagidaki ifadeler kabul edilebilen ¢6ziimlerdir:
Hyp _ E-Hy
(E-H +HgHal” 27 T{E-Hy + Hip Hol™
' Bu andan sonra {;} ve i) yerine |I) ve |II) diyecegiz. Gergel [¢;) ve |y} durumlarnm, uy-
gun bir iistel faktdrle garpilmig taban durumu enerjileri oldugunu hatirlamalisiniz.

ay=
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met boyunca elektrik alanin hizlica degismesine yardim edecek bigcimde gekil
verilir. O zaman elektrik alanin karesi €-€, demete dik biiyiik bir gradyana sa-
hip olur. $imdi |I} durumundaki molekiil €2 degeriyle artan bir enerjiye sahip
olur ve demetin bu kismi1 £€¥nin daha diigiik bélgelerine saptirilir. |II) durumun-
daki bir molekiil diger yandan £€¥nin daha biiyiik bélgelerine saptirilir ¢linkii
enerji €2 arttikga azalir.

Bu arada, laboratuarda tretilen elektrik alaninin yardimiyla, u€ enerjisi her
zaman A'dan kiigiik olur. (9.30) denkleminin karekoki yaklagik olarak

1 p2g2
P (9.32)
2 A?

seklinde yazilabilir. Bu nedenle enerji diizeyleri pratik amacglar nedeniyle

uz €2

Ej=Eyg+A+ (9.33)

ve

2852
Ep=Ey-a- &

(9.34)

geklinde ifade edebiliriz. Enerjiler yaklagik olarak €% degeriyle degismektedir.
Molekiile etki eden kuvvet bu nedenle

#2

geklinde yazilir. Gogu molekil bir elektrik alanda €2 degeriyle orantili bir ener-
jiye sahiptir. Katsay: molekiliin kutuplanabilirligidir. Amonyak alisilmadik ku-
tuplanabilirlige sahiptir ¢linkii paydadaki A'nin degeri ¢ok kiglktir. Bu neden-
le amonyak molekiilleri elektrik alana oldukga duyarhdir. (Peki NH; gazimn di-
elektrik katsayisinin ne olmasini beklerdiniz?)

wq FREKANSINDAKI
MAZER BOSLUGU

TITTIIXSIYXT XSO

rrrrrn\errrrr

vorevsor \lsosrvra

CLLNRLLR BB LARLRRNY

€ elektrik alani
yagrami.

vT

9-3 Zamana bagh alandaki gegisler

Sekil 9-4'te gosterildigi gibi amonyak mazerinde, Ey enerjili |[I) durumundaki
molekiil demeti bir rezonans kovuguna gonderilir. Diger demet dikkate alinmaz.
Kovugun i¢inde zamanla degigen bir elektrik alan vardir bu nedenle bir diger
problem olarak zamanla degigen bir elektrik alandaki molekiilin davramgini
tartigacagiz. Tamamen farkh bir problemle ilgileniyoruz; zamanla degisen bir
Hamilton islemcisi. Hjj €'ye bagh oldugu i¢in, H;; zamanla degigir ve bu kogul-
lar altindaki sistemin davranigini tanimlamamiz gerekir.

Baglarken ¢oziilmesi gereken denklemleri yazalim:

in %Ct—‘ = (Ep + pE)C) - AC,

in 92 - _ac, + (B0 kEIC, (9.36)

NH3 E E
EYARlKLﬁka _____________

ARTAN ¢?

Sekil 9-3 Amonyak demeti, £¥'nin demete
dik bir gradyana sahip oldugu bir elektrik
alan tarafindan ayrilabilir.

Sekil 9-4 Amonyak mazerinin sematik di-
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Kesin olmasi igin elektrik alanin siniis dalgas: geklinde degistigini varsayalim;
0 zaman
€ = 2€;, cos wt = Eyleiwt + givt) (9.37)

yazabiliriz. Gergek siireglerde w frekansi molekiiler gegigin wg = 2A4/h rezonans
frekansina esgit olacaktir, fakat simdilik genelliligi kaybetmemek igin herhangi
bir degeri verecegiz. Denklemlerimizi ¢6zmenin en iyi yolu daha énce yaptig-
miz gibi C; ve Cz'nin dogrusal kombinasyonlarini kullanmaktir. Bu nedenle iki
denklemi toplayip karekok 2'ye bélersek ve {9.13) denkleminde elde ettigimiz Cr
ve Cyp tamimlarini kullanirsak

ih dd% '= (Eg - A)Cy + uEC (9.38)

ifadesini elde ederiz. Bu denklem, elektrik alandan kaynaklanan ek bir terimle
birlikte (9.9) denklemine benzemektedir. Benzer gekilde (9.36) daki iki denklemi
birbirlerinden ¢ikanrsak

C
ih %I— = (Eo + A)Cr + p€Cy (9.39)

esitligini elde ederiz.

Simdi soru gsudur, bu denklemleri nasil ¢6zeriz? Bu denklemleri bir dnceki
denklemlere gore ¢6zmek daha zordur, ¢iinkii £ zamana bagimhidir ve genel bir
£(t) ¢6ziimili temel fonksiyonlar cinsinden tanimlanamaz. Bununla birlikte iyi
bir yaklasimla elektrik alanin kii¢itk oldugunu diigiinebiliriz. i1k olarak

Cp = yeiBo+AltIR — o ~EN/R
. . {9.40)
Cr= Y e—l(Eg—A)t/h = y”e—:(En)t/h
yazaca@iz. Eger elektrik alan olmasaydi, sonug iki karmagik say1 olan y; ve yy
olurdu. Ashinda |I) durumunda olma olasilifl Cy1n mutlak degerinin karesidir
ve |II) durumunda olma olasilifl da Cy'in mutlak degerinin karesidir. Bunlarin
yaninda |I) ya da |II) durumunda olma olasili1 |y;|? ya da |yy|*dir. Ornegin eger
sistem baglangigta, y;'1n sifir oldugu ve |y;|*1n bir oldugu |II) durumunda olsay-
d1, bu kogul sonsuza dek boyle kalirdl. Eger molekiil baglangigta |II) durumun-
daysa |I) durumuna gegmesi i¢in hicbir gsansi yoktur.
Denklemlerimizi (9.40) seklinde yazma fikri eger u€, A'yla karsilastirildigin-
da ¢ok kiigiikse dogrudur ve ¢oziimler hala bu sekilde yazilabilir fakat y;ve v
zamanla yavagga defismeye baglar; “yavasca degismek”, tistel fonksiyonla kar-
silagtinldiginda yavasga degigsim demektir. Bu bir hiledir. Yaklagik bir ¢ézim
elde etmek i¢in y; ve y;'1n zamanla yavagga degisme gergegini kullanacagiz.
(9.40) denklemindeki Cy bigimini (9.39) diferansiyel denkleminde yerine yaz-
mak istiyoruz fakat y'in ¢'nin bir fonksiyonu oldugunu hatirlamamiz gerekir,

béylece

dC[ : dy .
ih =FE e—LElt/h + ih I —iEt/h
Mg T " ar €

ifadesini elde ederiz. Diferansiyel denklemse
(Ez v +ih % ) e NEt = oy o WNELE | yE) o~ li/WER? 9.41)
olur. Benzer sekilde dCp/dt denklemi
(EH yu + ik _Z_;'E) e W/RERt _ B o WHERE 4 gy o-li/RELt (9.42)
haline gelir.

Her iki denklemin iki tarafinda ayni terimlere sahip oldugumuzu belirtelim.
Bu terimleri yok edebiliriz ve ilk denklemi e*ii ¢/ degeriyle, ikinci denklemi de



9. AMONYAK MAZER! | 9-11

e*iEnt/h degeriyle garpalim. (Ey - Eyj) = 2A = hw, oldugunu hatirlayarak

dy, .
ih g = KEldeint
(9.43)

d ‘
ih % = pE(t)e-ivot y,

yazabiliriz.

Simdi bir ¢ift basit ve elbette kesin denklemimiz var. Bir degigkenin tirevi
ikinci degigkenle ¢arpilmig zamanin bir fonksiyonudur u€(t)eiwot; ikinci degiske-
nin tiirevi de birinci degiskenle ¢arpilmis benzer bir zaman fonksiyonudur. Bu
denklemler basit olmalarina ragmen genel bir ¢éziimleri yoktur ve bu nedenle
bazi 6zel durumlar i¢in ¢ézecegiz.

En azindan gimdilik sadece salinan bir elektrik alan durumunu inceleyece-
giz. (9.37) denkleminde verilene benzer £(t) alarak y; ve y; i¢in agagidaki denk-
lemleri elde ederiz:

ih d_}: = qulei(“’“"U)t + e—i(m-wo)t] Y
(9.44)
ih % = #golei(w—wo)t + e—i(w+wo)t] %
Eger & yeterince kiigiikkse ¥, ve y;'1n degisim hiz1 da kigiiktiir. iki y ifadesi t'yle
¢ok fazla degismez, 6zellikle hizlica degisen Ustel terimle karsilagtirilinca. Bu
iistel terimler gergeldir ve sanal kisimlar w + wg ya da w — wp frekansinda sali-
nIr. w + wg igeren terimler ortalama sifir degeri etrafinda hizlica salimir bu ne-
denle y’'nin ortalama degisim hizina ¢ok fazla katki yapmazlar. Boylelikle bu te-
rimleri, sifir olan ortalama degerleriyle yerdegistirerek mantikli bir yaklagim
elde edebiliriz. Sonugta bu tiir terimleri ihmal ederek agagidaki denklemleri el-
de ederiz:

i —(2’1— i{w-wolt
ih dt = u€ge ol

d (9.45)
ik 7];1 = u€qelle-—wolt

Arta kalan terimler bile, (w — wg) degeriyle orantili olan iisteller, w degeri wg'a
yakin olmadig: siirece gok hizli degigir. Sonunda w degeri wg'a yakinlaginca
denklemin sag tarafl yavag¢a degigmeye baglar ve t'ye gore integral alindifinda
yeterince birikim saglanir. Diger bir deyigle zayif bir elektrik alanin varhginda
sadece wg civarindaki frekanslar 6nemlidir.

(9.45) denklemlerini elde ettigimiz yaklagimlan kullanarak denklemlerin ke-
sin ¢6zlimlerini elde edebiliriz fakat bu iglem biraz karmagiktir ve bu nedenle
benzer bir problemi ele almadan 6nce bu ige girismeyecegiz. Su an sadece yak-
lagik ¢6zlimler elde edecegiz; ya da mitkemmel bir rezonans durumu igin w = wy

kesin bir ¢éziim bulacagiz ve rezonas civarindaki frekanslar i¢in yaklagik ¢6-
ziimler elde edecegiz.

9-4 Rezonanstaki gecigler

1k olarak miikemmel rezonans durumunu ele alalim. E§er w = wp alirsak
(9.45) denklemlerindeki her iki {istel de 1’e egit olur ve

dy iu€y dyn iu€y
— - .
el h Yo at 5 144 (9.46)

egitliklerini elde ederiz. Eger ilk olarak y; daha sonra y, terimini yok edersek
her biri basit harmonik hareket diferansiyel denklemini saglar:

2
d _ _(“_80)2 v (9.47)

dt? h
Bu denklemlerin genel ¢oziimii sinlis ve kosiniis fonksiyonlan cinsinden ifade
edilebilir.
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Kolayca dogrulayabileceginiz gibi, a ve b, herhangi bir 6zel fiziksel duruma
gore belirlenebilen iki sabit olmak tizere agagidaki denklemler bir ¢6ziimdiir:

¥; = acos (“TSO) t + bsin (u—flo—) t
‘ (0.48)
Yu = ibcos (“T&’)t—iasin("Ts" t

“burada a ve b katsayilar herhangi bir 6zel duruma denk gelecek gekilde ta-
nimlanabilir.”

Ornegin ¢ = 0 aninda molekiiler sistemimizin iist |I) enerji durumunda oldu-
gunu varsayalim, yani ¢ = 0 aninda (9.40) denklemi yardimiyla y; = 1 ve y; =0 el-

de ederiz. Bu kogul i¢in a=1 ve b=0 olmasina ihtiyacimiz vardir. Molekiiliin bir ¢
zaman sonrasinda }{I) durumunda olma olasilig: y;'1n mutlak deger karesidir:

P; = |y|? = cos? (ihgﬂ) t (9.49)

Benzer gekilde molekiiliin bir ¢ zaman: sonrasinda |II) durumunda olma olasili-
81 vy 1n mutlak deger karesidir:

P = |yul? = sin? (_;%Eo_) t (9.50)

€ kiigiik oldugu siirece ve rezonans oldugu durumda olasiliklar basit salinim
fonksiyonlarn cinsinden verilir. |I) durumunda olma olasilig1 birden sifira inip
yeniden eski haline donerken |II) durumunda olma olasilif1 sifirdan bire gikar
ve daha sonra eski haline déner. 1ki olasiligin zamanla degisimi Sekil 9-5'te ve-
rilmistir. Stiphesiz ki iki olasiligin toplami bire esittir; molekiil her zaman du-
rumlarn birinde bulunur!

Sekil 9-5 Sinlisoidal bir elektrik alanindaki amon-
yak molekiiliiniin iki durumu igin olasiliklar.

mh/2u€g birimindeki t

Molekiiliin kovugu gegme zamanina T diyelim. Eger kovugu pu€,T/h = n/2 ol-
masl igin yeterince uzun segersek, baglangigta |I) durumunda olan bir molekiil
kesinlikle kovugu |II) durumunda terk edecektir. Eger kovuga daha ist bir ener-
Jji durumunda girerse, daha alt bir enerji durumunda terk eder. Diger bir deyigle
enerjisi azalir ve enerji hi¢bir gekilde kaybolmaz fakat alam iireten bir makine
iglevi gorir. Molekiiliin enerjisinin kovuktaki salimimlar: nasil besledigini gér-
mek kolay degildir; bununla birlikte bu detaylar1 anlamamiza gerek yoktur ¢in-
kii enerjinin korunum ilkesini kullanabiliriz. (Eger gerekseydi bu konuyu elbet-
te gcaligabilirdik fakat o zaman atomun kuantum mekanigine ek olarak kovukta-
ki alanin kuantum mekanigiyle de ilgilenmemiz gerekirdi.)

Ozetle; molekiil kovuga girer, kovugun alani -kesin bir frekansta salinim ya-
pan- iist durumdan alt duruma gegisleri tetikler ve yayilan enerji salinim alani-
m besler. Galisan bir mazerde molekiiller kovuk salinimlarim devam ettirmeye
yetecek kadar enerji génderir; sadece kovuktaki kayiplan telafi etmeye yetecek
kadar gii¢ saglamaz aym zamanda kovuktan gikacak ek bir gii¢ de saglar. Bu
nedenle molekiiler enerji dig elektromanyetik alanin enerjisine déniigir.
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Demet kovuga girmeden énce, sadece ist durumlarin girmesini saglayacak
bir filtre kullandigimiz1 hatirlayin. Eger daha dusiik enerjili molekiillerle ise
baglasaydik siire¢ bagka bir gekilde ilerleyecekti ve enerji kovuktan uzaklagti-
rilmis olacakti. Eger kovugun igine katilan enerji kadarimi kovuktan uzaklagti-
ran molekiillerden olugan filtrelenmemisg bir demet kullansaydik higbir gey ol-
mayacakt1. Gergek siireglerde elbette u€T/h'yi tam olarak n/2 yapmak 6nemli
degildir. Herhangi bir deger igin (7'nin tamsay1 katlan disinda), |I) durumun-
dan |I) durumuna gegisler i¢in birkag¢ olasilik vardir. Bununla birlikte diger de-
gerler igin aygit yiizde yiiz etkili degildir; kovugu terk eden gok sayida molekiil
kovuga enerji aktaramaz.

Gergekte molekiillerin hiz1 aym degildir; Maxwell dagilimina uyarlar. Bu,
farkli molekiiller igin ideal periyot zamanimin farkh olacag anlamina gelir ve
biitiin molekiiller i¢in ylizde yliz verim elde etmek mimkiin degildir. Ek olarak
kolayca hesaba katacagimiz bagka bir karmagik durum vardir fakat su anda bu
konuyla canimizi sikmayacagiz. Bir kovuktaki elektrik alaninin, genellikle,
kovuk boyunca noktadan noktaya degistigini hatirlayiniz. Bu nedenle molekil-
ler kovukta hareket ettikge molekiildeki elektrik alan, daha 6nce varsaydigimiz
basit siniisoidal elektrik alandan daha karmasik bir gekilde degisir. Agik¢as:
bazilan problemi tam olarak ¢dzmek igin ¢ok daha karmasik integraller kulla-
nabilir fakat fikir degismeyecektir.

Mazer yapmamn degisik yollari vardir. Bir Stern-Gerlach diizenegiyle |I) du-
rumundaki molekiilleri |II) durumundaki molekiillerden ayirmak yerine, zaten
kovukta var olan (kat1 ya da gaz) atomlar kullanilabilir ve bir gekilde atomlar
{Iy durumundan |I) durumuna kaydirilabilir. Bunun bir yolu {i¢ durumlu mazer
olarak adlandirilan mazeri kullanmaktir. Bu mazerde, Sekil 9-6'da gésterildigi
gibi, {i¢ enerji durumuna ve birazdan bahsedecegimiz baz1 6zeliklere sahip ato-
mik sistemler kullamlir. Sistem hw; frekansina sahip 1g1mmi (6rnegin 151k) so-
gurarak E’ yliksek enerji durumundan daha diiglik bir Ej enerji diizeyine iner ve
sonrasinda hw; frekansina sahip bir foton yayinlayarak E; enerjisine sahip |I)
durumuna geger. |I) durumu uzun bir yagam siiresine sahiptir bu nedenle atom
sayisl artabilir ve |I) ile |II) arasindaki kogullar, mazerin islemesi i¢in uygun
hale gelir. Bunun gibi bir aygit “lig-durumlu” mazer olarak adlandirilsa da as-
linda magzer iki durumlu bir sistem gibi ¢alisir.

Bir Lazer (Uyarilmig Isimim Yayinlanmasiyla Isik Gogaltmasi) sadece optik
frekanslarda isleyen bir lazerdir. Bir lazer “kovugunda” genellikle aralarinda
durgun dalgalarin tretildigi iki diizlem ayna kullanihir.

9-5 Rezonans olmadig1 durumda gecisler

Sonug olarak kovuk frekansinin tam olarak olmasa da nerdeyse wg'a esit ol-
dugu kosullarda sistemlerin nasil degistigini aragtirdik. Bu problemi tam ola-
rak ¢ozebilirdik fakat bunun yerine, u€,T/k ifadesinin birden ¢ok kii¢lik olmas:
icin elektrik alaminin ve zaman periyodunun (7) kiiglik oldugu daha 6nemli bir

durumu ele alacagiz. O zaman daha once tizerinde ¢aligtigimiz miikemmel rezo-
nans durumunda bile bir gegig yaratma olasilig1 ¢ok kiigiiktiir. Yeniden y; =1 ve

vz = 0 durumuyla ige bagladigimizi diiginelim. T zamam boyunca y;'1n nerdeyse
l'e esit ve y;/1n da 1'den gok kiigiik kalmaya devam etmesini bekleriz. Bu du-
rumda problem kolaylagir. (9.45)'teki ikinci denklemden, y; = 1 alip ve ¢t = 0’dan
t = T'ye integral alarak y;; degerini hesaplayabiliriz. O zaman

uEo [1 - gilw-wo)T ]

= 9.51
Yo h @ — o ( )

ifadesini elde ederiz. (9.40) denklemiyle birlikte yukandaki y; ifadesi T zaman

aralif1 boyunca |I) durumundan |II) durumuna gegis genligini verir. Gegis yap-
ma olasihigy P(I - I}, | yy{# dir ya da

,quT]Z sin?(w — wg)T/2]

_ 2 _
PU-ID= |y = [ . (@ — wo) T/22

(9.52)

£

Py Fwr

Ey
Ey

Sekil 9-6 “Ug-durumlu” bir mazerin ener-
ji diizeyleri.
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Bu olasilig1 sabit bir zaman uzunlugunda, wg rezonans frekans: civarinda
nasil duyarl oldugunu gérmek igin, kovugun bir frekansi olarak ¢izmek ilging-
tir. P(I - II) grafigi §ekil 9-7'de gdsterilmigtir. (Dikey 6lgek, w = wp anindaki ola-
sihik degerine boliinerek, grafigin tepe noktasi 1 olacak sekilde ayarlanmigtir.)
Bunun gibi bir egriyi kirinim kuraminda da gormiistiik bu nedenle aginayiz. Eg-
i (w — wo) = 27/T oldugu anda aniden sifira diiger ve asla biiyiik frekans sali-
nimlan igin eski seklini elde edemez. Aslinda egri altindaki alanin en biiyik
kismi +n/T arasinda uzanir. Egrinin altinda kalan alanin 2n/T oldugu géster-
mek mimkiindiir ve sekilde tarali olarak gosterilen dikdértgenin alanina egit-

tir.”

Elde ettigimiz sonuglarin gergék bir mazer i¢in ne anlama geldigini aragti-
ralim. Amonyak molekiiliiniin uygun bir zaman araliginda kovuk i¢inde bulun-
dugunu varsayalim, érnegin 1 milisaniye igin. fy = 24.000 MegaHertz igin, (f-
Sfol/fo = V/foT frekans salinimlarina (10%de 5) sahip bir gegigin sifira inme olasi-
ligim diigiinebiliriz. Onemli bir gegis olasiligim elde etmek igin frekans wg'a ol-
dukc¢a yakin olmahdir. Mazer ilkesinin galigma prensibi olan bunun gibi bir et-
ki, “atomik” saatlerde elde edilebilen biiylik hassasiyetin temelini olugturur.

2}
11— ! \
N
I(wo) 1
- : |l
§; I(w) : ‘,
i o
€ 12 ' :
3 ! t
S C
1 1' 1
Q 7 1r/T p l|
! 1
l// / \
%% ’»WT .
! \
! \
1
| v7: AN I/mn ! - P N \ L -
/ wo w
Sekil 9-7 Amonyak molekiiliiniin frekansin bir fonksiyonu olarak . . L. .
gecis olasiliz1 i Sekil 9-8 Spektral yogunluk J(w), wo'daki degerine yaklagtirilabilir.

9-6 Is1gin sogrulmasi

Yukaridaki yaklagimlarimiz amonyak mazerinden daha genel bir durum igin
uygulanabilir. Bir alanin kovukta hapsedilip hapsedilmeyecegine bakilmaksizin,
bir elektrik alan etkisi altindaki molekiilin davramgim inceleyecegiz. Boylece
“15181n" parlayan bir demetini —-mikrodalga frekanslarda— elde edebiliriz ve ya-
yinlanma ve sogrulma olasiligin inceleyebiliriz. Denklemlerimiz aym gekilde bu
duruma da uygulanabilir fakat denklemleri elektrik alandan ziyade 1s1mim yo-
gunlugu cinsinden yeniden yazalim. Eger 7 yogunlugunu birim alandan birim
saniyede gecen ortalama enerji akigi olarak tanimlarsak, II. Cilt 27. Béliimdeki,

J= 606‘2 IE X Blort = % 60C2 |8 X Blmaks = 2€0C83

ifadesini elde ederiz. (€'nin maksimum degeri 2€y'dir.) Gegig olasihif agagidaki

bicimde tanimlanar:

2 in? —-
u ] ,  Sin’l(w — wo)T/2] (9.53)

PU~ I =2x [41r60h20 lw — wo)T/2P

f & (sin?x/x?)dx = 7 denklemini kullanarak.
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Bunun gibi bir sistemdeki 151k parlamasi tam olarak tek renkte degildir. Bu-
nun i¢in bu problemi ¢6zmek oldukca ilgingtir; yani 1$181n yogunlugunun, wg
frekansini da igeren her birim frekans araliginda J(w) oldugu durumdaki gecis
olasihgim hesaplamak. O zaman |I)'tan |II)'a ge¢is olasilif) bir integral haline
gelir:

B u? sin?[(w — wg)T/2]
PU-ID=2n [————47[60%] T2 j: 1) o wamapr @ 959

Genelde J(w), keskin rezonans terimi w’yla karsilagtirnldiginda ¢ok daha yavasg
degisir. Her iki fonksiyon da $ekil 9-8'de gosterilmistir. Bunun gibi durumlarda
J(w) degerini keskin rezonans egrisi merkezindeki J{wg) degeriyle yerdegistiririz.
Sekil 9-7 egrisinin altindaki integralden geriye kalan gsey sadece 2r/T"dir. Sonug
olarak

PI-IN= 47t2[ ] Hwo)T (9.55)

u?
4megh’c
elde edilir.

Bu 6nemli bir sonugtur ¢iinkii herhangi bir molekiiler ya da atomik sistem-
deki genel isigin sogrulma kuramidir. |I) enerji durumunun |II} enerji durumun-
dan daha yiiksek enerjiye sahip oldugunu ele almamiza ragmen ortaya koydu-
gumuz higbir fikir bu gercege bagimli degildir. (9.55) denklemi eger |I) enerji
durumu |IT) enerji durumundan daha diigiik enerjiye sahip olsa bile dogrudur; o
zaman P(I - II), elektromanyetik dalgadan enerji sogrularak meydana gelen bir
gecis olasiligin gosterecektir. Herhangi bir atomik sistemden 1511n sogrulma-
s1, her zaman, E = hwo kadarhik bir enerjiyle birbirlerinden ayrilmig iki alan
arasinda salinan bir elektrik alandaki gecis genligini icerir. Herhangi bir 6zel
durum igin her zaman (9.55) denklemini kullanarak bu tir problemleri ¢ézebili-
riz. Bu nedenle elde ettigimiz sonucun 6nemli taraflarinin altini ¢izecegiz. Bi-
rincisi, olasilik T"yle orantilidir. Diger bir deyisle birim zamanda geg¢islerin
meydana gelecegi sabit bir olasilik vardir. fkincisi bu olasilik sistemdeki 15181n
yogunluguyla iligkilidir. Son olarak gegis olasilif1 y? degeriyle orantilidir, ha-
tirlayacagimiz gibi u€, € elektrik alanindan kaynaklanan enerjideki kaymayi
gostermekteydi. Bu nedenle u€, |I) ile |II) duragan durumlar: arasindaki gegis-
ten sorumlu bir baglant1 terimi olarak (9.38) ve (9.39) denklemlerinde de ortaya
gikmigtir. Diger bir deyigle kii¢iik ¢ degerleri i¢in p€, |I) ile {II) durumlarim bir-
birlerine baglayan Hamilton iglemcisi matrisinin elemanlarindaki “pertiirbas-
yon terimi” olarak adlandirilir. Genel durumda u€, (II|H|I) matris elemaniyla
yerdegistirir (bkz. Boliim 5-6).

I Cilt, B6lim 42-5'te, Einstein A ve B katsayilar cinsinden, 15181n sogrulma-
s1ile kendiliginden yayinlanma arasindaki iligki hakkinda konugmustuk. Bura-
da en azindan bu katsayilar1 hesaplamak i¢in kuantum mekaniksel bir yonteme
sahibiz. ki durumlu amonyak molekiilii i¢in P(- II) tam olarak Einstein 1ginim
kuramindaki Bp;, sogrulma katsayilanyla iligkilidir. Karmasik bir amonyak
molekiili i¢in ~hesaplanmasi herhangi biri i¢in oldukga zor olan- (II|H|I) matris
elemanini, u€ gibi digiinebiliriz. Daha basit atomik sistemler i¢in herhangi bir
6zel gecise ait olan ppmy

Umn€ = {(m|H|n) = Hpyp {9.56)

tanimi yardimiyla hesaplanabilir, burada Hy,y, zayif elektrik alan etkilerini de
iceren Hamilton iglemcisi matris elemanidir. Bu gekilde hesaplanan uy,, elekt-
rik dipol matris elemani olarak adlandirilir. Isigin kuantum mekaniksel sogrul-
ma ve yayinlanma kurami bu nedenle 6zel atomik sistemler i¢in bu matris ele-
manlarinin hesaplanmasini énemli oranda basitlestirir.

Basit iki durumlu bir sistem iizerine yaptigimiz ¢alisma, genel 15181n yayin-
lanma ve sogrulma probleminin anlagilmasinda énemli bir etkiye sahip olmus-
tur.
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DIGER IKi-DURUMLU SISTEMLER

10-1 Hidrojen molekiilii iyonu

Son boliimde iki durumlu bir sistem gibi diglindiigiimiiz amonyak molekii-
linin bazi gortnimlerini inceledik. Elbette gergek bir iki-durumlu sistem de-
gildir —~donme, titregsme, 6teleme gibi ¢ok sayida durum vardir- fakat bu hare-
ket durumlarinin her biri, nitrojenin iki durumlulugu nedeniyle, iki i¢ durum
cinsinden analiz edilmelidir. Burada iki sistemli olarak ele alabilecegimiz diger
durumlar: da goz 6niine alacagiz. Cogu sey yaklasiklik icerecektir ¢iinki her za-
man diger durumlar olacaktir ve ancak daha gergekei bir analiz i¢in hesaba ka-
tilabilir. Fakat her bir 6rnegi sadece iki durumlu sistemi ele alarak biiyiik dl¢ti-
de anlayabilecegiz.

Sadece iki durumlu sistemlerle ilgilendigimiz i¢in, ihtiyacimiz olan Hamil-
ton iglemcisi tipk:1 bir 6nceki bslimde kullandigimiza benzeyecektir. Hamilton
iglemcisi zamandan bagimsiz oldugunda, belirli enerjilere sahip ve genellikle
birbirlerinden farkl iki duragan durum oldugunu biliyoruz. Bununla birlikte
analizimize bu tiir duragan durumlara benzemeyen bir taban durumu kiimesiy-
le baglayacagz fakat bu durumlarin bagka fiziksel anlamlan da olabilir. O za-
man sistemin duragan durumlan, bu taban durumlarinin dogrusal kombinas-
yonlan seklinde ifade edilebilir.

Kolaylik olmasi agisindan 9. Bolimdeki 6énemli denklemleri 6zetleyecegiz.
Taban durumlar olarak |1) ve |2)'yi segelim. Herhangi bir |¢) durumu

[Wi) = [1(1{) + [2X2}) = |1)C1 + |2)C2 (10.1)

seklinde ifade edilebilir. C; genlikleri (C; veya C; anlaminda kullanilan) iki dog-
rusal diferansiyel denklemi (i ve j, 1 ve 2 degerlerini alarak) saglar:

dc;
ih —d—‘- =Y HyCj (10.2)
t

Hjj Hamilton iglemcisi matrisi t'ye bagl olmadiginda belirli enerjili iki du-

rum (duragan durumlar)

[ =D e-li/hEt ve ) = |ID e {W/hEt

seklinde olup, enerjileri goyle ifade edilir:

Hy + Hy (Hyy — Ho)?
E= —y — + HyoHo

(10.3)

Hyy + Hp (Hy) — Haal?
Ep= — - — + HygHy;

Bu durumlarn her biri igin C'ler zamana baghidir. Baglangigtaki [1) ve {2) du-
rumlanyla iligkili |I) ve |II) durum vektorlerini

| =|l)ay + |2)a;

) = |1)a; + [2) a)

(10.4)

10-1 Hidrojen molekiilii iyonu

10-2 Niikleer kuvvetler

10-3 Hidrojen molekiilii

10-4 Benzen molekiili

10-5 Boyalar

10-6 Bir manyetik alandaki yarim-
spinli parcacigin Hamilton
islemcisi

10-7 Bir manyetik alanda elektron
spini
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Sekil 10-1 iki proton ve bir elektron igin
taban durumlar.
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olarak yazabiliriz. Buradaki a sayilar1 karmasgik sayilardir ve agagidaki iligkile-
ri saglarlar:
la1l? + laz)? =1

e

ar . Hp

=" — 10.
az Ej-Hn 105
[aj]? + lay)* =1
LR (10.6)
a,  Ep-Hn '

Eger Hjjile Hy; esitse ~her ikisinin de Eg'a egit oldugunu varsayin— ve Hjz = Hy
= -A olursa o zaman Ej = Ey + A ve Ejj = Eg - A olarak, |I) ile jII) durumlan daha
basit bir hale gelirler: ’

Iy = — [Il)—|2)]

7z (10.7)

1

m= [u) + |2>]

$imdi bu sonuglan kullanarak kimya ve fizik alanlarindan alinan baz ilging
ornekleri tartigsacagiz. 11k érnegimiz Hidrojen molekiilii iyonudur. Bir pozitif
hidrojen molekiilii iki proton ve etraflarinda dénen bir elektrondan meydana
gelir. Eger iki proton birbirlerinden ¢ok uzaksa bu sistem igin hangi durumlar
bekleriz? Cevap oldukga agiktir; elektron protonlardan birine yakin kalmaya
devam eder ve en diigiik enerji durumuna sahip bir hidrojen atomunu olugturur
ve diger proton kendi bagina pozitif bir iyon olarak kalmaya devam eder. Bu
nedenle eger iki proton birbirlerinden uzaksa, elektronun protonlarin birine
“bagl” oldugu fiziksel bir durum elde ederiz. Agiktir ki, diger durum elektronun
protona yakin oldugu durumla simetriktir ve yalmz proton bir iyon olarak ka-
Iir. Bu iki taban durumunu |1) ve |2) olarak adlandiracagiz. Anlatilanlar Sekil
10-1'de gosterilmigtir. Elbette bir elektronun bir protonun yakininda bulundu-
gu ¢ok sayida durum olabilir ¢linkii bu durumlarnn kombinasyonlar hidrojen
atomunun uyarilmig durumlarnnn herhangi birinde ortaya ¢ikabilir. Su an bu
degisken durumlarla ilgilenmiyoruz; simdilik hidrojen atomunun en digiik
enerjili durumda oldugunu -taban durumu- varsayacagiz ve elektronun spinini
ihmal edecegiz. Bununla birlikte biitiin durumlarimiz igin elektronun z-ekseni
boyunca spin “yukar1” oldugunu varsayiyoruz.’

Bir elektronu hidrojen atomundan uzaklastirmak igin 13,6 elektron voltluk
bir enerjiye gereksinim vardir. Hidrojen molekiilii iyonundaki iki proton birbir-
lerinden uzak olduklan siirece, elektronu iki proton arasindaki uzakligin orta
noktasiin civarindaki bir yere getirmek i¢in hala bu miktarda bir enerji gere-
kir. Bu nedenle klasik olarak elektronu bir protonun yakinindan digerine sigrat-
mak mimkiin degildir. Bununla birlikte kuantum mekaniginde bu miimkindiir.
Elektronu bir protondan digerine hareket ettirmek igin kiigiik bir genlik vardir.
11k yaklagim olarak |1) ve |2) taban durumlanmizin her biri, bir hidrojen atomu
ve bir protonun toplam enerjisi olan Ey enerjisine sahip olacaktir. Hamilton
iglemcisinin matris elemanlan Hj; ve Hj, yaklagik olarak Ey enerjisine sahip
olur. Diger matris elemanlarn H); ile Hy; elektronun ileri geri hareket genlikleri-
dir ve —-A degerine sahiptir.

Gordiigiiniiz gibi bu durum son iki b6liimde oynadigimiz oyunun benzeridir.
Eger elektronun ileri geri hareket etme gergegini bir kenara birakirsak, aym
enerjiye sahip iki durum elde ederiz. Bununla birlikte bu enerji, elektronun ileri
geri hareketleri nedeniyle iki enerjiye aymlabilir; gecis olasilify biiyiidiikge ay-
rim da biiyiir. Bu nedenle sistemin iki enerji diizeyi Ey + A ve Eg — A'dir; belirli
enerjiye sahip bu durumlar (10.7) denklemiyle verilir.

Manyetik alanin 6nemi olmadig siirece bu olduke¢a tatmin edici bir yaklagimdir. Daha son-
ra bu boliimde manyetik alanin elektron iizerine etkisini tartigacagiz ve 12. Béliimde hidro-
jen atomunda spinin ¢ok az etkisi oldugunu gorecegiz.
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Go6ziimlerimizden, eger bir hidrojen atomu ve bir proton birbirlerine yakin
olursa, elektronun protonlardan birinin yakiminda kalamayacagim fakat iki
proton arasinda ileri geri hareket edecegini goriiriiz. Eger elektronu protonlar-
dan birinin yakinlarina birakirsak |1) ile |2) durumlan arasinda ileri geri sali-
nir; zamanla degigen bir ¢6zlim verir. En diiglik enerjili durumu elde etmek igin
(zamanla degismeyen) her bir elektronun etrafinda aym genlige sahip bir siste-
mi ele almaliyiz. Hatirlayin, iki elektron yoktur; her bir protonun etrafinda bir
elektron oldugunu séylemiyoruz. Sadece bir elektron vardir ve her iki konumda
da 1/2 biiyiikligiinde aym genlige sahiptir.

Bu bakimdan bir protonun yakinlarinda bulunan bir elektronun diger proto-
nun yakinina gitme genligi (4), iki proton arasindaki uzakliga baglidir. Hatirla-
yacagimiz gibi 7. B6liimde, bir elektronun, klasik olarak yapamayacagi, “bir
enerji bariyerine si1zma” genligi hakkinda konusmustuk. Burada da ayni duru-
ma sahibiz. Bunun gibi bir elektronun genligi kabaca uzaklikla iistel olarak
azalir (bilyiik mesafeler igin). Gegig olasilig1 ve bu nedenle 4, iki proton yaklasg-
tikga artacag igin, enerji diizeyleri arasindaki ayrim da artacaktir. Eger sistem
|} durumundaysa Ep + A enerjisi mesafe azaldikga artar; bu nedenle kuantum
mekanik etkiler protonlar1 birbirlerinden ayiran itici bir kuvvet yaratir. Diger
yandan sistem |II) durumundaysa, protonlar yaklastikga toplam enerji azalir;
protonlan birbirine geken g¢ekici bir kuvvet vardir. Iki enerjinin protonlar ara-
sindaki mesafeyle degisimi kabaca Sekil 10-2'de gosterildigi gibidir. O zaman
H; iyonlarini bir arada tutan baglanma kuvvetinin kuantum mekaniksel bir
agiklamasini elde ederiz.
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Sekil 10-2 H; iyonunun iki duragan durum enerjisinin iki Sekil 10-3 H; iyonunun enerji diizeylerinin, iki proton arasindaki D me-
proton arasindaki mesafenin bir fonksiyonu olarak gizilmesi. safesinin bir fonksiyonu olarak gizilmesi. (Ey = 13,6 eV.)

Fakat bir seyi unuttuk. Tanimladigimiz kuvvete ek olarak, iki proton arasin-
da elektrostatik itici bir gii¢ de bulunmaktadir. 1ki proton uzaklagtik¢a -Sekil
10-1'de gosterildigi gibi- “yalniz” proton sadece yiiksiiz bir atom gériir bu ne-
denle elektrostatik kuvvet ihmal edilebilir. Bununla birlikte, ¢ok yakin mesafe-
lerde”yalmz" proton elektron dagiliminin “i¢ine” girmeye baslar; yani ortalama
olarak protona elektrondan daha fazla yaklasir. Bdylece pozitif olan ek bir
elektrostatik enerji ortaya ¢ikar; Ey'in igerdigi bir enerji. Bu nedenle Eg igin, Se-
kil 10-2'de, hidrojen atomunun yarigapindan daha diigiik mesafelerde hizlica
artan kesik ¢izgili egriyi ¢izdik. Ey enerjisine, ileri geri hareket enerjisini tanim-
layan A enerjisini ekleyip ¢ikarabiliriz. Bunu yaptifimizda Ej ve Ej enerjileri,
Sekil 10-3'te gosterildigi gibi protonlar arasindaki D mesafesiyle degisecektir.
[Bu gekilde daha detayli bir hesaplamanin sonuglarim gizdik. Protonlar arasi
uzaklik 1 A (10-8 c¢m) civarindadir ve bir proton ile bir hidrojen atomunun top-
lam enerjisinden artan enerjisi hidrojen atomunun baglanma enerjisi cinsinden
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verilerek “Rydberg” enerjisi olarak adlandinhr: 13,6 eV] |II) durumunun mini-
mum enerjiye sahip oldugunu gériiyoruz. Bu H3 iyonu i¢in —en diigiik enerjili
durum- denge durumudur. Bu durumdaki enerji, protonu ile hidrojen iyonunu
birbirlerinden ayirmak i¢in gereken enerjiden daha diigiiktiir ve bu nedenle sis-
tem baglidir. Tek bir elektron iki protonu bir arada tutacak sekilde davranir.
Kimyacilar bunu “tek-elektronlu bag” olarak adlandinr.

Bu tiir bir kimyasal bag ayrica “kuantum mekaniksel rezonans” olarak ad-
landinlir (daha 6nce tanimladigimiz bir ¢ift sarkagla benzerlik kurulabilir). Fa-
kat bu olduk¢a gizemli gériinmektedir giinkii taban durumunuz igin zay:f bir
secimle ige baglarsaniz bir “rezonans” elde edersiniz; yaptigimiz gibi! Eger |II)
durumunu segerseniz, en diigtik enerjili durumu elde edersiniz; hepsi bu!

Bunun gibi bir durumun neden bir proton ve bir hidrojen atomundan daha
diislik bir enerjiye sahip oldugunu gérmenin bir diger yolu daha vardir. Arala-
rinda fazla bir mesafe bulunmayan sabit iki proton etrafindaki bir elektronu
ele alalim. Tek bir elektron ile protonun belirsizlik ilkesi nedeniyle “yayilmig”
olacaklarini hatirlayin. Bu durum, diisiik Coulomb potansiyel enerjisi ve ¢ok
kii¢iik bir uzayda hapsolmalarina engel olan yliksek kinetik enerji arasinda bir
denge durumu yaratir (Belirsizlik ilkesi ApAx =~ h). Eger iki proton varsa elek-
tronun daha diisiik bir potansiyel enerjiye sahip olacagi daha fazla bolge bulu-
nur. Potansiyel enerjileri artmadan, kinetik enerjilerini diigiirerek yayilabilirler.
Net sonug bir proton ve bir hidrojen atomundan daha diisiik bir enerjidir. Peki
neden [I) durumu daha yiiksek bir enerjiye sahip? Bahsettigimiz bu durumun
|1) ile |2) arasindaki fark oldugunu hatirlatalim. |1) ile |2) arasindaki simetri
nedeniyle, elektronun iki protonun orta noktasinda bulunma genligi sifir olma-
hdir. Bu, elektronun bir sekilde daha fazla hapsedildigi ve daha yliksek bir
enerjiye yol agtig1 anlamina gelir.

Hj3 iyonu igin iki durumlu sistem yaklasimimizin, eger iki protonu birbirle-
rine gok yaklastinrsak, $ekil 10-3'te gosterilen egrinin minimum noktasi, ger-
¢ek baglanma enerji degerini vermemesi nedeniyle gegerli olmayacagini belirt-
memiz gerekir. Kiigiik ayrimlarda Sekil 10-1'de gosterdigimiz iki durumun ener-
jileri aslinda Ey'a egit olmaz; ¢ok daha detayli bir kuantum mekaniksel hesapla-
ma gerekir.

Simdi iki proton yerine iki farkl: nesne olsaydi neler olabilecegini aragtira-
lim; érnegin bir proton ve pozitif bir lityum iyonu (her iki pargacik da tek bir
pozitif yiike sahiptir). Bunun gibi bir durumda Hamilton iglemcisinin Hy; ve Hy;
terimleri artik egit degildir; aslinda oldukga farkhdirlar. Eger (Hy; — Hz)'in mut-
lak deger farki A = -H)3'den daha biiyiikse, ¢ekici kuvvet birazdan gérecegimiz
gibi gittikge zayiflar.

Eger A% = Hyp Hy ifadesini (10.3) denkleminde yerine yazarsak

Hy + Hp Hy)- Hp 4A?
= 14 ——
E 2 t 2 Y Hy - Hy?

ifadesini elde ederiz. (H;; — Hzg), A¥den daha biiylik oldugunda karekék ifadesi

yaklasik olarak
) 24A?
. —
(Hy1- Hy)?

haline gelir. Béylece iki enerji agsagidaki gibi ifade edilir:

E; A?
=Hpy+ =2
I 11 (Hll—HZZ)
(10.8)
A2
En=Hz - (Hy) - Hag)

Bu enerjiler sadece izole atomlarin, sadece kiigiik bir iki-durumlu A genligiyle
birbirlerini itmelerine neden olan H;; ve Hy; enerjileridir. Ey— Ej enerji farka
2A2

(Hi-Hp)l+ ————
11 22 Hyi— Hpp
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kadardir. Elektronun iki durumundan kaynaklanan ek ayrnm artik 24 degerine
esit degildir; 1'den ¢ok daha kiigiik olan A/(Hj;— Hgy) faktoriinden daha kagiik-
tiir. Ayrica iki ¢ekirdek arasindaki ayrimin Ey - Ejy farkina bagimhligi H iyo-
nundan daha kiigiikktiir ve A/(Hy; ~ Hpp) faktori kadar azalmigtir. Boylece iki
atomlu molekiillerin zit-simetrik baglanmalarinin genelde neden zayif oldugu-
nu anliyoruz. 4

H3 iyon kuramimizda, bir elektronun iki proton tarafindan paylagilarak iki
proton arasinda, protonlar arasindaki ayrim ¢ok buyilik olsa bile ortaya ¢ikan,
cekici bir kuvvet meydana gelmesinin olasi bir agiklamasini kesfediyoruz. Geki-
ci kuvvetler, elektronun bir protondan digerine sigramasi nedeniyle sistemin
enerji kaybetmesinden ortaya ¢ikar. Bunun gibi bir sigrayigta sistem, bir du-
rumdan (hidrojen atomu, proton) diger duruma (proton, hidrojen atom) ya da
tersine donigiir. Bunu sembolik olarak agagidaki gibi tanimlayacagiz:

(H,p)=(p, H

Bu siiregten kaynaklanan enerji kaymasi, enerjisi ~-Wy olan bir elektronun (hid-
rojen atomundaki baglanma enerjisi) bir protondan digerine gitme genligi, A'y-
la orantilidir.

Iki proton arasindaki biiylik mesafelerde, elektronun elektriksel potansiyel
enerjisi tiim uzayda neredeyse sifirdir. Bu uzayda elektron, sanki bog uzayda
hareket ediyormug gibi serbestgce hareket eder; fakat negatif enerjiyle! 3. B6-
limde goérdigimiiz gibi [Denk. (3.7)], bir pargacigin aralarinda r uzakhg bulu-
nan bir durumdan digerine sigramasi, p belirli enerjiye karsilik gelen momen-
tumu gdstermek lizere

eli’hipr

T
ifadesiyle orantihidir. Simdiki durumda (géreli olmayan denklemi kullanarak)
momentum p

i
om Wy (10.9)

seklinde ifade edilir. Bu p’nin bir karmagik say1 oldugunu gésterir:
p =i/2mWy

(Diger kokln igareti burada énemli degildir)
O zaman Hj icin A genliginin biiyiik mesafelerde

o e—(/ZmWH/RR
R

A (10.10}

bi¢iminde degismesi gerektigini bekleriz. Elektron baglanmasindan kaynakla-
nan enerji kaymasi A'yla orantilidir bu nedenle, iki protonun birbirini ¢ekmesi-
ne neden olan ve (10.10) denkleminin R'ye gore tireviyle orantili bir kuvvet or-
taya gikar.

Son olarak iki proton ve tek elektronlu sistemlerde, enerjinin R'ye bagimh
olmasina neden olan diger bir etkinin tizerinde duracagiz. Onemli olmadif igin
su ana kadar ihmal ettigimiz bir etki vardir. Tek istisnasi, enerji degis-tokus te-
rimi A'min iistel olarak ¢ok kiigiildiigii ¢gok biiyiikk mesafelerde devreye girmesi-
dir. Uzerine konustugumuz bu yeni etki, tipki herhangi bir yiikli cismin yiiksiiz
bir cismi ¢ekmesine neden olan, hidrojen atomu i¢in protonlarin elektrostatik
¢ekimidir. Giplak proton, yiiksiiz hidrojen atomunda (1/R? degeriyle degisen) bir
€ elektrik alan1 meydana getirir. Atom, £'yle orantili uyarilmig bir gift y kutup
momenti kazanarak kutuplanir. Dipol enerjisi u€, € degeriyle orantihidir; ya da
1/R* ile. Bu nedenle sistemin enerjisinde uzakligin dérdiincii kuvvetiyle azalan
bir terim vardir. (Bu terim Ey'a diizeltme saglar.) Bu enerji uzaklikla, (10.10)
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denklemiyle verilen A kaymasindan daha yavas bir sekilde azalir; biiyik R me-
safelerinde, geriye sadece enerjinin R'ye gore degisimini veren énemli bir terim
kalir; ve bu nedenle sadece geriye kuvvet kalir. Elektrostatik terimin her iki ta-
ban durumuyla (kuvvet ¢ekici oldugu i¢in enerji negatiftir) ve her iki duragan
durumla ayn: igarete sahip oldugunu belirtelim; bununla birlikte elektron de-
gis-tokus terimi A4, iki duragan durum igin zit igarete sahiptir.

10-2 Niikleer kuvvetler

Bir proton ile bir hidrojen atomu sisteminin, a = VZmWpy /h olmak iizere bii-

yik R mesafelerinde

Foaliil
R

seklinde degigen ve tek elektronun degig-tokusundan kaynaklanan bir etkilegim
enerjisine sahip oldugunu goriiyoruz. (Genelde negatif enerjili bir elektron
uzayda bagka bir noktaya sicradig: i¢in —burada oldugu gibi- “sanal” bir elek-
tronun degis-tokusu olarak adlandirilir. Burada “sanal degig-tokus”, degigen
bir durum ile degigsmeyen bir durum arasindaki kuantum mekaniksel bir giri-
sim anlamina gelmektedir.)

Simdi su soruyu sorabiliriz: Farkli tiir pargaciklar arasindaki kuvvetlerin
benzer bir kékeni olabilir mi? Ornegin, bir nétron ile bir proton ya da iki proton
arasindaki niikleer kuvvetler i¢in ne soyleyebiliriz? Doganin niikleer kuvvetleri-
ni agiklamay1 denemek i¢in Yukawa, iki niikleon arasindaki kuvvetin benzer bir
degis-tokus etkisinden kaynaklandigin: géstermistir; bu durumda sadece sanal
degis-tokus vardir, fakat bir elektronun degil, bunun yerine “mezon” olarak ad-
landinlan yeni bir pargacigin degig-tokusu vardir. Bugiin, protonun ya da diger
pargaciklarin yiksek enerjili ¢arpigmalarinda iretilen Yukawa'nin mezonunu
n-mezonu (ya da pion) olarak adlandiriyoruz.

Simdi, bir proton ile bir ndtron arasinda m;, kiitlesine sahip pozitif bir pi-
onun (r*) degis-tokusunun ne tir kuvvet meydana getirdigini aragtiralim. Bir
HO hidrojen atomu bir elektron (e} vererek bir protona (p*) déniigiir:

(10.11)

HO > pt+e (10.12)
Bir proton p* bir a* mezonu vererek bir nétrona n® déniigiir:
pt->n®+nt (10.13)

Eger a noktasinda bir proton ve bir R uzakligindaki b noktasinda da bir nétron
varsa, proton n* yayinlayarak bir nétrona déniigebilir; daha sonra b noktasinda
bir nétron sogurarak bir protona doniigiir. Burada pion degis-tokugu igin A
genligine bagl iki niikleonlu bir sistemin (art1 pion) degis-tokug enerjisi vardir;
tipki1 H} iyonunda elektron degis-tokusu i¢in buldugumuz gibi.

{10.12) siirecinde H® atomunun (géreli olmayan sekilde hesaplanan ve elek-
tronun durgun mc? enerjisinin ihmal edildigi) enerjisi, Wy enerjisine sahip bir
protonunkinden daha azdir, bu nedenle elektron (10.9) denkleminde gérildagi
gibi negatif kinetik enerjiye sahip olur; ya da sanal momentuma. (10.13) nikleer
tepkimesinde proton ve nétron neredeyse aym kiitleye sahiptir bu nedenle n*
sifir toplam enerjiye sahip olur. E toplam enerjisi ile m; kiitleli pionun p mo-
mentumu arasinda

E? = p?c? + m2ct
iligkisi vardir. E sifir oldugundan (ya da en azindan m, degeriyle kargilagtinl-

diginda ihmal edilebilir oldugundan) momentum yeniden sanal hale gelir:
p=imgC

Benzer arglimanlan kullanarak bagh bir elektronun iki proton arasindaki uzay

bariyerine s1zma genligini bulabiliriz, niikleer durumda A degis-tokus genligi —

biiyiik R mesafeleri igin— :
g-(m,,c/h)R

R (10.14)

seklinde degisir.
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Etkilesim enerjisi A'yla orantilidir bu nedenle benzer sekilde degisir. iki niikle-
on arasinda Yukawa potansiyeli adi verilen bir enerji degisimi elde ederiz. Te-
sadiifi bir gekilde, ayn1 denklemi bog uzayda bir pionun hareketini tanimlayan
diferansiyel denklemi incelerken elde etmigtik [bkz. B6lim 28, Cilt II, Denklem
(28.18)].

Benzer yontemi kullanarak, yiiksiiz bir pionun (7% degis-tokusundan kay-
naklanan iki proton (ya da iki nétron) arasindaki etkilegimi tartigabiliriz. Temel
siire¢ agagidaki gibidir:

ptopt+n (10.15)
Bir proton sanal bir 70 yayinlayabilir fakat hala bir proton olarak kalmaya de-
vam eder. Eger iki proton varsa 1 numarali proton 2 numaral proton tarafindan
sogrulan sanal bir n° yayinlayabilir. Sonunda iki protona sahip oluruz. Bu du-
rum H*, iyonundan biraz farkhdir. HO elektron yayinladiktan sonra farkh bir
duruma (protona) sahip olmustu. Simdi bir protonun durumunu kaybetmeksizin
n° yayinlayabilecegini varsayiyoruz. Aslinda bunun gibi siiregler yiiksek enerjili
¢arpigmalarda goralmektedir. Bu siiregler bir elektronun bir foton yayinlayarak
tekrar elektron halinde kalmaya devam ettigi siireglerle kargilastirilabilir:

e - e + foton (10.16)

Elektron igindeki fotonlar1 yayinlanmadan ya da sogrulmadan énce “géremiyo-
ruz” ve yayinlanmalari elektronun “dogasini” degistirmemektedir.

Iki proton érnegine geri dénersek, bir protonun diger protona dogru hareket
eden (sanal momentumla) ve burada sogrulan yliksiiz bir pion yayinlama genli-
gi A'dan kaynaklanan bir etkilegim enerjisi vardir. Bu genlik, yiiksiiz pionun m,
kiitlesini igeren (10.14) denklemiyle orantilidir. Benzer argiimanlarin hepsi iki
noétron igin benzer bir etkilegim enerjisi verir. Nétron ile proton, proton ile pro-
ton, nétron ile nétron arasindaki (elektriksel etkilerin ihmal edildigi) niikleer
kuvvetler ayni oldugundan, yiklii ve yiiksiiz pionlann kiitlesinin ayn1 oldugu
sonucuna variyoruz. Deneysel olarak kitleler gergekten neredeyse aymdir ve
kiigiik farkliliklar elektriksel enerji diizeltmesinden kaynaklamr (bkz. Cilt II,
Boliim 28).

Iki niikleon arasinda degis-tokug edilebilen iki tiir pargacik daha vardir; K-
mezonlan gibi. Ayrica iki pionun aym anda degisg-tokus edilmesi de miimkiin-
diir. Fakat bu diger “degis-tokus” edilen nesnelerin m, kiitlesi, pionun m, kiit-
lesinden daha biiylktiir ve bu nedenle degig-tokus genligi

e-{mxc/hR

R
seklinde degisir. Bu terimler R arttik¢a bir mezonlu terimden daha hizli yok
olur. Bugiin hi¢ kimse bu biiyiik kiitleli terimlerin nasil hesaplanacagini bilme-
mektedir fakat yeterince biiyiik R degerleri i¢in sadece bir pionlu terimler geri-
de kalmaktadir. Gergekten de sadece biliyiik mesafelerdeki niikleer etkilesimleri
igeren deneyler, bir-pion degis-tokug kuraminin 6ngérdigi etkilesim enerjileri-
ni 6ngormektedir.

Klasik elektrik ve manyetizma kuraminda, Coulomb elektrostatik etkilegimi
ile ivmelenen bir yiikiin 151k yayinlamasi birbirleriyle olduk¢a yakindir; her iki-
si de Maxwell denklemlerinden ortaya gikar. Kuantum kuraminda 1gigin, bir
kutudaki klasik elektromanyetik alanin harmonik salimimlarimin kuantum uya-
rilmasa gibi tasvir edilebilecegini gérmugtiik. Alternatif olarak kuantum kurami
15181, Bose istatistigine uyan pargaciklar -151k- cinsinden de ifade edebilir. B6-
lim 4-5'te iki alternatif bakig agisinin da her zaman benzer tahminler 6ngérdii-
giinli vurgulamgtik. tkinci bakis agisi biitiin elektromanyetik etkileri igermeyi
bagarabilir mi? Ozellikle, eger elektromanyetik alam1 sadece Bose pargaciklari
cinsinden tanimlamak istersek -yani fotonlar cinsinden—- Coulomb kuvvetinin
kaynag1 ne olur?

“Pargaciklarin” bakis agisindan iki elektron arasindaki Coulomb etkilegimi
sanal bir fotonun dedis-tokusundan kaynaklarur. Bir elektron ikinci elektrona
dogru giden bir foton yayinlar —tipki (10.16) siirecinde oldugu gibi— ve ayn1 sii-
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$ekil 10-5 Farkh protonlar arasi D mesafe-
leri i¢in Hy molekiiliiniin enerji diizeyleri.
(Ey=13,6¢eV).
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PROTONLAR

recin tersine islemesiyle elektron sogurur. Etkilesim enerjisi yeniden (10.14)'e
benzer bir denklemle hesaplanir fakat gimdi m, fotonun durgun kiitlesiyle —s1-
fir olan— yerdegistirmistir. Bu nedenle iki elektron arasinda bir fotonun sanal
degis-tokusu, iki elektron arasindaki R uzakliginin tersiyle degigen bir etkile-
§im enerjisi verir; tipki normal Coulomb potansiyel enerjisi gibi! Elektromanye-
tizmanin “pargacik” kuraminda sanal fotonun degis-tokusu elektrostatigin bii-
tlin slireclerinde ortaya gikar.

N\

7
// Sekil 10-4 Hz molekiilii igin bir taban durumu kamesi.

10-3 Hidrojen molekiilii

Bir diger iki durumlu sistem olarak yuksiiz H> hidrojen molekiilinii incele-
yecegiz. Dogal olarak anlagilmasi ¢ok daha karmagiktir ¢inkii iki elektrona sa-
hiptir. Yeniden iki protonun birbirlerinden uzak oldugunda ne olacagini digii-
nerek ige baglayacagiz. Simdi elimizde fazladan bir elektron daha var. Izlerini
kaybetmemek i¢in birine “a elektronu” digerine “b elektronu” diyecegiz. Yeniden
iki durum hayal edebiliriz. Birinci olasilik “a elektronunun” protonlarin biri et-
rafinda “b elektronunun” ise digeri etrafinda dolanmasidir, Sekil 10-4'tiin ust
kisminda gésterildigi gibi. Boylece iki basit hidrojen atomuna sahip oluruz. Bu-
nu [1) durumu olarak adlandinyoruz. Bir diger olasihk daha vardir; “b elektro-
nunun” birinci proton etrafinda ve “a elektronunun” ikinci proton etrafinda do-
lanmasi. Bunu da |2) durumu olarak adlandiriyoruz. Durumlarin simetrisi ne-
deniyle, bu iki olasihik enerjileri bakimindan ayn: olmalidir, fakat gérecegimiz
gibi, sistemin enerjisi sadece iki hidrojen atomunun enerji toplami degildir. Gok
sayida diger olasihigin da bulundugunu belirtmeliyiz. Ornegin “a elektronu” bi-
rinci protonun yaninda olabilir ve “b elektronu” aymi proton etrafinda farkl bir
durumda olabilir. Bunun gibi bir durumu géz ard1 edecegiz ¢lnkii kesinlikle
daha biiytik enerjilere sahip olacaktir (iki elektron arasindaki biiyiik Coulomb
itmesi nedeniyle}). Daha blytk bir hassashk i¢in, buna benzer durumlan hesa-
ba katmaliydik fakat sadece Sekil 10-4'an iki durumunu ele alarak molekiiler
baglanmanin énemli §zelliklerini 6grenebiliriz. Bu yaklasimda herhangi bir du-
rumu, |1) durumunda olma genligini (1{¢) ile |2) durumunda olma genligini
(2|¢) hesaplayarak belirleyebiliriz. Diger bir deyisle |¢) vektérii dogrusal kom-
binasyonlar geklinde yazilabilir:

)= D 1i)ile)

Devam etmek i¢in, -her zaman oldugu gibi- elektronlarin degis-tokus edile-
bilecegi ve belirli bir alanda hareket edecegi bir A genligi varsayacagiz. Bu de-
gis-tokus olasihg, diger iki durumlu sistemlerde gérdiigiimtaz gibi sistemin
enerjisinin ayrik oldugu anlamina gelmektedir. Hidrojen molekalii iyonuna ge-
lince, protonlar arasindaki uzaklik biiyiik oldugunda ayrim ¢ok kii¢iik olmakta-
dir. Protonlar birbirlerine yaklastikc¢a elektronlarin ileri ve geri hareket genlik-
leri artar béylece enerji ayrimi da artar. Daha diigiik enerjinin azalmasi, atom-



10. DIGER 1KI-DURUMLU SISTEMLER | 10-9

lan1 birbirlerine ¢eken gekici bir kuvvet oldugu anlamina gelir. Boylece Co-
ulomb itmesi nedeniyle protonlar birbirlerine yaklastiklarinda enerji diizeyleri
arasindaki ayrim yeniden artar.

Net sonug, iki duragan durumun Sekil 10-5'te gosterilen ayrimla degisen
enerjilere sahip oldugudur. Yaklasik 0,74 A'liik bir ayrimda, daha diigiik enerji
diizeyleri bir minimuma ulagir; bu gergek bir hidrojen molekiiliniin proton-
proton arasi uzaklhigidir.

Simdi muhtemelen yeni bir itiraz akliniza gelmistir. Ya iki elektron da ézdes
pargaciklarsa? Elektronlar “a elektronu” ve “b elektronu” olarak adlandirmigtik
fakat gergekte hangisinin hangisi oldugu sdéylemek miimkiin degildir. Bununla
birlikte 4. Boliimde elektronlar igin, eger elektronlarin degis-tokugu vasitasiyla
iki farkli olay meydana gelebiliyorsa, iki genligin negatif isaretli bir girigime
neden olacagini séylemistik. Bu, eger elektronlan yerdegistirirsek genligin isa-
retinin de degisecegi anlamina gelir. Bununla birlikte hidrojen molekiiliiniin
bagli durumunun (t = 0 aninda)

1) = % 1)+ 12))
olmasi gerektigini biliyoruz. Bununla birlikte 4. Bolimdeki kurallara gore, bu
durum izinli degildir. Eger elektronlar: degigtirirsek

1
7 12y + 1)

buluruz ve 21t igaret yerine benzer isareti elde ederiz.
Bu argumanlar eger iki elektron da ayni spine sahipse dogrudur. Eger her iki
elektron da spin yukar (ya da spin asagl) durumundaysa dogrudur ve sadece
1
n=—7(1)~-]2
1) NG (11)-12))

durumu izinlidir. Bu durum igin iki elektronun degisimi
% (12)- 1)

ifadesini verir, ki bu da istendigi gibi —|I)’e esittir. Eger ayn1 elektron spin y6n-
lerine sahip iki hidrojen atomunu yan yana getirirsek, |I) durumunu elde ederiz,
JIT) durumunu degil. Fakat |I) durumunun daha iist enerji durumu oldugunu
belirtelim. Enerji egrisine kars1 ayrim egrisi bir minimuma sahip degildir. ki
hidrojen her zaman birbirlerini itecektir fakat bir hidrojen bi¢iminde degil. Bu
nedenle hidrojen molekiiliiniin paralel elektron spinleriyle var olamayacag: so-
nucuna ulaginz ve bu da dogrudur.

Diger yandan |II) durumu iki elektron i¢in mitkemmel simetriktir. Ashnda a
elektronu ile b elektronunu degis-tokus edersek tam olarak ayni durumu elde
ederiz. Bolum 4-7'de, eger iki Fermi parcacigl aym durumdaysa, zit isaretli te-
rimlere sahip olmalari gerektigini gormiistiik. Béylece bagh hidrojen molekiili
bir spin yukar ve bir spin agag: elektrona sahip olmahdir.

Hidrojen molekiiliiniin biitiin hikiyesi aslinda, eger proton spinlerini de isin
igine katmay istersek, daha karmagiktir. Bu durumda molekilii iki durumlu bir
sistem gibi diiginmek dogru degildir. Sekiz-durumlu bir sistem gibi ele alinma-
s1 gerekir ~|1) ve |2) durumlarimn her biri i¢in doért olasi spin diizeni vardir- bu
nedenle spinleri ihmal ederek hesaplarimiz1 biraz kisalttik. Nihai sonucumuz
bununla birlikte dogrudur.

H, molekiiliiniin en diigiik enerji durumunun -bagli durumlar- zit spinli iki
elektrona sahip oldugunu bulduk. Diger yandan paralel spinli iki hidrojen ato-
mu -ve toplam agisal momentumu h olan- daha st bir enerji durumunda (bagh
olmayan) olmalidir; atomlar birbirlerini iter. Spin ile enerji arasinda ilging bir
iligki vardir. Bu durum daha &nce belirttigimiz, paralel spinli durumun zit
spinli duruma gore daha yiiksek enerjiye sahip olmasi nedeniyle bir etkilesim
enerjisi meydana gelmesini agiklar. Belirli kosullarda spinlerin zit yénlii duru-
ma ulagmaya galigtifini séyleyebilirdik ve béyle yaparak enerjinin saliverildigi
sonucuna ulasirdik; bliyilk manyetik kuvvetlerin olmas: nedeniyle degil fakat
digarlama ilkesi nedeniyle.
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Boliim 10-1'de iki farkl iyonun tek bir elektronla birbirine baglanmasinin ol-
dukga zayif oldugunu gordiik. Fakat bu durum iki elektronun baglanmas: igin
gecerli degildir. Sekil 10-4'te gosterilen iki elektronun herhangi iki iyonla (i¢ kis-
mindaki elektron kabuklarn dolu ve tek .iyonik yiike sahip) yerdegistirdigini ve
iki iyondaki elektronlann baglanma enerjilerinin farkl oldugunu diigiinelim. |1)
ve {2) durumlarnin enerjileri hala egittir ¢iinkii bu durumlann her birinde her
iyona sadece bir elektron bagldir. Bu nedenle her zaman A'yla orantili bir enerji
yangina sahip oluruz. iki-elektronlu baglanma oldukga yaygindir; en genel va-
lans bagidir. Kimyasal baglanma genellikle iki elektronla oynanan bu iki durum-
lu oyunu banndinr. Iki atom sadece bir elektronla birbirlerine baglanabiliyor
olmasina ragmen, bu olduk¢a nadirdir; ¢iinkii sadece dogru kogullar gerekir.

Son olarak, eger bir elektronun bir gekirdege ¢ekim enerjisi digerine gore
daha fazlaysa, daha 6nce ihmal ettigimiz diger olasi durumlar hakkinda séyle-
diklerimizin artik dogru olmayacagini gorecegiz. Ornegin bir a gekirdeginin (ya
da pozitif bir iyon da olabilir) bir elektronu gekim enerjisinin b ¢ekirdeginden
daha fazla oldugunu disiinelim. Eger her iki elektron a ¢ekirdeginde olsa yani
b gekirdeginde hig elektron olmasa bile toplam enerji hala oldukga diigiik olabi-
lir. Yegin g¢ekim iki elektronun birbirini itmesinden gok daha biiyiik olabilir.
Eger bbyleyse en diisiik enerji durumu, her iki elektronun a gekirdeginde bulun-
ma (negatif bir iyon meydana gelir) genligine ve b gekirdeginde higbir elektron
bulunmama genligine sahip olabilir. Bu durum pozitif ve negatif bir iyondan
meydana gelmistir. Bu durum aslinda NaCl gibi “iyonik” bir molekiilde nelerin
meydana geldigini géstermektedir. Béylece kovalent baglanma ile iyonik bag-
lanma arasindaki bitiin agsamalarn gérmiig bulunuyoruz.

§imdi ¢ogu kimyasal siirecin kuantum mekanigi tanimlari kullanilarak nasil
anlasilabilecegini gorebiliriz.

10-4 Benzen molekiili

Kimyacilar karmasik organik molekiilleri gostermek igin hos diyagramlar
gelistirmistir. Simdi en ilging olanlardan birisini tartigsacagiz; Sekil 10-6'da
gosterilen benzen molekiilii. Simetrik bir diizende alt1 karbon ve alt1 hidrojen
atomu igermektedir. Diyagramdaki her ¢ubuk kovalent bag yapan zit spinli bir
cift elektronu gostermektedir. Her hidrojen atomu bir elektron katki yapar ve
her bir karbon atomu da dért elektron katk: yaparak toplamda 30 elektronlu bir
sistem meydana getirir. (1lk kabugu ya da K kabugunu olugturan karbon gekir-
degine yakin 2 elektron daha vardir. Bunlar gosterilmemisgtir ¢inkii oldukga s1-
ki1 baglara sahiptirler ve kovalent baglarla ilgileri yoktur.) Bu nedenle gekildeki
her bir gubuk bir bag: ya da bir ¢ift elektronu temsil eder ve ¢ift bag, sirali ¢ift-
leri arasinda iki gift elektron oldugu anlamina gelir.

Benzen molekiilii igin bir gizem vardir. Bu kimyasal bileseni olugturmak
icin ne kadar enerji gerektigini hesaplayabiliriz ¢iink kimyacilar degisik halka
parcalan igeren farkli bilegik enerjilerini 6lgebilmektedir; 6rnegin etilen iizeri-
ne galisarak bir ¢ift bag enerjisinin ne oldugunu bilirler. Bu nedenle benzen
molekiilil igin gerekli olan enerjiyi hesaplayabiliriz. Bununla birlikte benzen
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Sekil 10-7 Ortodibromobenzen igin iki olasilik. iki bromin tek bir bag ya da bir cift bag vasitasiyla
aynilabilir.
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halkasinin gergek enerjisi bunun gibi bir hesaplamadan elde ettigimiz degerden
daha diigiiktiir; “doymamg ¢ift bag sistemleri” igin bekledigimizden daha siki
baglara sahiptir. Genelde ¢ift bag sistemleri kimyasal olarak kolayca tepkimeye
girerler ¢iinki yeterince biiyiik enerjileri vardir; ¢ift bag hidrojen eklenerek ko-
layca kirlabilir. Fakat benzen halkasindaki baglar olduk¢a kalicidir ve kirmak
¢ok zordur. Diger bir deyigle benzen, bag resmini kullanarak elde ettigimizden
daha diigiik bir enerjiye sahiptir.

O zaman bagka bir gizem daha vardir. Iki komgu hidrojenin ortodibromoben-
zen olugturmak i¢in bromin atomlanyla yerdegistirdigini diigiinelim. $ekil 10-
7'de gosterildigi gibi bunu yapmanin iki yolu vardir. $eklin (a) kisminda géste-
rildigi gibi bir ¢ift bagin z1t uglarinda ya da (b)'de gosterildigi gibi tek bir bagin
z1t uglarinda olabilir. Ortodibromobenzen molekiliiniin iki farkl: bigime sahip
oldugu diigiiniilebilir fakat 6yle degildir. Sadece béyle bir kimyasi vardir.”

Simdi bu gizemi ¢ozmeye ¢aligahm; ve belki de nasil ¢éziilecegini tahmin et-
tiniz: elbette benzen halkasinin “taban durumunun” gergekten de iki durumlu
bir sistem oldugunu kaydedelim. Benzen bilesigindeki baglarn Sekil 10-8'de
gosterilen iki durumu da igerdigini hayal edelim; “Fakat aslinda benzerler; aym
enerjiye sahip olmalilar” diyebilirsiniz. Gergekten de bdyledir. Bdylece iki du-
rumlu bir sistem olarak analiz edilebilirler. Her bir durum biitiin elektronlarin
farkl bir konfigiirasyonunu temsil eder ve biitiin baglarn bir dlizenden digeri-
ne gegisini temsil eden bir A genligi vardir; elektronlarin bir diizenden digerine
gegme gans1 bulunmaktadir.

Gordiigimiz gibi bu gegis sansi, Sekil 10-8'deki resmin her birini ayn ayn
inceleyerek hesaplayacagimz enerjiden daha diigiik bir enerjiye sahip karma bir
durum yaratir. Bunun yerine iki duragan durum vardir; birisi enerjinin bekle-
nen degerinin istinde digerinin altinda oldugu iki durum. Aslinda benzenin
gergek normal durumu (en diigiik enerji durumu) Sekil 10-8'de gésterilen iki ola-
s1 durumun higbiri degildir fakat gosterilen her bir durumda bulunma genligi
1/v2'dir. Sadece normal sicakliklarda benzen kimyasinin igerdigi durumlardir.
Tesadiifi olarak daha iist durumlar da olabilir; bunu séyleyebiliyoruz ¢inki
benzen w = (E;— Ep)/h frekansindaki morétesi 151k igin gli¢lii bir sogurmaya sa-
hiptir. tleri geri hareket eden nesnenin {i¢ proton oldugu amonyak molekiliini
hatirlarsak, enerji ayrimi sadece mikrodalga bolgesindeydi. Benzende bu nes-
neler elektrondur ve daha hafif olduklan igin ileri geri hareket etmeleri daha
kolaydir bu nedenle A katsayis1 daha biiyiiktlir. Sonug, enerji ayriminin daha
biiyiik olmasidir; bir morétesi fotonun enerjisi yani yaklagik 1,5 eV.!

Peki bromini koyarsak ne olur? Tekrar Sekil 10-7'de gosterilen iki “olasilik”
iki farkli elektron konfigiirasyonunu temsil eder. Tek fark bagladigimiz iki ta-
ban durumunun farkl enerjilere sahip olmasidir. En diigiik enerjili duragan du-
rum, farkh genliklere sahip iki durumun dogrusal kombinasyonunu igerir. |1)
durumunun genligi 6rnegin /2/3 gibi bir deger alirken |2) durumunun genligi

Durumu biraz basitlestirdik. Baglangigta kimyacilar dibromobenzenin dért bigimi olmasi
gerektigini diigiindiiler; ikisi, komgu karbon atomlar: iizerinde bromin igeren bigimi (orto-
dibromobenzen), tiglinciisii sonraki-en yakin karbon atomunda bromin igeren bigimi (meta-
dibromobenzen), ve dérdiinciisii her bir z1t uglarda bromin igeren bigimi (para-dibromoben-
zen). Bununla birlikte sadece ii¢ bigim buldular; orto-molekiiliin sadece bir bigimi vardir.

' Séylediklerimiz biraz kafa karigtincidir. Mordtesi 15181n sogrulmasi benzen gibi iki durum-
lu sistemlerde ¢ok zayif olabilir ¢iinkii iki durum arasindaki dipol momentin matris ele-
manlan sifirdir. [fki durum elektriksel olarak simetriktir bu nedenle bir gegig olasiligin ta-
nimlayan (9.55) denkleminde x dipol momenti sifirdir ve 11k sogrulamaz.] Eger sadece bu
durumlar olsaydi, daha tist durumun varlig: farkl gekilde gésterilirdi. Benzenin daha fazla
durum igeren daha tam bir kurami (komgu ¢ift baglarim da igeren), bununla birlikte, benze-
nin buldugumuzdan biraz daha karmagik duragan durumlarin gésterebilir. Sonugta mey-
dana gelen dipol momenti bir sonraki boliimde vurgulayacagimiz gibi, mordtesi 1g181n sog-
rulmasiyla olugan gegislere izin verir.
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Sekil 10-8 Benzen molekiili igin bir
taban durumu kiimesi.
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Sekil 10-9 Magenta boya molekiilii igin
iki taban durumu.
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J1/3'tiir. Daha fazla bilgi sahibi olmadan daha kesin konusamayiz fakat Hj, ve
Hpz; enerjileri egit degilse, C; ve C;, genlikleri de artik ayn1 biiyilikliige sahip ola-
maz. Bunun anlami, elbette, gekildeki iki olasiliktan birinin digerine gére daha
gergekg¢i oldugudur fakat elektronlar, her iki protonun da genlige sahip olmasi-
na yetecek kadar hareketlidir. Diger durumun farkh genlikleri vardir (,/1/3 ve -
J2/3 gibi) fakat daha bilyiik enerjiye sahiptir. Basit kimyasal bag kuraminin
6nerdigi gibi iki degil, sadece tek bir diigiik enerji durumu vardir.

10-5 Boyalar

ki durumlu bir sistemin daha kimyasal bir érnegini verecegiz; bu kez daha
biiyiik bir molekiiler él¢ekte. Bunu boya kuramini ele alarak yapacagiz. Gogu
boya —ashnda hemen hemen hepsi yapaydir- ilging bir 6zellige, bir tiir simetri-
ye sahiptir. $ekil 10-9, kirmiz1 renkli ve magenta ad1 verilen 6zel bir boya iyo-
nunu géstermektedir. Bu molekiil ii¢ halka yapisina sahiptir; ikisi benzen hal-
kasidir. Ugiinciisii tam olarak benzen halkasina benzemez ¢iinkii halkanin igin-
de sadece iki ¢ift baga sahiptir. Sekil aslinda aym iki resmi gostermektedir ve
bu nedenle aym enerjilere sahip olmalarini bekleriz. Fakat elektronlarn, zit ug-
taki “doldurulmamig” konuma kayarak, bir konumdan digerine ge¢melerini ta-
nimlayan belirli genlikler vardir. Cok fazla elektronu da igin igine katarsak,
yerdegistirme genliginin benzene kiyasla daha diisiik oldugunu buluruz ve iki
duragan durum arasindaki enerji kaymasi1 da daha kiigiiktiir. Bununla birlikte,
sekilde gésterilen iki taban durumunun toplam ve farkimi tanimlayan iki dura-
gan durum, |I) ile |II) vardir. |I) ve |II) durumlarimin enerji ayrimi, optik bélge-
deki bir fotonun enerjisine egittir. Eger molekiile bir 11k yollarsak, belirli bir
frekansta giiglii bir sogurma olugur ve parlak renkler ortaya ¢ikar. Bu boyanin
nasil meydana geldigini tanimlar.

Bunun gibi bir boya molekiiliiniin gésterilen iki taban durumunun diger ilging
bir 6zelligi, elektrik yikiiniin farklh konumlara yerlegmesidir. Sonug olarak, mole-
kiil dig bir elektrik alandan gii¢lii bir gekilde etkilenir. Amonyak molekiiliinde de
benzer bir durum vardi. Boylece tamamen aym matematigi kullanarak boya mo-
lekiiliinll analiz edebiliriz fakat E; ve A'min bilinmesi gartiyla. Genel olarak bu
bilgiler deneysel veriler toplanarak elde edilir. Eger ¢ok sayida boya molekiilii
i¢in 8lgim yapilirsa, baz iligkili boya molekiilleriyle nelerin meydana gelecegi
tahmin edilebilir. Elektrik ylikiiniin konumunun kaymasi nedeniyle (9.55)
denklemindeki ¢ biiyliktlir ve malzemenin 24/kh karakteristik frekansinda 1181
sogurmasl yiiksek bir olasiliktir. Bu nedenle sadece renkli degil ayn1 zamanda
¢ok gilicliidiir, yani ¢ok kii¢lik bir molekil 15181n ¢ogunu sogurabilir.

Sigrama oram -ve bu nedenle A- molekiliin yapisina oldukg¢a duyarhdir.
A'y1 degistirerek enerji dlizeyleri ayrilabilir ve béylece boyanin rengi de degis-
tirilebilir. Ayrica molekiiller miikemmelen simetrik olmak zorunda da degildir.
Gok kiigiik asimetri olsa bile, benzer bazi olgular ufak farkliliklarla ortaya gika-
bilir. Bu nedenle molekiillere kii¢lik asimetriler vererek renkler degistirilebilir.
Ornegin, diger 6nemli bir boya olan malachite yesili magentaya oldukga ben-
zerdir fakat hidrojenlerden ikisi CHj ile yerdegigtirmigtir. Farkli bir renge sa-
hiptir ¢linkii A kaydirilmigtir ve iki durumun oram degigtirilmigtir.

10-6 Manyetik bir alandaki yarim-spinli parg¢acigin Hamilton
igslemcisi

$imdi yarim-spinli bir nesneyi igeren iki durumlu bir sistemi tartigsmak isti-
yoruz. Soyleyeceklerimizin bir kismina daha 6nceki bolimlerde deginilmigti fa-
kat tizerinden tekrar ge¢mek anlagilmayan noktalarin biraz daha agikliga ka-
vugmasina yardim edebilir. Durgun bir elektronu iki durumlu bir sistem gibi
diiginebiliriz. Bu béliimde “tek elektron” hakkinda konugacak olsak da, elde
edecegimiz sonuglar herhangi bir yarim-spinli pargacik i¢in dogru olacaktir. z-
yoniindeki elektron spin bilegenlerinin +h/2 ve —-k/2 oldugu |1) ve |2) durumlari-
n1 taban durumlan olarak segelim.
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Bu durumlar elbette daha énceki bolimlerde {(+) ve (-} olarak adlandirdig-
miz durumlara benzer. Bu bélimde kullanilan gdsterimin uyumlu olmasi igin
“art1” spin durumunu |1) ve “eksi” spin durumunu |2) olarak adlandiracagiz;
“art1” ve “eksi” z-y6niindeki agisal momentumu tanimlar.

Elektronun herhangi bir olas1 ¢ durumu, elektronun {1) durumunda bulun-
ma C, genligini ve |2) durumunda bulunma C; genligini veren, (10.1) denklemiy-
le agiklanabilir. Bu problemle ilgilenmek igin, bu iki durumlu sistemin Hamil-
ton iglemcisini bilmek gerekir; yani manyetik alandaki bir elektron igin. z-y6-
niindeki bir manyetik alanin 6zel bir durumunu ele alarak ige baglayacagiz.

B vektériiniin sadece z-ydniindeki B bilesenine sahip oldugunu varsayalim.
iki durumlu sistem i¢in kullandifimiz tanimdan hareketle (yani spinlerin B
vektériine gore paralel ya da zit yénlii olmasi), manyetik alanda belirli enerjiye
sahip duragan durumlarin oldugunu biliyoruz. |1) durumu -uB; degerine esit
bir enerjiye ve |2) durumu da +uB; enerjisine sahiptir.” Bu durumda Hamilton
iglemcisinin gok basit olmas1 gerekir ¢linkii |[1) durumunda bulunma C; genligi
C, tarafindan etkilenmez ve bunun tam tersi de dogrudur:

ac,
ih — =E|C;=-
ih T 1C1 = —uBzC)
(10.17)
dcC,
ih ——= =E.Cyp =
th — 2C2 = +uBzC3
Bu 6zel durum i¢in Hamilton iglemcisi agagidaki gibidir:
Hyy = —yBg, Hyz=0
Hy, =0 H22=+[LBZ (10.18)

Boylece z-yéniundeki bir manyetik alan i¢in Hamilton islemcisinin ve duragan
durum enerjilerinin ne oldugunu bulmug oluyoruz.

Simdi de alanin z-yoninde olmadigin diigiinelim. Bu durumda Hamilton ig-
lemcisi nedir? Eger alan z-yéniinde degilse matris elemanlar nasil degisir? Ha-
milton iglemcisi terimleri igin bir tir iist Giste binme ilkesi oldugunu varsayaca-
g1z. Daha 6zel olarak, eger iki manyetik alan st iiste binmigse Hamilton
iglemcisindeki terimlerin basitge birbirlerine eklenebilecegini 6ne siirecegiz; eger
saf bir Bz i¢in Hjj'yi ve saf bir By i¢in Hy;'yi biliyorsak hem Bz hem de By igin
Hij'ler toplanabilir. Eger alan1 sadece z-ydniinde alirsak soylediklerimiz kesinlik-
le dogrudur; eger By iki katina gikarsa Hj; de iki katina gikar. Bu, herhangi bir
manyetik alan i¢in Hjj'nin bulunmas: konusunda ihtiyacimiz olan her geyi barin-
dirr.

Simdi de sabit bir B oldugunu varsayalim. z-eksenimizi manyetik alamn y-
niine gore segebilirdik ve FuB enerjilerine sahip iki duragan durum elde edebi-
lirdik. Sadece eksenlerimizi farkli yonlerde se¢mek fizigi degigtirmez. Duragan
durum tanimlarimiz farkl olabilir fakat enerjileri hala FuB'dir:

E1=—y1/Bx2 +By2 + BZ2
Ep=+u VB§+B§,+B§ (10.19)

Oyunun gerisi ¢ok kolay. Enerjiler igin denklemleri elde ettik. By, By ve Bz
cinsinden ve {10.3) denklemini kullandigimizda bu enerjileri veren bir Hamilton
islemcisi elde etmek istiyoruz. Problem: Hamilton iglemcisini bulmak. i1k ola-
rak, ortalama enerjileri sifir olan enerji yarilmasinin sifir oldugunu vurgulaya-
lim. (10.3) denklemine bakarak

Hyp=-Hy
oldugunu gérebiliriz. (Bu durum eger By ve By'nin her ikisi de sifirsa elde edilir;
bu durumda Hy; = -uBz ve Hy; = uBz'dir.) Eger (10.3) denklemi ile (10.19) denkle-

“Sifir” enerjisi yerine mgc? durgun enerjisini aliyoruz ve elektronun p manyetik momentini,
spine z1t yénlii oldugu i¢in negatif bir say1 olarak diigiiniiyoruz.
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mini birbirlerine egitlersek

(Hu ;Hn )2 + |Hygl? = u*B% + B + BY) (10.20)

ifadesini elde ederiz. (Ayrica H); Hy ¢arpiminin |Hj,|? seklinde yazildigini gos-
termek i¢in Hy, = H7; egitligini kullandik.) Yeniden z-yoniindeki bir alan igin

u2B% + |Hpp|? = u* B

esitligi elde edilir. Agik ki, |Hj2| bu 6zel durumda sifir olmalidir ve bu durum
Hjz'nin Bz'nin higbir terimine sahip olmadig1 anlamina gelir, (Hatirlayin, biitiin
terimlerin By, By ve Bz cinsinden dogrusal olmas: gerektigini sdylemigtik.)
Su ana kadar H;, ve Hy'nin B, terimlerini igerdigini fakat H), ve Ho'in iger-

medigini gérdik. Eger )

Hyy =-uBy

Hyp = uBz (10.21)
ve

|Hiz|? = p*(B% + B3)

oldugunu séylersek (10.20) denklemini saglayacak basit bir tahmin yapabiliriz.
Ve bu yapabilecegimiz en iyi sey gibi gériinmektedir!
“Bekleyin Hy,, B cinsinden dogrusal degildir; (10.21) denklemi H,=u VB,2[+B§,
verir” diyebilirsiniz. Onemli degil. Dogrusal olan bagka bir olasilik daha vardir:
Hyz = p(By + iBy)

Aslhinda birkag olasilik daha vardir; daha genel olarak § geligigiizel bir evre ol-
mak lizere
Hyp = u(By + iB))e?d

yazabilirdik. Hangi igareti ve evreyi kullanmaliy1z? Her iki igareti ve istediginiz
evreyi kullanabilirsiniz ¢linkii fiziksel sonuglar her zaman aym olacaktir. Yani
se¢im bir uzlagim konusudur. Insanlar genelde eksi igaretini ve e = -1 egitligi-
ni kullanmaktadir. Aym geyleri tekrarlayarak

Hy; =-u(By - iBy) ve Hpy =-u(By +iBy)
vazabiliriz. (Tesadiifi bir sekilde bu gdsterim, 6. Béliimde kullandifimiz geligi-
giizel se¢imlerin bazilanyla hem uyumludur hem de iliskilidir.)
Geligigiizel bir manyetik alandaki elektron i¢in tam Hamilton iglemcisi

Hyy = ~puBg, Hyz = —u(By - iBy)
Hjy = —/l(Bx + lBy) Hyy = +uBy (10.22)

seklindedir. C, ve C; genlikleri i¢in denklemler agagidaki gibi elde edilir:
dc

ik .__dtl =—u[Bz Cy + (By - iBy)C2]
(10.23)
ik % = —[(By + iBy)Cy ~ BzCy]

Boylece bir manyetik alandaki elektronun “spin durumlan igin hareket
denklemlerini” elde edebiliriz. Baz1 fiziksel argiimanlar geligtirerek tahminler
yapabiliriz fakat herhangi bir Hamilton iglemcisinin gergek testi, deneylerle
uyumlu tahminler ileri stirebilmesidir. Yapilan herhangi bir test i¢in bu denk-
lemler dogrudur. Aslinda sadece sabit alanlar i¢in argiimanlar iiretsek de yaz-
digim1z Hamilton iglemcisi zamanla degisen manyetik alan igin de dogrudur.
Bu nedenle biitiin ilging problemlere g6z atmak igin (10.23) denklemini kullana-
biliriz.
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10-7 Bir manyetik alanda elektron spini

Birinci 6rnek: z-yéniindeki sabit bir alanla ise baghiyoruz. Enerjileri +uB,
olan iki duragan durum vardir. $Simdi de x-yéniine ufak bir alan ekleyelim. O
zaman denklemler eski iki durumlu problem ig¢in elde ettiklerimize benzeyecek-
tir. Bir kez daha ileri-geri hareketleri elde ederiz ve enerji diizeyleri arasindaki
ayrnm biraz daha fazla olur. $imdi alanin x-bilegeninin zamanla érnegin cos wt
biciminde degistigini varsayalim. 9. Bélimdeki amonyak molekiiliinii salinan
bir alana koydugumuzda elde ettigimiz denklemleri yeniden elde ederiz. Detay-
larim1 aym gekilde inceleyebilirsiniz. Yatay alan wg = 2uBz/h rezonans frekansi
civarinda salimm yaptiginda alanin, +z yoniinden —z yoniine bir ge¢ise neden
oldugunu goéreceksiniz; veya tam tersini. Bu durum, II. Cildin 35. Béliimiinde
tamimlanan manyetik rezonans olgusunun kuantum mekaniksel agiklamasi-
dir.

Ayrica yarim-spinli pargaciklan kullanarak bir mazer yapmak da miimkiin-
diir. Bir Stern-Gerlach diizenegi bir parg¢acik demetini, sabit bir manyetik alana
sahip bir kovuga gondererek, z-yéniinde kutuplamak i¢in kullamilabilir. Kovuk-
ta salinan alan manyetik momentle etkilegime girebilir ve kovuga enerji veren
bir gegisi tetikleyebilir.

Simdi de siradaki su soruyu inceleyelim: $ekil 10-10'da gosterildigi gibi 6
kutup agis1 ve ¢ boylam agis1 yoniine dogru ydnelmis bir B manyetik alanimiz
olsun. Ek olarak spini alan y6niinde olacak gekilde hazirlanmig bir elektronu-
muz oldugunu digiinelim. Bunun gibi bir elektronun C, ve C; genlikleri ne olur?
Diger bir deyisle, elektronun durumuna |¢) dersek,

[¥) = |1)C1 +|2)C2
yazabiliriz. Burada C, ile C;

Ci=(1ly) ve Co=(2|P)

seklindedir ve |1} ile |2), |+) ile |{-) olarak kullandigimiz durumla ayni seydir (z-
eksenini segtigimizi gésterir).

Bu sorunun cevabi iki durumlu sistemler igin elde ettiklerimizle aymdir. 11k
olarak elektron spininin B'ye paralel oldugu ig¢in, Ef = —uB enerjili duragan bir
durum oldugunu biliyoruz. Bunun igin hem €; hem de C;'nin e #/?Er geklinde
degismesini bekliyoruz, (9.18)te gisterildigi gibi; ayrica a; ve a, katsayilan da
(10.5) denklemiyle verilir:

a Hip

[ I it SN (10.24)
a; E;- Hp

Ek bir kogul da a; ve a;'nin normalize olmasidir yani |a;|? + |az|? = 1. (10.22)
denkleminden H;; ve Hy,'yi gekersek ve

Bz = Bcos#, By = Bsinfcos ¢, By = Bsinfsing

esitliklerini kullamirsak
Hy = —uB cosf

Hjz = —uB sin@ (cos ¢ — ising) (10.25)

esitliklerini elde ederiz. Ikinci denklemdeki son faktér e-i¢'ye egittir bu nedenle

H\p =-uBsinfei¢ (10.26)

olarak yazilabilir. (10.24) denklemindeki matris elemanini kullanarak ve pay ile
paydadaki —uB'yi sadelegtirerek

& _ sinbeld (10.27)

a; 1-cosé

ifadesini elde ederiz. Bu orani ve normalizasyon kogulunu kullanarak hem a,
hem de a,’yi bulabiliriz. Bu zor degildir fakat ufak bir hilenin yardimiyla kes-

X

Sekil 10-10 B'nin ydni @ kutup agisi ve ¢
boylam agisi tarafindan belirlenir.
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tirme bir yol izleyecegiz. (1 — cosf = 2sin?#/2) ve sinf = 2sin(8/2) cos(8/2)
oldugunu belirtelim.) Béylece (10.27) denklemi

a cos g ele
2 in @
sin 3
ifadesine egit olur. Denklemin muhtemel bir ¢éziimii
a) = cos g eio ap = sin g (10.29)

bi¢imindedir; ¢iinkii (10.28) denklemini saglar ve normalizasyon koguluyla
uyumludur: '
la1|? + |az)* =1

Bildiginiz gibi hem a; hem de a,'yi geligigiizel bir evre faktériiyle ¢arpmak bir
seyi degistirmez. Genelde insanlar (10.29) denklemini ei®/2 degeriyle garparak
daha simetrik bir bigimde yazmay: tercih ederler. Sonucun genelde kullanilan
bicimi agagidaki gibidir
a, = cos g gridr2 a, = sin g eti¢/2 (10.30)

Bu da sorumuzun cevabidir. Eger spinler 8 ve ¢ eksenleri boyuncaysa a,; ve a,
sayilar1 z-ekseni boyunca bir elektronun spin yukar: ya da spin agag: bulunma
genliklerini tanimlar. (C; ve C, genlikleri sadece a, ve a; garp1 e /MEE glur)

$imdi ilging bir noktay1r vurgulayalim. B manyetik alaminin giddeti (10.30)
sonucunun herhangi bir yerinde ortaya ¢ikmamigtir. Sonug agikga B'nin sifira
gittigi limit durumuyla aynidir. Bu, spini geligigiizel bir eksen y6niinde olan bir
pargacigin nasil gosterilecegi sorusuna genel bir cevap verdigimiz anlamina ge-
lir. (10.30) genlikleri, spin-1 pargaciklar: igin 5. Boliimde tanimladigimiz [Denk-
lem (5.38)] izdiigiim genlikleriyle iligkili yarim-spinli pargaciklarin izdiigiim
genlikleridir. $imdi herhangi bir Stern-Gerlach filtresine génderilerek filtrele-
nen yarim-spinli pargacik demetleri igin genlikleri bulabiliriz.

|+2), z-ekseni boyunca spin yukari durumunu ve |-z)'de z-ekseni boyunca
spin agag1 durumunu géstersin. Eger |+z'), z-ekseniyle 6 ve ¢ agis1 yapan bir z'-
ekseni boyunca spin yukan durumunu gdsteriyorsa, 5. BSliimdeki gosterimi
kullanarak

(+z|+2') = cos g ei¢/2 (-z|+2') = sin g etiv/2 (10.31)

egitliklerini elde ederiz. Bu sonuglar 6. B6liimde tamamen geometrik argiiman-
lan kullanarak bulduklarimizla aynidir; (6.36) denklemi. (Eger 6. Boliimi atla-
diysaniz bile, her durumda baslica sonuglar yeniden elde ediyoruz.)

Son 6rnek olarak daha 6nce defalarca iizerinde durdugumuz bir problemi
ele alalim. Belirli bir spin yoniine sahip bir elektronumuz olsun daha sonra z-
yoniindeki bir manyetik alam 25 dakika igin aktif hale getirelim ve yeniden ka-
patalim. Son durum ne olur? Durumu [¢) = |1)C; + |2)C; dogrusal kombinasyon
bi¢iminde ifade edebilecegimizi biliyoruz. Bununla birlikte bu problem igin be-
lirli enerji durumlan |1) ve |2) taban durumlarimizdir:

Ci1(t) = C,1(0) e iErt/h = ¢, (0)e+iuBt/h
ve
Cslt) = C5(0) e Ent/h = C,(0)eiBt/R

Baslangigta elektron spininin belirli bir yéne sahip oldugunu séylemistik. Bu,
baglangigtaki C; ve C; genliklerinin (10.30) denklemleriyle verilen sayilar oldu-
gu anlamina gelir. Bir T zaman periyodu kadar bekledikten sonra yeni C; ve C,,
sirasiyla e#BzT/h ye e-iuB:T/h degeriyle garpilan aym iki sayidir. Peki durum ne-
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dir? Bu kolay. Eger ¢ agis1, 2uB,T/h'nin ¢ikarilmasiyla degistirilmigse ve € agis:
degistirilmeden kaldiysa, kesinlikle aynidir. Yani T zamam sonunda |¢) duru-
mu, baglangigtaki yéniinden sadece z-ekseni etrafinda A¢ = 2uBzT/h kadarlik
bir déniisle ayrilan bir yonle hizalanmig bir elektronu gosterir. Bu ag1 T'yle
orantili oldugu igin ayrica spin ydniiniin z-ekseni etrafinda 2uB,/h agisal hizin-
da yalpaladigint s6yleyebiliriz. Bu sonucu daha &nce birkag kez kaba bir gekil-
de tartigmigtik. Simdi atomik miknatislarin presesyonunun [yaplamalasinmn]
daha tam ve dogru bir kuantum mekaniksel agiklamasini elde etmig olduk.

Bir manyetik alandaki spinli bir elektron i¢in ileri stirdigiimiiz matematik-
sel fikirlerin herhangi bir iki-durumlu sisteme uygulanabilmesi oldukg¢a ilging-
tir. Yani spinli elektronlarla matematiksel bir benzerlik kurarak iki durumlu
sistem hakkindaki herhangi bir problem saf geometrik arglimanlarla ¢oziilebi-
lir. Is goyle yiriimektedir. (Hy; + Hyp)'nin sifira egit olmas: igin, Hy; = —Hy,, sifir
enerjisini bir miktar kaydiralim. Daha sonra herhangi iki durumlu problem sek-
len bir manyetik alandaki elektronla aymdir. Yapacagimiz tek sey Hy, ile -uB;
ve Hyp ile —u(By - iBy)'yi belirlemektir. Fiziginin nereden kaynaklandigimn bir
6nemi yoktur -bir amonyak molekilii ya da her neyse- bahsettigimiz elektron
problemi gibi ele alabilirsiniz. Yani genel olarak elektron problemini ¢bzersek,
butiin iki-durumlu problemleri ¢dzmiis oluruz.

Ve elektron igin genel bir ¢6ziim elde ettik! Baz1 yonlerde spin “yukart” du-
rumlarimiz olsun ve diger yéne yonelen B manyetik alanina sahip oldugumuzu
digtnelim. Sadece B ekseni etrafindaki bir spin yontnde, bir sabit kere B vek-
toriine egit w(t) agisal vektér hiziyla dénebilirsiniz (yani @ = 2uB/h). B zamanla
degistikge, B'yle paralel olmay1 korumak igin dénme ekseninde hareket etmeli-
siniz ve her zaman B'nin giddetiyle orantili olmasi i¢in dénme hizim degistir-
melisiniz. Sekil 10-11'e bakin. Eger bunlan yaparsamz, (10.30) denklemini kul-
lanarak spin ekseninin nihai y6nelimini elde edersiniz ve C; ve C; genlikleri si-
zin koordinat sistemindeki izdiigimleri tarafindan belirlenir. Gordiigiiniiz gibi
tlim doniglerden sonra nerede olacagimizi takip etmek sadece geometrik bir
problemdir. Bu problemin neyi igerdigini gormek kolay olsa da, bu geometrik
problemi (agisal hiz vektdriiyle degigsen bir déniigiin sonucunu bulma problemi)
genel durum igin kesin bir sekilde ¢6zmek kolay degildir. Ilkesel olarak yine de
herhangi iki-durumlu sistem igin genel ¢ézimii elde ederiz. Bir sonraki bélim-
de, 6nemli yarim-spinli pargacikli durumlari incelemek i¢in ~yani genel iki du-
rumlu sistemleri incelemek igin— daha fazla matematiksel tekniklere bagvura-
cagiz.

o

w(t) Hiziyla Déner

Sekil 10-11 Degisen bir B(t) manyetik ala-
nindaki bir elektronun spin yonii B'ye para-
lel bir eksen etrafinda w(t) hiziyla yalpalar.






11
IKi-DURUMLU SiSTEMLERDEN FAZLASI

11-1 Pauli-spin matrisi

iki-durumlu sistemler iizerine yaptigimiz tartigmalara devam edelim. Son 11-1 Pauli-spin matrisi
boliimiin sonunda manyetik bir alandaki yarim-spinli pargaciklar hakkinda ko- 11-2 Islemci olarak spin matrisleri
nuguyorduk. Spin agisal momentumunun z-bilegeni +k/2 olan C; genliginin ve 11-3 lki-durumlu denklemlerin ¢oziimi

sae s : . . . 11-4 Fotonun kutuplanma durumlan
—h/2 olan C, genliginin belirlenmesiyle spin durumlarini elde etmistik. Daha
2 genllg yie sp d ¥ 11-5 Yiiksiiz K-mezonu*

6nceki boliimlerde bu taban durumlarni |[+) ve |[-) olarak adlandirmigtik. Genel 11-6 N-durumlu sistemlere genelleme
olarak |+) ya da |1) ve |-) ya da |2) bi¢giminde kullanmanin daha uygun oldugu-
nu belirtmis olsak da simdi gésterimize geri dénecegiz.
Son bélimde, B = (By, By, B;) manyetik alaninda y manyetik momentine sa-
hip yarim-spinli pargaciklann C, = (C,) ve C_ = (C;) genliklerinin agsagidaki dife-
ransiyel denklemleriyle belirlendigini gormiigtiik:

dc ' . irme: 1. Ci . Boliim,
i * o u[By Cy + (B - iB,)C.] Go6zden Gegirme: 1. Cilt, 33. B6lim
dt Kutuplanma
(11.1)
dc_ :
Lh_ = —[l[(Bx + lBy)C+ - BzC_]
dt
Diger bir deyisle, Hj; Hamilton iglemcisi matrisi
Hy) = —uBy, Hyp = —u(By - iBy)
Hy = —ﬂ(Bx + lBy) Hyp = +uBg (11.2)
bi¢gimindeydi. (11.1) denklemi elbette
dac; '
ih—" = M H;;Cj (11.3)
t g

ifadesiyle aynidir. Burada i ve j, + ile — degerler alir {ya da 1 ve 2}.

Elektron spininin iki durumlu sistemi énemlidir ¢linkli problemi ifade et-
mek i¢in en uygun yollardan biridir. Simdi genelde iki-durumlu sistem denk-
lemlerinin nasil ifade edildigine dair kiiglik matematiksel bir yéntem geligtire-
cegiz; ilk olarak Hamilton iglemcisindeki her bir terimin y ve B'nin baz terim-
leriyle orantili oldugunu belirtelim; tamamen formal olarak

ve — X

yazabiliriz.

Burada yeni bir fizik vardir; bu denklem, a’i‘j, a{.}. ve af] katsayilanyla 4x3=12

bilegenlidir- (11.4) denkleminin (11.2) denklemiyle aym oldugunu gdstermek
i¢in kullanilmaktadir.
Simdi bu katsayilarin ne oldugunu goérelim. B,'yle ise baghyoruz. B, sadece

Hjy ve Hy'de ortaya ¢iktig i¢in her sey uygun olacaktir, ama

"211=1 "fz=°
°§1=0 ";2:‘1

olmasi gartiyla. Hjj matrisi genelde ufak bir tablo geklinde ifade edilir:



Tablo 11-1

Pauli-spin matrisleri
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-
1
-

0 —i

)
0)
)
)

B, manyetik alanindaki bir yarim-spinli par¢acigin Hamilton iglemcisi igin

bu agagidaki matrise benzer:

i ,
i —uB, ~p(By - iBy)
v —u(By + iBy) +UB;
Benzer gekilde crf] katsayilar1 matris bigiminde
-
_df1 0
o5 = (0 _1) (11.5)
tanimlanabilir. B, katsayilarini inceleyerek o, katsayilarn elde edilir:
X _0. =
01, =0 03y =1
x X _
o=l 022=0
ya da kisaca
0 1
X
0= (1 0) (11.6)

Son olarak By katsayilarim inceleyerek gy katsayilan elde edilir:

03, =0 oy =i
0%, =i 0%, =0
ya da kisaca
0 -
ol = (i o ) (11.7)

Bu ii¢ matris kullanilarak, (11.2) ve (11.4)'Gin benzer oldugu gésterilebilir. Alt in-
disler i ve j'yi belirtmek i¢in, hangi o'nin B'nin hangi bilegeniyle ilgili oldugu-
nu gosteren x, y ve z'leri ist indise koyduk. Bununla birlikte genellikle i, j yazil-
maz —yine de orada olduklarinmi hayal etmek kolaydir- ve x, y ve z alt indis ola-
rak yazilir. Bu nedenle (11.4) denklemi agagidaki bigimde yazilabilir:

H = —p[(oxBy + 0yBy + G;B,)] (11.8)

Sigma matrisleri 6nemli oldugu i¢in ~uzmanlar igin her zaman gereklidir- bu
matrisleri Tablo 11-1'de bir araya getirdik. (Kuantum fizigiyle ugrasacak her-
hangi biri onlar1 mutlaka hatirlamalidir.) Ayrica, ilk kez ortaya koydugu igin,
Pauli spin matrisleri olarak adlandirilir.

Eger benzer enerjili iki spin durumuna sahip bir sistemle ilgileniyorsak ya
da farkh bir sifir enerjisini segmek istiyorsak, tabloya gerekli bir adet daha iki-
ye-iki matrisin eklenmesi gerekir. Bunun gibi bir durum igin (11.1) denklemle-
rindeki ilk denkleme EoC, ve ikinci denkleme EoC_ eklenmelidir. Eger “1"birim
matrisini §;j olarak tanmimlarsak yeni gdsterime sunu ekleyebiliriz:

1 0
1=4j= 11.9
i ( 0 1 ) (11.9)
ve (11.8) denklemini yeniden
H = Ey6ij — uloxBy + 0yBy + 0,B,) (11.10)

seklinde yazabiliriz.
Genelde E; gibi bir sabitin otomatik olarak birim matrisle ¢arpildig: diisti-
ntiliir; o zaman basit olarak
H = Eg - loxBy + GyBy + 0,B5) (11.11)
yazilir. Spin matrislerinin kullanigh olmasimin nedenlerinden birisi herhangi
bir ikiye-iki matrisin bu matrisler cinsinden yazilmasidir. Dért sayiya sahip

herhangi bir matris
(a y )
M=
c d



her zaman dort matrisin dogrusal kombinasyonu cinsinden yazilabilir. Ornegin

b VOB Y N ot dhp v

Bunu yapmanin ¢ok sayida yolu vardir fakat daha 6zel bir yolu ax, ay ve az cin-
sinden ve a, /7,y ile 5'nin karmasik sayilar olmak tzere yazilmasidir:

M =al+pax +yoy + Saz

Herhangi bir ikiye-iki matris, birim matrisi ve sigma matrisleri cinsinden
gosterilebilecegi icin, gerekli olan tek sey herhangi bir iki-sistemli durumdur.
iki-durumlu sistem ne olursa olsun -amonyak molekiilii, magenta boyasi, her-
hangi bir sey- Hamilton denklemi sigmalar cinsinden yazilabilir. Herhangi iki-
durumlu sistem i¢in kullanilabilen sigmalar, manyetik alandaki bir elektronun
fiziksel durumunda geometrik bir 6neme sahip oldugu icin de kullanishi matris-
ler oldugu dastnalir.

Ornegin proton ve nétron her iki durumun 6zdes pargaci§i gibi disiunilebi-
lir. Bu nedenle nikleon (proton ya da ndtron) iki-durumlu bir sistemdir; bu o6r-
nekte yiklerine gore iki-durum vardir. Bu sekilde baktigimizda, |1> durumu
protonu |2) durumu da ndtronu gdsterebilir. Nukleon iki "izotop-spin" durumu-
na sahiptir.

Sigma matrislerini iki durumlu sistemin kuantum mekaniginin "aritmetigi"
gibi kullandigimiz icin, hizli bir sekilde matris cebirini gézden gecirelim. iki ya
da daha fazla matrisin "toplanmasinin” ne anlama geldigi (11.4) denkleminde
acikca gosterilmistir. Genelde A ve B gibi iki matrisi topladigimizda "toplam" C
matrisi,

Cij = Aij + Bij
seklinde verilir. C'nin her bir terimi A ve B'ye karsilik gelen benzer terimlerin
toplamidir.

Bolim 5-6'da, zaten matris "carpimi™ fikriyle karsilasmistik. Ayni fikir sig-
ma matrisleri igin de gecerlidir. Genelde A ve B gibi iki matrisin "carpimi" (siI-
rayla), bilesenleri

Cij=£ AikBKj (11.12)
k

seklinde verilen bir Cmatrisidir.

¢4'nm i. satirtyla B'ninj. stitunundaki terimlerin teker teker birbiriyle carpi-
lip toplanmasi, C'nin ilgili bilesenini verir. Eger matrisler Sekil 11-1'deki gibi
kare formunda yazilirsa, ¢carpim matrisinin terimlerini elde etmek igin kolaylik
saglar. C23 bilesenini hesapladigimizi distnelim. Her terimi ¢carpip toplayarak,
A'mn ikinci satin boyunca sol elinizin isaret parmagiyla saga dogru ve B'nin
tcunci sttunu boyunca sag elinizin isaret parmagiyla asagiya dogru hareket
edin. Bunu nasil yapacaginizi sekilde géstermeye calistik.

f “\ (
11 A 14 *13 B,4 Cn
¢ A 12 A 13 su ‘12
21 22 ;23 24 *23
é ¢ ¢ ¢ *21 B2 *24 c21
*33
031 32 A33 mA34 B31 B32 *34 Cc31
A4l ez 043 A44 Bu B4z 43 Baa cat
V y V
Cij-  AikBKj
k

Orne@in: C23 =421*%13 +422*23 +423*33 + /N 24*43

Sekil 11-1 iki matrisin carpimi.

C12

C22

C32

C13

C23

C33

C43

cl

C4

C34

cas



Tablo 11-2
Spin matrislerinin carpimlari
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2_
gi=1
2 _
05=1
Ox0y =-0y0y = i0;
0y0z = -070y = i0y

020y = -0x07 = i0y

Elbette ikiye-iki matrisler i¢in bu yontem 6zellikle basittir. Ornegin g, ile

0x'y1 garparsak
62 =0y.0, = (2 (1))((1J (1)) = ((1) (1))

[P

birim matrisi elde ederiz. Ya da oy - gy

ooy =(1 o0 9)=( 2)
Tablo 11-1'e bakacak olursaniz, ¢arpimin i ¢arpi o, oldugunu goriirsiiniiz. (Bir
say1 ile bir sabitin ¢arpimi, sadece matrisin her teriminin o sabitle garpimina
egittir.) Sigmalarin birbirleriyle ¢carpimlan 6nemli oldugundan -ve oldukga eg-
lenceli olduklarn igin- Tablo 11-2'de bunlan listeledik. 0x0), ve 02 hesaplarin-
dan yaptifimiz gibi diger ¢arpimlan da inceleyebilirsiniz.

o matrisleriyle ilgili ¢ok o6nemli ve ilging bir nokta daha vardir.
Oy, Oy Ve 0z'nin bir vektériin {i¢ bilegeni gibi oldugunu hayal edebiliriz; bazen “sig-
ma vektori” gibi adlandinlirlar ve & olarak yazilir. Gergekten bir “matris vektori”
ya da “vektér matrisidir.” Ug farkh matristir; bir matris x, y ve z bilesenlerinden bi-
riyle iligkilidir. Bunlar kullanarak herhangi bir koordinat sisteminde gegerli olan
sistemin Hamilton iglemcisini daha glizel bir bigimde ifade edebiliriz:

H:—/.ld"B (11.13)

Ug matrisi, “yukan” ve “agag1” durumlan z-yéniinde olan gésterimde kullan-
mamiza ragmen —0, 6zel bir basitlige sahip oldugundan— matrislerin diger gos-
terimlerde de neye benzedigini bulabiliriz. ok fazla iglem gerektirse de, tipki
bir vektériin bilegenleri gibi kendi aralarinda birbirlerine déniigebildiklerini
gosterebilirsiniz. (Bununla birlikte bunu su an kanitlamayacagiz. Eger isterse-
niz kontrol edebilirsiniz.) 6'y1 bir vektor gibi degisik koordinat sistemlerinde
kullanabilirsiniz.

H'in kuantum mekaniginde enerjiye karsilik geldigini hatirlayiniz. Aslinda,
sadece bir durumlu basit bir sistemin enerjisine esgittir. Elektronun spini iki-
durumlu bir sistem olsa bile, Hamilton iglemcisini (11.13) denklemindeki gibi
yazdigimizda, bir B manyetik alaninda g manyetik momentine sahip kiigiik bir
miknatisin enerjisi igin yazilan klasik denkleme benzemektedir. Klasik olarak, u
manyetik moment ve B dig manyetik alan olmak iizere

U=-u-B (11.14)
yazilir. Eger klasik enerjiyi Hamilton islemcisiyle ve klasik u manyetik momen-
tini yo matrisiyle yerdegistirirsek (11.14) denkleminin (11.13) denklemine dé-
niigtiigiinii goériiriiz. Bu sekilsel déniigiimden sonra, sonucu bir matris denklemi
gibi yorumlayabiliriz. Bazen klasik fizikteki her bir nicelige kuantum mekani-
ginde bir matrisin karsilik geldigi séylenir. Ashinda Hamilton iglemcisi matrisi-
nin enerjiye karsilik geldigini séylemek ¢ok daha uygundur ve herhangi bir ni-
celik enerjiye karsilik gelen bir matrisle tanimlanabilir.

Ornegin manyetik moment, B dig manyetik alan enerjisinin —¢ - B oldugunu
gostererek tamimlanabilir. Bu, 4 manyetik moment vektériinii tanimlar. O za-
man manyetik alandaki gercek bir sistemin (kuantum) Hamilton denklemini el-
de edebiliriz ve klasik denklemlerdeki terimlere kargilik gelen matrislerin ne ol-
dugunu tamimlayabiliriz. Bu klasik niceliklerin kuantum kargiliklarinin ne ol-
dugunu bulmak i¢in kullanilan bir yéntemdir.

Eger isterseniz, klasik bir vektoriin nasil bir o matrisine egit oldugunu an-
lamaya c¢aligabilirsiniz ve belki de baz1 geyler kesfedeceksiniz; fakat aklimzi
bununla bozmayin. Asil sorun bu degildir; ayn: olmayabilirler. Kuantum meka-
nigi diinyay:1 farkh bir sekilde resmeden bir kuramdir. Bazilan sadece amaci
hatirlatmak olan kavramlardir. Klasik fizigi 6grendiginizde (11.14) denklemini
hatirlayin; eger y — po oldugunu hatirlarsaniz, (11.13) denklemini hatirlamak
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¢ok daha kolay olur. Elbette doga kuantum mekaniginin farkindadir ve klasik
mekanigin de sadece bir yaklagim oldugunu bilmektedir; bu nedenle klasik me-
kanigin, kuantum mekanigine ait bazi izler barindirmasinda bir gizem yoktur.
Bu izlerden gergekgi bir sistemi yeniden inga etmek herhangi bir yolla miimkiin
degildir fakat izler sistemin neye benzedigine dair ufak ipuglar saglayabilir.
{11.13) denklemi gergektir ve (11.14) denklemi de bir izdir. i1k énce klasik meka-
cih ediyoruz fakat bunun bdyle olmasini yiizde yiz garanti eden bir gergeve
yoktur. Her zaman gergek diinyaya geri dénmek zorundayiz ve gergek kuantum
mekanik denklemlerini kegfetmeliyiz. Eger klasik fizikteki baz1 geylere benzer
yasalar bulursak sansliyiz demektir.

Eger yukaridaki uyarilarin tekrar oldugunu ve klasik fizik ile kuantum me-
kanigi arasindaki iligki hakkinda bariz gergekler tizerinde ¢ok fazla durdugu-
muzu diigiiniyorsaniz, litfen tiim bunlarin bir profesériin iiniversiteye gelince-
ye dek Pauli spin matrisleri hakkinda hi¢bir sey duymamig dgrencilere kuan-
tum mekanigini nasil 6greteceginin bir 6n hazirhig oldugunu hayal edin. O za-
man kuantum mekaniginin klasik fizigin mantiksal sonuglarim takip ettigi da-
ha kolay anlagilacaktir. (Belki de yeni bir seyler 6grenmek istemiyorlardir.) Sa-
dece birkag ay once (11.14) klasik denklemini 6grenmis olabilirsiniz —ve uyari-
lar da yeterli olmammg olabilir- bu nedenle belki de (11.13) kuantum
denkleminin temel bir gergek oldugu konusunda giiphe duyabilirsiniz.

11-2 islemci olarak spin matrisleri

Matematiksel gésterimleri inceliyor olsak da, gseyleri yazmanin farkli bir yo-
lunu tanmimlamak istiyoruz; ¢ok kisa oldugundan gok sik kullanilan bir yéntem.
8. Boliimde kullandigimiz gosterimi takip edecegiz. Eger zamanla degisen [y(t))
durumunda bulunan bir sistem varsa, sistemin t + At zaman sonrasinda |i) du-
rumunda bulunma genligini —(8.34) denkleminde yaptigimiz gibi-

(ilple + AD) = Y, (|U(E + At, 1))
J

seklinde yazabiliriz. |j) taban durumunda bulunma genligi olan (i|U(t + At, t)|j)
matrisi At zaman aralifinda |i) taban durumuna déniigecektir. O zaman Hj;

denklemini de igin i¢ine katarak bunu
(iUt + AL, B[ = 85 —% Hyj () At

seklinde yazabiliriz. C;(t) = (i|y(t)) genligi

dc;
ihd—‘=2 HijCj (11.15)
t

diferansiyel denklemiyle belirlenir. Eger C; genligini agik gekilde ifade etmek
istersek, ayni denklemi

ih o (1Y) = X HyG19) (11.16)
J

seklinde yazabiliriz. $imdi H;j matris elemanlan da (i|H|j) seklinde yazilabilen
genliklerdir. Diferansiyel denklemimizi agagidaki bigimde yazabiliriz:

i = (i) = 3 GIHUGT) 11.17)
J

—i/k{i|H|j)dt, bir |j) durumunun dt siiresi boyunca |i) durumunu “iiretme” genli-
gidir; H tarafindan tamimlanan fiziksel kogullar altinda. (Séylediklerimiz B§liim
8-4'te agikga tartigilmigtir.)
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Simdi B6lim 8-2'deki fikirleri takip ederek, (11.17) denklemindeki ortak (i}
terimlerini sadelestirebiliriz ve denklemi daha basit bir bi¢gimde yazabiliriz:

d -
in = 19 = X HL) (1¥) (11.18)
J
Ya da bir adim daha ileri giderek j terimlerini de sadelegtirip

. d
ih —— 1¥) = Hly) (11.19)

yazabiliriz.

8. Bolimde denklemleri bu sekilde ifade ettigimizde H|j) ya da H|y) teri-
mindeki H teriminin islemci olarak adlandinldigim belirtmigtik. Bundan sonra
islemcileri ayirt etmek ve sayr olmadiklarini belirtmek i¢in tizerlerinde (*) sap-
ka isaretini kullanacagiz. A|y) yazacagiz. (11.18) ve (11.19) denklemleri (11.17)
ya da (11.15) denklemleriyle tam olarak ayni anlama gelseler de, farkli gekiller-
de yorumlayabiliriz. Ornegin (11.18) denklemini su gekilde tanimlayabiliriz:
“I) durum vektériiniin zaman tiirevi garp1 ik, her bir taban durumuna A Ha-
milton islemcisinin, ¥'nin j durumunda bulunma genligi (j|y) degeriyle ¢arpi-
lip j iizerinden toplam alinarak etki ettirilmesiyle elde edilen sonuca egittir.” Ya
da (11.19) denklemi su sekilde tammlanabilir: “|y) durum vektériinin zaman
tiirevi carpi ih, her bir taban durumuna A Hamilton iglemcisinin etki ettirilme-
siyle elde edilen sonuca esittir.” Bu, sadece (11.17) denkleminin daha stenogra-
fik halidir fakat goéreceginiz gibi daha uygundur.

Eger istersek, fikri daha da soyutlastirabiliriz. (11.19) denklemi herhangi bir
|¥) igin dogrudur. Ayrica sol taraf ih d/dt bir iglemcidir: “t'ye gorev tiirev ve ih
degeriyle ¢carpim” iglemi. Bu nedenle (11.19) denklemi iglemciler arasindaki bir
iglem gibi-diigiliniilebilir; islemci denklemi

L d .

ih dat = H
bi¢imindedir. Hamilton islemcisi herhangi bir duruma etki ettiginde d/dt’yle
benzer bir sonug iiretir. Bu denklemin —(11.19) denklemiyle birlikte-, A islemci-
sinin ihd/dt'yle benzer bir iglemci gibi davranmasiyla ayni olmadigim belirte-
lim. Denklemler bir kuantum sistemi i¢in doganin dinamik yasalardir: hareket
yasasl.

Bu fikirlerin bazi pratik sonucglarnm elde etmek igin, (11.18) denkleminin
farkli bir yoldan elde edilme y6ntemini gésterecegiz. Herhangi bir |) durum
vektorinin bazi taban durumlarinin izdiigimleri cinsinden ifade edilebildigini
biliyorsunuz [bkz. (8.8) denklemil:

¥y = X 19) (i) (11.20)
i
|Y) zamanla nasil degigir? Sadece zaman tiirevi alinir:
d d N
4 W= g lZm(zlw) (11.21)

Simdi |i) taban durumunun zamanla degismedigini diigiinelim (en azindan her
zaman belirli sabit durumlar olduklarini diigiinecegiz), fakat (i|3p) sayilar1 degi-
sebilir. Bu nedenle (11.21) denklemi

d .od .
I |w>-; 1) 2z (ily) (11.22)
haline gelir. (11.16) denkleminden d(i|y)/dt'yi ¢ekip yerine yazarsak

d 1 . ,
ar W= - 1D 2 HG)

= - T X GBI = - X H) Gl
y J

ifadesini elde ederiz. Bu, (11.18) denkleminin aymisidir.
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Bu nedenle Hamilton islemcisini incelemek i¢in gok farkh yollar vardir. Hjj
katsayilarim ya da (i|H|j) genligini ya da Hjj “matrisini” ya da A iglemcisini bir
say1 demeti gibi diigiinebilirsiniz. Hepsi ayni anlama gelir.

Simdi iki-durumlu sistemimize geri dénelim. Eger Hamilton islemcisini sig-
ma matrisleri cinsinden yazarsak (B, gibi uygun sayisal katsayilarla birlikte)

a’i‘j matrisini, {i|o,]j) genligi ya da kisaca 6 iglemcisi olarak diigiinebiliriz. Eger
iglemci fikrini kullanirsak bir manyetik alandaki |) durumunun hareket denk-

lemlerini elde edebiliriz:

ih T;it— [¥) = ~u(BxGx + ByGy + Bz07) ) (11.23)

Bunun gibi bir denklemi “kullanmak” istedigimizde, |¢)'yi normal olarak taban
vektorler cinsinden ifade ederiz. (Tipk: uzay vektoér bilegenlerini bulmak istedi-
gimiz gibi.) Bu nedenle (11.23) denklemini genisletilmis bigimde ifade edebiliriz:

d ~ ~ A\ g
ih g7 ¥) = =1 X (BxBx + By + BoB2) 1) (il (11.24)
i

Islemci fikrinin neden bu kadar uygun oldugunu gérecegiz. (11.24) denkle-
mini kullanmak i¢in, & iglemcisinin her bir taban durumuna etki ettiginde ne
olacagini bilmemiz gerekir. Hadi bulalim. &,|+) durumumuz olsun; bir tir |?)

vektorii elde ederiz ama ne? Sol tarafi (+|'yle ¢arpalim;
(+|6l+) = 0%, =1
elde ederiz (Tablo 11-1'i kullandik). Bu nedenle
(+1?7) =1 (11.25)
bulunur. Simdi de ,|+)'y1 (-|'vle sol taraftan ¢arpalim
(~182l+) =03, =0
Boylece
(-17) =0 (11.26)
Hem (11.25) hem de (11.26) denklemini saglayan sadece bir durum vektérii var-
dir; bu durum vektéri |+)'dir. Bu nedenle
Gl+) = |+) (11.27)
oldugunu kegfederiz.

Bunun gibi bir fikrin yardimiyla, sigma matrislerinin biitiin 6zelliklerini
Tablo 11-3'te verilen bir dizi kural yardimiyla iglemci gésterimini kullanarak
tanimlayabilirsiniz.

Eger sigma matrislerini ¢arparsak, islemcilerin ¢arpim &zelliklerini kullani-
nz. 1ki islemci bir garpim gibi tamimlandiklarinda, ilk 6nce en sagdaki iglemci
isleme girer. Ornegin, Gx8y|+), Gx(Gy|+)) oldugu anlamina gelir. Tablo 11-3'ten
Gy|+) = il-) oldugunu bildigimiz i¢in

GxGyl+) = xlil-)) (11.28)
egitligini elde ederiz. $imdi herhangi bir say1 —i gibi- iglemcisiyle etkilesmez
(islemciler sadece durum vektorlerine etki eder). Bu nedenle (11.28) denklemi

GxByl+) = iGx|-) = il+)
denklemiyle aynidir. Eger 5x6y|—) icin benzer yontemi uygularsak
8xByl-) = -il-)

buluruz.
Tablo 11-3’e bakacak olursamz 6,4,'nin |+) ya da |-)'ye etki etmesi, 6 is-

lemcisinin |+) ya da |-)'ye etki edip i'yle garpilmasi sonucu elde edilenle ayni-

Tablo 11-3
@ islemcilerinin 6zellikleri
Gz |+)=1+)
8z1-)=-1-)
Gx +)=1-)
é x =)= I+)
Gy l+)=il-)
8y 1) =-il+)
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dir. Bu nedenle 8,8y isleminin i§, islemiyle aym oldugunu séyleyebiliriz ve bu
durumu bir iglemci denklemi olarak

Gy0y=1i6, (11.29)
bi¢iminde ifade edebiliriz. Bu denklemin\_."lv‘ablo 11-2'deki matris denklemlerin-
den birine egit oldugunu belirtelim. Boylece yeniden matris ile iglemciler ara-
sindaki iligkiyi gérmis oluruz. Dolayisiyla Tablo 11-2'deki denklemlerden her
biri sigma islemci denklemleri gibi ele alinabilir. Bu sonuglar1 Tablo 11-3'4
kontrol ederek elde edebilirsiniz. Buna benzer geyler iizerine galigirken en iyisi,
0 ya da H gibi bir niceligin matris ya da islemci olup olmadig {izerine fazla ka-
fa yormamaktir. Her iki sekilde de biitiin denkiemier aynidir, bu nedenle Tablo
11-2 hem sigma iglemcileri i¢in hem de sigma matrisleri i¢in dogrudur.

11-3 iki-durumlu denklemlerin coziimii
Ornegin iki-durumlu denklemleri iki gsekilde de ifade edebiliriz:

dc;
. = H;iC;
ih dt ; ijCj

ya da
Lo dly)
ih 3 =0 (11.30)

Her iki denklem de aym1 anlama gelmektedir. Bir manyetik alandaki bir yarim-
spinli pargacik i¢in H, Hamilton iglemcisi (11.8) ya da (11.13) denklemi yardi-
myla elde edilebilir.

Eger alan z-yoniinde ise —simdiye kadar birka¢ kez gérdigiimiiz gibi- ¢6-
ziim, |i) durumunun manyetik alan ¢arpi u/h degerine esit bir agisal hizda (tip-
ki kat1 bir cismin z-ekseni etrafinda dénmesi gibi) z-ekseni etrafinda yalpala-
masidir. Bu durum elbette herhangi bir manyetik alan i¢in de dogrudur ¢linkii
fizik, koordinat sisteminden bagimsizdir. Manyetik alanin zamanla daha kar-
magik bir gekilde degistigi bir durum olsa bile benzer gsekilde analiz edilebilir.
Spinin z-ydniinde ve manyetik alanin x-yoniinde oldugu bir durumu ele alalim.
Spinin yoni degismeye baglar. Eger x-yéniindeki manyetik alan kapanirsa spi-
nin degisimi durur. Eger z-yéniinde bir manyetik alan devreye sokulursa, spin z-
ekseni etrafinda yalpalar. Alanin zamanla degisimi bilinirse son durumun ne ol-
dugu bilinebilir; yani yoniiniin hangi eksene dogru olacag bilinir. Boylece 10.
Boliimde (ya da 6. Boliimde) elde ettigimiz izdiigiim denklemlerini kullanarak z-
eksenine gore baglangigtaki |+) ve [-) durumlar elde edilebilir. Eger durum (6, ¢}
yéniinde bir spine sahip olursa, yukarn-genlik cos (§/2)e-i%/2 ve asagi-genlik sin
(6/2)e*$/2 olur. Bu, herhangi bir denklemi g¢dzebilir. Diferansiyel denklemlerin
¢6ziiminiin bir anlatimidir.

Tanimlanan ¢oziim herhangi bir iki-durumlu sistemi tanmimlamak igin yeter-
lidir. Amonyak molekiili érnegimize geri dénelim; elektrik alan etkilerini de
icersin. Eger sistemi |I) ve |II) durumlan cinsinden tanimlarsak, (9.38) ve (9.39)

denklemleri
dc;
ih—— = AC EC,
ih at 1+ MECY
{11.31)
dCy

i =-ACy + u€C
ih ar 1+ HECT

haline gelir. “Hayir, denklemlerde E, olmas1 gerektigini hatirliyorum” diyebilir-
siniz. Pekala, Ey"in sifir olmasi igin enerjiyi kaydiralim. (Bunu, her zaman, gen-
liklerin ikisini de ayni faktérle garparak (elEoT/%) ve herhangi bir sabit enerjiyi
sadelegtirerek yapabilirsiniz.) $imdi eger denklemler her zaman benzer ¢6ziim-
lere sahipse, bunu iki kez yapmak zorunda degiliz. Eger bu denklemleri ve
{11.1) denklemini yeniden incelersek, birazdan tanimlayacagimiz yéntemi takip
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edebiliriz. |I) durumunu |+) ve |II}) durumunu |-) olarak adlandiralim. Bu,
amonyag! uzayda hizaliyoruz anlamina gelmez; ya da |+) ve [-) igaretlerinin z-
ekseniyle higbir ilgileri yoktur. Notasyon tamamen yapaydir. “Amonyak mole-
kiilii temsili uzay1” olarak adlandirabilecegimiz yapay bir uzayimiz bulunmak-
tadir; bu uzay, “yukan” durumun molekiiliin |[I) durumuna ve uydurma z-ekseni
boyunca “agag1l” durumun molekiiliin |II) durumuna karsilik geldigi {i¢ boyutlu
bir diyagramdir. O zaman denklemler su gekilde ifade edilebilir. Her seyden 6n-
ce, Hamilton iglemcisinin sigma matrisleri cinsinden yazildigimi biliyoruz:

H=+A0; + uEoy (11.32)
Ya da bir bagka deyigle Denk. (11.1)'deki uB, Denk. (11.32)'deki -A'ya ve uBy, —tE
degerine kargilik gelir. “Model” uzayimzda béylece z-yéniinde sabit bir B man-
yetik alanina sahip oluruz. Eger zamanla degigen bir € elektrik alanimiz varsa,
x-y6niinde orantili olarak degisen bir B manyetik alanimiz olur. Bu nedenle z-
yoniinde sabit bilegene ve x-yoniinde salinan bir bilesene sahip bir manyetik
alan igindeki elektronun davranisi, matematiksel olarak, salinan bir elektrik
alanda bulunan amonyak molekiiliiniin davranisgina tamamen benzemekte-
dir. Ne yazik ki bu benzerligin detaylarina daha fazla girmeyecegiz. Sadece iki-
durumlu biitiin sistemlerin bir manyetik alanda salinan yarim-spinli pargacik-
larla kiyaslanabilecegini belirtmek istiyoruz.

11-4 Fotonun kutuplanma durumlari

Uzerinde galigilmasi ilging olan gok sayida iki-durumlu sistem vardir ve bu
sistemlerden yeni birisi olan foton izerine konusacagiz. Bir fotonu tanimlamak
igin, vektér momentumunu tammlamamiz gerekir. Serbest bir foton igin fre-
kans momentum tarafindan tamimlanir bu nedenle ayrica frekansin ne oldugu-
nun bulunmasina gerek yoktur. Bununla birlikte hala kutuplanma olarak ad-
landirlan bir 6zellige sahip olacagiz. Size dogru gelen belirli tek renkli frekan-
sa sahip bir foton oldugunu diiginiin (degisik momentum durumlarnm dikkate
almamak igin biitiin tartigmamiz boyunca bu fikri takip edecegiz). O zaman ku-
tuplanmanin iki yoni olur. Klasik kuramda 151k, yatay ya da dikey olarak sali-
nan bir elektrik alanina sahiptir; 15181n bu iki tiirt x-kutuplu ya da y-kutuplu
151k olarak adlandirilir. Isik y-yoniindeki ve x-y6niindeki alanin iist {iste binme-
siyle bagka yonlerde de kutuplanabilir. Ya da x- ve y-bilegenlerini evre dig1 ola-
rak alirsaniz. Donen bir elektrik alani elde edersiniz; 151k eliptik olarak kutup-
lanmigtir. (Anlatilanlar I. Cildin 33. Bdliimiinde bahsi gegen klasik kutuplanan
151k kuramina dair hatirlatmalardir.)

Simdi, bununla birlikte, tek bir fotonumuz olsun; sadece bir foton. Yukanda
tartigtigimiza benzer bir manyetik alan da olmasm. Sahip oldugumuz tek sey
bir fotondur, Fakat bir foton klasik kutuplanma olgusuyla benzerlik gésterme-
lidir. En azindan iki tiir foton bulunmalidir. 11k olarak sonsuz sayida gesitlili-
gin olmas1 gerektigini digiinebilirsiniz; daha sonra elektrik vektorii her tiirli
yone dogru yonlenebilir. Bununla birlikte bir fotonun kutuplanmasin iki-du-
rumlu bir sistem olarak ele alacagiz. Bir foton |x) ya da |y) durumunda olabilir.
|x), klasik olarak x-kutuplu 151k olarak tanimladigimiz 1g151n her fotonunun ku-
tuplanma durumunu belirtir. Benzer gekilde y), 151g1n her bir fotonunun kutup-
lanma durumunun y-kutuplu oldugu anlamina gelir. Béylece |x) ve |y) durumla-
rnni1 bize yénelen fotonun taban durumlar: olarak ele alabiliriz; bu yonii z ola-
rak belirleyecegiz. Boylece iki temel |x) ve |y) durumu vardir ve herhangi bir fo-
tonu tanimlamak igin yeterlidir.

Ornegin x-y6éniinde kutuplanmig bir parga polaroide sahipsek ve {izerine |y)
durumunda oldugunu bildigimiz bir foton yollarsak, foton polaroid tarafindan
sogrulur. Eger iizerine |x) durumunda oldugunu bildigimiz bir foton yollarsak,
|x) durumunda yoluna devam edecektir. Eger kutuplanmis bir 15181 |x) ve |y) de-
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metine ayiran bir parga kalsiyum karbonatimiz varsa, bu kalsiyum karbonat
pargasi, giimiis atom demetini |+) ve |~) demete ayiran bir Stern-Gerlach aygita
gibi davranir. Bu nedenle Stern-Gerlach aygiti1 ve pargaciklariyla daha énce
yaptigimiz her geyi, bir miktar kalsiyum karbonat ve 1gikla da tekrarlayabiliriz.
Peki bir polaroid tarafindan 8 agisinda kutuplanan 1s1ga ne olur? Bu farkh bir
durum mudur? Evet gergekten farkl bir durumdur. Polaroid eksenini temel du-
rum eksenlerinden ayirmak igin x’ olarak adlandiralim. Sekil 11-2'ye bakimz.
Foton |x') durumundan yayilacaktir. Bununla birlikte herhangi bir durum ta-
ban durumlarinin dogrusal kombinasyonu olarak gésterilebilir:

[x") = cos @ |x) + sin8|y) (11.33)

Yani bir miktar polaroide 8 agisiyla gelen {x’'e gore) bir foton varsa |x)} ve |y) du-
rumlarna ayrigacaktir; tipki bir miktar kalsiyum karbonatin yaptig: gibi. Ya da
sadece hayalinizde x- ve y-bilegsenlerini analiz edebilirsiniz. Her iki yolla da, }x)
durumunda bulunma genligini cos 6 ve |y) durumunda bulunma genligini sin
olarak bulacaksimz.

Simdi su soruyu soralim: Bir fotonun, bir miktar polaroid yardimiyla 8 agis1
yapan x' yoniinde kutuplandigim ve polaroide sifir agrda ulagtigim digiinelim;
Sekil 11-3'te gosterildigi gibi. Peki ne olacak? Nasil bir olasilik elde edilir? Ce-
vap sudur: 11k polaroidi gegtiginde kesinlikle |x') durumundadir. Ikinci polaro-
id, eger foton |x) durumundaysa, geg¢is izni verecektir (fakat [y) durumundaysa
sogrulur). Peki fotonun [x) durumunda olma olasilifr nedir? Olasilik, fotonun
hem |x) hem de [x') durumunda bulunma genliginin (x|x'y mutlak deger karesi-
dir. (x|x') nedir? Sonucu (11.33) denklemini {x|'yle ¢arparak bulabiliriz:

{x]x'} = cosO (x|x) + sinf (x|y)
Eger |x) ve |y) taban durumlarmmiz ise, (x]y) = 0 ve (x|x) = 1 oldugundan
{x|x') = cosé

elde ederiz. Olasilif1 da cos?8 olarak buluruz. Ornegin ilk polaroid 30°de yer-
lestirilirse foton 3/4 olasilikla gegecek ve 1/4 olasilikla polaroid tarafindan sog-
rularak polaroidi 1sitacaktur.

|x'yDURUMU |7
$ekil 11-3 Kutuplanma diizlemleri arasinda 6 =
acisi bulunan iki polaroid diizlemi. .

Simdi de benzer duruma klasik kogullar altinda ne olacagimi inceleyelim.
Benzer sekilde ya da farkh bir gekilde —6rnegin kutuplanmamig- bir elektrik
alana sahip bir 151k demetimiz olsun. {1k polaroidden gegtikten sonra elektrik
alan x'-yéntinde € buyiikliigiinde degigir; alan1 Sekil 11-4'teki gibi, €y tepe dege-
rine sahip salinan bir vektor olarak ¢izdik. $imdi 151k ikinci polaroide vardigin-
da elektrik alanin sadece x-bileseni, €gcos8, gegecektir. Yogunluk elektrik ala-
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nin karesiyle orantilidir ve bu nedenle Sgcosze"dlr. Gegen enerji, son polaroide

giren enerjiden cos?f kadar daha zayiftir.

Klasik resim ve kuantum resmi benzer sonuglar vermektedir. Eger ikinci po-
laroide 10 milyar foton yollarsaniz ve her birinin gegme olasiligina 6érnegin 3/4
derseniz, 10 milyar fotonun 3/4'intin gegmesini beklersiniz. Benzer gekilde top-
lam enerjinin de 3/4'd taginmig olacaktir. Klasik kuram seylerin istatistigi hak-
kinda higbir sey séylemez; basitce gecen enerjinin tam olarak toplam enerjinin
3/4'i oldugunu séyler. Bu elbette sadece bir foton varsa imkansizdir. Fotonun
3/4'u gibi bir sey yoktur. Fotonun ya tamam bir yerdedir ya da degildir. Kuan-
tum mekanigi 3/4'tiniin orada olacagin séyler. ki kuramn iligkisi oldukga net-
tir.

Peki diger tiir kutuplanmalar ne olacak? Ornegin sag elli dairesel kutuplan-
ma. Klasik kuramda sag elli dairesel kutuplanma, 90°1ik zit evreye sahip olan
ayn1 x ve y-bilegenlerine sahiptir. Kuantum kuraminda sag elli dairesel kutup-
lanmis (SAG) bir foton, kutuplanmig |x) ya da |y)'yle aym: genlige sahiptir ve
genlikler 90°'lik zit evreye sahiptir. Bir SAG fotonunun |R) ve bir SOL fotonun
|L) durumunda oldugunu disiinelim, o halde

1
IR)= =7 (1) + iy}

1
IL) = —= (|x) - ily)
V2
yazabiliriz (bkz. Cilt I, Béliim 33-1); burada 1/v2 normalizasyon katsayisidir. Bu
durumlarla birlikte kuantum kuramini kullanarak, herhangi bir filtreleme ola-
yim ya da istediginiz girisim etkisini inceleyebilirsiniz. Eger isterseniz |R) ve

(11.34)

|L) durumlarimi taban durumlan olarak disiinebilirsiniz ve her geyi onlarin
cinsinden ifade edebilirsiniz. Thtiyacimiz olan tek sey (R|L) = 0 oldugunu goster-
mektir; yukaridaki ilk denklemin eglenegini alip [bkz. (8.13) denklemi] diger
denklemle garparsaniz bunu yapabilirsiniz. Isig1 x ve y-kutuplanmig demetlere
ya da x' ve y' kutuplanmis demetlerine ya da sag ve sol kutuplanmig demetlere
ayirabilirsiniz.

Ornegin denklemlerimizden |x) ve |y) durumlarni g¢ekelim. |x) durumunu
sag ve sol durumlarin kombinasyonlar cinsinden ifade edebilir miyiz? Elbette:

1
fx) = A (IR) + L))

i
V2
Karnit: (11.34)'teki iki denklemi ekleyip ¢ikarin. Bir durumdan digerine geg-
mek i¢in en basit yoldur.

(11.35)

lyy = (IR) - IL))

Bununla birlikte 6nemli bir noktay1 agiklamamiz gerekir. Eger bir foton sag
dairesel kutupluysa x ve y eksenleriyle iligkisi kalmamigtir. Eger benzer seyi
ugug yoni etrafinda belirli bir agida déndtrilmiig bir koordinat sistemini kul-
lanarak incelersek, 15181n hala sag dairesel kutuplu oldugunu goriiriiz; sol i¢in
de aym sgey gegerlidir. Sag ve sol dairesel kutuplanmig 151k bunun gibi bir dé-
nilg i¢in aymdir; tamim x-yoniiniin se¢iminden bagimsizdir (verilen foton yonii
haricinde). Tanimlamamiz gereken higbir eksenin olmamasi ne hos degil mi? x
ve y eksenleri tanimlamaktan daha iyidir. Diger yandan sag ve sol durumlan
eklediginizde x-yonini bulmaniz biraz garip degil mi? Eger “sag” ve “sol” hig-
bir gekilde x'e bagli degilse, eski yerlerine tekrar geri koydugumuzda nasil x'i
bulabiliyoruz? Bu soruyu kismen, x' ve y’ gergevesinde bir SAG fotonu gésteren
|R") durumunu tanimlayarak yapabiliriz. Bu gercevede

1
IRy = — == (1K) +ily))

Eo
6

fe— Eo cosd ——'

- -

.4

Sekil 11-4 € elektrik alaminin klasik res-
mi.
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yazabiliriz. Peki béyle bir sistem x, y ¢ergevesinde nasil goriiniir? Sadece |x') ve
|[¥") durumlarim: (11.33) denkleminde yerine yazin; bunlan béyle yazmadik,
fakat (~sinf)|x) + cos@|y) seklinde yazdik. Bu nedenle

“p

[cos8]|x) + sinf|y) — isinf|x) + icosf|y)]

1

R =73

= — L [(cosd — isinB)|x) + i(cosO — isind)[y)]
vz

1
V2

olur. Ik terim sadece |R)'dir ve ikinci terim de e%9; boylece

(|x) + i]y))(cos8 — isind)

IR’) = e 9 |R) (11.36)

ifadesi elde edilir. |R) ve |R’) durumlan e evre faktdrii diginda aynidir. Eger
ayn yéntemi |L') durumu i¢in izlersek

IL") = e*i6 |L) (11.37)
esitligini elde ederiz.”

Simdi ne olacagini gérelim. Eger |R) ve |L) durumlarini toplarsak, |R') ve |L')
durumlarim topladigimizda elde ettigimizden farkh bir sonug elde ederiz. Or-
negin x-kutuplu bir foton |R) ve |L) durumlarinin toplamidir [Denklem (11.35)],
fakat y-kutuplu bir foton birinin 90° ileri digerinin 90° geri kaydig1 evrelerin
toplamidir. Bu sonug sadece kiiresel § = 90° agis1 igin |R’) ve |L') durumlarinin
toplamidir ve bu dogrudur. Ustlii cergevedeki x-kutuplanmasi baglangigtaki
gergevemizin y-kutuplanmasiyla aymdir. Bu nedenle dairesel kutuplanmig fo-
tonlarin herhangi bir eksende ayn goriindiigiinii séylemek dogru degildir. Evre-
si (sag ve sol dairesel kutuplu durumlann evre iligkisi) x-y6nini takip etmeye
devam eder.

11-5 Yuksiiz K-mezonu'

Simdi acayip pargaciklar diinyasindaki iki-durumlu bir sistemi inceleyece-
giz; kuantum mekaniginin en 6nemli sonuglarindan birini veren bir sistem. Bu
sistemi tamamen tamimlamak igin acayip pargaciklar hakkindaki tiim bilgiye
ihtiyacimiz vardir, bu nedenle sadece bazi 6nemli noktalara deginecegiz. Nasil
bir akil yiriitmenin s6z konusu, oldugunu anlatmak i¢in, kesin bir kesfin nasil
yvapildigina dair bazi bagliklan inceleyecegiz. Fikir, Gell-Mann ile Nishijima‘'nin
acayiplik kavrami ve acayipligin korunum yasasini kegfetmesiyle ortaya ¢ik-
magtir. Gell-Mann ve Pais bu yeni fikirlerin sonuglarim analiz etmeye basladik-
larinda, birazdan tanimlayacagimiz énemli bir sonugla karsilagtilar. 11k olarak
“acayiplik” kavramina deginelim.

Nikleer pargaciklarin yedin etkilesimleri olarak adlandirilan olguyla ise
baglayalim. Bu etkilesimler yegin nikleer kuvvetlerden sorumludur; gérece ola-
rak daha zayif elektromanyetik etkilegimlerden oldukga farkhidir. “Yegin” etki-
lesimlerde, eger iki pargacik yeterince yaklagirsa birbirleriyle etkilesimleri ¢ok
biiyiik olur ve farkh pargaciklar iiretilir. Niikleer pargaciklar ayrica beta bozun-
mas1 gibi “zayif etkilesimlere” de sahip olabilirler, fakat bu etkilesimler nikleer

z-ekseni etrafinda déndiigiimiizde bir yarim-spinli pargacik igin (6. B6lim) bulduklarimiza
benzemektedir; evre faktériing e+¥/2 glarak bulmustuk. Aslinda B6lim 5-7'de spin-1 par-
¢aciginin |+) ve |-) durumlar igin yazdiklarimiza tamamen benzemektedir. Foton spin-1
pargacigidir fakat “sifir” durumu yoktur.

' Simdi anlatacaklarimiz konumuz agisindan ¢ok baglayici olmayip, goreceli olarak daha
uzun ve zordur. Bu boliima atlayabilir ve 11-6'dan devam edebilirsiniz. Eger inatgiysaniz
ve yeterince zamaniniz varsa geriye dénebilirsiniz. Bu 6rnege deginecegiz ¢linki iki-durum-
lu sistemin kuantum mekanigiyle inceleyebilecegimiz en iyi 6rneklerden biridir; yiiksek
enerji fiziginin en glincel galigmalarim igerir.
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zaman Olcegine gére oldukga yavas gergeklesir; zayif etkilegimler yegin etkile-
simlerden hatta elektromanyetik etkilesimlerden bile ¢ok daha zayiftir.

Uzmanlar yegin etkilesimleri bliylik hizlandiricilarda incelediklerinde olma-
sim bekledikleri gseyleri bulamayinca olduk¢a sagirdilar. Ornegin baz: etkile-
simlerde bulmay: bekledikleri baz1 pargaciklar: bulamadilar. Gell-Mann ve Nis-
hijima, bunun gibi pek ¢ok olayin yeni bir korunum yasasiyla agiklanabilecegi-
ni kesfettiler: acayipligin korunumu. Her pargaciga iliskin yeni bir tiir katkinin
olmasi gerektigini —"acayiplik” sayis1 olarak adlandirilan- ve herhangi bir yegin
etkilesimde “acayiplik niceliginin” korunmasi gerektigini belirttiler.

Ornegin yiiksek enerjili negatif bir K-mezonunun -birgok GeV enerjisinde—
bir protonla g¢arpigtigim disiinelim. Etkilegimlerin yaninda birgok pargacik
meydana gelir; m-mezonu, K-mezonu, lambda pargaciklari, sigma pargaciklars;
biitin mezon ve baryon giftleri 1. Cilt, Tablo 2-2'de listelenmigtir. Bununla bir-
likte sadece belirli kombinasyonlarin meydana geldigini digerlerinin ise mey-
dana gelmedigini diigiinelim. $u an uygulanmasi gereken korunum yasalarinin
ne olduklarim biliyoruz. i1k olarak enerji ve momentum daima korunumludur.
Bir olaydan sonraki toplam enerji ve momentum olaydan éncekiyle egit olmali-
dir. Ikincisi, etkilesimden sonra pargaciklarin toplam yiikiiniin etkilesimden
once pargaciklarin tagidigl toplam yiike esit olmas: gerektigini ileri siiren elek-
trik yikinin korunum yasasi vardir. Ornegimizdeki gibi bir K-mezonu ile bir
proton ¢arpistiginda agsagidaki etkilesimler meydana gelebilir:

K +p->p+X +nt+m +n
va da (11.38)
K +p-Y +n*

Yiikiin korunumu nedeniyle agagidakiler asla meydana gelemez:
K +p-op+K +n* yada K +p-A"+m* (11.39)

Ayrica baryon sayisimin korundugu da bilinmektedir. Etkilegimden énceki bar-
yon sayisl etkilesim sonrasinda meydana gelen baryon sayisiyla ayni olmalidir.
Bu yasa i¢in bir baryonun karsi-parcacii, eksi isaretli bir baryon olarak diigii-
niilir. Bunun anlamini asagidaki siireglerde gorebiliriz:

K +p->A+nt
yada (11.40)
K'+p->p+K +p+p

(p karsi-protonu gostermektedir ve negatif ylik tasir). Fakat asla

K +p->K +nt+n
yada (11.41)
K'+p-p+K +n

gdzlenmez (biiyiik enerjilerde olsa bile), ¢linkii baryon sayis1 korunmamaktadir.
Bununla birlikte bu yasalar agagidaki etkilesimlerin neden gézlenmedigini

agiklamaya yetmez:

K +p->p+K +K°
yada

K +p-op+n (11.42)
yada

K +p->A"+K°
Agiklama acayipligin korunumudur. Yegin etkilegimlerde her pargacigin koru-
mas1 gerektigi bir acayiplik S sayis1 vardir yani etkilegim 6éncesi ve sonrasi top-
lam acayiplik korunmalidir.
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Tablo 11-4
Yegin etkilesen parcaciklarin acayiplik sayis1
S
2" 0+
Baryonlar o p
o A%, 30 n
cl ¥
Mezonlar nt K*
K 70 K°
X" n

Not; n~, n*'min kar$1—pargac1gld1r (ya da tam tersi)

Proton ve karsi-protonlarin (p, p), nétron ve kargi-nétronlarin (n, i) ve n-mezon-
larinin (n~, n*, 7% hepsinin acayiplik sayis1 sifirdir; K% K* mezonlarinin acayip-
lik say1s1 +1°dir; X, K° (kars1-K%),” A° ve Z-parcaciklarinin (+, 0, -) acayiplik sa-
yis1 -1'dir. Ayrica acayiplik sayis1 -2 olan —E-pargacig: (bliyiik “ksi”)- bir parga-
cik vardir ve belki de simdiye kadar bilinmeyen diger pargaciklar da olabilir.
Tablo 11-4'te parcaciklarin acayiplik sayilan listelenmigtir.

$imdi not ettigimiz stireglerde acayipligin korunumunun nasil ¢galistigim gé-
relim. Eger bir K™ ve bir protonla ise baglarsak toplam acayiplik sayisi (-1 + 0)=-1
olur. Acayipligin korunumu, etkilesimden sonraki iirtnlerin toplam acayiplik
sayisinin —1 olmasi gerektigini séyler. Bunu (11.38) ve (11.40) etkilegimlerinde
gorebiliriz. Fakat (11.42) etkilesiminde sag tarafin acayipligi her durumda sifir-
dir. Bunlar acayiplik sayisini korumadigindan meydana gelemezler. Neden? Hig
kimse bilmiyor. Hi¢ kimse size sdyledigimizden daha fazlasini séyleyemez. Do-
ga sadece boyle igliyor.

Simdi siradaki siireci inceleyelim; bir 7~ bir protona garpsin. Ornegin bir A°
pargacig ve yiiksiiz bir K-pargacig: elde edebiliriz; iki yliksiiz pargacik. Peki
hangisinde yiiksiiz X-pargacigini elde ederiz? A-parcacigimn acayiplik sayis1 -1
ve w ile p* pargaciklarinin acayiplik sayisi sifir oldugundan ve bu siire¢ gok
hizl1 gergeklestiginden acayiplik degismez. K-pargacigmin acayiplik sayisi -1
olmalidir; bu nedenle bu pargacik K° olmalidir:

mT+p-— A%+ K°
Burada acayiplik korunur:
§=0+0= -1 + +1 (korunumlu)

Eger K° yerine K° olsaydu, sag tarafin acayiplik sayis1 -2 olurdu; sol tarafin aca-
yiplik sayis1 0 oldugu igin doga bu siirece izin vermez. Diger yandan bir K°
farkl siireglerde tiretilir:
' n+n->n+p+K+K*
S=0+4+0=0+0+ -1 + +1
ya da
K +p-»n+Kk°
S=-14+0=0+-1

“Bunda bir gariplik var, ¢iinkii K° ya da K° olup olmadigini nasil bilebiliriz?

Tkisi de aym: gériinmektedir. Birbirlerinin karsi-parcacigidir bu nedenle aym

kiitleye sahiptirler ve her ikisinin de elektrik yiikii sifirdir. Nasil birbirlerinden
ayirt edebiliriz?” diye digtnebilirsiniz.

“K-bar-sifir” olarak okunur.
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Sekil 11-5 Bir hidrojen kabarcik odasinda gériilen yiiksek enerji olaylar. (a) Bir 7~ mezonu bir hidrojen ¢ekirdegiyle (proton) etkileserek
bir A® pargacigi ve K mezonu iiretilir. Her iki pargacik odada bozunur. (b) Bir R® mezonu bir protonla etkileserek bir 7+ mezonu ve bir A®
pargacif) uretilir. (Yiiksiiz pargaciklarinin izi yoktur. Pargaciklarin izleri kesikli gizgilerle gosterilmistir.)

Etkilesimler sayesinde iiretilirler. Ornegin bir K°, maddeyle etkilegerek bir A-
parcacig iiretilir fakat bir K° tiretilemez:

K+p->A+nt

K”1n siradan maddeyle (proton ve nétron) etkileserek bir A-pargacig iiretme
sans1 yoktur.” K° ile K® arasindaki deneysel farklilik A-pargacig iiretip iiretme-
mesinden kaynaklanir.

Acayiplik kuraminin tahminlerinden birisi budur; yiiksek enerjili pionlarla
yapilan bir deneyde eger yiiksiiz bir K-mezonuyla bir A-pargacig: iretilirse,
maddenin diger kismiyla etkilegen X-mezonu asla bir A-pargacif iiretmez. De-
ney asagi yukar gu gekilde igler: Bir 7~ mezon demeti biiylik bir hidrojen kabar-
cik odasina génderilir. Bir 7~ izi kaybolur fakat bozunan bir A-pargacigim gés-
teren bir ¢ift iz (bir proton ve bir n") ortaya gikar.! Bakiniz $ekil 11-5. O zaman
bir yerlerde géremediginiz bir K° oldugunu bilirsiniz.

Bununla birlikte enerji ve momentumun korunum yasasini kullanarak nere-
ye gideceklerini aragtirabilirsiniz. [Sekil 11-5(a)’'da gosterildigi gibi, iki yiikla
parcaciga bozunduktan sonra ortaya gikabilir.] K°, hidrojen gekirdeklerinden
(proton) biriyle etkilegerek diger baz pargaciklan iiretebilir. Acayiplik kurami-
nin varsayimi, K° iiretse bile, asagida gosterilene benzer bir etkilegimde bir A-
pargaciginin asla lretilemeyecegidir:

K+p- A"+ mt

Yani bir kabarcik odasindaki K° $ekil 11-5(b)'de tasvir edilen olay1 ~bozundugu
igin gorebildigimiz bir A~ dretebilir fakat K tiretemez. Hikdyemizin ilk kism
budur. Bu acayipligin korunumudur.

Bununla birlikte acayipligin korunumu mitkemmel degildir. Acayip parca-
ciklar ¢ok yavag bir gekilde bozunur; bozunmalar acayipligin korunamayacag
10710 saniye civarinda gergeklesir.* Bunlar “zayif” bozunumlar olarak adlandin-
lir. Ornegin K° bir ¢ift 7-mezonuna bozunabilir (+ ve -). Aslinda bu yolla ilk kez
K-pargaciklar goériilmiigtir:

Elbette iki K* ya da toplam acayipligi +2 olan diger pargaciklan iiretmedigi siirece. Burada-
ki siireglerde bu tiir acayip pargaciklann iiretilmesine yetecek enerji olmadigim diigiiniyo-
ruz.

*  Serbest A-pargacig zayif etkilegimlerle yavagga bozunur (bu nedenle acayipligin korunma-
sina gerek yoktur).

*  Giligli etkilegimleri igin etkilegim siiresi 10723 saniye civarindadir.
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Konm+nt

Bozunumun acayipligi korumadigini bu nedenle yegin etkilesim tarafindan
“hizli” meydana gelemedigini belirtelim;, sadece zayif bozunum siireciyle mey-
dana gelebilir.

Ayrica K° da benzer yolla bozunur (7~ ve 7*) ve aym1 yagam émriine sahiptir:

R +nt

Yeniden zayif bir bozunuma sahip oluruz ¢linkii acayiplik korunmamaktadir.
Herhangi bir etkilegim i¢in, “maddeyle” gerceklesen etkilesimlere karsilik gelen
“karsi-madde” streglerinin ya da tam tersinin oldugunu soéyleyen bir ilke var-
dir. K° K%1n karsi-pargacig oldugu igin n* ve m~1n kargi-pargaciklarina bozu-
nur. (Ya da eger tercih edersiniz tam tersini. m-mezonlarn igin “madde” olarak
adlandinlip adlandirilmamasi fark etmez.) Zayif bozunumun sonuglar nede-
niyle, K® ve K° ayni pargaciklan iiretir. Bozunumlar incelendiginde —kabarcik
odasindaki gibi- 6zdeg pargaciklarin ortaya giktigi gorilir. Sadece yegin etkile-
simler farkhidir.

Sonunda Gell-Mann ve Pais’in ¢alismasin anlamaya haziriz. K° ve K° benzer
iki m-mezonuna bozunduklarindan, K”1n K”a déniisecegi bir genlik olmasi ge-
rektigini ileri sirmiiglerdir. Kimyacilarin yaptig: gibi siiregleri tanimlarsak

Kant+r 2K (11.43)

elde ederiz. Bunlar her birim zamanda, érnegin —i/h garp: (K°|WK%, bir X° par-
caciginin zayif etkilesimle K° parcacigina déniigerek iki m-mezonu iiretecegi bir
genlik oldugunu séyler. Ayrica tersine siirecler igin (K°|W|K° genligi de vardir.
Madde ve karsi-madde tamamen aym davrandigi igin, sayisal olarak iki genlik
de aynidir; ikisini de A olarak adlandiracagiz:

KOWIK® = (KO |WIK) = 4 (11.44)

$imdi burada Gell-Mann ve Pais’in de s6yledigi gibi ilgin¢ bir durum vardir.
Diinyanin iki farkli durumu (R° ve K% tek iki-durumlu sistem olarak diigiiniiliir,
¢linkii birinden digerine déniigtim genligi vardir. Tam bir analiz igin elbette iki
durumdan daha fazlasiyla ilgilenmek zorundayiz ¢linkii 2 adet = pargaciginin
durumunu da hesaba katmak gerekir; fakat asil olarak K° ile K® arasindaki ilisg-
kiyle ilgilendikleri igin karmasik olaylarla ilgilenmediler ve iki-durumlu sistem
i¢in bir yaklasim gelistirdiler. Diger durumlar, (11.44) genliklerinde ortaya ¢i-
kan etkilerine gére dikkate alindilar.

Ayn1 zamanda Gell-Mann ve Pais yiiksliz pargaciklar: iki-durumlu bir sis-
tem gibi ele aldilar. iki taban durumu olarak |K° ve |K° durumlarin ele aldi-
lar. (Bundan sonra hikdye amonyak molekiili i¢in yaptiklarimiza benzeyecek-
tir.) Yiikstiz K-parcaciginin herhangi bir |i) durumu, her iki taban durumu gen-
likleri belirlenerek elde edilebilir. Bu genlikleri

Co=(KlY),  C.=(K) (11.45)
olarak tanimlayacagiz.

Bir sonraki adim iki-durumlu sistem i¢in Hamilton denklemlerini yazmak-
tir. Eger KO ile R arasinda herhangi bir baglant: yoksa denklemler basitlegir:

_dc,
lrl dt =Eoc+

(11.46)
in 3¢ _gc

dt
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K° parcaciginin K° pargacigina déniigsme genligi (K°|W|K®) oldugu igin ek bir te-
rim gelir:

(K°WIK%C. = AC_

Bu terim ilk denklemin sag tarafina eklenmelidir. Benzer gekilde AC, terimi, C_'nin
degigim hizi i¢in denkleme eklenmelidir. .

Fakat bu kadar da degil. iki pionun etkisi de hesaba katildiginda, K*1n ken-
diliginden

Konm +at-K°

bozunumu nedeniyle ek bir genligin olmasi gerekir. (K°|W|K°) olarak yazilan bu
ek genlik (K°|W|K® genligine esittir ¢iinkii bir ¢ift 7-mezonu {iretme genlikleri
K° ve X° igin aynmidir. Eger isterseniz detayl bir sekilde agagidaki gibi yazilabi-
lir. 11k olarak

(R°|WIK®) = (R°|W|2m)(2m|W|K®)
ve
(K°|WIK®) = (K°|W|2m)(2m|W|K°)

yazalim." Madde ve karsi-madde simetrisi

(2m|WIK®) = (2m|W|K°)
ve

(K°|W)2m) = (K°|W|2m)
egitliklerini verir.

(KOWIKY) = (RWIK®) ve (KYWIK®) = (X°|W[K®) oldugunu daha énce séyle-
mistik. Zaten iki ek genligin (K°|W|K°%) ve (KO)W|K% = (R°|W|K®) her ikisinin de
A'ya egit oldugunu ve Hamilton denklemlerini igerdigini biliyoruz. Birincisi,
dC,/dt i¢in denklemin sag tarafindaki AC, terimini verir ve ikincisi dC_/dt i¢in
denklemin sag tarafindaki AC_ terimini verir. Bu nedenle Gell-Mann ve Pais, x°
K° sistemi igin Hamilton denklemlerinin

dac,

ih = EoC, + AC_+ AC,

(11.47)

in 90~ = EyC_+ AC, + AC.
dt

olmas1 gerektigi sonucuna vardilar.

Simdi daha 6nceki béliimlerde séyledigimiz baz1 geyleri diizeltecegiz: Bir-
birlerinin tersi olan (K°|W|K% ve (K°|W|K®) genlikleri her zaman karmasik esle-
niktir. Bu, bozunmayan pargaciklar i¢in dogruydu. Eger pargaciklar bozunursa
-ve bu nedenle “kaybolursa”- iki genlik artik karmagik eslenik; olmaz. Bu ne-
denle (11.44) egitligi genliklerin gergel sayilar oldugu anlamina gelmez aslinda
karmagik sayilardir. Bu nedenle A katsayisi karmasiktir ve onu basitge Ey ener-
jisiyle baglantilandiramayiz.

Elektronlar ve spinlerle ilgili konulan iyi hatirlayanlar, (11.47)'deki Hamil-
ton denklemlerinin K-pargacig: sistemini daha basit olarak betimleyecek bagka
bir ¢ift taban durumu anlamina geldigini iyi bilirler. Meseleyi iyi kavrayanlar
hemen “Bu iki denklemin farkim ve toplamim alalim. Ayrica Ey’'dan biitiin ener-
jileri 6lgelim ve enerji ile zaman igin A = 1 olacak gekilde birimleri kullanalim,”
demelidir. (Bu teorik modern fizikg¢ilerin her zaman yaptiklan seydir. Fizigi de-

Burada bir sadelestirme yaptik. 2z-sistemi, m-mezonlarimin farkll momentumlara sahip ol-
dugu gok sayida durumu barindirabilir ve denklemin sag tarafi #'nin farkh taban durumla-
1 lizerinden toplami igermelidir. Tam bir analiz aym sonucu verecektir.
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gistirmez fakat denklemleri daha basit hale getirir.) Elde edilecek sonug agag-
dadar:

d d
i — (C,+C)=2A(C.+C)  i——I(Ci—C)=0 (11.48)
dt * dt

Aciktir ki (C_+ C,) ve (C, + C.) genlik kombinasyonlar birbirlerinden bagim-
s1z davranir (elbette daha énce inceledigimiz duragan durumlarla iligkili ola-
rak). Bu nedenle K-parcaciklan i¢in farkl bir gdsterimin kullanilmasinin daha
uygun olacagim diigiiniiriiz. Iki durumu séyle tanmimlayalim:

1 — 1 _
K1) = — (K)+ K% K= — (K%~ [R%) (11.49)

V2 V2

=

K° ve K° mezonlan yerine, X; ve X, gibi iki “parcacigr” (yani “durumu”) ele alabi-
liriz. (Bu pargaciklar elbette |I) ve |II} durumlarina kargilik gelmektedir. Eski
gosterimi kullanmiyoruz ¢linki simdi Gell-Mann ve Pais’in kullandig gésterimi
takip etmek istiyoruz ve herhangi bir fizik seminerinde de bu gosterimle karsi-
lagsacaksiniz.)

Gell-Mann ve Pais tiim bunlan pargaciklara farkh isimler vermek i¢in yap-
mady; ayrica garip bir fizik barindirmaktadir. X; ya da K, mezonunda bulunma
genliklerinin C; ve C; oldugunu diiginelim:

G = (K |¥) C2 = (K2ly)

(11.49) denklemini kullanarak

1 1
C1= _—\/E (C++ C_) Cz= —2 (C+“C_) (11.50)
ifadelerini elde ederiz. O zaman (11.48) denklemi
;9% _oac ; 9 (11.51)
P TEE PTE '

haline gelir. Géziimleriyse agsagidaki gibi elde edilir:
C1(t) = C1(0)e-i2At Calt) = C,(0) (11.52)

Burada elbette C,(0) ve C;(0), t = 0 amindaki genliklerdir.
Bu denklemler, eger yiiksiiz bir K-pargacig1 ¢t = 0 aninda |K;) durumundaysa
[yani C1(0) = 1 ve C,(0) = 0] ¢t anindaki genliklerin

Cy(t) = e-i24t Colt)=0

olacagim séyler. A'min karmagik bir sayr oldugunu hatirlayin, bu nedenle
2A=a-if alinabilir. (24'min karmasik kisminin negatif olmasi igin, eksi if olarak
yazdik.) Bunu yerine yazarsak C,(t)

C1(2) = Cy(0)e Pt g-iat {11.53)
haline gelir.

K; par¢aciginin t aninda bulunma olasilig1 bu genligin mutlak karesidir, ya-
ni e2Bt. Ayrica, (11.52) denkleminden K, pargacigimin herhangi bir anda bulun-
ma olasiliginin sifir oldugu bulunur. Bu, eger bir K-pargacif |K;) durumunday-
sa, aynl durumda bulunma olasilifinin zamanla tistel olarak azalacagl anlami-
na gelir; asla |K;) durumunda bulunamaz. Peki nereye gitti? Yar: émrii t = 1/28,
yani 1010 saniye olan iki n-mezonuna ayrilmigtir. A'nin karmasik oldugunu
soyledigimizde 6nlem aliyorduk.

Diger yandan (11.52) denklemi, eger K-parcacig tamamen K, durumundaysa
her zaman aym durumda kalacagini ifade eder. Ashnda bu dogru degildir. De-
neysel olarak li¢ m-mezonuna ayrilmigtir fakat tamimladigimiz iki pion bozunu-
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mundan 600 kat daha yavag bozunur. Bu nedenle yaklagimimizin diginda tuttu-
gumuz kii¢iik terimler vardir. Sadece iki-pion bozunumuyla ilgilendigimiz i¢in
K; “sonsuza dek” kalmaya devam eder.

Simdi Gell-Mann ve Pais’in hikdyesinin sonuna yaklastik. Yegin etkilesim-
lerde K-parcacig bir A° pargacigiyla birlikte iiretildiginde ne olacagin ele aldi-
lar. Acayiplik sayis1 +1 oldugu igin, X® durumunda iiretilmelidir. ¢ = 0 aninda ne
K; ne de X, durumundadir ancak bunlarin bir karigimidir. Baglangi¢ kogullarn
agsagrdaki gibidir:

Cc,0)=1 cl0)=0

Fakat bunun anlami sudur; (11.50) denkleminden

1 1
Ci0)=—— Cr0) = —
1 7z 2 7z
elde edilir, bunlar da (11.52) ve (11.53) denklemlerinde yerine yazarsak
Cl(t) = _1_ e-Bt g-iat Cz(t) = ; (11.54)
V2 V2

olur. K° ve X”1n her biri, X, ve K,'nin dogrusal kombinasyonlar: cinsinden ifade
edilebilir. (11.54) denkleminde, ¢t = 0 aninda K® kisminin girisim vasitasiyla sa-
deleserek yalnizca K° kalacak sekilde genlikler secilmisti. Fakat |K;) durumu
zamanla degigir ve |K;) durumu da degismez. t = 0 anindan sonra C, ve C;'nin
girisimi, hem R® hem de K° igin sonlu genlikler verir.

Tim bunlarin anlami nedir? $imdi geriye dontip Sekil 11-5'te tasvir edilen
deneyi ele alalim. Bir n~ mezonu, odadaki hidrojenle ¢arpisip sinyal gikararak
bir A® pargacig: ve bir K® mezonu firetir. Fakat zaman ilerledikge, bir hidrojen
cekirdegiyle ufak bir ¢arpigma olasilifii olacaktir. 11k olarak acayipligin korunu-
munun, bunun gibi bir etkilesimde K-parc¢aciklarinin A° pargaciklarin iiretme-
sini engelledigini diigiinebilirsiniz. $Simdi bununla birlikte bunun dogru olma-
digim gorityoruz. K-parcaciklarn baslangigta K° durumunda olsa da — A° parga-
cigiin iiretilemeyecegi durum- burada kalamaz. Bir siire sonra, K° durumuna
gegecegi bir genlige sahip olur. Bu nedenle bazen K-pargaciklarinin izinde A°
iiretilmesini bekleriz. Bunun olma olasilifi, C; ve C; degerleriyle iligki kurabile-
cegimiz [(11.50) denklemini kullanarak] C_ genligi tarafindan belirlenir. Bu iligki

C.= % (C - C) = § (e Pt erlat — 1) (11.55)
seklindedir. Zaman gegtikge K-pargacigl, |C.|? esit ve K° gibi davranan bir genli-
ge sahip olur:

|C|2 =1 (1 + 2Bt — 2¢-Bt cos at) (11.56)
Karmagik ve garip bir sonug!
Bu sonug Gell-Mann ve Pais’in énemli bir ¢ikarimidir; bir K? iiretildiginde
K durumuna déniisme olasihigi -bir A° pargacigi iireterek- (11.56) denklemine
gére zamanla degigir. Bu tahmine sadece mantik ve kuantum mekanigi ilkeleri
kullanilarak ulagilmigtir; hem de K-parcaciginin i¢ isleyigine dair higbir bilgi-
miz yokken. Ig isleyige dair hi¢ kimse bir gsey bilmedigi i¢in, Gell-Mann ve Pa-
is'in ulastig1 sonug kadar ilerleyebildik. « ve 8 i¢in herhangi bir kuramsal deger
one siirmediler. Hi¢ kimse su ana dek bunlarn belirleyemedi. 8 i¢in, iki n'nin de-
neysel olarak gbzlenen bozunma oranindan bir deger elde ettiler (28 = 1010 s71)
fakat a igin hi¢bir gey one slirmediler.
Sekil 11-6'da a'min iki degeri igin (11.56) denkleminin fonksiyonunu ¢izdik.
Goreceginiz gibi sekil @ ve f'nin oranina gok etkin bir gekilde baghdir. Ilk basta
K? olasiliga yoktur daha sonra ortaya gikar. Eger a bilyiirse, olasilik biiyiik sali-
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nimina sahip olur. Eger « kii¢iiliirse ¢cok az salinim olur ya da hig¢ olmaz; olasi-
hk diizgiin bir sekilde 1/4'e gikar.

Simdi K-pargacig: 11k hizina yakin bir sabit hizda hareket eder. Sekil 11-
6'daki egri, gozlenen bir K° pargaciginin izi boyunca olasiligin nasil degistigini
gostermektedir; izin tipik biiytikligt birkag santimetre civarindadir. Bu tahmi-
nin neden bu kadar énemli oldugunu gérebilirsiniz. Tek bir pargacik iiretiyor-
sunuz ve bu parc¢acik sadece bozunabilmesinin yam sira bagka bir sey daha ya-
piyor. Bazen bozunuyor ve diger zamanlarda da farkh bir tir pargacik gibi dav-
raniyor. Bir etki iiretme olasilig ilerledikge garip bir bigimde degisir. Bu 6nem-
li tahmin sadece genliklerin girigim fikrine dayanarak tiretilmistir.

Ic-?
L (a) (b)
o =4x8 IC-2 a=n8
28 = 101 s~! 28 =109 5!
- 075
— 0.50 i~
--F/F-—-—-==-- —_————fm————— -—- 05— f——m——— -—== -—=
| | 1 0 | | L |
0.5 1.0 1.5 20 0 2 4 6 8
t (1079 s) t (10719 s)

Sekil 11-6 (11.56) denkleminin fonksiyonu. (a} a = 478 i¢in. (b) a = nf i¢in (28 = 101051},

Eger kuantum mekaniginin en saf haliyle test edilebilecegi —genliklerin iist
iiste binme ilkesi galigiyor mu yoksa ¢aligmiyor mu?- bir yer varsa o da burasi-
dir. Bu etki tahmin ediliyor olsa bile, ¢ok agik bir deneysel kamit yoktur. a'nin
sifir olmadigini ve bu etkinin gergekten var oldugunu gosteren bazi kaba so-
nuglar elde edilmigtir; bunlar a'min 28 ile 48 arasinda oldugunu gosteren so-
nuglardir. Acayip pargaciklarin olugturdugu bu gizemli diinyada iist iiste bin-
me ilkesinin gergekten galigip ¢aligmadigini kontrol etmek ¢ok ilging olurdu;
acayiplik ve bozunum i¢in bilinmeyen nedenlerin oldugu bir diinya.

Heniiz tamamladigimiz analiz, acayip pargaciklarin anlagilmasi igin bugiin
kullandigimiz kuantum mekaniginin oldukga karakteristik bir yéntemidir. Duy-
mug olabileceginiz biitiin karmagik kuramlar az ya da ¢ok, iist iiste binme ilke-
sini ve bu diizeydeki diger kuantum mekanigi ilkelerini kullanarak elde edilen
bunun gibi temel hokkabazliklardir. Bazi insanlar a ve f'nin degerini hesapla-
yan ya da en azindan a’'nin § degerini verdigi bazi kuramlar oldugunu ileri siir-
miigtiir fakat bu kuramlar tiimiiyle kullamgsizdir. Ornegin verili bir £ degeri
igin a degerini tahmin eden bir kuram, a'nin sonsuz olacagini sdyleyebilir. Bag-
langigta iki m-mezonunu igeren denklem kiimesi, daha sonra iki 7-mezonunun
K%a doéniigtiigii denklem kiimesi olur. Her geyi hesaba kattigimizda buradaki
gibi bir ¢ift denkleme sahip oluruz; fakat iki n'nin momentumlarina bagh ola-
rak sonsuz sayida durumu oldugu i¢in, biitlin olasiliklar iizerinden alinan bir
integral a’nin sonsuz olacagini sdyleyebilir. Fakat doganin a's1 sonsuz degildir.
Bu nedenle dinamik yasalar yanhigtir. Su an égrendigimiz kadariyla kuantum
mekanigi ilkelerini kullanarak acayip pargaciklarin diinyasini tahmin edebil-
mek oldukg¢a 6nemlidir.
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11-6 N-durumlu sistemlere genelleme

Hakkinda konugmak istedigimiz tiim iki-durumlu sistemleri boéylece bitir-
mis olduk. Bu béliimde daha fazla duruma sahip sistemleri inceleyecegiz. Fikir-
lerimizin iki durumlu sistemlerden N-durumlu sistemlere genellestirilmesi ol-
dukga anlagilir olacaktir. Aynm yéntemi kullanacagiz.

Eger bir sistem N ayri1 duruma sahipse herhangi bir |(t)) durumu, herhangi

bir |i) taban durumu kiimesi tarafindan belirlenir, burada i = 1, 2, 3, ..., N de-
gerlerini alir:

i)y = Y, 1i) Cile) (11.57)

i

C;i(t) katsayilar (i|y(t)) genlikleridir. C; genliginin zamanla degigimi

dcil(t)

ih—— = Y HiiCj (11.58)
t i

denklemi tarafindan belirlenir, burada H;j matrisi problemin fizigini tanimlar.

Iki-durumlu sistemler i¢in kullandigimiz matrise benzemektedir. Fakat simdi i
ve j, bitlin N taban durumlan {izerinden degerler alir ve H;j enerji matrisi —ya
da dilerseniz Hamilton islemcisi- N* say: igeren bir N x N'lik matristir. Daha
onceki gibi, Hjj = Hj; —-pargaciklar korunumlu oldugu siirece- ve Hj; diyagonal
matris elemanlan gercel sayilardir.

Enerji matrisi sabitken (zamana bagh degilken) iki-durumlu bir sistemin
C'leri igin genel bir ¢dziim bulduk. Ayrica H zamana bagh olmadiginda, N-du-
rumlu bir sistem i¢in (11.58) denklemini ¢dzmek zor degildir. Yeniden sahip ol-
dugumuz tiim genliklerin ayni zaman bagimhligina sahip oldugu olas1 bir ¢dzii-
mii aragtirarak ige baglayacagiz:

Ci = aje WhE (11.59)

Bu Cj'leri (11.58) denkleminde yerine yazarsak dCj(t)/dt terimi (—i/h)EC; dege-
rine egit olur. Biitiin terimlerdeki ortak tistel faktorleri sadelestirirsek

Eaj = ), Hija; (11.60)
i

elde ederiz.

Bu ifade, N adet bilinmeyen igin, aj, ay, ..., ay. N adet dogrusal denklemi ta-
mmlar ve eger sansliysak sadece bir ¢6ziim vardir; biitiin a katsayilarinin de-
terminantinin sifir olmasi gartiyla. Fakat bu kadar karmasik olmas1 énemli de-
gildir; istediginiz yontemle denklemleri ¢ozebilirsiniz ve sadece belirli E deger-
leri igin denklemlerin ¢6ziilebilecegini bulacaksiniz. (Hatirlayin sadece E, denk-
lemlerimizdeki ayarlanabilen terimdi.)

Eger bigime uygun kalmak isterseniz, (11.60) denklemini

Z (Hjj — 6ijE)aj =0 (11.61)
J

geklinde yazabilirsiniz. Daha sonra bu denklemlerin sadece E'nin
Det (Hjj - 6ijE) =0 (11.62)

degerine sahip oldugu durumlarda bir ¢6ziimi olacagim soyleyen kurali -eger
biliyorsanmz— kullanabilirsiniz. Determinantin her bir terimi sadece Hjj'dir, E
teriminin ¢ikarildig: diyagonal elemanlar harig. Yani (11.62)'nin anlami yalniz-
ca gudur:

Hn-E  Hpz Hy3

Det Hy, Hz2-E  Hag 0 (11.63)
e = .
Hj H3; Hyz—-E ..
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Bu, elbette, sadece biitiin terimlerin ¢arpimlarinin toplami olan E igin cebir-
sel bir denklem yazmanin 6zel bir yoludur. Bu garpimlar EN'e kadar E'nin bii-
tiin toplamlarini verecektir.

Boylece sifira esit olan N. dereceden bir polinoma sahip oluruz ve genelde N
adet kékii vardir. (Bununla birlikte baz1 terimlerin ¢ok katli kok olabilecegini
unutmamalisiniz; yani iki ya da daha fazla kék birbirlerine esit olabilir.)

N adet koki

Ej, Eyp, Eng, ..., En, ..., EN (11.64)

olarak adlandiralim. (n, n. Roma rakamini géstermektedir ve n, I, II, ..., N de-
gerlerini almaktadir.) Yani bu enerjilerin bir kismi birbirine esit olabilir -6rne-
gin Ej = Efg— fakat yine de farkli gésterimler kullanmaya devam edecegiz.

(11.60) ya da (11.61) denklemi her bir E degeri i¢in sadece bir ¢6ziime sahip-
tir. Eger E degerlerinden herhangi birini -6rnegin En- (11.60)’'da yerine yazarsa-
mz ve aq; i¢in ¢dzerseniz, En enerjisine ait ¢éziim kiimesini elde edersiniz. Bu
kiimeye a;(n) diyaecegiz.

aimn)i (11.59)'da kullanarak, |i) durumundaki belirli enerji durumlarini gos-
teren Cj(n) genligini elde ederiz. |n), t = 0 amindaki enerji durum vektériinii gos-
tersin, o zaman

Ciln) = (i|n)e-l//MEnt
yazabiliriz, burada
(iim) = a;i(n) (11.65)

esitligini saglar. Tam enerji durumu [yq(t))

[¥nlt)) = Z i) ai(n) e~ ¥/REnt

1
ya da
|hn(t)) = [n) e i/RIE (11.66)
olarak yazilir.

[n) durum vektéri belirli enerji durumlarini tamimlar, fakat zaman faktori
ihmal edilmigtir. Bu nedenle eger istersek yeni bir taban durumu olarak kulla-
nabilecegimiz sabit vektorlerimiz olmus olur.

Her bir |n) durumuna -kolayca gosterebileceginiz gibi- herhangi bir A Ha-
milton iglemcisi etki ettiginde, ayn1 durum ¢arp1 Ep elde edilir.

Ain) = Eyn) (11.67)

En enerjisi, # Hamilton islemcisinin 6zdegeridir. Gorecegimiz gibi Hamilton
islemcisi genelde birkag enerji durumuna sahip olur. Matematikc¢ilerin diinyasin-
da bunlar Hjj matrisinin “karakteristik degerleri” olarak adlandirilir. Fizikgiler
genelde bunlan A'1n “6z degerleri” olarak adlandirir. (“Eigen = Oz” kelimesi Al-
mancada “karakteristik” ya da “uygun” anlamina gelir. ) #'1n her 6z degerine kar-
sihik —~diger bir deyisle, her enerji i¢in— “duragan durum” olarak adlandirilan be-
lirli enerji durumlan vardir. Fizikgiler genelde bu |n) durumlanm “A'1n 6z du-
rumlan” olarak adlandinr. Her bir 6z durum belirli bir Ey, degerine karsilik gelir.

Simdi genel olarak N adet |n) durumu, bir taban durumu kiimesi olarak kul-
lanilabilir. Bunun dogru olmasi i¢in, biitiin durumlar birbirlerine dik olmalidir
yani |n) ve |m) gibi iki durum .
{(njm)=0 (11.68)
kosulunu saglamalidir. Eger biitiin enerjiler farkliysa bu durum kendiliginden
saglanir. Ayrica biitiin durumlar: normalize etmek i¢in a;j(n)'ler uygun bir fak-
torle ¢arpilabilir; yani

{nn) =1 (11.69)
kosulunu saglamasi igin.

Eger kazara (11.63) denklemi ayni enerjiye sahip iki ya da daha fazla kéke
sahip olursa, igler biraz kangabilir. 11k olarak hala, a;'nin iki aym enerjiye sa-
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hip iki farklh durumu olacaktir fakat durumlar dik olmayabilir. Normal prose-
diirii kullanarak ayni enerjili iki duragan durum buldugumuzu distinin; bu du-
rumlan |u) ve |v) olarak adlandiralim. O zaman bu durumlarin dik olmasi sart
degildir; sansiniz yoksa

(ulvy =0

olur. Bununla birlikte her zaman diklik sartim1 sagladigim diistindigiimiiz iki
yeni taban durumu oldugunu, |#') ve |v'), dlistinebiliriz:

W'y=20 (11.70)

Dogru katsayilar segerek |u') ve |v')’yi |u) ve [v)'nun dogrusal kombinasyonlan
geklinde yazip, (11.70) denklemini elde edebilirsiniz. Bunu yapmak her zaman
daha uygundur. |n) enerji durumlarinin hepsinin birbirlerine dik oldugunu var-
sayabilmemiz i¢in bu yéntemi kullanacagiz.

Eglence i¢in, iki taban durumunun farkl enerjilere sahip oldugunda gergek-
ten dik oldugunu kanitlamak istiyoruz. E, enerjisine sahip [n) durumu igin

H|n) = Ey|n) (11.71)

yazilir. Bu iglemci denklemi aslinda sayilar arasinda bir denklem oldugu anla-
mina gelir. Bogluklar doldurursak sdylediklerimiz

Y (il Alj){(jIn) = En(iln) (11.72)
J

ifadesiyle aym1 anlama gelmektedir. Eger bu denklemin karmagik eslenigini
alirsak sunu elde ederiz:

2 (iAL)*(In)* = Eh (ijn)* (11.73)
J

Bir genligin karmagik egleniginin, genligin tersine gevrilmesi oldugunu hatir-
larsaniz (11.73) denklemi

2 (1)) (IAli) = En(nli) (11.74)
J

haline gelir. Bu denklem herhangi bir i i¢in dogru oldugundan, {11.71) denkle-
minin eglegi olarak adlandirilan daha kisa bigimde yazilabilir:

(n}f = Ef(n| (11.75)

Simdi Ep'in gergel bir sayr oldugunu kanitlayabiliriz. (11.71) denklemini
(n|’yle garparsak
(n|An) = En (11.76)
elde ederiz ¢iinkii (n|n) = 1'dir. $imdi de (11.75) denklemini sag taraftan |n)’'yle
garparsak
(n|Aln) = £} (11.77)
elde ederiz.
(11.76) ve (11.77) denklemini karsilastirirsak

En=En (11.78)
bulunur, bu ifade E,'nin gergel bir say: oldugunu gdsterir. (11.75) denkleminde

Epn'nin tzerindeki yildizi kaldirabiliriz.

Simdi farkh enerjili durumlarin birbirlerine dik olduklarim1 géstermeye ha-
ziriz. n) ve |m) belirli enerjiye sahip iki durum olsun. m durumu igin (11.75)
denklemini kullanirsak ve [n)’'yle ¢arparsak

(m|A|n) = Em (m|n)
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ifadesini elde ederiz. Eger (11.71) denklemini (m|'yle ¢arparsak
(m|A|n) = Ep (m|n)

buluruz. Bu iki denklemin sol taraflar esit oldugu i¢in sag taraflar1 da egit ol-
malidir: :
Em (m|n) = Ep (m|n) (11.79)

Eger Em = Ep ise bu esitlik bize higbir sey séylemez. Fakat |n) ve jm) durumlari-
nin enerjileri farkliysa (Em # Ep), (11.79) denklemi bize, kanitlamak istedigimiz
seyi yani {m|n) ifadesinin sifir olmas1 gerektigini séyler. Eger Ey,, Ep sayisal
olarak farkliysa bu iki durum birbirine diktir.
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12-1 iki yarim-spinli parcacik igeren bir sistem i¢in taban
durumlar:

Bu bédliimde hidrojenin “agin ince” yarilmasini inceleyecegiz ¢iinkii fiziksel
olarak kuantum mekanigiyle yapabileceklerimize dair ilging bir érnektir. Iki
durumdan daha fazlasini igeren ve kuantum mekanigi yénteminin daha karma-
sik problemlere uygulanmasim goésteren bir 6rnektir. Bu konu oldukea cetrefil-
lidir ve bir kere bunu kavrayabilirseniz, kolaylikla diger problemler igin genel-
leme yapabilirsiniz.

Bildiginiz gibi hidrojen atomu protonun yakininda, farkl enerji diizeylerine
sahip ve her enerji diizeyinin farkli elektron hareketlerine kargilik geldigi yer-
lerde dolanan bir elektron igerir. Birinci uyarilmig durum, érnegin bir Ryd-
berg’'in 3/4' ya da 10 elektron volt taban durumunun iizerindedir. Hidrojen,
elektron ve protonun spinleri nedeniyle tek bir taban durumuna, belirli enerji
seviyesine sahip olmayabilir. Bu spinler, enerjilerin birbirlerine olduk¢a yakin
diizeylere ayrilmasina neden olan enerji diizeylerindeki “agin ince yapilardan”
sorumludur.

Elektron ve protonlar, ya “yukar1” ya da “asag1” spinlere sahip olabilir. Bu
nedenle atomun her dinamik durumu igin dért olasi spin durumu vardir. Yani
insanlar hidrojenin “taban durumundan” bahsettiklerinde, aslinda sadece en
diigiikk enerji durumundan degil aym zamanda “dért taban durumundan” da
bahsetmig olurlar. Dért spin durumu da aymi enerjiye sahip degildir; spinin ol-
madifi durumda beklenen enerjiden hafifce kayarlar. Bu enerji kaymalar 10
elektron volttan ¢ok daha kigiiktiir. Sonug olarak her bir dinamik durum, agirt
ince yarilma olarak adlandirilan, birbirlerine ¢ok yakin enerji diizeylerine bé-
linmiig bir enerjiye sahiptir.

Dort spin arasindaki enerji farki bu béliimde hesaplamak istedigimiz geydir.
Asin ince yarilma, elektron ve protonun manyetik momentlerinin etkilesimle-
rinden kaynaklanir ve her bir spin durumu igin birbirlerinden hafif¢e farkh
manyetik enerjiler verir. Bu enerji kaymalar:1 bir elektron voltun on milyonda
biri kadardar; 10 elektron voltla kargilagtirinca gergekten kii¢iik bir say1! Bu bii-
yiik aralik nedeniyle, yiiksek enerjilerde ¢ok daha fazla durum olmasi konusun-
da endigelenmeksizin, hidrojenin taban durumunu “dért-durumlu” bir sistem
olarak diigiinebiliriz. Burada sadece hidrojen atomunun taban durumunun agin
ince yarilmasini inceleyecegiz.

Elektron ve protonlarin konumlar hakkinda detayh analizler yapmayacagiz
¢linkii bu mesele atomun taban durumunda olmasiyla halledilmistir. Birbirleri-
nin komsgulugunda belirli uzaysal iligkilere sahip bir proton ve elektronumuz
oldugunu biliyoruz. Ek olarak, spinleri farkli yénelimlere sahip olabilir. Géz
6niinde bulunduracagimiz tek etki spin olacaktir.

Cevaplayacagimiz ilk soru sudur: Sistemin taban durumlan nelerdir? Soru
dogru olmayan bir gekilde ortaya konmugtur. Taban durumu olarak adlandira-
cagimiz bir gey yoktur ¢iinkii segecegimiz taban durumu kiimesi tek olmayacak-
tir. Yeni kiimeler her zaman eskilerinin dogrusal kombinasyonlariyla ifade edi-
lir. Taban durumlan i¢in her zaman ¢ok sayida seg¢im sansimiz vardir ve her
se¢im egit oranda megrudur. Bu nedenle dogru soru ‘taban durumu nedir’ degil,
‘hangisi bir taban durumu olabilir’ olmalidir. Hangisi daha uygunsa istedigimi-
zi segebiliriz. Fiziksel olarak en agik olan taban durumunu se¢mek en iyisidir.

12-1 iki yarim-spinli parcacik iceren bir
sistem i¢in taban durumlar

12-2 Hidrojenin taban durumu
Hamilton islemcisi

12-3 Enerji diizeyleri

12-4 Zeeman yarilmas:

12-5 Manyetik alandaki durumlar

12-6 Spin bir parcacif i¢in izdiigtim
matrisi
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Sekil 12-1 Hidrojen atomunun taban du-

rumu i¢in bir taban durumu kimesi.

12-2 | FEYNMAN FiZIK DERSLERI

Herhangi bir problem igin ¢6ziim olmayabilir ya da dogrudan bir éneme sahip
olmayabilir fakat ne oldugunu anlamayi kolaylagtiracaktir.
Dort taban durumunu su sekilde segiyoruz:

Durum 1: Elektron ve protonun her ikisi de spin “yukar1”
Durum 2: Elektron spin "yukar;" ve proton spin “asag1”
Durum 3: Elektron spin “asag1” ve proton spin “yukar1”
Durum 4: Elektron ve protonun her ikisi de spin “agag”

Bu dort taban durumu i¢in kullanigl bir gésterime ihtiyacimiz var, bu nedenle
taban durumlarim su sekilde gdsterecegiz:

Durum 1: |+ +) Elektron yukari, proton yukari

Durum 2: |+~) Elektron yukari, proton agagdi

Durum 3: |-+) Elektron asadi, proton yukart

Durum 4: |~-) Elektron asagdi, proton agagt (12.1)

Birinci art1 ya da eksi igaretin elektronu, ikincisinin protonu gosterdigini unut-
mamalisiniz. Ayrica Sekil 12-1'de bu gdsterimleri tasvir ettik. Bazen bu durum-
lar |1), }2), |3) ve |4) olarak adlandirmak uygundur.

“Fakat parcaciklar etkilegir ve belki de bunlar gergek taban durumlar degil-
dir. Sanki iki pargacig birbirlerinden bagimsiz olarak ele aliyormusguz gibi ge-
liyor,” diyebilirsiniz. Evet gergekten de yle! Etkilegsim bir problem ortaya gika-
nir: Bu sistemin Hamilton iglemcisi nedir? Fakat bu soru sistemi tanimlayan et-
kilegsimleri icermemektedir. Se¢tigimiz taban durumlarinin meydana gelecekler-
le bir ilgisi yoktur. Belki de atomlar baglangi¢ta bu durumlarin birinde oisa bi-
le sonsuza dek ayni durumda kalmayabilir. Bu bagka bir soruyu ortaya koyar:
Ozel bir durumda genlikler zamanla nasil degisir? Taban durumlarnin segi-
miyle sadece tanimlarimiz i¢in “birim vektodrleri” se¢mis olduk.

$imdi birden fazla pargacigin oldugu durumda, taban durumlarinin bulun-
ma problemine gz atalim. Tek bir pargacik igin taban durumunu biliyorsunuz.
Ornegin bir elektron gergek hayatta,

|p momentumlu elektron “yukar”)
ya da
|p momentumlu elektron “agag1”)

durumlarinin her birisi i¢in genliklerin bulunmasiyla tanimlanabilir; sadece bi-
zim basit érnegimizde degil gergek hayatta da bu gekilde tanimlanabilir.

Gergekten de p'nin her bir degeri igin iki sonsuz durum kimesi vardir. Yani
eger bitiin genlikleri

(+.plY) ve (-, plY)

biliyorsak, bir |1} elektron durumu tamamen bulunabilir, burada + ve - igareti
belirli bir eksen boyunca agisal momentum bilegenini —genelde z-ekseni- ve p
momentumu gdstermektedir. Bu nedenle her olas1 durum i¢in iki momentum ol-
malidir (goklu-sonsuz bir taban durumu kiimesi). Tek bir pargacig1 tanimlamak
icin her seyi biliyoruz.

Birden fazla pargacik oldugunda taban durumlar: benzer sekilde yazilabilir.
Ornegin érnegimizden daha karmagik bir durumda bir elektron ve bir proton
olsaydi, taban durumlar: gu bigimde olurdu:

|p1 momentumuyla hareket eden bir spin “yukar1” elektron ve

o

p2 momentumuyla hareket eden bir spin “agag1” proton)

ve diger spin konfigiirasyonlar1 gibi. Eger ikiden fazla pargacik varsa ayni fikir
gegerlidir. Bdylece taban durumlarim1 bulmamn olduk¢a kolay oldugunu gorii-
yorsunuz. Tek problem Hamilton islemcisinin ne oldugudur.

Hidrojen taban durumlarni incelememiz igin degisik momentumlara sahip
taban durumlarinin hepsini kullanmaya ihtiyacimiz yoktur. “Taban durumun-
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dan” bahsettigimizde elektron ve proton igin 6zel momentum durumlarin: ta-
nimlamig oluyoruz. Konfigiirasyonun detaylar: —biitiin momentum durumlar i¢in
genlikler- hesaplanabilir fakat bu bagka bir problemdir. Su an sadece spinin et-
kilerini hesaba katiyoruz, bu nedenle sadece (12.1)'deki dért durumu ele alacagz.
Diger problemimiz sudur: Bu durum kitmesi i¢in Hamilton iglemcisi nedir?

12-2 Hidrojenin taban durumu Hamilton islemcisi

Birazdan ne oldugunu sdyleyecegiz. Fakat ilk olarak bir geyi hatirlatmak is-
tiyoruz: Herhangi bir durum taban durumlarimin dogrusal kombinasyonlar
seklinde ifade edilebilir. Herhangi bir |¢) durumu i¢in

[} = [+ +X+ ) + [+ N+ =) + |-+ ) + [-H=—¥) (12.2)

yazabiliriz. Tam bra-ketlerin sadece karmasik say: olduklarini unutmayin bu
nedenle C;, i = 1 ... 4, gibi daha geleneksel bigimleri kullanabiliriz ve (12.2)

denklemini agagidaki gibi yazabiliriz:
[¥) = |+ +)Cr+ |+ -)Ca+ |- +)C3+ |--)Cy (12.3)

Dort adet C; genliginin bulunmasiyla |¢) spin durumunu tamamen tanimlayabi-
liriz. Eger bu dért genlik zamanla degigiyorsa, ki degisecekler, zamanla degisim
hiz1 A islemcisi tarafindan belirlenir.

Bir atomik sistemin Hamilton iglemcisini yazmak i¢in genel bir kural yoktur
ve dogru denklemi bulmak bir taban durumu kiimesini bulmaktan daha zorlu
bir igtir. Bir protonu ve bir elektronu iceren herhangi bir problem i¢in bir kitme
durumu yazmak amaciyla genel bir kurali verecegiz fakat su anda bunun gibi
bir kombinasyon i¢in genel Hamilton iglemcisini tanimlamak olduk¢a zordur.
Bunun yerine bazi sezgisel fikirler verecegiz ve sizde bunlan dogru olarak ka-
bul edeceksiniz ¢iinkii sonuglar deneysel gézlemlerle uyumlu olacaktir.

Son béliimde hatirlayacaginiz gibi sigma matrislerini ya da daha dogru bir
ifadeyle sigma iglemcilerini kullanarak tek bir yarim-spinli pargacik i¢in Ha-
milton islemcisini tanimlamistik. fglemcilerin ézellikleri Tablo 12-1'de 6zetlen-
migtir. Bu iglemciler ((+|ogz|+) tipindeki matris elemanlarim takip etmek igin
kullanilan kisa gdsterimler) tek bir spin-1 parg¢aciginin davranigini tanimlamak
igin kullanighydi. Soru gu: iki spinli bir sistemi tanimlamak i¢in érnekler bula-
bilir miyiz? Cevap basitge evettir. g€ vektor iglemcisiyle gésterilen bir “sigma
elektronumuz” olsun ve x, y ve z bilegenleri de a%, Gg,, 0% olarak gosterilsin.
Bunlardan birinin hidrojen atomunun dért taban durumundan herhangi biriyle
etkilestigini ve sadece elektronun spinine etki ettigini diigiinelim. a‘}’,l— +) ne-
dir? "Agag1” bir elektrona etki eden gy, —i garp1 spin “yukar1” oldugundan gu
egitlik elde edilir:

a‘;,l— +) = -i|+ +)

(Birlegik bir duruma cr‘}’, etki ettiginde elektronu ters ¢evirir fakat protona etki

etmez ve sonug —i'yle garpilir.) 0";, diger durumlara etki ettiginde asagidaki so-

nuglar elde edilir:

0% |+ +) = il-+)
0% 1+-) = il--)
0% 1--) = -il+-)

o® vektor iglemcisinin sadece ilk spin semboliine etki ettigini unutmayin; yani
elektron spinine.

Simdi de proton spini i¢in “sigma proton islemcisini” tanimlayalim. € vek-
tor iglemcisi gibi davranan ii¢ bilegene 0B, 0'[;,, ok, sahiptir ve sadece proton

Tablo 12-1
oz +) = +[+)
oz =) =~
oxl+) =+-)
ox |-} =+|+)
oy l+) = +il-)
gy |-) =-il+)
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spinine etki eder. Ornegin doért taban durumumuzun her birine etki eden ob,

varsa —her zaman Tablo 12-1'i kullanacagiz-

ORI+ +) = [+-)
OB [+-) = |++)
oB-+) = |--)
OB =) = |-+)

elde ederiz. Goreceginiz gibi hi¢ zor degil.
Gogu durumda genel olarak i§l¢r daha karmagiktir. Ornegin o$0%, gibi iki is-

lemcinin ¢garpimim hesaplamamiz gerekebilir. Béyle bir ¢arpimi hesaplamamiz
gerektiginde ilk olarak sagdaki islemcinin sonucunu hesaplarnz ve daha sonra
da diger islemcinin sonucuna bakariz." Ornegin

0808, |+ -) = 0S(TB |+ ) = 0§ (-|+ ) = - G|+ -) = —|]--)

Bu tiir iglemciler sayilara etki etmez; bu nedenle 0(-1) = {-1)0¢ yazdik. Bu ig-
lemcilerin sayilarla yerdegistirebildigini ya da “igslemcilerin i¢inden gegebildi-
gini" sdyleyebiliriz. 6$0¥%, 'nin dért taban durumu igin agagidaki sonuglan ver-

digini kontrol edebilirsiniz:

0%aB |+ +) = +|-+)
o%oR 1+ = -|--)
oSaB |-+) = +|++)
0%08 =) = -I+-)

Eger biitiin olas1 iglemcileri dikkate alirsak, her islemciyi sadece bir kez
kullanarak, on alt1 olasilik elde ederiz. Evet on alti; ayrica “birim iglemcisinin
de 1“ hesaba katilmasi sartiyla. ilk olarak ii¢ adet vardir: g€, 0";,, o¢. Diger lgi:

ab, crg,, ob. Toplam alt1 oldu. Daha sonra, toplamda 15 olacak, 9 adet a‘;ag, bi-

¢iminde garpim vardir. Ve higbir durumu degistirmeyen bir adet birim iglemci-
si vardir. Toplamda 16.

Dort durumlu bir sistem i¢in Hamilton iglemcisi matrisi dorde dért bir matris
olacaktir; yani toplam 16 bilegenli bir matris. Herhangi bir dérde doért matrisin —
bu 6rnekte Hamilton iglemcisi matrisi- olugturdugumuz iglemcilere kargihk gelen
16 ¢ift-spin matrisinin dogrusal kombinasyonu seklinde ifade edilebilecegini gos-
termek kolaydir. Bu nedenle sadece spin etkilerini igeren bir proton ile bir elekt-
ron arasindaki etkilegim igin, Hamilton iglemcisinin benzer 16 matrisin dogrusal
kombinasyonu geklinde ifade edilebilecegini bekleyebiliriz. Asil soru peki nasil?

Pekala ilk olarak etkilesimin segtigimiz koordinat sistemine bagh olmadigi-
m biliyoruz. Eger uzayda belirli bir yénii tamimlayan bir dis etki yoksa, érnegin
manyetik alan gibi, Hamilton iglemcisi x, y ve z-ekseni segimlerimizin nasil ol-
duguna bagl olmaz. Bunun anlam: Hamilton iglemcisi matrisinin tek bagina o§
gibi terimler igeremeyecegidir. Birilerinin farkl: bir koordinat sisteminde farkh
sonuglar bulmasi1 anlamsiz olurdu.

Tek olasilik birim matrisini iceren terimlerdir, 6rnegin sabit bir a {¢arp1 1)
ve sigmalarin baz kombinasyonlan koordinatlara bagh degildir; bazilan “de-
gismeyen” kombinasyonlardir. Iki vektériin tek degigsmez skaler kombinasyonu
onlarin skaler ¢garpimidir:

0¢ - 0P = 008, + 0§08, + 050, (12.4)

Bu iglemci koordinat sisteminin herhangi bir déniisimine gdre degismezdir.

Bu 6zel iglemciler igin iglemcilerin yerdegigtirmesinin sonucu etkilemeyecegini vurgulaya-
lim.
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Bu nedenle uzayda uygun simetriye sahip bir Hamilton iglemcisi igin tek olasi-
hik, bir sabit ¢arp1 birim matrisi art1 bir sabit garp1 o€ - ¢P’dir, yani

H=FEy+ Ac® - oP (12.5)

iste aradigimiz Hamilton iglemcisi. Hi¢bir dis alan olmadidh siirece, uzaysal si-
metri 6zellikleri nedeniyle, tek olasilik budur. Sabit terim bize ¢ok fazla gey soy-
lemez; sadece segtigimiz enerji diizeyine baghdir. Eg = 0 olarak segebiliriz. Tkinci
terim, hidrojenin enerji diizeylerini bulmak i¢in ihtiyacimiz olan her seyi séyler.

Isterseniz Hamilton islemcisini farkl bir sekilde ele alabilirsiniz. Eger man-
yetik momentleri ge ve gp olan iki miknatis varsa ortak enerjileri, diger seylerin
yaninda pe - gp ¢arpimina baghdir. Klasik olarak ue dedigimiz niceligin kuan-
tum mekaniginde ueo® seklinde ortaya ¢iktigini unutmayin. Benzer gekilde kla-
sik olarak pp sgeklinde ortaya qikan terim kuantum mekaniginde upoP
bigimindedir (up protonun manyetik momentidir, ue'den 1000 kat daha zayiftir
ve z1t igaretlidir). Bu nedenle (12.5) etkilesim enerjisinin, iki miknatis arasinda-
ki etkilesime benzedigini sdyler; fakat pek sayilmaz, ¢iinkid iki miknatis arasin-
daki etkilesim aralarindaki radyal uzakliga baghdir. Fakat (12.5) denklemi bir
tiir ortalama etkilesimdir; ve aslinda 6yledir de. Elektron atomun her tarafim
dolanir ve Hamilton iglemcimiz sadece ortalama etkilesim enerjisini verir. Ha-
milton iglemcisi, elektron ve proton igin uzayda belirli bir diizenleme yapma-
nin, iki manyetik moment arasindaki aginin kosiniisiiyle orantili bir enerjiyi ge-
rektirdigini anlatir. Bunun gibi bir klasik resim nereden kaynaklandigini anla-
maniza yardim edebilir fakat asil énemli olan gey (12.5) denkleminin dogru ku-
antum mekanik denklemi oldugudur.

iki miknatis arasindaki klasik etkilesimin biiyiikliigii, iki manyetik momen-
tin ¢arpiminin aralarindaki uzakligin kiipiiyle b6linmesinden elde edilir. Hid-
rojen atomunda elektron ile proton arasindaki uzaklik, kabaca sdylemek gere-
kirse, bir atomik yarigapin yarisi ya da 0,5 angstromdiir. Bu nedenle 4 sabiti-
nin kabaca, iki pe ve yp manyetik momentinin garpiminin 1/2 angstrémiin ki-
biine bodliinmesine egit oldugunu séyleyebiliriz. Baglangigta boyle bir yaklagik
tahmin yeterlidir. A katsayisini, hidrojen atomunun kuantum kuramini tam
olarak anladigimizda dogru olarak hesaplayabilirsiniz; henliz bu hedeften uza-
g1z. Ashinda yaklagik olarak milyonda 30 hassashkta hesaplanmigtir. Bu neden-
le, bir kuram tarafindan yeterince iyi hesaplanamayan amonyak molekiilindeki
iki-durumlu A katsayisindan farkli olarak, hidrojen ig¢in bu sabit A katsayisi
¢ok daha detayl bir kuram tarafindan hesaplanabilir. Fakat fark etmez, A'nin
deney tarafindan tanimlandigini biliyoruz ve durumun fizigini analiz edecegiz.

(12.5) denklemindeki Hamilton iglemcisini alarak, spin etkilesimlerinin
enerji diizeylerini nasil etkiledigini bulmak tizere

ihC; = ) HyiCj (12.6)
J

denklemini kullanabiliriz. Bunu yapmak igin (12.1)’deki doért taban durumunun
her bir giftine kargilik gelen on alt1 Hjj = (i|H|j) matris elemanina ihtiyacimiz

vardir.
Dért taban durumunun her biri igin A|j) ifadesinin ne oldugunu bularak ige
baglayalim.

H|+ +) = Ag® - 0P|+ +) = Al0S0B, + 0508, + 0%0h)|+ +) (12.7)

Biraz 6nceki yontemi kullanarak -Tablo 12-1'i hatirladiginizda igler kolaylagir—-
her ¢'nin |+ +) durumuna etki ettiginde ne olacagini bulabiliriz. Cevap:

0508 |+ +) = +|--)
008, |+ +) = —|--) (12.8)
o%ab |+ +) = +|++)



Tablo 12-2
Hidrojen atomu i¢in spin islemcileri

%05 |++4) =+]--)

0508, [+-) =+4|-+)
0508 |-+) =+|+-)
%08 |-  =+|++)
0S0B,  |++4) =-|--)
0508, |+-) =+[-+)
%08, |-+) =+[+-)
0508, |- =+
0%0%,  |++4) =4+ +)
%08, |+-)  =-|+-)
%0k |-4) =-]-+)
0508 |- =+|--)
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Boylece (12.7) esitligi
A+ +) = A{l- )= ) +I+ ) = A]+ +) (12.9)

haline gelir. Dért taban durumunun hepsi birbirine dik oldugundan asagidaki
ifadeler gegerlidir: N

(++ [H++) =A(++|++) =A

(+-H++) =A(+-|++) =0

—+[H++) =AC+[+4) =0 (12.10)
- H++) =A--|++) =0
(j1H|i) = (i]H|j)* oldugundan C; genligi i¢in diferansiyel denklemi
ihCy = H11C1 + Hy2Co + H;3C3 + Hy4C4
ya da
ihC = AC, (12.11)

seklinde ifade edebiliriz. Hepsi bu kadar! Geriye sadece bir terim kalda.

$imdi Hamilton denklemlerinin geri kalanini elde etmek igin, diger durum-
lara etki eden H iglemcisine benzer yéntemi uygulamaliyiz. Ik olarak Tablo 12-
2'de yazmis oldugumuz biitiin sigma ¢arpimlarinin dogrulugunu kontrol edebi-
lirsiniz. Bu egitlikleri kullanarak

A+ -) = A{2|- +) - |+ -)}
A~ +) = A2l+ ) - |- +)}
Al--) = Al--)

(12.12)

elde edilir.

Daha sonra her birini sirayla sol taraftan biitiin diger durum vektérleriyle
garparak H;j Hamilton islemcisi matrisini elde edebiliriz:

j—»
afA 0 0 O
0 -A 24 0
Hyj= (12.13)
0 24 -A 0
0 0 0 A

Elbette bu matris dort C; genligi igin tanmimladigimiz diferansiyel denkleminin
ihCy = ACy
ihCy = -ACy + 2AC3
ihC3 =2ACy —~ AC3
ihCy= ACy

(12.14)

ifadelerinden bagka bir sey olmadig: anlamina gelir.

Bu denklemleri ¢6zmeden dnce analizimiz igin ihtiyacimiz olmasa da Dirac
tarafindan ortaya konan basit bir kurali vermek istiyoruz; artik gergekten iler-
lediginizi hissedeceksiniz. (12.9) ve (12.12) denklemlerini kullanarak

0° - GP|+ +) = |+ +)
0° - 0P+ -) = 21-+) - |+ )
0% - 0Pl +) = 21+ -) - |- +)

0¢ - P|-) =|--)

(12.15)

yazabiliriz.
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Bakin diyor Dirac, ilk ve son denklemi su sekilde de yazabilirim:

0 - 0P|+ +) = 2|+ +)~ |+ +)

0% 0P|--) =2}--)-|--)
Bu haliyle egitlikler oldukg¢a benzerdir. S$imdi yeni bir islemci icat ediyorum.
Pgpin, degigtirme 0larak adlandirlan bu iglemci gu 6zelliklere sahiptir:’

Pgpin, degistirme |+ +) = |+ +)

Pgpin, degistirme |+ -) = |- +)

Pspin, degistirme |- +) = |+ -)

Pgpin, degistirme |- =) = |- =)

Bu iglemci iki pargacigin spin yoniint degistirir. O zaman (12.15) denklem kii-
mesini basit bir islemci denklemi geklinde ifade edebiliriz:

0¢ - 0P = 2Pgpin, degigtirme — 1 (12.16)

Bu Dirac’'in denklemidir. Onun “spin degistirme iglemcisi”, o€ - oP ifadesini in-
celemek igin kullamigli bir kural verir. (Gérdiiglintiz gibi su an her seyi yapabi-
lirsiniz. Yolumuz agik.)

12-3 Enerji diizeyleri
Simdi (12.14) Hamilton denklemini g¢bzerek hidrojenin taban durumunun

enerji diizeylerini inceleyebiliriz. Duragan durumlarin enerjilerini bulmak isti-
yoruz. Bu, her birinin genligi C; = (i|y) olan 6zel |¢) durumlarinin ayni zaman

bagimliligina sahip olacagi anlamina gelir; yani e#“t Bu nedenle durumlar
E=hw enerjisine sahip olurlar. Diger bir deyisle

C; = aje~W/hE (12.17)

¢Ozlimlerini anyoruz, burada doért adet a; zamandan bagimsizdir. (12.17) denk-
lemini (12.14) denklemine koyarak ne olacagina bakalim. (12.14) denklemindeki
her bir ihdC/dt, EC’'ye doniistr ve genel iistel faktori elimine ettikten sonra C, a
haline donfigir ve

Ea) = Aaq,

Eay = -Aaj + 2Aaj

Ea3 = 2Aa; - Aag (12.18)
Eaq = Aag

elde edilir; burada a;, az, a3 ve a4'ii bulmamz gerek. 11k denklemin digerlerin-
den bagimsiz olmasi giizel degil mi? Hemen bir ¢6ziim elde edebiliriz. Eger E=A
ise

a;=1 az=az=as=0

olur. (Elbette a'larin hepsini sifir olarak bulsaydik yine bir ¢oziim elde etmig
olurduk fakat isimize yaramazdi.) Ilk ¢6ziimii }I) durumu' olarak adlandiralim:

i) = 1) = |+ +) (12.19)
Karsilik gelen enerji de
Er=A

olarak yazilir.

Bu iglemci “Pauli spin degistirme iglemcisi” olarak adlandirilir.

' Durum gergekten de |I)e'(i/ RIEL, fakat durumlar ¢ = 0 amnda tam vektérlere egit olan sabit
vektdrler olarak tanmimlayacagiz.



Eo+A I

Eo e el

_ = |AE| = Pw

Es—3A 12

Sekil 12-2 Atomik hidrojenin taban du-
rumu i¢gin enerji-diizey diyagramu.
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Aym yoéntemle (12.18)'deki son denklemden diger bir ¢6ztimii elde edebiliriz:
ay=az=a3=0 ag=1

E=A .

ot

Bu ¢oziimi de |II) durumu olarak adlandiralim:

Iy = |4) = |- -) (12.20)
Ep=A

$imdi durum biraz daha zorlasiyor; (12.18) denklemindeki iki denklemi bir
arada degerlendirelim. Fakat bunu daha 6nce yapmigtik. Iki denklemi birbirle-
rine ekledigimizde
Elas + a3) = Alay + ag) (12.21)
ve gikardigimizda '
Elas — a3) = -3Ala; — as) (12.22)
elde edebiliriz.
Bu denklemlerin ¢éziimiinden ve amonyak molekiliinii de dikkate alarak
az =as E=A
ve (12.23)
a; =-as E=-34
buluruz.
Bunlar |2) ve |3) durumlarimin kangsimlaridir. Bu durumlara |IIl) ve |IV) di-
yelim ve durumlarin normalize olduklarini belirtmek igin 1/v2 faktérii ekledigi-
mizde asagidakileri elde edelim:

1 1
II[) - —_— ( 2y +13 ) = —— ( + 3+ |-+ )

Eqm= A

ve

1 1
= —— (12)-13) = —=— (+-)-|-+)
V)=~ (2= 13) = —= (1+)-|-+) 1225

Eyy= -3A

Dort duragan durum ve enerjilerini bulmug olduk. Bu arada dért durum da bir-
birine dik oldugu igin, eger istenirse taban durumlari olarak kullanilabilirler.
Problemimiz tamamen ¢éziildii.

U¢ durumun enerjisi A'dir ve son durumun enerjisi de —3A4'dir. Ortalamasi
sifirdir; yani (12.15) denklemindeki Ey = 0, 6l¢tiigiimiiz tiim enerjilerin ortalama
enerjiden geldigi anlamina gelir. Hidrojenin taban durumu igin enerji-diizey di-
yagrami Sekil 12-2'de gosterildigi gibidir.

IV} durumu ile diger durumlarin herhangi biri arasindaki enerji fark:
4A'dir. |I) enerji durumundaki bir atom |IV) durumuna dustiigiinde 1g1k yayin-
lar. Optik 151k degildir, enerjisi ¢ok digiiktiir; ancak kuantum mikrodalga ya-
yinlayabilir. Ya da hidrojen gazina mikrodalga yolladigimizda, |IV) durumunda
bulunan bir atomun daha iist bir enerji durumuna gegmesi igin gerekli sogurma
enerjisini bulmusg oluruz; frekansi1 w = 44/h. Bu frekans deneysel olarak olgiile-
bilir; son zamanda elde edilen en iyi sonug:*

f= % (1.420.405.751,800 + 0.028) gevrim/saniye (12.26)

Hata sadece yiiz milyarda ikidir! Muhtemelen higbir fiziksel nicelik bundan da-
ha iyi belirlenmemistir; fizikteki en hassas 6lgiimlerden biridir. Kurameilar
enerjiyi 10%'te 3 hassashkta ol¢tiikleri igin mutlu olmuslardi fakat deneysel ola-

Crampton, Kleppner ve Ramsey; Physical Review Letters, Cilt 11, sayfa 338 (1963).
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rak bulunan 10!1'de 2 oranindaydy; kuramdan bir milyon kere daha hassas. Bu
nedenle deneyciler kuramcilardan ¢ok daha éndeydi. Hidrojen atomunun taban
durum kuraminda hi¢ kimsenin olmadig: kadar iyi bir yerdesiniz. A'nin degeri-
ni deneyden de elde edebilirsiniz; sonugta herkesin yapmasi gereken sey.

Daha 6énce muhtemelen hidrojenin “21-santimetre ¢izgisi” hakkinda bir gey-
ler duymugsunuzdur. Bu ¢izgi, asin ince durumlar arasindaki 1420 MegaHz
frekansh dalga boyudur. Bu dalga boyundaki 1s1mim galaksideki atomik hidro-
jen gaz1 tarafindan yayinlanabilir ya da sogrulabilir. Bu nedenle radyo
teleskoplari 21-cm dalga boyuna (ya da yaklasik olarak 1420 MegaHz) ayarlan-
diginda atomik hidrojen gazinin yogunlagtiy konumu ve hiz1 gézlemleyebiliriz.
Yogunlugu 6l¢iilerek hidrojenin miktar tahmin edilebilir. Doppler etkisinden
kaynaklanan frekans kaymasi &lgiilerek galaksideki gazin hizi tahmin edilebi-
lir. Bu, radyo astronomisinin en énemli programlarindan biridir. Bu nedenle ol-
dukca gergek geyler hakkinda konusuyoruz; yapay bir problem degil.

12-4 Zeeman yarilmasi

Hidrojen taban durumunun enexji dizeylerini bulma problemini bitirmemi-
ze ragmen, buna benzer ilging 6rnekler iizerinde ¢aligmaya devam edecegiz. Da-
ha fazla gey s6ylemek i¢in —6rnegin, hidrojen atomunun 21 santimetrede radyo
dalgasi sogurma ve yaymlanma oranini 6l¢gmek i¢in— atom uyarildiginda ne ola-
cagim bilmemiz gerekir. Amonyak molekiili i¢in izledigimize benzer bir yéntem
kullanacagiz; enerji diizeylerini bulduktan sonra molekil elektrik alana konul-
dugunda nelerin meydana gelecegini aragtiracagiz. Daha sonra bir radyo dalga-
sindaki elektrik alan etkilerini inceleyebiliriz. Hidrojen atomu igin elektrik ala-
n1 diizeyleri, hepsi de alanin karesiyle orantili benzer katsayilara sahip olacak
gekilde hareket etmedikleri siirece degigsmez; ama bu da ilging degildir ¢linkl
enerji farkini degistirmeyecektir. $imdi 6nemli olan manyetik alandir. Bir son-
raki adim dig bir manyetik alana konmusg bir atomu igeren daha karmagik bir
durum i¢in Hamilton iglemcisi yazmaktir.

Peki Hamilton iglemcisi nedir? Sadece cevabi sdyleyecegiz ¢linkii atomlarin
béyle galigtigini s6ylemek diginda herhangi bir “kamt” ortaya koymayacagiz.

Hamilton islemcisi sudur:

H=A(0° - 0P) - yed® - B— upaP - B (12.27)

Simdi Hamilton iglemcisi {i¢ kisma sahiptir. Ilk terim olan A(g€ - gP), elektron
ile proton arasindaki manyetik etkilegimi géstermektedir; manyetik alan olma-
dig1 durumla aynidir. Bu terimi zaten bulmustuk; manyetik alanin 4 katsayisi
tzerindeki etkisi ihmal edilebilir. D1 manyetik alanmin etkisini ikinci ve li¢liincii
terim gostermektedir. lkinci terim -ped® - B, manyetik alandaki elektronun
enerjisidir.” Benzer gekilde —upoP - B terimi de sadece proton enerjisidir. Klasik
olarak ikisinin toplam enerjisi enerjilerinin toplami kadardir ve aym sey kuan-
tum mekanigi i¢in de gegerlidir. Bir manyetik alanda, manyetik alandan kay-
naklanan etkilegim enerjisi, elektronun ve protonun dig alanla etkilesim enexrji-
lerinin toplamidir; her ikisi de sigma iglemcileri cinsinden tamimlanmistir. Ku-
antum mekaniginde bu terimler gergek enerjiler degildir, fakat enerji i¢in klasik
denklemi diiginmek, Hamilton iglemcisini yazmak i¢in gereken kurallar belir-
lemenin bir yoludur. Neyse, dogru Hamilton (12.27)"dir.

Simdi en baga déniip problemi yeniden ele alalim. Bununla birlikte igin ¢o-
gu halledildi; sadece yeni etkilerin terimlerini eklemeliyiz. z yéniinde bir B
manyetik alam alirsak, Hamilton islemcisini (A), iki kisma ayirabiliriz:

I:II = —(Meaez + [.lpO’%)B

Klasik olarak enerji U = - - B olarak yazilir bu nedenle moment alan boyunca oldugunda

enerji en dugiiktiir. Pozitif pargaciklar i¢in manyetik moment spine paraleldir ve negatif
pargaciklar i¢in zit yonliidiir. Bu nedenle (12.27) denklemindeki up pozitif bir sayidir fakat

Ue negatiftir.
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Tablo 12-1'i kullanarak

Hi++) = -lue + up)Bl+ +)

Hi+-) = —(ue-ppBl+-)

Al-+) = e +upBl-+) (12.28)
Hl--) = (ue+up)Bl--)

egitlikleri elde edilir. Ne kadar da uyumlu! Her duruma etki eden &, bir say1
faktériiyle aym durumun ¢arpimini vermektedir. Bu nedenle (i|A’|j) matrisi sa-
dece diyagonal elemanlara sahiptir; (12.28)'deki katsayilar, (12.13)"tn ilgili di-
yagonal elemanlarina eklenebilir ve (12.14) Hamilton denklemleri

ihdC1/dt = (A — (e + pp)BICy
ihdCp/dt = —{A + (e - up)BICz + 2AC3
ihdCy/dt = 2AC; —{A — (e — up)BICa (12.29)
ihdCq/dt = (A + (e + pp)BICy
haline gelir.

Denklemlerin bigimleri farkl: degildir; sadece katsayilar farklidir. B zaman-
la degigsmedikge daha dnce yaptigimiz gibi devam edebiliriz. C; = a; e i/RIEt jfa-
desini degistirerek (12.18)'in yenilenmig halini bulabiliriz:

Ea) = {A - (ue + up)Bla;

Eaz = —{A + (ue — pplBlaz + 2Aa3

Eaz = 2Aaz - (A - (ue — up)Blag (12.30)
Eag = (A + (ue + p1p)Blag

Sanshiyiz ki, ilk ve son denklemler hala digerlerinden bagimsizdir bu nedenle
ayni teknigi yeniden uygulayabiliriz.

a; =1, az = as = a4 = 0 ¢ézlimiinii |I) durumu olarak adlandirirsak

| = [1) = |+ +) (12.31)
ve karsilik gelen enerji
Ey=A - (ue + up)B
ve digeri de
i1 = 14) = [--) (12.32)
Enp=A+(ue+ /lp)B
olarak bulunur.

Geriye kalan denklemler i¢in biraz daha igimiz kald: ¢linkii a3, az katsayilan
artik birbirlerine egit degildir. Fakat daha 6nce amonyak molekiilii igin elde et-
tigimiz katsayilara benzemektedir. (9.20) denklemini incelersek agagidaki ben-
zerligi kurabiliriz (1 ve 2 alt indislerinin burada 3 ve 4'e karsihik geldigini unut-
mayin):

Hyp = -A - (pe - pp)B

Hyz - 2A

Hp - 2A (12.33)
Hap - -A + (e — up)B

O zaman (9.25) denklemini kullanarak enerjileri bulabiliriz:

Hy + Hypp (Hyy — Hppl?
E= __2___ + ——4—-—-—— + HipHy; (12.34)

(12.33) esitliklerini yukaridaki denklemde yerine yazarsak

E=-A1t (e~ ppl?B? + 442

ifadesini elde ederiz.
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Bu enerjileri 9. Béliimde Ej ve Ep olarak adlandirmis olmamiza ragmen burada
Ep ve Ejy olarak adlandiracagiz:

Emr=A{-1 + 24/ 1 + (e - ppl2 B/44% (12.35)

Ey=-A{1 + 241 + (1e - up2 B/44%}

Béylece sabit bir manyetik alandaki hidrojen atomunun dért duragan du-
rum enerjisini bulmug olduk. $imdi B'yi sifira gétiirerek sonuglarimiz1 kontrol

edelim ve bir 6nceki b6limde elde ettigimiz sonuglan bulup bulamadigimiza
bakalim. Buldugumuzu goreceksiniz. B = 0 i¢in Ej, Ejf ve Ejpy degerleri +A ve Epy

~3A bulunur. Manyetik alani devreye soktugumuzda biitlin enerjiler farkl bir
sekilde degigir. Bunun nasil oldugunu gérelim.

Ik olarak elektron igin pe teriminin negatif ve pozitif up teriminden 1000
kat daha biiyiik oldugunu hatirlayin. Bu nedenle hem (ue + up) hem de (ue ~ up)

negatif sayilardir ve neredeyse egittirler. $imdi, bu ifadeleri —u ve —y’ olarak ad-
landiralim:

u=—ue+up) ve p'=—{ue— pp) (12.36)
(Hem u hem de p' pozitif sayidir ve neredeyse, bir Bohr magnetonuna yani pe'ye
egittir.) O zaman dért denklemimizi su sekilde ifade edebiliriz:
Ej=A +uB
Ejp=A—-uB (12.37)

Emr= Af-1 + 2 \[1 + p2B?/44%}
Ey =-A{1 + 21 + 128447}

Ej enerjisi baglangigta A degerini alir daha sonra B'yle dogrusal bir gekilde ar-
tar; egimi p'dir. Ep enerjisi de baslangigta A degerini alir fakat daha sonra B'y-
le dogrusal bir gekilde azalir; egimi —p'diir. Bu iki diizeyin B'yle degisimi
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$ekil.12:3 BirB.manyetik alanindaki hidrojenin taban durumlarimin Sekil 12-4 Bir B manyetik alanindaki hidrojenin taban du-
enerji diizeyleri. rumlarinin enerji diizeyleri arasindaki gegis.
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Sekil 12-3'te gosterilmistir. Sekilde ayrnca Ejg ve Ery enerjileri de gosterilmigtir.
Fakli B-bagimliliklarina sahiptirler. Kii¢iik B i¢in, B'ye ikinci dereceden bagl-
dirlar bu nedenle ilk olarak yatay egime sahiptirler. Daha sonra egilmeye basg-
larlar, ve biiyiik B igin, egimleri +u' olan -neredeyse E; ve Epf degerleriyle aym
egime sahiptir- diiz ¢izgiler haline gelirler.

Manyetik alandan kaynaklanan atomdaki enerji diizey kaymalan Zeeman
Etkisi olarak adlandirilir. Sekil 12-3'teki egriler hidrojenin taban durumunun
Zeeman yarimasint géstermektedir. Manyetik alan olmadiginda, hidrojenin
asin ince yapisindan sadece bir spektral ¢izgi elde edilir. |IV) ve herhangi bir
durum arasindaki gegisler, frekansi 44 enerji fark: ¢arp1 1/h degerine esit yani
1420 MegaHz olan bir foton yayinlanmasi ve sogrulmasiyla olugur. Atom bir B
manyetik alanina konuldugundan daha fazla ¢izgi ortaya ¢ikar. Dért durumun
herhangi ikisi arasinda gegigler meydana gelebilir. Eger dort durumun hepsine
sahipsek, Sekil 12-4'te dikey oklarla gésterilen alt1 gegigin herhangi birinde
enerji sogrulabilir ya da yayinlanabilir. Buna benzer gegislerin ¢ogu II. Cilt, B6-
lim 35-3'te tanimlanan (bkz. Ek) Rabi molekiiler demet teknigi sayesinde goz-
lemlenebilir.

Peki gecisler nasil meydana gelir? Eger zamanla degigen bir manyetik alan
iizerine kiiglik bir etkide bulunursaniz gegisler meydana gelir (kararl biiyiik bir
B alanina ek olarak). Bu durumu amonyak molekiili iizerine degigken bir man-
yetik alan uyguladigimizda gérmiigtiikk. Burada tek fark, manyetik momente et-
ki eden seyin manyetik alan olmasidir. Fakat kuram tipki amonyak molekiiliin-
de oldugu gibi aym yonteme sahiptir. Eger xy diizleminde dénen bir manyetik
alan alirsaniz kuram daha da basitlegsecektir; herhangi bir yatay salinan alanda
bunu gergeklegtirse de. Bu alan1 Hamilton iglemcisi matrisine ek bir terim ola-
rak koyarsamz, zamanla degisen genlik ¢6ziimiinii elde edersiniz; tipki amon-
yak molekiiliinde elde ettigimiz gibi. Bu nedenle bir durumdan digerine gegis
olasiligim dogru ve kolay bir gekilde hesaplayabilirsiniz. Ve elde ettiginiz so-
nuglarin deneyle uyumlu oldugunu géreceksiniz.

12-5 Manyetik alandaki durumlar

Simdi Sekil 12-3'teki egrileri tartigalim. i1k olarak biiyiik alanlar igin enerji-
leri anlamak kolaydir ve daha ilgingtir. B yeterince biiyiik oldugunda (yani uB/A
» 1) (12.37) denklemlerindeki 1 terimini ihmal edebiliriz

Er=A + uB, Ep=A-uB (12.38)
Eqr=-A + u'B, Ey=-A-u'B

Bunlar Sekil 12-3'teki dort diiz ¢izginin denklemleridir. Bu enerjileri fiziksel
olarak su gekilde inceleyebiliriz. Bir sifir alandaki duragan durumlarin dogasi
iki manyetik momentin etkilesimiyle tam olarak tanimlanabilir. |III) ve |IV) du-
ragan durumundaki {+ -) ve |- +) taban durumlarnnin karigimi bu etkilegimden
kaynaklanir. Bununla birlikte, biiyiik dig alanlarda proton ve elektron digeri-
nin alani tarafindan giddetli bir gekilde etkilenir. O zaman —gogu kez gérdiigii-
miiz gibi- elektron spini dig manyetik alanla ya paralel ya da z1t yonlii olur.
Elektronun spininin “yukan” oldugunu digiinelim; yani alan y6niinde; ener-
jisi —ueB olacaktir. Proton her iki durumda da olabilir. Eger proton spini de “yu-
kariysa” enerjisi -upB olacaktir. kisinin toplami —(ue + pp)B = uB olacaktir. Bu
sadece Ey i¢in buldugumuz sonugtur; oldukga giizel ¢inki |+ +) = |I) olarak ta-
nimlamigtik. Spinleri paralelken proton ve elektronun etkilegim enerjisini gos-
teren kiigiik bir ek terim (uB » A) daha vardir. (Baglangigta A terimini pozitif

olarak aldik ¢iinkii kuramin ve deneyin bize séyledigi sey buydu.) Diger yandan
proton spini agag1 da olabilir. O zaman dis alandaki enerjisi +up'B ve elektron

ile protonun toplam enerjisi —(ue — up)B = u'B olur. Etkilegim enerjisi de -A hali-
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ne gelir. Bu toplam sadece (12.38)'deki Epy enerjisine esittir. Bu nedenle |I) du-
rumu biiyiik alanlar ig¢in |+ ~) durumu haline gelmelidir.

="

Simdi elektron spininin “agag” oldugunu digiinelim. Dis manyetik alandaki
enerjisi B olur. Eger protonun spini de “agag1” ise ikisinin toplam enerjisi, ~(ue
+ pp)B = —uB arti A etkilegim enerjisi olur; ¢iinki ikisinin spini de paraleldir. Bu
sadece (12.38)'deki Ejy enerjisine esittir ve [~ -) = |II) esitligiyle iligkilidir; olduk-
¢a gilizel. Son olarak elektron “agag1” ve proton “yukan"” ise, enerjiyi ~(e ~ up)B =
A olarak elde ederiz, bu da sadece Ey enerjisine esittir ve |~ +) durumuyla iligki-
lidir. (Etkilesim i¢in eksi A kullandik ¢iinki spinleri birbirlerine zittir.)

Fakat muhtemelen “Durun bir dakika, {III) ve {IV) durumlari, |+ -) ve |- +)
durumlarina egit degildir; ikisinin karigimdir” diyeceksiniz. Pekala sadece kis-
men. B = 0 igin gergekten de durumlarin karigimidir fakat heniiz biiyiikk B du-
rumlarinda ne olacagim aragtirmadik. Duragan durum enerjilerini elde etmek
icin 9. Béliimdeki denklemler ile (12.33)"i kiyasladigimizda, onlara eslik eden

genlikleri de dikkate almig oluruz. (9.24) denklemini kullandigimizda
a _ E-Hp
az = Hn

elde ederiz. as/as oram elbette sadece Cy/C3'e esittir. (12.33) denkleminde ben-
zer nicelikleri yerine yazdigimizda

C2  E+A-(ue—pp)B
Cs 24
yada
C E+A+uB
C—z = —tﬁTL— (12.39)

buluruz, burada E i¢in uygun enerjileri kullandik; Epy ya da Epy. Ornegin |IIT)
durumu igin
Co u'B
[C3Jm x A (12.40)
elde edilir.

Bu nedenle biiyiikk B durumlan igin [III) durumu C2>>C; koguluna sahiptir;
durumlar neredeyse tamamen |2) = |+ -)'dir. Benzer gekilde Ejy degerini
(12.39)'da yerine yazarsak (C2/C3)y » 1 elde ederiz; biiyiik alanlar igin |[IV) duru-
mu sadece |3) = |- +) olur. Duragan durumlar B'ye bagimlh hale getiren taban
durumlanmizin dogrusal kombinasyonlarindaki katsayilan gériiyorsunuz. |III)
durumu diigiik alanlardaki |+ -) ve |- +) durumlarinin yar yanya kargimlari-
dir, fakat biiyiik alanlarda kayma tamamen |+ -) durumunda meydana gelir.
Ayrica diigiik alanlardaki |+ -) ve |- +) durumlarinin (farkh isaretli) yan yanya
karigimi olan [IV) durumu, spin biiylk bir manyetik alanla etkilesmedigi slirece
|- +) durumuna gider.

$imdi de dikkatimizi gok diigiik manyetik alanlarda ne olacagina gevirelim.
Kigiik bir manyetik alan devreye soktugunuzda -34 degerinde degismeyen bir
enerji vardir. Ayrica kiigiik bir manyetik alam devreye soktugunuzda degerleri
+A olan g farkl: enerji diizeyine ayrilan bir enerji daha vardir. Zayif alanlarda
enerjinin B'yle degisimi Sekil 12-5'te gosterilmigtir. Enerjisi —-3A olan hidrojen
atomu demetlerimizin oldugunu disiinelim. Eger bu demetleri —alanlarnn gok
biyiik olmadigi- Stern-Gerlach cihazina koyarsamz diizgiin bir gekilde yollar:-
na devam ettiklerini gérirsiniiz. (Giinki enerjileri B alanina bagimh degildir ve
sanal igler yasasina gére bir manyetik alanda iizerine etkiyen bir kuvvet yok-
tur.) Diger yandan enerjileri +A olan hidrojen atom demetlerini segtigimizi ve S
olarak adlandirdigimiz bir Stern-Gerlach diizenegine yerlestirdigimizi digiine-
lim. (Yeniden aygitin igindeki alanlarin pargaciklar rahatsiz etmeyecek kadar
diiglik oldugunu diigiiniiyoruz, yani enerjilerin B'yle diizgiin bir gekilde degis-
mesini saglayacak kadar diigiik bir alan.) U¢ demet elde ederiz. |I) ve |II) durum-
lan farkh kuvvetler hisseder; enerjileri B'yle dogrusal bir gekilde degistigi icin,
egimleri +u, kuvvetler uz = Fu dipol manyetik momentleri gibi davranir, fakat

E
m
114
1 o
+A] —
0
B
_3A vV 0 0

Sekil 12-5 Kiigiik manyetik alanlar igin hid-
rojen atomunun durumlari.



Tablo 12-3
Hidrojen atomunun sifir alan durumlar
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Durum |}, m) l j [ m l Gosterimimiz

11, +) 1]+1] In =1+9
11,0 1| ol p =08
11,-1) 1] -1y =19
0, 0) ol o 1w

|IIl} durumu diz bir ¢gizgide ilerler. Bu nedenle 5. Boliime geri déniiyoruz. Ener-
Jisi +A olan bir hidrojen atomu bir spin-1 pargacigidir. Bu, enerji durumu j = 1
olan bir “pargaciktir” ve 5. Béliimde kullandigimiz |+S), |0S) ve |-S) taban du-
rumlan cinsinden -uzaydaki bazi eksenlere gére- tanimlanabilir. Diger yandan
hidrojen atomu -3A enerjisine sahip oldugunda, bir spin-sifir pargacig haline
gelir. (Soylediklerimizin sonsuz kiigiilk manyetik alanlar igin dogru oldugunu
unutmayin.) Boylece sifir manyetik alandaki hidrojenin durumlarim gu gekilde
gruplayabiliriz:

D = |++) [+S)
_ )+ :
|y = v spin 1 |0S) (12.41)
Im = |--) I-S)
_ -+ .
[y = 7 spin 0 (12.42)

II. Cildin 35. Bé6liimtinde (Ek) herhangi bir pargacik i¢in herhangi bir eksendeki
acgisal momentum bileseninin her zaman h'in katlar: kadar deger alabilecegini
soylemistik. Acisal momentumun z-bilegeni Jz, jh, (j — 1Ak, (j — 24, ..., (A4
olabilir, burada j pargacigin spinidir (tam ya da kesirli degerler alabilir). Su
ana kadar agik bir sekilde yazmamis olmamiza ragmen, insanlar genelde

Jz=mh (12.43)

bigiminde yazarlar ve m, j, j - 1, j - 2, ..., —j say1larim gosterir. Baz1 kuantum
kitaplarinda hidrojenin dért taban durumu, m ve j kuantum sayilart cinsinden
ifade edilir [sik sik (j} “toplam agisal momentum kuantum sayisi” ve (m) “man-
yetik kuantum sayis1” olarak adlandirilir.] |I) ve |II) sembolleri yerine bir du-
rum |j, m) seklinde gosterilir. (12.41) ve (12.42)'deki sifir alan durumlarini, Tab-
lo 12-3'teki gibi de gosterebiliriz. Bu yeni bir fizik degildir, sadece yeni bir gos-
terimdir.

12-6 Spin bir parcacig icin izdiisiim matrisi’

Hidrojen atomuna dair bilgimizi ilging baz1 seyler yapmak igin kullanmak
istiyoruz. 5. Béliimde, belirli bir yonelime sahip bir Stern-Gerlach diizenegine
gore -S olarak adlandiralim- (+, 0, -} taban durumlarinin birinde olan bir spin-
I pargaciginin farkli bir T dizenegine gére ii¢ durumun her birinde bulunma
genligine sahip oldugunu séylemigtik. zdiiglim matrisini olugturan bunun gibi
dokuz (jT|iS) genligi bulunmaktadir. 5-7 Bélimiinde herhangi bir kanit ortaya
koymaksizin T'nin S’ye gore farkli yénelimleri igin vermigtik. $imdi bunu tiire-
tebileceginiz bir yol verecegiz.

Hidrojen atomunda iki yarim-spinli pargaciktan olugan bir spin-1 sistemi
bulmusgtuk. 6. B6liimde yarim-spinli genliklerin nasil déniistiirilecegini géster-
mistik. Bu bilgiyi spin-1 ig¢in déniigim hesaplarinda kullanabiliriz. Galigma
mantigl sudur: Spin-1 pargacigimizin oldugunu diiglinelim; yani enerjisi +A
olan bir hidrojen atomu. Bu atomu S'ye gére taban durumlarindan birinde ol-
dugunu belirlemek igin (6rnegin |+S)) bir S Stern-Gerlach diizenegine yolladig-
miz1 diisiinelim. O zaman T diizenegine gore, taban durumlarnn birinde (6rnegin
[+T)) bulunma genligi nedir? Eger S diizeneginin koordinat sistemini x, y, z ola-
rak belirlersek, |+S) durumu |+ +) olarak adlandirilan duruma karsilik gelir.
Fakat icinizden birinin z-eksenini T'nin ekseni boyunca aldigini diiginelim. Sa-
hip olacagl durumlar x’, y, 2’ eksenlerini bulunduracaktir. Elektron ve proton
icin sahip olacag “yukan” ve “agagl” durumlar bizimkinden farkli olacaktir.
Onun |+’ +') olarak gdsterebilecegimiz” arti-art1” durumu, spin-1 pargaciginin
|+T) durumudur. istedigimiz (+T|+S) genligi, (+’ +'|+ +) olarak da yazilabilir.

’

6. Bolimii atladiysamz bu boliimi de atlayabilirsiniz.
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{+' +'|+ +) genligini su gekilde bulabiliriz. Bizim gergevemizde |+ +) duru-
mundaki elektronun spini “yukandir.” Bu, ustli gcergevede “yukar1” durumun
{+'|+)e genligine ve bu gergevede “agag1” durumun (-'|+)e genligine sahip olaca-
g1 anlamina gelir. Benzer gekilde bizim g¢ergevemizde proton |+ +) durumun-
dayken spin yukaridir ve diger (istlii) cergeveden spin “yukar1” ya da “asag1”
genlikleri de (+'|+)p ve (-'|+)p bigimindedir. 1ki farkli pargacik hakkinda ko-
nustugumuz igin, tstli gercevede her iki pargacigin “yukan” genlikleri iki gen-
ligin ¢arpimidir:

(+ +'+ +) = (+'|+)e (+']+)p (12.44)

Yaptigimizin anlagilir olmas igin (+'|+) genliklerine e ve p alt indislerini ekle-
dik. Fakat her ikisi de sadece bir yarim-spinli par¢acik i¢in déniigiim genlikleri-
dir bu nedenle aslinda benzer sayilardir. 6. Béliimde tanmimladigimiz (+T]+S)
genliklerinden bagka bir gey degildirler; ayrica bu béliimin sonundaki tabloda
listeledik.

Simdi bununla birlikte gosterimle ilgili bagimz biraz belada. Bir yarim-
spinli pargacigin (+T|+S) genligini bir spin-1 pargaciginin (+7T|+S) genliginden
ayirt etmeliyiz; tamamen farklidirlar! Umanz kafaniz karismaz, en azindan su
anda, fakat yarim-spinli genlikler igin farkh semboller kullanmamiz gerekecek.
Her geyin yolunda gitmesi igin yeni gdsterimlerimizi Tablo 12-4'te 6zetledik.
Bir spin-1 pargaciginin durumlan igin |+S), |0S) ve |-S) gosterimlerini kullan-
maya devam edecegiz.

Yeni gosterimizde (12.44) denklemi

++NH++)=a
seklinde ifade edilir ve bu sadece (+T|+S) spin-1 genligidir. Ornegin bagka biri-
nin referans gergevesinden (T ya da tustli sistem) z-ekseni etrafinda ¢ agisi ka-
dar déndiirGlmiis bir koordinat sistemini segtigini diigiinelim; o zaman Tablo
6-2'nin yardimiyla

a = (+'|+) = ei¢/2

yazilabilir. Boylece (12.44) denkleminden spin-1 genligi
(+T|+S) = (+' +'|+ +) = (ei?/2)2 = gid (12.45)

olarak elde edilir. Siirecin nasil isledigini gériiyorsunuz.

Simdi biitiin genel durumlan inceleyecegim. Eger proton ve elektronun her
ikisi de bizim gergevemizde "yukariysa” -S gergevesi—, diger kisinin gergevesin-
de -T gergevesi— dort olasi durumun herhangi birinin bulunma genligi

(#H +++) =(+'+)e (+'[+)p =a?
F-1+H) =+ e +)p =ab

" ' ' 12.46
(< +1+H) = (e (F14)p = ba (1246
=) = e ClH)p = b2
seklinde ifade edilir. Bununla birlikte |+ +) durumunu
[+ +) = a¥+' +) + ab{|+' =) + |- +")} + b¥-' - (12.47)

seklinde ifade edebiliriz. |+’ +') ifadesinin, [+T) oldugunu ve {|+' -} + |-" +")}
ifadesinin V2 garpa |0T) ifadesine egit ve |-’ ="} = |-T}) oldugunu belirtelim (bkz.
12.41). Diger bir deyigle (12.47) denklemini yeniden yazabiliriz:

|+S) = @?|+T) + V2 ab|0T) + b?|-T) (12.48)
Benzer yontemi kullanarak ayrica

|-S) = ¢2|+T) + V2 cd|0T) + d?|-T) (12.49)

yazabiliriz.

Tablo 12-4
Yarim-spinli genlikler
Bu bolim 6. BOlim
a= (+'|+) (+T|+5S)
b= (¥} (TI+S)
c= (+'-) (+T]-5)
d= () ¢T-9)
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|0S) i¢in durum biraz daha karmagiktir, ¢linkii:

|0S) = % {I+-)+1-+)}

Fakat |+ -) ve |- +) durumlarnin her birini “istlii” durumlan cinsinden tanim-
layabilir ve toplayabiliriz:

[+ =) = ac|+' +') + ad|+' ') + bc|-' +') + bd|-' -') (12.50)
ve

|- +) = acl+' +') + bel+' ') + ad|-" +') + bd |- ~) (12.51)

Toplam 1/v2 degeriyle garparsak

2 " ad+bc 2
- ' I +I _I _I ! _l _l
108) = —=— acl+' +) + ——=—{1+'-) + |- +)} + —bd|-’"-)
ifadesini elde ederiz. Diger bir deyigle
|0S) = V2ac|+T) + (ad + bc) [0T) + V2bd |-T) (12.52)

Su an istedigimiz tiim genliklere sahibiz. (12.48), (12.49) ve (12.52) denklem-
lerinin katsayilan (jT|iS) matris elemanlaridir. Hepsini bir araya getirirsek gu

sonug gikar: iS—
JTY g2 V2ac c
(T|iS) = {VZab ad+bc 2Zcd (12.53)

b? V2bd d?

Spin-1 déntigtimlerini a, b, ¢, d yarim-spinli genlikler cinsinden ifade ettik.

Ornegin T-gergevesi S-gergevesine goére y-ekseni etrafinda @ agis1 kadar dé-
nerse -Sekil 5-6'da gosterildigi gibi-, Tablo 12-4'teki genlikler Tablo 6-2'deki
Ry{a)'nin matris elemanlarn haline gelirler.

a=cos2 b=-sin%

N 2 B 2
(12.54)

. _ a

c—smz d-cos2

Bu ifadeleri (12.53)'te kullamirsak, daha énce ispatlamadigimiz (5.38) denklem-
lerini elde ederiz.

|IV) durumuna ne oldu?! Pekala spin-sifir sistemi oldugu i¢in sadece bir du-
rumu vardir; bitiin koordinat sistemlerinde aynidir. (12.50) ve (12.51) denk-
lemlerinin farkini alarak her geyin nasil igledigini anlayabiliriz; yani

[+-)—|-+)=lad - bo) {|+' -y - |- +")}
Fakat (ad - bc) yarim-spinli matrisin determinantidir ve 1’e egittir. Herhangi
bir koordinat ¢ergevesinin y6nelimi igin

[1v") = |IV)
esitligini elde ederiz.
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13-1 Bir boyutlu érgii icindeki elektron durumlari

ilk bakigta kat1 kristal iginden diigiik enerjili elektronun gegmesinin zor ol-
dugunu diigtinebilirsiniz. Atomlar birbirlerinden sadece birka¢ angstrém uzak-
Iikta dizilmigtir bu nedenle elektron sagilmasi igin etkin atom yarigapi kabaca
bir angstréom civarindadir. Aralarindaki uzakliga gore atomlar biiyiiktiir yani
garpigmalar arasindaki ortalama serbest yol birkag angstrém mertebesindedir;
pratik olarak ¢ok énemli degil. Bu nedenle bir atomun digeriyle hemen ¢arpis-
masini beklersiniz. Bununla birlikte bu duruma eger 6rgii mitkemmelse dogada
¢ok sik rastlanir. Elektronlar kristal boyunca diizgiin ve kolay bir gsekilde hare-
ket edebilir; nerdeyse boglukta hareket ediyormus gibi. Bu garip durum metal-
lerin elektrigi kolay iletmesini saglar; ayrica birgok aygitin gelistirilmesine ne-
den olmustur. Ornegin bir transistériin radyo vakum tiipii gibi iglev gérmesi
miimkiindiir. Bir radyo vakum tiiptindeki elektronlar bir bogluk iginde serbest-
¢e hareket ederken, transistér igindeki elektronlar bir kristal 6rgii iginde hare-
ket eder. Bir transistdriin davraniginin ardinda yatan mekanizma bu bolimde
tamimlanacaktir; bir sonraki b6liim bu tiir ilkelerin degisik aygitlara uygulan-
masin tanimlayacaktir.

Bir kristal igindeki elektronlarin iletimi gok genel 6rneklerden biridir. Elek-
tronlar sadece kristaller iginde hareket etmez ayni zamanda atomik uyarilma
gibi diger geylerde de benzer gekilde hareket eder. Bu nedenle tartigmak istedi-
gimiz olgu birgok kati hal fizigi caligmasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Birgok iki-durumlu sistem 6rnegini tartigtifimizi hatirlayacaksiniz. $imdi
her biri aynm 6zelliklere sahip iki konumun herhangi birinde bulunan bir elek-
tronu ele alalim. Elbette Boliim 10-1'de molekiiler hidrojen igin tartigtiklarimi-
za paralel olarak bir konumdan digerine ve tersine gitme genligi olacaktir. O
zaman kuantum mekanigi yasalar1 siradaki sonuglar verir. Elektron igin belirli
enerjili iki olas1 durum vardir. Her bir durum iki durumun herhangi birinde bu-
lunma genliginin belirlenmesiyle tanimlanabilir. Her bir belirli enerji duru-
munda bu iki genligin biyiikligli zamanda sabittir ve evreler aym: frekansla
degigir. Diger yandan elektron baglangigta konumlarin birini iggal ettiyse bir
slire sonra diger konuma gidecektir ve daha sonra yeniden eski konumuna dé-
necektir. Bu durumda genlik iki birlesik sarkacin hareketine benzer.

Belirli bir enerjiye sahip bir elektronun, igindeki belirli bir atomun “gukuru-
na” yerlestigini diigindiigiimiiz mitkernmel kristali ele alalim. Ayrica bu elek-
tronun hemen yakinindaki atom gukurlarina yerlesme genliklerinin de aym ol-
dugunu diigiinelim. Tipki iki-durumlu bir sistem gibidir; fakat ek bir karmagik-
hik vardir. Elektron komgulugundaki atom gukuruna yerlestiginde bagka bir ko-
numa hareket edebilir ya da baglangigtaki konumuna geri donebilir. Simdi iki
birlegik sarkag yerine sonsuz sayida birlesik sarka¢la kars: karsiyayiz. Tipki
birinci simifta dalga hareketini gostermek igin kullanilan araglara benzemekte-
dir; bir blikme teli {izerine monte edilmig uzun gubuk dizilerinden yapilan alet-
ler.

Eger birbirlerine baglanmig sonsuz sayida harmonik salinmicimiz varsa ve
eger bir yerden diizensiz bir gekilde harekete gegirirseniz, diizensizlik baglanti
dizisi boyunca bir dalga gibi hareket edecektir. Bununla birlikte, uzun bir diz-
gideki bir atoma bir elektron koyarsaniz benzer bir durum meydana gelecektir.

13-1 Bir boyutlu érgii icindeki
elektron durumlan

13-2 Belirli enerji durumlari

13-3 Zaman bagimh durumlar

13-4 U¢ boyutlu bir érgiideki elektron

13-5 Bir orgiideki diger durumlar

13-6 Orgiideki kusurlardan sagilma

13-7 Orgii kusurunda tuzaklanma

13-8 Sacgilma genlikleri ve bagh
durumlar
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Sekil 13-1 Bir boyutlu kristaldeki bir elek-
tronun taban durumlari.
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Genellikle, mekanik problemlerini analiz etmenin en iyi yolu, sinyalin belirli
bir yerde baslarsa ne olacagim diigiinmek degil, duragan-dalga ¢oziimleri cin-
sinden ele almaktir. Sabit frekansli tek bir dalga gibi kristal boyunca iletilen
belirli motifler vardir. $imdi elektronla benzer geyler meydana gelir; ¢iinkii ku-
antum mekaniginde benzer denklemler tarafindan tanimlanirlar.

Burada 6nemli bir geye dikkatinizi ¢ekmek isterim: elektronun belirli bir du-
rumda bulunma genligi bir genliktir, olasilik degildir. Eger suyun bir delik bo-
yunca hareket etmesi gibi elektron bir durumdan digerine sizarsa, davramsi ta-
mamen farklidir. Ornegin birinden digerine suyun ge¢mesini saglayan bir tiiple
birbirine tutturulmus iki su tankimiz varsa, su diizeyleri iistel olarak egitlenme
egiliminde olur ve buna neden olan sgey fiistel bir ¢6ziimden salinimli ¢éziime
degisen karakteristik bir sanal terimdir; kuantum mekaniginin diferansiyel
denklemlerindeki i terimi. Meydana gelen sey, birbirlerine bagli tanklarda mey-
dana gelenden oldukga farklidir.

Simdi kuantum mekaniksel durumu sayisal olarak analiz edelim. $ekil 13-
1(a)’da gosterildigi gibi uzun bir atom dizisinden olugmus bir boyutlu sistemi
hayal edelim. (Elbette bir kristal Gi¢ boyutludur fakat bir boyuttaki fizik olduk-
¢a benzerdir; bir kere bir-boyutlu durumu anladigimizda ti¢ boyutlu durumda
neler olacagim anlayabilirsiniz.) Daha sonra, eger bir elektronu bu atom dizisi
icine koydugumuzda nelerin meydana gelecegini gérecegiz. Elbette gergek bir
kristalde zaten milyonlarca atom vardir. Fakat ¢ogu (nerdeyse yalitkan bir kris-
taldeki biitiin elektronlar) her biri kendi atomu etrafinda benzer hareket desen-
lerine sahiptir; ve her sey olduk¢a duragandir. Bununla birlikte eger ek bir
elektron dahil ettigimizde ne olacagim diigtinmek istiyoruz. Diger elektronlarin
ne yaptigiyla ilgilenmiyoruz ¢iinkii hareketlerin degisimi ¢ok sayida uyarilma
enerjisi icermektedir. Sanki negatif bir iyon meydana getiriyormusuz gibi bir
elektron ekleyecegiz. Ek bir elektronun ne yaptigini gérmek igin, atomlarn ig
isleyis mekanigini géz ard: edecegimiz bir yaklagim gelistirecegiz.

Elbette elektron bir atomdan digerine hareket edebilir, yani negatif iyondan
bagka bir konuma transfer edilebilir. Iki proton arasinda sigrayan bir elektron
durumuna benzer bir durumu ele alacagiz, elektron bir atomdan digerine belirli
bir genlikle sigrayabilir.

Peki bunun gibi bir durumu nasil tanimlariz? Makul taban durumlar hangi-
leridir? Eger sadece iki konuma sahip oldugumuz durumda ne oldugunu hatir-
larsaniz, nelerin meydana gelecegini tahmin edebilirsiniz. Atom dizisindeki me-
safelerin birbirlerine egit oldugunu diigtinelim; Sekil 13-1(a)'da gosterildigi gibi
atomlar1 sirayla sayacagiz. Taban durumlardan biri, elektronun 6 numaral
atomda oldugu yerdedir diger taban durumuysa, elektronun 7 numarali atomda
oldugu yerdir ve béyle devam eder. n. taban durumunu, numarasi n olan atom-
daki elektronu belirleyerek tanimlayabiliriz. Bu durumu |n) olarak belirtelim.
Sekil 13-1, {i¢ durumdan ne kastettigimizi géstermektedir:

In-1),[n) ve |n+1)

Bu taban durumlar kullanilarak, bir boyutlu kristaldeki elektronun herhangi
bir |¢) durumu, taban durumlarn birinde olan |¢) durumunun (n|¢) genliginin
hepsinin belirlenmesiyle tammmlanabilir; yani belirli bir atomda bulunma genli-
ginin belirlenmesi. O zaman |¢) durumunu taban durumlarinin ist {iste binme-
si seklinde tanimlayabiliriz:

) = ; In)(n|$) (13.1)

Daha sonra, elektronun bir atomda konumladigim varsayacagiz bu nedenle
atomun bir tarafindan digerine sizma genligi olacaktir. Sadece en yakin konu-
ma si1zma durumunu ele alacagiz; bir sonraki en yakin komsgulugu elde etmek
i¢in iki adima gerek vardir. Elektronun bir atomdan digerine sigrama genligi
iA/k'd1r (birim zamanda).
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Simdilik n. atomda bulunma (n|¢) genligini C, olarak alacagiz. O zaman
(13.1) genligini '

)= X In) Cn (13.2)
n
seklinde yazabiliriz.

Eger belirli bir anda Cp, genliklerinden birini bilirsek, mutlak deger kareleri-
ni alabiliriz ve eger o anda n. atoma bakarsak elektronun bulunma genligini el-
de edebiliriz.

Peki bir siire sonra durumu ne olacaktir? Uzerinde ¢aligtigimiz iki-durumlu
sistemle benzerlik kurdugumuzda, bu sistem i¢in Hamilton denklemlerinin su
sekilde yazilabilecegini 6ne slirecegiz:

" dCplt)
S

Sag taraftaki ilk Eg katsaysi fiziksel olarak elektronun bir atomdan digerine
gecme ihtimali olmadig1 andaki enerjisidir. (Ep olarak adlandirmamiz bir seyi

= EqCnlt) - ACp+1(t) — ACn-1(t) (13.3)

degistirmez; ¢ogu durumda gérdigiimiiz gibi aslinda higbir seyi géstermez sa-
dece segtigimiz sifir enerjili durumu ifade eder.) Bir sonraki terim birim zaman-
da elektronun (n + 1)'inci kuyudan n'inci kuyuya ge¢me genligini ifade eder ve
sonuncu terim (n - 1)'inci kuyudan s1zma genligini tanimlar. Her zamanki gibi
A terimini sabit olarak ele alacagiz {t'den bagimsiz).

Herhangi bir |¢) durumunun davranmgini tam olarak belirlemek i¢in, Cp, gen-
liklerinin her biri igin (13.3) denklemlerine benzer ifadeleri elde etmemiz gere-
kir. Cok sayida atomdan meydana gelmig bir kristali hesaba kattifimiz igin,
sonsuz saylda durum olacaktir; atomlar her iki yonde de ilerleyebilir. (Sonlu
durumu incelemek igin, son durumda ne olacagina 6zellikle dikkat etmek gere-
kir.) Eger N sayida taban durumu sonsuz sayidaysa, Hamilton denklemlerimiz
de sonsuz olur! Bu nedenle Hamilton denklemleri agagidaki gibi ifade edilir:

dCp-
ih _d_r;_l = EgCp-1 —ACn-2 - ACp

dc
ih —dTn = EoCn~ ACp-1 —ACn41 (13.4)

dcC
ih —dit“— = Eg Cn+1 - ACn, — ACns2

13-2 Belirli enerji durumlari
Orgiideki bir elektron hakkinda gogu seyi inceleyebiliriz fakat ilk olarak be-
lirli enerji durumlarim1 bulmaya galigalim. Daha 6nceki bdlimlerde gérdigii-
miiz gibi bu durum, benzer frekansla degisen genlikleri, eger zamanla degisi-

yorlarsa, bulacagimiz anlamina gelir.
Cp, = ape-iEt/h (13.5)

bigimindeki ¢dziimleri aryoruz. an karmasik sayilar, n'inci atomda bulunan
elektron genliginin zamanla degigmeyen kisminm verir. Eger bu ¢dziimii (13.4)
denkleminde yerine yazarsak
Eay = Egap ~ AGp+1 — AGp-1 (13.6)
elde ederiz. Sonsuz sayida bilinmeyen a, igin sonsuz sayida bunun gibi denk-
lemlere sahip oluruz.
Yapmamiz gereken tek sey determinant almaktir... fakat bekleyin! Determi-

nantlar sadece 2, 3 ya da 4 denklem i¢in uygundur fakat sonsuz sayida denklem
varsa determinantlar ¢ok uygun degildir. Yapacagimiz en iyi sey denklemleri



$ekil 13-2 Cy'nin gercel kistmlarinin xp’e
gore degisimi.
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dogrudan ¢ézmektir. ilk olarak atomlara konumlarina gére etiket verelim; bu-
na gore n'inci atomun xy, noktasinda, {(n + 1)'inci atomun x,+] noktasinda oldu-

gunu varsayacagiz. Eger atomik mesafe b ise -Sekil 13-1'de gosterildigi gibi-
Xn+1 = xpn + b yazabiliriz. Baglangie1 sifir noktasindaki atom olarak segersek
xp=nb yazabiliriz. $imdi (13.5) denklemini yeniden ifade edelim:

Cn = alxp)eiEt/h (13.7)
Boylece (13.6) denklemi
Ealxy) = Egalxy) - Aalxp+1) — Aalxp-1) (13.8)
héline gelir. Ya da xp+1 = xn + b egitligini kullanarak
Ea(xp) = Epalxp) — Aalxy + b) - Aalxp - b) (13.9
bigiminde yazabiliriz. Denklem bir diferansiyel denkleme benzemektedir. Bu
denklem, x, noktasindaki a(x) niceliginin, (x, + b) komsulugundaki fiziksel ni-
celiklerle iligkili oldugunu anlatir. (Bir diferansiyel denklem, bir noktadaki
fonksiyon degerinin sonsuz kiigiik yakin noktalardaki degerleriyle iligkisini ifa-
de eder.) Belki de diferansiyel denklemleri ¢é6zmek i¢in kullandigimiz yéntemler
burada da ige yarayacaktir; hadi deneyelim.

Sabit katsayil1 dogrusal diferansiyel denklemler her zaman iistel fonksiyon-
lar cinsinden ¢6zililebilir. Benzer yéntemi burada da uygulayacagiz. ¢6ziimiin

alxp) = eikxn (13.10)

oldugunu diigiinelim. O zaman (13.9) denklemi
Eeikxn = gy eikxn _ Agiklxn+b) — 4giklxn-b) (13.11)

haline gelir. Esitligin her tarafini genel ei**n faktériiyle bélersek
E = Ey — Aeikb — Ag-ikb (13.12)
elde ederiz. Son iki terim (24 cos kb) degerine esit oldugundan
E=FEy-2A cos kb (13.13)

yazilabilir. Sabit k i¢in herhangi bir segime kargilik, enerji degeri bu denklem
tarafindan bir ¢6ziim bulmug olduk. k degerine bagli olarak degisen ¢ok sayida
olasi enerji vardir ve her bir k farkli bir ¢6zimi tanimlar. Sonsuz sayida ¢éziim
vardir; bu sonug siirpriz degil glinkii sonsuz sayida taban durumu oldugunu
varsaydik.

Simdi de bu ¢dziimlerin ne anlama geldigini gérelim. Her bir k igin a deger-
leri (13.10) denklemiyle belirlenir. Bu nedenle C, genlikleri

Cn = etkxn g-iEt/h (13.14)
bigiminde ifade edilir burada E enerjisinin (13.13) denkleminde verildigi gibi k
degerine bagh oldugunu unutmayin. Genliklerin zaman bagimlilii eik*n teri-
miyle belirlenir. Genlikler, bir atomdan digerine gidildikge salir.

Yani genliklerin uzayda sanal salimmlar yaptigini séyliiyoruz; salinimlarin
buyiikliikleri her atom igin aynmidir, fakat zaman ilerledikge evreler bir atomdan
digerine (ikb) miktar1 kadar degigir. Sekil 13-2'de gésterdigimiz gibi, her ato-
mun genliginin gergel kisminda, dikey eksende ¢izdigimiz bir grafik yardimiyla,
neler oldugunu gérebiliriz. Bu dikey ¢izgilerin dig kismi (kesikli ¢izgi egrisiyle

}Ge Cn

L =1~ —--
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gosterilen kisim) bir kosiniis egrisidir. C,'nin sanal kismi da salinan bir fonksi-
yondur; fakat mutlak deger karelerinin (gergel ve sanal kisimlarin karelerinin
toplami) biitiin C'lerde ayn1 olmas igin, evreleri 90° derece kaymastir.

Bu nedenle eger k'lardan birini segersek, E enerjili 6zel bir duragan durumu
elde ederiz. Bunun gibi bir durum igin elektron her atomda benzer konumda
bulunur; bir atom digerine goére tercih edilemez. Farkli atomlarda sadece evre-
ler farkhidir. Ayrica zaman gegtikge evreler de degisir. (13.14) denklemi, gergel
ve sanal kisimlarin kristal boyunca dalga gibi hareket ettiklerini séyler; yani

eilkxn—(E/R)t] (13.15)

teriminin sanal ya da gergel kismi gibi. Se¢tigimiz k'nin igaretine bagh olarak
pozitif ya da negatif x boyunca hareket edebilir.

(13.10) denklemi igine koydugumuz k sayisinin gergel bir say1 oldugunu vur-
gulamamiz gerekir. $imdi eger sonsuz sayida bir atom dizisi varsa bunun ne-
den dogru oldugunu goérelim. k'nin sanal bir say1 oldugunu diigiiniin, 6rnegin
ik’ gibi. O zaman a, genlikleri ¢¥*n seklinde olur yani x-ekseni boyunca gidil-
dikge genligimiz giderek biiyiir; ya da eger k' negatif bir sayiysa x-ekseninin ne-
gatif kismi boyunca gidildikge bliyiir. Bu ¢6zlim eger sonlu bir atom dizisini ele
alirsak uygundur fakat sonsuz sayida atomdan olugan bir zincir igin fiziksel
olarak anlamsizdir. Gergek bir durumu temsil edemeyen sonsuz sayida genlik
verecektir; ve sonsuz sayida olasilik igerir. Daha sonra sanal bir k i¢in anlamlh
sonuglar elde edecegimiz bir drnegi ele alacagiz.

Denklem (13.13)'te verildigi gibi E enerjisi ile k dalga sayis1 arasindaki iligki
Sekil 13-3'te gosterilmigtir. Sekilden géreceginiz gibi enerji k = 0'da (Eg-24)'dan
k=xn/b'de (Eg+2A)'ya degigir. Grafik pozitif A degerleri i¢gin ¢izilmigtir; eer A
negatif olsaydi, egri ters gevrilmig olurdu fakat aralik degigmezdi. Onemli olan
sonug, enerjinin belirli bir “bant arahginda” gegerli olmasidir. Varsayimimiza
goére kristal igindeki bir elektron duragan durumdaysa bu bant araligindaki de-
gerden farkl bir deger alamayacaktir.

(13.13) denklemine gore en kii¢lik k degeri disiik-enerjili durumla iligkilidir;
E =~ (Ep-2A). k buyiidiikge (pozitif ya da negatif degerlere dogru) enerji baglan-
gigta artar fakat Sekil 13-3'te gosterildigi gibi k=+n/b'de maksimuma ulagir.
n/b’den biiyiik k degerleri i¢in enerji yeniden diigmeye baglar. Fakat k'nin bu
degerlerini dikkate almamiza gerek yoktur ¢linkii yeni bir durum vermezler; sa-

dece kigiik k degerleri igin bulmug oldugumuz durumlar tekrar ederler. Bunu
su gekilde gorebiliriz. k = 0 olan en diigiik enerjili durumu ele alalim. alxp) kat-

sayisl biitiin xp'ler i¢in aymdir. Bu nedenle k=2n/b igin aym enerjiyi elde ede-
riz. (13.10) denklemini kullanirsak

alxy) = eil2n/b)xp
yazabiliriz. Bununla birlikte x¢ noktasini baglangi¢ olarak alirsak x, = nb olur
ve alxp) de

a(xn) =el2mn = |
olur. Bu alxy) degerleri tarafindan tanimlanan durumlar fiziksel olarak k = 0
i¢in elde ettiklerimizle aymidir. Farkh bir ¢6zlimii ifade etmez.

Bir diger 6rnek olarak k'nin —n/4b oldugu durumu ele alalim. alxy)'nin ger-

gel kismi Sekil 13-4'te 1 numarali egriyle gosterildigi gibi degisir. Eger k=7n/4b
olsayd: alxp)'nin gergel kism1 2 numaral egriyle gosterildigi gibi degisirdi.

Ge alx,)

|
!
h Eo+2A
|
!
|
|

Ep—2A

Do SRR
o

-x/b 0

%

k

Sekil 13-3 k parametresinin bir fonksiyo-
nu olarak duragan durum enerjileri.

Sekil 13-4 Benzer fiziksel durumlarn gos-
teren k'nin iki degeri: 1. efri k = -w/4b
ve 2. egri k = 7w /4b degeri igindir.
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(Biitiin kosiniis egrileri elbette x, noktadaki degerleri géstermekten bagka bir
anlama gelmez. Egriler sadece islerin nasil yiridiigiini anlamamiza yardimci
olur.) Her iki k degeri de x, noktasindaki ayn1 genligi vermektedir.

Eger ky1 belirli bir limitte alirsak problemimizin tiim olasi ¢oziimlerini elde
etmis oluruz. Sekil 13-3'te gosterildigi gibi (~-n/b ve +n/b araligy) belirli bir ara-
l1§1 segecegiz. Bu aralikta duragan durumlarnn enerjisi k arttik¢a diizgiin bir ge-
kilde artar.

Onemli bir noktay: daha vurgulamak istiyoruz. Elektronun sadece iA/h gen-
ligine sahip en yakin komsgusuna degil ayn1 zamanda genligi iB/h olan diger en
yakin komsusuna da sigrayabildigini diigiiniin. Géziimiin yeniden a, = eikxn
biciminde yazildigim goreceksiniz; denklemin bu bigimi evrenseldir. Ayrica
dalga sayis1 k olan duragan durumlarin (Ey — 2Acoskb — 2Bcos2kb) enerjisine
esit olacaginm da bulacaksimz. Bu durum E'ye kars1 k grafigindeki egrinin gekli-
nin evrensel olmadig: fakat problem igin ortaya konan 6zel varsayimlara ba-
giml oldugu anlamina gelir. Her zaman bir kosiniis dalgas1 degildir; hatta baz1
yatay eksenler boyunca bir simetriye sahip olmayabilirler. Bununla birlikte eg-
ri -n/b ve +n/b araliginda kendini her zaman tekrarlar, bu nedenle diger k de-
gerleri i¢in endigelenmemize gerek yoktur.

$imdi de kiigiik k degerleri i¢in ne olacagina bakalim; yani bir xp, degerinden
digerine genlikler olduk¢a yavas degisir. Sifir enerjisini Ey = 24 olarak sectigi-
mizi diisinelim; Sekil 13-3'teki egrinin minimum noktasi sifir enerjisi noktasi-
dir. Yeterince kiigik k i¢in

cos kb ~ 1 - k?b?%/2

vazabiliriz ve (13.13) denklemindeki enerji
E = Ak?*b? (13.16)

haline gelir. Durum enerjileri, C,; genliginin uzaysal degisimlerini tanimlayan
dalga sayisinmin karesiyle orantilidir.

13-3 Zaman bagimli durumlar

Bu béliimde bir boyutlu érgiideki durumlarin davranigini daha detayli bir
sekilde tartisacagiz. Eger bir elektronun x, noktasindaki genligi Cy, ise, bulun-
ma olasilif1 |Cp|¥dir. (13.14) denklemiyle tamimlanan duragan durumlar igin
bu olasilik tiim xy'ler igin aymidir ve zamanla degigsmez. Belirli bir enerjiye sa-
hip elektronun belirli bir bolgede konumlandig: varsayimini nasil gosterebili-
riz; veya neden belirli bir durumda bulunma ihtimali diger durumlarda bulun-
ma ihtimalinden daha olasidir? Sadece belirli k degerleriyle farklilasan —ve bu
nedenle enerjileri de farkli olan— (13.14) denklemleri gibi baz1 ¢oziimlerin iist
tiste binebileceklerini varsayarak bunu yapabiliriz. En azindan ¢ = 0 aninda Cp,
genligi farkli terimlerin girisimi nedeniyle konumla degisir, tipki farkli dalga
boylarina sahip dalgalar birbirleriyle karigtiginda bir titresim hissetmemiz gi-
bi (I. Cilt, 48. Béliimde tartigtigimiz gibi). Bu nedenle baskin bir kg dalga say1si-
na sahip bir “dalga paketi” olugturabiliriz bununla birlikte diger dalga sayilar
da ko degerine yakin olacaktir.

Duragan durumlarin iist iiste binmesi halinde farklh k degerlerine sahip
genlikler birbirlerinden farkli enerjilere sahip durumlar1 ve bu nedenle farklhi
frekanslara sahip durumlar resmedecektir. Bu nedenle biitin Cy, girigim motifi
zamanla degigsecektir; bir “vuru” motifi olacaktir. I. Cilt, 48. Bolimde gérmiig
oldugumuz gibi vurulann tepeleri [|Cp|?nin biiylik oldugu yerler, zaman gegtik-
¢e x ekseni boyunca hareket edecektir; “grup hiz1” adini verdigimiz bir hizla ha-
reket edecektir. Grup hizinin k ve frekansin degisimiyle iligkili oldugunu bul-

mugtuk:

dw

Vgrup = T (13.17)

Dalga paketinin ¢ok dar clmamas: gartiyla.
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Benzer tiirev ayni sekilde bu duruma da uygulanabilir. “Kiime” halinde bulunan
bir elektron -yani Cy, genliginin Sekil 13-5'te gosterilene benzer sekilde uzayda
degigtigi durum- bir boyutlu “kristalimizde” dw/dk hizina esit bir v hiziyla ha-
reket eder; burada w = E/h. E i¢in (13.16) denklemini kullanirsak

2Ab*
h
elde ederiz. Diger bir deyisle elektronlar k’yla orantili bir hizda hareket ederler.
Bu nedenle (13.16) denklemi, bunun gibi bir elektronun enerjisinin, hizin kare-
siyle orantili oldugunu séyler; klasik bir parcacik gibi davranir. Asir1 ince ya-
rlmalari géremeyecegimiz olgekleri inceledigimiz siirece, kuantum mekanik
resmimiz klasik fizige benzer sonuglar verecektir. Aslinda (13.18) denkleminden
k'y1 ¢oziip (13.16)'da yerine yazarsak

v= k (13.18)

1
E=?metkin v? (13.19)

elde ederiz, burada meuin bir sabittir. Elektronun bir paket igindeki ek “hareket
enerjisi” klasik bir pargacikta oldugu gibi hiza baghdir. meyin sabiti (etkin kiit-

le)
h2
Metkin = 2Ab? (13.20)
olarak verilir. Ayrica
MetkinV = kK (13.21)

oldugunu da vurgulamamiz gerekir.

Eger Mewin ¥ ¢arpiminl “momentum” olarak adlandirirsak, daha énce ser-
best bir pargacik durumunda tanimladigimiz gibi k dalga sayisiyla orantil ola-
caktir.

Metkin teriminin elektronun kitlesiyle ilgili olmadigin1 belirtmemiz gerekir.
Biraz farklidir; gergek bir kristalde genelde elektronun kiitlesine yakin bir bii-
yuklige sahip olsa da elektronun serbest uzaydaki kiitlesinin 2 ila 20 kat1 civa-
rindadir.

Boylece gok gizemli bir durumu, kristaldeki bir elektronun (germanyuma ko-
nan ek bir elektron gibi) nasil kristalde diiz bir gekilde yol alabildigini ve biitiin
atomlara garpmasina ragmen nasil mikemmel bir gekilde kristal iginde hareket
edebildigini agiklayabildik. Atomdan atoma tip-tip-tip giderken edindigi gen-
likleriyle biitiin kristali kateder. Bu, katilarin elektronu nasil ilettigini de agik-
lar.

13-4 U¢ boyutlu bir érgiideki elektron

Simdi benzer fikirleri i¢ boyutlu bir érgiiye uygulayarak neler olacagim go-
recegiz. Sonuglar olduk¢a benzerdir. Araliklan ii¢ yénde a, b, ¢ olan atomlarin
dikdértgen o6rgiisiini géz 6niine alahm. (Eger kiibik bir 6rgii isterseniz ili¢ yén-
deki aralig1 birbirlerine egit alabilirsiniz.) Ayrica elektronun x-ekseni boyunca
bir komgu bélgeye sigrama genligi (iAx/h), y-ekseni boyunca bir komgu bdlgeye
sigrama genligi (i4,/h) ve z-ekseni boyunca bir komsu bélgeye sigrama genligi
(iAz/h)'dir. Peki taban durumlarim nasil tanimlayabiliriz? Bir boyutlu durumda
oldugu gibi temel bir durum, elektronun konumu x, y, z olan bir atomdur; bura-
da (x, y, z) 6rgi noktalarindan birini tamimlamaktadir. Atomu baslangi¢ noktas:
olarak segersek, bu noktalar

X =Nxa y=nyb ve Z=nzC
olur. Burada ny, ny ve nz herhangi bir tamsayidir. Bunun gibi noktalar alt in-
disle gostermek yerine, degerlerini 6rgii noktalarinda aldiklarinin anlagilmasi
adina sadece x, y, z ile gisterecegiz. Boylece taban durumlarm |x, y, z noktala-
rindaki elektron) bigiminde gdsterebiliriz ayrica bir elektronun [) durumunda
bulunma genligi Clx, y, 2z) = (x, ¥, z noktalarindaki elektron|y) olur.

Re C(x)

Al
V\/ \/\/

Sekil 13-5 Benzer enerjili birgok durum ist
iiste bindiginde C(x,)'in gergel kismimn x'in
bir fonksiyonu olarak degisimi [b arah, gos-
terilen x 6lgegine kiyasla ¢cok daha kiigiiktiir].



13-8 | FEYNMAN FIZIK DERSLER!

C(x, y, z) zamanla degigir. Varsayimlarimizla birlikte Hamilton denklemini

agsagidaki gibi ifade edebiliriz:
ih iC(J;,Tyzl_ =EoClx,y,2) -AxClx+a,y z)-AxClx-a,y,2)
—AyClx,y+ b, 2) - AyClx,y - b, 2) (13.22)

—-AzClx,y,z+c)-AzClx,y, z-c)

Olduk¢a uzun gériinmektedir, fakat her bir terimin nereden geldigini goérebilir-
siniz.

C'nin zamanla benzer gekilde degistigi duragan bir durum bulmaya g¢alisi-
yoruz. Goziim yeniden iistel bir bigimdedir:

Clx,y, z) = e iEt/h gilkxx+ kyy+ kz2) (13.23)

Eger bu ¢6zlimi (13.22) denkleminde yerine yazarsak nasil bir sonug elde edile-
cegini gorebilirsiniz fakat E enerjisinin ky, ky, kz degerleriyle orantili olmasi

sartiyla:
E=Ey-2Axcos kxa — 2Ay cos kyb — 24 cos k;c (13.24)

Enerji ii¢ dalga sayisina ky, ky, kz baghdir ve bu dalga sayilan tipki ii¢ boyutlu
bir k vektoriiniin bilegeni gibidir. Aslinda (13.23) denklemini vektdr gésterimini
kullanarak da yazabiliriz:

Clx, y, z) = e"Bt/R gikT (13.25)

Genlik, k yoniinde hareket eden ii¢ boyutlu sanal diizlem dalga gibi degisir ve
dalga sayisi k = (kx + ky + kz)1/2'dir.

Bu duragan durumlarla iligkili olan enerji (13.24) denklemiyle verildigi gibi
k vektoriniin bilegenlerine baghdir. E'nin k'yla degisiminin dogas1 Ay, Ay ve
Az'nin blyikligiine ve isaretine baghdir. Eger hepsi pozitifse ve k'nin sadece
kiigiik degerleriyle ilgileniyorsak bagimhlik gérece basittir.

Daha &nce (13.16) denklemini elde etmek i¢in kosiniis fonksiyonunu agtigi-
mi1z gibi yeniden seriye agarsak

E = Epin + Axa’k% + Ayb?k3 + Azc?k% (13.26)
elde ederiz.
Aralig1 a olan kiibik bir orgii i¢in Ay, Ay ve Az'nin esit olmasim bekleriz;
hepsine A dersek denklem

E = Enpin + Aaz(k,% + k%, + k%)

ya da
E = Epin + Aa?k? (13.27)

haline gelir. Bu, Denk. (13.16)'yla aymdir. Burada kullandigim yéntemi takip
ederek ii¢ boyuttaki bir elektron paketinin (neredeyse aym enerjili ¢gok sayida
durumun {ist iiste binmesi) benzer etkin kitleye sahip klasik bir pargacik gibi
hareket ettigini gorebiliriz.

Kiipten daha az simetriye sahip bir kristalde (ya da kiibik bir kristaldeki her
bir atomda bulunan elektron durumlarinin simetrik olmadig1 bir durum) Ay, Ay
ve Az farkhidir. Kigilik bir bélgede konumlanmig olan bir elektronun “etkin kiit-
lesi” hareketin yéniine baghdir. Ornegin x-yoniindeki hareket eylemsizligi y-
yoniindeki eylemsizliginden farkh olabilir. (Bunun gibi bir durumun detaylar
bazen “etkin kiitle tensori” kullanilarak agiklanabilir.)

13-5 Bir orgiideki diger durumlar

(13.24) denklemine gore haklarinda konugmakta ocldugumuz elektron durum-
lar belirli enerji “bantlarinda” enerjiye sahip olabilirler. Bu enerji bant aralig
minimumdan

Eg-2(Ax+ Ay+ Aj)
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maksimuma
Ep+2(Ax+ Ay+ Ap)
degisir.

Diger enerjiler de miimkiindiir fakat elektron durumlarinin farkli siniflarina
aittirler. Tanimladigimiz durumlar igin, elektronun kristalin belirli bir atomun-
da iggal ettigi taban durumlarim, érnegin en diisiik enerjili durumu géz éniine
alacagiz.

Eger bos uzayda bir atomunuz varsa ve bir iyon olugturmak igin bir elek-
tron eklerseniz, iyonlar ¢ok farkh sekilde olusabilir. Elektronlar en diisiik ener-
jili durumu meydana getirebilir ya da her biri en diisiik enerjili durum tizerinde
belirli enerjilere sahip “uyarilmig iyon durumlar” olugturabilir. Benzer gey
kristalde de meydana gelebilir. Iyonun olas1 en diigiik enerjili taban durumlari-
na karsilik gelen bir Ey enerjisini sectigimizi diislinelim. Ayrica Eg enerjisinin
daha biiyiik olmasim garantilemek igin, elektronun n. atomun yakinlarinda ko-
numlandig bir yeni taban durumu kiimesi de —iyonun uyarilmis durumlarin-
dan biri- hayal edebilirdik. Daha oncekiler gibi, elektronun atomlarin birindeki
uyarilmig durumdan komsulugundaki atomun uyarilmig durumuna sigrama
genligi vardir. Analizimiz 6ncekilere benzemektedir; daha yiiksek enerjili bir
enerji bandi elde ederiz. Genelde her biri farkli bir uyarilma durumuna karsihk
gelen birgok enerji bandi vardir.

Farkl olasiliklar da mevcuttur. Elektronun, atomun uyarilmig bir durumun-
dan komgulugundaki atomun uyarilmamis durumuna sigrama genlikleri de ola-
bilir. (Bu durum bantlar arasindaki etkilegsim olarak adlandirilir.) Gok daha faz-
la bandi hesaba katarsak kuramimiz gittikge daha karmasgik hale gelir ve du-
rumlar arasi gegisler igin ¢ok fazla katsayiya sahip oluruz. Bununla birlikte ye-
ni bir fikir banindirmaz; denklemler basit 6rnegimiz igin gelistirdigimiz denk-
lemlere benzer.

Artik kuramda kargimiza gikan genlik gibi gesitli katsayilar hakkinda daha
fazla konugmayacagiz. Genelde hesaplanmalar ¢ok zordur bu nedenle kuram-
sal olarak haklarinda gok az sey bilinmektedir ve gergek¢i herhangi bir durum
i¢in degerlerini sadece deneysel olarak belirleyebiliriz.

Kristal iginde hareket eden elektron 6rneginde gérdiigiimiiz gibi fizik ve ma-
tematigin neredeyse aymi oldugu bagka durumlar da vardir. Ornegin kristalimi-
zin, her birinin dis kabugundaki elektronlarin gevsek bir sekilde bagh oldugu
yiiksiiz atomlardan olusan bir zincirden meydana geldigini diisinelim. Bu du-
rumda bir elektronu ortadan kaldinrsak hangi atom elektronunu kaybeder? Cy,
xn noktasindaki bir atomun elektron kaybettifi durumdaki genligi gostersin.
Genel olarak elektron komgu bir atomdan, érnegin (n — 1)'inci atomdan n'inci
atoma sigrarsa, (n — 1)'inci atomdan elektron eksiltme genligi iA/h olur. Bu du-
rum “kayip elektronun” n'inci atomdan (n — 1)'inci atoma sigrama genligiyle ay-
mdir. Denklemlerin tam olarak ayni oldugunu gérebilirsiniz; elbette A daha 6n-
ce bulduklarimizla aym olmak zorunda degildir. Yeniden enerji diizeyleri igin,
kristal iginde (13.18) denkleminde verilen grup hiziyla hareket eden olasilik dal-
galarn, etkin kiitle, vb i¢in benzer denklemleri elde edecegiz. Simdi dalgalar sa-
dece kayip elektronun -ya da “desigin”— davranisimi agiklamaktadir. Diger bir
deyisle, bir “degik” kiitlesi meff olan bir pargacik gibi davranir. Bu pargacigin
pozitif bir yiike sahip oldugunu goérecegiz. Bir sonraki béliimde bunun gibi de-
sikler hakkinda daha ¢ok sey séyleyecegiz.

Bir diger 6rnek olarak uyarilmig durumlarda bulunan benzer yiiksiiz atom-
lardan meydana gelmisg bir zinciri ele alalim; yani normal taban durum enerji-
sinden daha biyik enerjili durumlan ele alacagiz. $imdi Cp uyarilmis n’inci
atomun genligidir. Ek enerjiyi vererek komsulugundaki atomla etkilegebilir ve
taban durumuna doénebilir. Bu siirecin genligi iA/h olsun. Matematigin degis-
medidini gériiyorsunuz. Simdi hareket eden pargacik bir ekzitondur. Kristal bo-
yunca hareket eden ve uyarilma enerjisi tagiyan yiiksiiz bir parcacik gibi davra-
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nir. Bunun gibi bir hareket, fotosentez, gérme gibi biyolojik siireglerde ortaya
cikabilir. Retinada 15181n sogrulmasi belirli periyodik yapilar (I. Cilt 36. B6liim-
de tamimladigimiz ¢ubuk hiicreleri gibi; Sekil 36-5) boyunca hareket eden ve
kimyasal tepkimelerin tetiklenmesi i¢in-kullanmilan bir “ekziton” tretebilir.

13-6 Orgiideki kusurlardan sagilma

Simdi de miikemmel olmayan bir kristaldeki tek bir elektronun durumunu
ele alacagiz. Daha Onceki analizlerimizden biliyoruz ki, mitkemmel kristaller
miikemmel iletkendir; yani elektronlar kristal boyunca siirtiinme olmadan bog-
luktaki gibi akabilir. Elektronu durduran en 6nemli seylerden biri kristaldeki
diizensizlik ya da kusurlardir. Ofnegin kristaldeki bir yerde bir atomun eksik
oldugunu disiiniin; ya da atomlardan birinin kristalde yanhs bir yere kondugu-
nu farz edin. Ep enerjisi ya da A genligi farkli olabilir. Peki meydana gelecek
olaylar nasil tammlayabiliriz?

Daha anlasilir olmasi i¢in bir boyutlu duruma geri dénecegiz ve numarasi
“s1fir” olan atomu “katigik” bir atom olarak ele alacagiz ve diger atomlarin her-
hangi birinden farkl bir Ey enerjisine sahip oldugunu varsayacagiz. Bu enerjiyi
(Ep + F) olarak adlandiralim. Ne olur? Bir elektron “sifir” numarali atoma geldi-
ginde elektronun geri sagilma olasihigy da vardir. Eger elektron bir dalga paketi
seklinde hareket ediyorsa ve her geyin farkli oldugu bir yere ulagiyorsa bazilari
diiz bir gekilde yollarina devam eder bazilan da geri sagilir. Bir dalga paketini
kullanarak bunun gibi bir durumu agiklamak oldukga zordur, ¢iinkii her gey za-
manla degisir. Duragan-dalga ¢6zlimleriyle ¢aligmak ¢ok daha kolaydir. Bu ne-
denle, iletilen ve geri yansiyan durumlara sahip siirekli dalgalardan meydana
gelen duragan durumlan ele alacagiz. Ug boyutta yansiyan kisimlari sagilan
dalgalar olarak adlandirabiliriz ¢iinka farkh yénlere dogru sagilirlar.

(13.6) denklemlerine benzer bir dizi denklemle ige baglayacagiz fakat n = 0
denklemi geri kalan denklemlerden farkli olacaktir. n = -2, -1, 0, +1, +2 denk-
lemleri asagidaki bigime benzer:

Ea 5= Egap—Aa_) —Aa,

Ea_ = Epa_)-Aag —Aa_y

Eag= (Eg+ Flag— Aa, -Aa_ (13.28)
Ea, = Epa, -Aay —-Aaqy

Ea; = Epap - Aaz ~Aa,

Elbette |n] i¢in biitiin diger denklemler 2’'den biyiktiir. Hal4 (13.6) denklemine
benzemektedir.

Genel durumda elektronun “sifir” numarah atomdan sagilma ya da sigrama
genligi i¢in farkh bir A kullanmak zorundayiz, fakat meydana gelen geyler tiim
A ifadelerinin esit oldugu basitlestirilmis bir 6rnekte meydana gelenlere ben-
zer.

(13.10) denklemi “sifir” atom numarali denklem diginda biitiin denklemlerin
¢O6zUminil igerir; sadece tek bir denklem dogru degildir. Farkh bir denkleme ih-
tiyacimiz var. (13.10) denklemi pozitif x-yoniinde hareket eden bir dalgay: gos-
terir. Negatif x-yoniinde hareket eden bir dalga aym ¢éziime sahiptir ve

alxy) = e-tkxn
seklinde yazilir.

(13.6) denklemi igin alacagimiz en genel ¢éziim ileri ve geri hareket eden
dalgalann bir kombinasyonu bigiminde ifade edilir:
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an = aeian + ﬁe‘ikxn (1329)

Bu ¢ozim x-yoninde hareket eden a genlikli sanal bir dalgay1 ve —x ydniinde
hareket eden B genlikli bir dalgay1 gdstermektedir.

Simdi yeni problemimiz i¢in bir dizi denkleme g6z atacagiz; diger atomlar
tamimlayan denklemlerle birlikte (13.28) denklemleri. n < -1 igin ap'i igeren
denklemlerin hepsi, k, E ve 6rgii aralig1 b arasinda agagidaki iligki saglandig:
siirece, (13.29) denklemleri tarafindan saglanir:

E=Ey-2Acoskb (13.30)

a genlikli “gelen” dalga, sol taraftan “sifir" numarali atoma (“sagic1”) yaklagan
dalgay: ve 8 genlikli “sagilan” ya da “yansiyan” dalga da sola dogru geri yansi-
yan dalgay1 gostermektedir. Eger gelen dalganin a genligini 1'e egitlersek ge-
nelligi kaybetmemis oluruz. O zaman S genligi sanal bir say1 olur.

Soyledigimiz her sey n < 1 durumundaki ay'leri tanimlayan denklemler i¢in
benzerdir. Katsayilar farkli olabilir, bu nedenle ¢6ziimii asagidaki bigcimde ifa-
de edecegiz:

an = ye'kxn + Se-ikan n = 1igin {13.31)

Burada y, saga giden dalga genligini, § ise sagdan gelen dalga genligini goste-
rir. Baglangigta soldan harekete gecen bir dalgavy: igeren fiziksel durumu ve sa-
gicidan Oteye yalmizca bir “iletilen” dalgay: ele alacagiz; ya da katigik atomu.
8=0 olan bir ¢6zimi arayacagiz. Asagidaki ¢oziimlerin yardimiyla, (13.28)
denkleminin ortasindaki denklem disinda, ay, i¢in biitiin denklemleri kesinlikle
saglayabiliriz:

an (n < 0igin) = etkxn 4 pe-ikxn

. (13.32)
an (n > 0 igin) = yeikxn

Hakkinda konustugumuz durum $Sekil 13-6'da gosterilmigtir.
a_; ve a,; i¢in Denk. (13.32)'yi kullanarak, (13.28)'in ortasindaki denklem ag

i¢in ve iki y ve B katsayisi igin bir ¢dztim elde etmemizi saglar. Béylece tam bir
¢6zuim elde edebiliriz. x,, = nb segersek asagidaki li¢ denklemi elde ederiz:

(E - Eg{ei*t-D) + Be-iki-bl} = _Afa, + eiki-2b) 4 ge-iki-2b))
(E - Eg~ Flag = -A{ye'kb + eiki-b) 1 ge-iki-bl} (13.33)
(E- Eo)yeikb = __A{yeik(Zb) + a'O}

E'nin k cinsinden (13.30) denklemiyle ifade edildigini unutmayin. Eger E i¢in
bu degeri denklemde yerine yazarsak ve cosx = %(e"x + e oldugunu hatirlar-

sak, ilk denklemden

ag=1+p (13.34)
ve liglincii denklemden

=Y (13.35)
elde ederiz. Bu iki denklemden de

y=1+p (13.36)

yazabiliriz.

Bu denklemler, iletilen dalganin (y), baglangigta gelen dalga (1) ve yansiyan
dalganin () toplami oldugunu géstermektedir. Bu her zaman dogru degildir fa-
kat sadece bir atomdan sagilma durumunu dogru bir gekilde agiklar. Eger ¢ok
sayida katigik atom varsa, ileri dogru hareket eden dalgaya eklenen miktar,
yansiyan dalgaya eklenen miktarla ayni olmayabilir.

SACILAN DALGA |
B<—— | ILETILEN DALGA
GELEN DALGA e
11—
[}
L] o o o ﬁ | ] [ J
n—+ -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 13-6 n = 0'da bir "kusur” igeren bir bo-
yutlu orgiideki dalgalar.
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Katigik Atom
¢ o o o e o o o

n—+ -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Sekil 13-7 Katisitk atom yakinlarinda
tuzaklanan bir elektronun atomik 6l-
¢eklerde goreli bulunma olasihiklari.
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(13.33)'iin ortasindaki denklemi kullanarak yansiyan dalgalarin g genligini
bulabiliriz;
_F
b= Ziasikb 13.37)
Farkh bir atoma sahip bir 6rgii igin tam bir ¢éziim elde etmis olduk.

(13.34) denkleminde ortaya giktig1 gibi, iletilen dalganin gelen dalgadan na-
s1l “daha fazla” oldugu konusunu merak ediyor olabilirsiniz. y ve f'min karma-
sik sayilar oldugunu ve bir dalgadaki pargacik sayisinin (ya da bir pargacigin
bulunma olasihig1) genligin mutlak deger karesiyle orantili oldugunu unutma-
yin. Ashinda sayet

IBI2+IyI*=1 (13.38)

saglaniyorsa “elektronlarin korunumu” saglanir. é6ziimimiiz i¢in bunun dogru
oldugunu gdsterebilirsiniz.

13-7 Orgii kusurunda tuzaklanma

Eger F negatif bir saylysa bir diger ilging durum ortaya gikar. Eger katigik
atomdaki elektronun enerjisi (n = 0) digerlerinden daha diigiikse, elektron bu
atom tarafindan tutulabilir. Yani (Eg + F), (Eg — 24)'daki bandin en altindan da-
ha agagidaysa, elektron E < Ep — 2A kogulunu saglayan bir durumda “tuzaklana-
bilir.” Buna benzer bir sonucu su ana kadar elde etmemistik. Bununla birlikte
buna benzer bir sonucu, (13.10) ¢éziimiindeki k'y1 sanal bir say1 olarak ele aldi-
gimizda elde edebiliriz. Simdi k = +ik olsun. Yeniden n < 0 ve n > 0 igin farkli
¢ozlimler elde ederiz. n < 0 i¢in olas1 bir ¢6ziim

an (n < 0 igin) = cet*xn (13.39)

seklindedir. Usteldeki igareti art1 isaretli olarak aldik; aksi takdirde n'nin bii-
yik negatif degerleri i¢in genlik sonsuz olurdu. Benzer bir gekilde n > 0 igin
olas? bir ¢6zlim
an (n > 0igin) = c'e**n (13.40)
seklindedir.
Eger bu ¢bziimleri (13.28) denklemlerinde yerine yazarsak

E=Ep-Ale™ + ¢*b) (13.41)

sartiyla, ortadaki ti¢ denklem diginda egitlikler saglanir.

iki uistel terimin toplami her zaman 2'den biiyiik oldugu igin, bu enerji di-
zenli bandin asagisindadir ve bu da aradigimiz geydir. (13.28)'deag=c =" vek

—F = Ale*t — gb) (13.42)

olacak sekilde secilirse, geriye kalan Gi¢ denklem de saglanir. Bu denklemi
(13.41) denklemiyle birlestirirsek tuzaklanmig elektronun enerjisini bulabiliriz;

E=Ep-V44A% + F? (13.43)

iletim bandimin altinda bir yere konumlanan tuzaklanmis elektron tek bir ener-
jiye sahiptir.

(13.39) ve (13.40) denklemlerinde buldugumuz genliklerin, tuzaklanms
elektronun tam katigik atomun iizerinde bulundugunu séylemedigini belirte-
lim. Elektronun yakinlardaki atomlarda bulunma genlikleri bu genliklerin kare-
siyle belirlenir. Ozel segilmig parametreler igin Sekil 13-7 grafiginde gosterilen
¢ubuklar gibi degisirler. Elektronun katigik bir atomun {izerinde bulunma ola-
siif1 en biyliktir. Yakinlardaki atomlarda bulunma olasiliklari, katigik atom-
dan olan mesafeyle iistel olarak azalir. “Bariyer sizmasinn” bir diger érnegini
de gormiis olduk. Klasik fizigin bakis agisindan elektron, tuzaklanma merkezin-
deki “desik enerjisinden” uzaklagmak igin yeterli enerjiye sahip degildir. Fakat
kuantum mekaniksel olarak sizma olasilig vardir.
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13-8 Sacilma genlikleri ve bagli durumlar

Son olarak ornegimizi giniimiiz yiiksek enerjili pargacik fiziginde oldukga
kullanilan bir noktay1 géstermek igin kullanabiliriz. Bu, bagh durumlar ile sa-
¢ilma genlikleri arasindaki iligkidir. Pionlarin protonlardan sagilmasi igin bir
yol buldugumuzu diigiinelim; deney ve kuramsal analizin yardimiyla. O zaman
yeni bir parcacik kegfedebiliriz ve belki de proton ile pionun bir arada bulun-
dugu bazi bagh durumlarin olup olmadigini inceleyebiliriz (tipk: elektronun bir
protona baglanarak bir hidrojen atomu meydana getirmesi gibi). Bagh durum-
dan kastettigimiz gey, iki serbest par¢aciginin sahip oldugundan daha diigik
enerjiye sahip bir kombinasyondur.

Izinli bandin digindaki enerji bolgeleri cebirsel olarak anlamhiysa (matema-
tiksel terimlerle izah edersek “analitik olarak strekli”) sagilma genliklerinin
sonsuz oldugu enerjilerde, bagh bir durumun ortaya ¢iktigim séyleyen genel
bir kuram vardir.

Bunun fiziksel nedeniyse sudur. Bagh bir durumda, sadece bir noktaya bag-
lanmis dalgalar vardir ve o noktaya bagka bir dalga gelmez; dalgalar kendi ken-
dilerine var olurlar. “Sagilan” ya da yaratilan dalga ile “génderilen dalga” ara-
sindaki goreli oran sonsuzdur. Bu fikri 6rnegimizi kullanarak test edebiliriz.
Sagilma genliginin, sagilan pargacigin E enerjisi cinsinden (k cinsinden tarif et-
mek yerine) ifade etmek igin (13.37) denklemini yeniden yazalim. (13.30) denkle-
mi

2Asinkb = \/44A% — (E — Ey)?
seklinde yazilabildigi i¢in, sagilma genligi
-F

b= F-iJ44% — (E — E)?

olur. Bu denklem sadece gercgel durumlar i¢in uygulanabilir: enerji bant aralig:
E = Ey + 2A olan durumlar igin. Fakat bu gergegi unuttugumuzu ve denklemi-
mizi “fiziksel olmayan durumlara” (|E — Eg| > 24) genislettigimizi diisiinelim. Bu

(13.44)

fiziksel olmayan bélgeler igin

V442 — (E - Eo)? = i (E — Eg)? — 447

yazabiliriz.” O zaman sagilma genligi

-F

P TG E ) - an

(13.45)

olur.

Simdi su soruyu soralim: 8 degerini sonsuz yapan (yani f'nin bir “kutba” sa-
hip olacag: bir tanim) herhangi bir E enerjisi var mi1? Evet F negatif oldugu si-
rece (13.45) denkleminin paydasi

(E -Eg)* - 4A% = F*
veya

E=Ey+ViA% + F?

oldugunda sifir olacaktir. Eksi igareti, tuzaklanmis enerji i¢in (13.43) denkle-
minde buldugumuz enerjiyi verir.

Peki art1 isaret neyi verir? Izinli enerji band1 tizerindeki bir enerjiyi verir.
(13.28) denklemlerini ¢6zdiigiimiizde gézden kagirdigimiz diger bagh durumlar
da vardir. Bu bagh durum igin enerji ve ap genliklerini bulmay: size birakiyo-
ruz.

Sagilma ile bagli durumlar arasindaki iligki, yeni acayip pargaciklar hakkin-
da deneysel gozlemleri anlamak igin giiniimiiz aragtirmalarinda kullanilan en
6nemli ipuglarindan birini saglamaktadir.

Burada segilen koklerin igareti (13.39) ve (13.40) denklemlerindeki k'min igaretiyle iligkili
teknik bir detaydir. Ayrintilarina burada girmeyecegiz.
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YARIILETKENLER

14-1 Yarniiletkenlerdeki desikler ve elektronlar

Son yillarda en 6nemli ve dramatik gelismelerden biri, elektrik devrelerin-
deki teknik geligsmelere, transistdr gibi, kat1 hal biliminin uygulanmasi olmus-
tur. Yaniletken aragtirmalari, kullanigli 6zelliklerinin kegfedilmesine ve gok sa-
yida pratik uygulamanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu alan ¢ok hizli
degistigi i¢in belki de bugiin séylediklerimiz gelecekte dogru olmayacaktir. Ke-
sinlikle tamamlanmamigtir. Bu malzemeler Gizerine galisilmasiyla giin gectikge
yeni ve 6nemli kesiflere imza atilacaktir. Bu bélimii anlamaniza ihtiyag yoktur
fakat gu ana dek 6grendiklerimizin pratik diinyayla iligkisini gérmek oldukga
ilging olacaktir.

Bilinen ¢ok sayida yariiletken vardir fakat sadece en buyiik teknik uygula-
ma imkanina sahip oldugumuz yariletkenlere yogunlagacagiz. Ayrica bu ilet-
kenler en iyi anlagilanlardir ve haklarinda daha fazla sey 6grendikge digerlerini
de bir dereceye kadar anlama sansiniz olacak. Glinlimiizde en ¢ok kullanilan
yariiletkenler silikon ve germanyumdur. Bu elementler, atomlarin en yakin dort
komsusuyla dort ylizld bir baga sahip oldugu bir tir kiibik yapi olan elmas or-
glide kristalize olurlar. Oda sicakliklarinda elektrigi iletiyor olmalarina rag-
men, ¢ok diigiik sicakliklarda -neredeyse mutlak sifir- yalitkandirlar. Metal de-
gildirler; yariiletken olarak adlandinhrlar.

Eger ¢ok disiik sicakliklarda silikon ya da germanyum kristali igine ek bir
elektron koyarsak, son béliimde tanimladigimiz durumlar elde ederiz. Elektron
kristal igindeki bir durumdan digerine amagsizca dolagabilir. Aslinda sadece
dikdértgen bir 6rgiideki elektronun davranigim inceleyecegiz ve denklemleri-
miz gergek germanyum ya da silikon drgileri i¢in biraz farkl olacak. Bununla
birlikte en 6nemli noktalar, dikdértgen bir 6rgiiniin yardimiyla elde edecegimiz
sonuglar kullamlarak tasvir edilecektir.

13. B6lumde gordigimiiz gibi elektronlar sadece iletim band: olarak adlan-
dirilan belirli enerji bantlarindaki enerjilere sahip olabilirler. Bu bant arasin-
daki enerji C olasihik genliginin k dalga sayisiyla iligkilidir ((13.24) denklemine
bakiniz):

E =Eg-2Axcoskya — 2Aycoskyb — 2AzcoskzC (14.1)

Buradaki A'lar x-, y- ve z-yonlerinde sigrama genlikleridir ve @, b ve c ise bu
yonlerdeki 6rgi araliklandir.
Bandin tabani yakinlarindaki enerjiler igin (14.1) denklemi yaklasik olarak

E = Epin + Axa?k% + Ayb?k} + Azc?k% (14.2)

yazilabilir (Bkz. B6lim 13-4).

Eger, k'nin bilegenlerinin her zaman aym oranda olmasi igin, elektron hare-
ketini belirli bir yénde ele alirsak enerji dalga sayisimin karesi bigiminde olur:
elektronun momentumunda gérdigimiiz gibi. O zaman

E = Enip + ak? (14.3)

yazabiliriz, burada a bir sabittir ve Sekil 14-1'deki gibi E'ye kars1 k grafigini ¢i-
zebiliriz. Buna benzer bir grafigi “enerji diyagram1” olarak adlandiracagiz. Be-
lirli bir enerji ve momentuma sahip bir elektron, sekilde S olarak adlandinlan

bir noktanin yardimiyla gésterilebilir.

14-1 Yaniletkenlerdeki desikler ve
elektronlar

14-2 Saf olmayan yaniiletkenler

14-3 Hail etkisi

14-4 Yaniletken eklemler

14-5 Bir yarniiletken eklemde
dogrultma

14-6 Transistor

Referans: C. Kittel, Introductin to
Solid State Physics [Kati Hal
Fizigine Girigl, John Wiley
and Sons, Inc., New York 2.
Basim Bolim 13, 14 ve 18.

Sekil 14-1 Yalitkan bir kristaldeki bir elek-
tron igin enerji diyagrami.
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13. Bolumde belirttigimiz gibi, eger yilksiiz bir yalitkandan bir elektronu
uzaklastirnirsak benzer bir durum elde ederiz. O zaman elektron yakininda bu-
lunan bir atoma sigrayabilir ve “desgigi” doldurabilir. Bu davranigi, herhangi bir
atomdaki degigin bulunma genligini belirleyerek ve desigin bir atomdan digeri-
ne sigradigini varsayarak aciklayabiliriz. (Degigin a atomundan b atomuna A
sigrama genligi, desigin b atomundan a atomuna sigrama genligine egittir.) Ma-
tematik, ek bir elektronun varliginda oldugu gibi degik s6z konusu oldugunda
da aymidir ve desigin enerjisini, tipk: (14.1) ve (14.2) denklemlerine benzer bir
denklem sayesinde dalga sayisina bagh olarak belirleyebiliriz, fakat elbette Ay,
Ay ve Az genlikleri icin farkli sayisal degerler elde edilecektir. Degik, olasilik
genliginin dalga sayisiyla iligkili bir enerjiye sahiptir. Enerjisi sinirlandirilmis
bir bant araligindadir ve bandin. tabani civarinda enerjisi, tipki Sekil 14-1'de
gosterildigi gibi dalga sayisinin ya da momentumun karesiyle degigir. Béliim
13-3'teki fikirleri izleyerek ayrica belirli bir etkin kiitleye sahip klasik bir par-
cacik gibi davranan degikleri bulabiliriz; bununla birlikte kiibik olmayan kris-
tallerde kiitle hareketin dogrultusuna baghidir. Bu nedenle desik kristal boyun-
ca pozitif yiiklii bir parcacik gibi hareket eder. Degik-pargaciginin yiikii pozitif-
tir ¢iinkii kayip elektron bélgesini doldurur; ve bir yone dogru hareket ettigin-
de, aslinda elektron zit ydone dogru hareket etmigtir.

Eger birkag elektronu yiiksiiz bir kristalin i¢ine koyarsak, diiglik-basingh
gaz atomlarn gibi hareket ederler. Eger sayilar fazla degilse etkilesimleri gok
6nemli degildir. Eger kristal boyunca etki eden bir elektrik alam yerlegtirirsek,
elektronlar hareket etmeye ve elektrik akimi akmaya baglayacaktir. Nihayetin-
de eger metal bir elektrot varsa hepsi kristalin bir bolgesine toplanacak ve kris-
tali yiiksiiz hale getirecektir.

Benzer sekilde kristal i¢ine ¢ok sayida desik koyabiliriz. Manyetik alan ol-
madig silirece rastgele dolasacaklardir. Alanla birlikte negatif kutba dogru
akarlar ve “bir araya toplanirlar”; aslinda meydana gelen sey metal ugtan elek-
tronlarin akmasiyla yiiksiiz hale gelmeleridir.

Ayrica hem desigimiz hem de elektronumuz olabilir. Eger sayilar: fazla de-
gilse serbest bir gekilde yollarina devam ederler. Bir elektrik alanimin yardi-
miyla hep birlikte akima katki koyarlar. Bu nedenden dolayi, elektronlar nega-
tif tasiyicilar ve desikler de pozitif tasiyicilar olarak adlandinlir. $u ana kadar
elektronlarn kristale digaridan yerlestirdik ya da bir degik yaratmak igin kaldir-
dik. Ayrica yiiksiiz bir atomdan bagh bir elektronu uzaklagtirarak ve kristalde
benzer bir uzakliga koyarak bir elektron-desik ¢ifti “yaratmak” miimkiindiir. O
zaman serbest bir elektron ve serbest bir degigimiz olur ve her ikisi de tamimla-
digimiz gibi hareket eder.

Bir elektronu bir S durumuna koymak igin gereken enerji -S durumunu ya-
rattigimiz1 digiiniiyoruz- Sekil 14-2'de gosterildigi gibi E~ enerjisidir. E_.
enerjisinden biraz fazla bir enerji miktaridir. Bir ' durumunda bir degik “ya-
ratmak” i¢in gerekli enerji Sekil 14-3'te gosterildigi gibi, E;;in enerjisinden daha
biiyiik olan E*t enerjisidir. Eger S ve S’ durumunda bir ¢ift yaratmak istersek

gerekli enerji miktar1 E~ + E* kadardir.

k k
sekil 14-2 Serbest bir elektron "yaratmak” i¢in gereken E~ enerjisi. Sekil 14-3 S’ durumunda bir desik “yaratmak” igin gereken E* enerjisi.



Bir ¢ift yaratma islemi oldukga yaygindir (daha sonra gdérece§imiz gibi), ¢o-
gu insan Sekil 14-2 ve Sekil 14-3'G ayni grafik (izerinde g0stermeyi sever; pozi-
tif enerjiye sahip olsalar da desik enerjisi asagiya dogru cizilir. iki grafigimizi
Sekil 14-4'te birlestirdik. Bu grafigin avantaji, S durumundaki elektronu ve S'
durumundaki desigi iceren bir ¢ift yaratmak icin gerekli £Qft = E~ +E +eneljisi-
ni, Sekil 14-4'te gosterildigi gibi, S ile S' arasindaki dikey mesafe olarak goste-
rebilmemizdir. Bir ¢ifti yaratmak icin gereken minimum enerji, "aralik" enerjisi
olarak adlandirilir ve Emm TE#4 toplamlna egittir.

Bazen insanlarin k degiskeniyle ilgilenmedikleri durumda ¢izdikleri ve ener-
ji duzey diyagrami olarak adlandirilan daha basit bir diyagrami gérmus olabi-
lirsiniz. Sekil 14-5'te gOsterilen bunun gibi bir diyagram elektronlar ve desikler
icin olasi enerjileri gosterir."

Bir elektron-desik ¢ifti nasil yaratilabilir? Birgok yolu vardir. Ornegin 1s1k
fotonlari (ya da x-isinlari) sogrulabilir ve eger fotonun enerjisi aralik enerjisin-
den biylkse bir ¢ift yaratilabilir. Ciftlerin tretilme orani 1s1§g1n yogunluguyla
orantilidir. Eger kristale iki elektrot yerlestirirsek ve bir "6n gerilim" voltaji uy-
gularsak, elektron ve desikler elektrotta toplanir. Bu mekanizma foto-iletkenlik
olgusundan ve foto-iletken hicrelerin isleme mekanizmasindan sorumludur.

Elektron-desik ¢ifti ayrica ylksek enerjili parcacrklar kullanilarak Gretilebilir.
Hizl hareket eden yukld bir parcacik -6rnedin, birkac on ya da yliz MeV enerjiye
sahip bir proton ya da pion- bir kristale yollandiginda elektrik alan, elektronlari
bagli durumdan kopartarak bir elektron-desik ¢ifti yaratir. Bunun gibi bir olay
her milimetrede yiz binlerce kere meydana gelir. Pargaciklar gectikten sonra ta-
styicilar toplanir ve bir elektrik sinyali meydana getirirler. Bu mekanizma guni-
mizde nikleer fizik deneylerinde kullanilan yariiletken sayaclarda kullanilmak-
tadir. Bunun gibi sayaclar yariiletken olmak zorunda degildir, kristal yalitkan-
dan da yapilmis olabilirler. Aslinda buna benzer sayaglarin ilki, oda sicakliginda
yalitkan olan bir elmas kristalinden yapilmisti. Eger elektron ve desiklerin tuzak-
lanmadan serbestce hareket etmeleri saglanmak isteniyorsa ¢ok saf kristaller
kullaniimahidir. Yariiletken olarak silikon ve germanyum kullanilir ¢inkd buyuk
Olceklerde (santimetre boyutunda) ylksek saflikta uretilirler.

Simdiye kadar mutlak sifira yakin sicakliklardaki yariiletkenlerle ilgilendik.
Herhangi bir sonlu sicaklik dederinde de bir elektron-desik ¢ifti iretmenin yol-
lari vardir. Cift enerjisi kristalin termal enerjisinden elde edilir. Kristalin ter-
mal salinimlari enerjisini ¢ifte aktarabilir: "kendiginden" olusum.

Enerjinin atomik bir 6lcekte birim zamanda ucralik enerjisi kadar yogunlas-
ma olasili§1 E~earailk/KT ifadesiyle orantilidir, burada T sicaklik ve k Boltzmann
sabitidir (bkz. Cilt | Bélum 40). Mutlak sifir civarinda makul bir olasilik yoktur
fakat sicaklik arttikga bunun gibi bir ¢iftin tretilme olasihigi da artar. Sonlu bir
sicaklikta Gretim sabit bir oranda sonsuza dek devam eder ve ¢ok sayida nega-
tif ve pozitif tasiyici olusur. Elbette bu sireg, elektron ve desikler tesadifen
birbirlerini bulmaya basladik¢ca azalir; elektronlar desiklere diser ve artan
enerji kristale iletilir. Elektron ve desigin birbirlerini "yok ettigini" belirtelim.
Bir desigin her saniye bir elektronla karsilasarak birbirlerini yok etme olasilik-
lari vardir.

Egder birim hacimdeki elektron sayisi Nn (n negatif tasiyicilar igcin) ve pozitif
tasiyicilarin yogunlugu da Np ise, bir elektronun ve desigin birim zamanda bir-
birlerini bularak yok etme sansi NnNp carpimiyla orantilidir. Denge durumun-

Cogu kitapta benzer enerji diyagramlari farkl bir sekilde yorumlanir. Enerji 6lcegi sadece
elektronlar igindir. Desigin enerjisini dusinmek yerine, sanki bosluk doluymus gibi elek-
tron eneijisini disundrler. Bu enerji serbest elektron enerjisinden distktir; aslinda Sekil
14-5te gorduglniz gibi ¢cok az bir miktar dusuktur. Enerji élgedinin bu yorumuyla birlikte
aralik enerjisi, elektronun bagh durumdan iletim bandina gitmesi i¢in gereken minimum
enerji miktari olarak tanimlanabilir.

(Asagiya dogru pozitif enerji)

Sekil 14-4 Bir elektronun ve bir desigin ya-
kinlasmasi i¢in enerji diyagrami.

Sekil 14-5 Elektron ve delik igin enerji dizey
diyagrami.
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da bu oran giftlerin yaratilma oranina esit olmalidir. Denge durumunda NpNp
carpiminin bir sabit ¢arpi Boltzmann faktériine esit oldugunu gérecegiz:

Nan = sabit e—Earahk/KT (14.4)

Sabit derken neredeyse sabit oldugunu varsayiyoruz. Daha tam bir kuram -de-
siklerin ve elektronlarin birbirlerini “bulmasinin” daha detaylh bir agiklamasini
igeren— “sabitin” sicaklia bagh oldugunu gosterir fakat sicakhiga daha biiyiik
bagimlhilik iistel fonksiyondadar.

Saf bir metalin baslangi¢ta yiiksiiz oldugu bir 6rnegi ele alalim. Sonlu bir
sicaklikta pozitif ve negatif tagiyicilarin egit olmasim bekleriz, N = Np. O za-
man her biri sicaklikla g Faralk/2kT geklinde degisir. Bir yariletkenin ¢ok sayida
ozelliginin degigimini -6rnegin iletkenligi- esas olarak {istel faktor belirler ¢iin-
kii digerleri sicaklikla ¢ok daha yavag degigir. Germanyum igin aralik enerjisi
0,72 eV ve silikon iginde 1,1 eV civarindadir.

Oda sicakliginda «T yaklasik olarak bir elektron voltun 1/401 kadardir. Bu
sicakliklarda iletkenlik i¢in yeterince degik ve elektron vardir bununla birlikte
sicaklik 30°K iken —oda sicakliginin onda biri- iletkenlik belli belirsizdir. Elma-
sin aralik enerjisi 6 ya da 7 eV'tur ve elmas oda sicakliginda yalitkandir.

14-2 Saf olmayan yariiletkenler

Su ana kadar ek elektronlarin ideal miikkemmel kristal 6rgii icine koyulabil-
mesi icin iki yontemden bahsettik. Yontemlerden biri elektronlari dis bir kay-
nag1 kullanarak enjekte etmekti, diger yolsa yliksliz bir atomdan bir elektronu
uzaklastirarak kendiliginden bir elektron ve degik ¢ifti yaratmakti. Elektronu
bir kristalin iletim bandina koymanin bagka bir yolu daha vardir. Atomlarin-
dan birinin bir arsenik atomuyla yerdegistirdigi bir germanyum kristali hayal
edin. Germanyum atomlarinin degerligi 4'tlir ve yapis1 4 degerlik elektronu ta-
rafindan kontrol edilir. Diger yandan arsenik atomlarinin degerligi 5'tir. Tek
bir arsenik atomunun germanyum o6rgiisiinde oturabilmektedir (¢linkii neredey-
se uygun boyuttadir) fakat boyle yaparak degerligi 4 olan bir atom gibi davra-
nir; dort degerlik elektronunu kullanarak bir kristal bag olusur ve geriye bir
elektron kalir. Bu ek elektron ¢ok gevsek bir baga sahiptir; baglanma enerjisi
bir elektron voltun 1/100'i kadardir. Oda sicakliklarinda elektron kolayca kris-
talin termal enerjisini toplayabilir ve kendiliginden sigrayabilir; 6rgi igerisinde
serbest bir elektron gibi hareket edebilir. Arsenik gibi saf olmayan bir atom ve-
rici bolge olarak adlandinlir ¢iinkii kristale negatif tasiyicilan iletir. Eger bir
germanyum kristaline ¢ok az miktarda arsenik eklenirse, arsenik verici bolgesi
kristal boyunca yayilir ve kristal iginde belirli yogunlukta negatif tasiyicilar
meydana gelir.

Bu tasgiyicilarnn, kristale kiigiik bir elektrik alan uygulanir uygulanmaz yayi-
lacagim diisiinebilirsiniz. Fakat bdyle bir sey olmayacaktir ¢iinkii kristaldeki
arsenik atomlarinin her biri pozitif yiike sahiptir. Eger kristal yiiksiiz kalmaya
devam ederse, negatif tasiyicilarin ortalama yogunlugu verici bélgelerin yogun-
luguna egit olmalidir. Eger bunun gibi bir kristalin ug¢larina iki elektrot yerles-
tirirsek ve bir pille baglarsak, akim gegecektir; fakat elektron tasiyicilar bir uca
stirliklenecegi i¢in yeni iletim elektronlar1 elektrotun diger ucunda toplanir
béylece iletim elektronlarinin ortalama yogunlugu verici elektronlarin yogunlu-
guyla neredeyse esit olur.

Verici bélgeler pozitif ytklii olduklan igin kristal iginde siiriiklendikleri stire-
ce bazi iletim elektronlan tarafindan yakalanabilirler. Bir verici bolge bu nedenle
son boélimde tartistifimiza benzer bir tuzak gibi davranir. Fakat tuzaklanma
enerjisi yeterince diigiikse —arsenikte oldugu gibi- belirli bir anda tuzaklanan ta-
siyicilarin sayisi toplamin kiigiik bir kismi olacaktir. Yaniletkenleri daha tam bir
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sekilde anlayabilmek i¢in bu tuzaklanmay: hesaba katmamiz gerekir. Bununla
birlikte tartigmamizin geri kalan kisminda tuzaklanma enerjisinin yeterince dii-
siik olacagini ve sicakligin yeterince biiyiik olacagim ve verici bdlgelerin elektron-
larnm verdigini varsayacagiz. Bu elbette sadece bir yaklagimdir.

Ayrica bir germanyum kristali i¢ine aliminyum gibi degerligi 3 olup da saf
olmayan bir atom eklenebilir. Aliminyum atomu ek elektronu g¢alarak degerligi
4 olan bir atom gibi davranir. Elektronu yakinlarindaki germanyum atomlarin-
dan ¢alabilir ve etkin degerligi 4 olan negatif yiiklii bir atom gibi davranabilir.
Elbette germanyum atomundan bir elektron g¢aldiginda arkasinda bir degik bi-
rakir; ve bu degik kristal iginde pozitif yiikli bir parcacik gibi hareket edebilir.
Bu gekilde bir degik firetebilen katigik atom alict olarak adlandirlir, ¢linkii bir
elektron “almigtir.” Eger germanyum ya da silikon kristaline az miktarda saf ol-
mayan aliiminyum eklenirse, kristal iginde pozitif tasiyic1 gibi davranan belirli
miktarda desik olugur.

Bir yaniletkene katigik bir verici ya da alic1 eklendiginde, malzemenin “kat-
kili” oldugunu séyleriz.

Oda sicaklhifinda, iginde saf olmayan verici bélgelerin oldugu bir german-
yum kristalinde baz iletim elektronlarina verici bolgelerin yam sira termal ola-
rak tetiklenen elektron-degik ¢ifti tarafindan katki yapilir. Her iki kaynaktaki
elektronlar aynidir ve dengeye yol acan istatistiksel siire¢lerde rol alan toplam
Ny, degerini verirler. Eger sicaklik ¢ok diigiik degilse saf olmayan (katigik) verici
atomlar tarafindan negatif tagiyicilarin sayisina yapilan katk: kabaca saf olma-

yan atomlarin sayisina egittir. Dengede (14.4) hala gegerli olmalidir; verilen bir
sicakliktaki NpNp ¢arpimi tamimlanir. Bu, eger N degerini artiracak gekilde
bazi verici bélgeler eklersek, pozitif tagiyicilarin Np sayisimin NpNp ¢arpimini
degistirmeyecek sekilde azalacagl anlamina gelir. Eger safsizlik yogunlugu ye-
terince yiiksekse negatif tagiyicilarin N, sayisi verici bolgelerin sayisiyla ta-
nimlanir ve neredeyse sicakliktan bagimsizdir; Gstel faktérdeki tiim degisimler,
Np, sayisindan gok kiigiik olsalar da, Np tarafindan saglanir. Saf olmayan verici
bélgelerin kii¢iik bir yogunluguna sahip saf kristaller ¢ok sayida negatif tasiyi-
ciya sahiptir; bunun gibi malzemeler “n-tipli” ayrn iletkenler olarak adlandirilir.

Eger kristal 6rgiiye alici-tipli bir safsizhik eklenirse, baz1 yeni degikler ter-
mal dalgalanmalar tarafindan f{iretilen serbest elektronlarin bazilarimi yok
eder. Bu siireg (14.4) denklemi saglanana dek devam eder. Denge kogullar: altin-
da pozitif tagiyicilarin sayisi artacaktir ve negatif tagiyicilarin sayisi azalacak-
tir boylece ¢arpimlan sabit kalir. Fazla pozitif tagiyic1 barindiran malzemeler
“p-tipli” yaniletkenler olarak adlandinlir.

Eger yaniiletken kristale iki elektrot koyarsak ve bir potansiyel farki kayna-
giyla birbirlerine baglarsak, kristalin iginde bir elektrik alan meydana gelir.
Elektrik alan pozitif ve negatif tasiyicilarin hareket etmesini saglar ve bir
elektrik akim: meydana gelir. Ilk 6nce gok sayida negatif tasiyici igeren n-tipli
malzemelerde ne olacagina bakalim. Bunun gibi malzemeler i¢in desikleri ih-
mal edebiliriz; gok az olduklar i¢in akima ¢ok az katki yaparlar. ideal bir kris-
talde engel olmaksizin kristal iginde hareket edebilirler. Sonlu bir sicakhiktaki
gergek bir kristalde -6zellikle baz1 safsizhiklar barindiran kristallerde- elek-
tronlar serbestge hareket edemez. Baglangigtaki yoriingelerinden kopacak sekil-
de siirekli g¢arpigirlar yani momentumlan siirekli degisir. Bu carpigmalar son
bélimde tartigtigimiz sagilmalara oldukg¢a benzerdir ve kristal érgiide diizen-
sizlikler meydana getirirler. Bir n-tipli malzemede elektronlar serbestge hare-
ket edemez. Baglangigtaki yériingelerinden kopacak gekilde siirekli ¢arpigirlar
yani momentumlar: strekli degigir. Bu ¢arpigmalar son béliimde tartigtifimiz
sagilmalara olduk¢a benzerdir ve kristal drgiide diizensizlikler meydana geti-
rirler. Bir n-tipli malzemede sagilmalarin ana sebebi tasiyicilar iireten verici
bélgelerdir. letim elektronlarn verici bélgelerden farkl enerjilere sahip olduk-
lan igin olasilik dalgalar1 bu noktalardan sagilir. Miikemmel saf kristalde bile
termal salimmlardan kaynaklanan diizensizlikler (herhangi bir sonlu sicaklik-
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ta) vardir. Klasik bakis agisindan atomlarin diizenli bir 6rgii iginde bile tam
olarak hizalanamadiklarini séyleyebiliriz fakat herhangi bir anda termal titre-
simleri nedeniyle hafif¢ce yerlerinden kaymiglardir. 13. Boliimde tanimladigimiz
gibi drgiiniin her noktasina bagl olan Ey enerjisi, noktadan noktaya ¢ok az de-
gisir, bu nedenle dalgalarin olasilik genligi mitkemmel bir gekilde iletilmez fa-
kat diizensiz bir tarzda sagilir. Yiiksek sicakliklarda ya da gok saf malzemeler
icin bu sagilmalar énemli olabilir fakat pratik aygitlar i¢cin kullanilan ¢ogu kat-
kil malzemede saf olmayan atomlar sagilmaya katkida bulunur. $imdi bunun
gibi malzemelerin elektrik iletkenligine dair bir tahmin yapmak istiyoruz.
n-tipli yaniletkenlere bir elektrik alani uygulandiginda negatif tasiyicilarin
her biri, verici alanlarin birinden sagilana dek hizlanir ve bu alanda ivmelenir.
Termal enerjileri nedeniyle rastgele hareket eden tasiyicilar elektrik alan ¢izgi-
leri boyunca ortalama bir siiriiklenme hizina sahip olurlar ve bu nedenle kristal
boyunca bir akim meydana gelir. Siiritklenme hizi genelde termal hizlardan da-
ha diisiiktiir boylece sagilmalar arasindaki ortalama zamann sabit cldugunu
varsayabiliriz. Negatif tasiyicilarin g, etkin elektrik yiikiine sahip oldugunu
diigiinelim. Bir € elektrik alaninda tasiyiciya etki eden kuvvet g,€'dir. I. Cildin

43-3 Boliiminde bu kosullar altinda ortalama siiriiklenme hizim1 hesaplamigtik
ve F yiike etki eden kuvvet, T ¢carpismalar arasinda ortalama serbest zaman ve
m kiitle olmak lizere Fr/m degerine esgit oldugunu gérmiigtiik. Son béliimde he-
sapladigimiz etkin kiitleyi kullanmaliyiz, fakat kabaca bir hesap yapmak istedi-
gimiz i¢in etkin kiitlenin tiim yénlerde aym oldugunu varsayacagiz. Etkin kiit-
leyi my, olarak adlandiralim. Bu yaklagima gore ortalama siriiklenme hizi
n€tn
Vsiiriiklenme = ———— (14.5)
Mmn
olacaktir. Stiriikklenme hizini bildigimiz durumda akimi hesaplayabiliriz. Elek-
trik akim yogunlugu j, sadece birim hacimdeki tagiyicilarin sayis1 Ny, garpi or-
talama siiriiklenme hiz1 ¢arpi her tasiyicinin yiikiine esit olur. Bu nedenle akim
yogunlugunu asagidaki bicimde ifade edebiliriz;
2
J = Nn Ysiiroklenme In = mﬂ (14.6)
Mn
Akim yogunlugunun elektrik alanla orantili oldugunu gériiyoruz; bunun gibi
yariiletkenler Ohm yasasina uyarlar. j ile € arasindaki orant1 katsayisi iletken-
lik katsayis: olarak adlandirilir ve
Nngitn
= ——— (14.7)
mn
olarak verilir.

n-tipli malzemeler i¢in iletkenlik goéreli olarak sicakliktan bagimsizdir. ilk
olarak tasiyici sayisi Ny, kristaldeki vericilerin yogunluguna baglhidir (sicaklik
¢ok diigiik olmadig siirece; ¢linkii gok sayida tagiyicinin tuzaklanmasina neden
olur). Ikincisi ¢arpigmalar arasindaki ortalama zaman t,, sicakliga bagh olma-
yan ve saf olmayan atomlarin yogunlugu tarafindan kontrol edilir.

Benzer fikirleri (14.7) denkleminde ortaya ¢ikan parametrelerin degerlerini
degistirerek p-tipli malzemelere de uygulayabiliriz. Eger ayn1 anda hem pozitif
hem de negatif tagiyicilar varsa, her bir tagiyicimin katkisini hesaba katmamiz
gerekir. Toplam iletkenlik katsayis: bu nedenle

Nngit, Npq;‘rp

o= + (14.8)
mn mp

olarak verilir.

Gok saf malzemeler igin Ny ve Np yaklagik aymdir. Katkihh bir malzemede-
kinden daha az olabilirler, bu nedenle iltkenlik daha azdir. Ayrica sicaklikla
¢ok mzli degigirler (tipki e Farahk/2cT gihj) bu nedenle iletkenlik sicaklikla gok
hizl degisir.



14-3 Hall etkisi

Elektronlarin goreli olarak serbest harekete edebildikleri bir maddede &zel
olan sey, elektrik akiminin pozitif parcaciklar gibi davranan desikler tarafin-
dan tasinmasidir. Bu nedenle elektrik akiminin kesinlikle pozitif tasiyicilar ta-
rafindan tasindigini gdésteren bir deneyi tanimlamak istiyoruz. Elimizde bir ya-
riiletken blogu olsun -metal de olabilir- belirli bir yénde hareket eden akimi
gormek icin bir elektrik alan uygulayalim; érnegin Sekil 14-6'daki gibi oldugu-
nu varsayalim. Simdi de bloga akima dik a¢ida bir manyetik alan uygulayalim.
Hareket eden parcaciklar bir manyetik kuvvet hisseder, g(v x B). Suriklenme ya
saga ya da sola dogru olacag! icin -tasiyicilarin yukunin isaretine bagh ola-
rak- tasiyicilar Gzerine etki eden ortalama manyetik kuvvet her zaman yukari
dogrudur,j yoninde hareket eden (saga dogru) pozitif pargcaciklar yukari dogru
etki eden bir kuvvet hissederler. Eger akim negatif tasiyicilar tarafindan tasin-
mis olsaydi sola dogru hareket ederlerdi (iletim akimiyla ayni isarete sahip ol-
duklari igin) ve onlar da yukari dogru bir kuvvet hissederlerdi. Bununla birlik-
te, kararli bir durumda tasiyicilar yukari dogru hareket etmezler ¢linkii akim
sadece soldan saga dogrudur. Meydana gelen sey, birkag yukin baslangi¢ta yu-
kari dogru hareket ederek yariiletkenin st yizeyinde bir yizey akim yogunlu-
gu meydana getirmesidir; boylece kristalin alt kisminda esit fakat zit yikli bir
yiuzey akim yogunlugu meydana gelir. Yukler, hareket eden ylklerin meydana
getirdigi elektrik alanin ortalama manyetik alani tam olarak ortadan kalkinca-
ya ve bdylece kararli akim yatay olarak hareket edene dek, alt ve Ust ylizeyde
birikir. Alt ve Ust ylzeydeki yukler, Sekil 14-7'de gosterildigi gibi yiksek di-
rencli bir voltmetre tarafindan &lcilebilen dikey bir potansiyel farki Gretir. Po-
tansiyel farkin isareti akimdan sorumlu olan yiklerin isaretine baghdir.

Bu deney ilk defa yapildiginda, potansiyel farkinin isaretinin negatif olaca-
g1 varsayilmisti. Bu nedenle insanlar bazi malzemelerde potansiyel farki isare-
tinin ters yonld oldugunu goérince oldukga sasirdilar. Akim tasiyicinin pozitif
yukli bir parcacik oldugu ortaya ¢ikmisti. Katkili yariiletkenler i¢in yaptigimiz
tartismalarda, bir ra-tipli yariiletkenin negatif tasiyicilara uygun bir potansiyel
fark isaretine sahip oldugunu ve bir p-tipli yariiletkeninde zit bir potansiyel
farka neden oldugunu ¢inkid akimin pozitif yukliu desikler tarafindan tasindigi-
ni gérmustik.

Hail etkisinin neden oldugu potansiyel farkinin alisilmadik isareti bir ya-
riiletkenden ziyade bir metalde kesfedildi. Metallerde iletimin her zaman elek-
tronlar tarafindan yapildigi varsayiliyordu; bununla birlikte berilyum icin po-
tansiyel farkin farkli bir isarete sahip oldugu gorildd. Simdi belirli kosullar al-
tinda, iletimin desikler tarafindan yapildig yariiletkenlerin yani sira metaller
icin de bu durumun mimkin oldugunu biliyoruz. Kristalde elektronlar hareket
etseler de, elektrik ile momentum arasindaki iliski ve dis alanlarin etkisi nede-
niyle elektrik akimi1 pozitif yuklu parcaciklar tarafindan tasinabilmektedir.

Simdi Hail etkisinden kaynaklanan gerilim farki icin sayisal bir kestirimde
bulunalim. Eger Sekil 14-7'deki voltmetreden ihmal edilebilen bir alcim gegiyor-
sa, yariiletken igindeki yikler soldan saga dogru hareket etmelidir ve enine-
manyetik kuvvet, Een olarak adlandirilan ("en" eki "enine" kelimesi yerine kulla-
nilmaktadir) dikey bir elektrik alani tam olarak yok etmelidir. Manyetik alan
tarafindan yok edilen bu elektrik alani asagidaki bicimde ifade edebiliriz

(14.9)

(14. 6) denkleminde verilen stiriklenme hizi ile elektrik akim yogunlugu arasin-
daki iliskiyi kullanarak

+(-)

B <g)

-(+)

Sekil 14-6 Hail etkisi tasiyicilara etki eden
manyetik kuvvetlerden kaynaklanir.

ELEKTRONIK



p-tipli malzeme n-tipli malzeme

Sekil 14-8 Bir p-n eklemi.

A

Sekil 14-9 Yansiz bir yariiletken ekleminde
elektrik potansiyel ve yuk tasiyict yogunlugu.

yazabiliriz.

Kristalin alti ile Ustl arasindaki potansiyel farki elbette bu elektrik siddeti
garpi kristalin uzunlugudur. Kristaldeki £en elektrik siddeti, akim yogunlugu ve
manyetik alan siddetiyle orantilidir. Oranti katsayisi 1/gN Hail katsayisi olarak
adlandirilir ve genelde Ra semboliyle gdsterilir. Hail katsayisi tasiyici yogun-
luguna baghidir; tasiyicilardan birinin daha yogun olmasi sartiyla. Hail etkisini
Olcmek, bu nedenle, bir yariiletkendeki tasiyici yogunlugunu deneysel olarak
belirlemenin uygun bir yoludur.

14-4 Yariiletken eklemler

Simdi de farkli i¢c yapisal dzelliklere sahip -6rnegin farkli miktarda katki
iceren- iki germanyum ya da silikon pargasi aldigimizda ve birbirlerini "birles-
tirdigimizde" ne olacagini gbérecegiz. Bir tarafinda p-tipli bir germanyum diger
tarafinda n-tipli bir germanyum yariiletkeni olan bir p-n eklemini ele alalim;
Sekil 14-8'de gosterildigi gibi. Aslinda iki farkli kristal parcasini bir araya ge-
tirmek ve atomik dlgeklerde birlestirmek cok pratik degildir. Bunun yerine ek-
lemler, iki farkli bolge igeren tek bir kristal kullanilarak elde edilir. Bunun bir
yolu, kristal yarisi kadar buyatildikten sonra saf olmayan uygun bir katkinin
eklenmesidir. Diger bir yolu da ylizeyin az miktarda saf olmayan bir maddeyle
boyanmasidir ve daha sonra saf olmayan atomlarin kristalin icine yayilmasi
icin kristalin isitilmasidir. Sinir bélgeleri 10-4 santimetre uzunlugunda yapilsa-
larda bu yontemlerle elde edilen kristal keskin bir sinira sahip olmaz. Tartis-
mamiz icin kristalin iki farkli bélgesinin keskin bir sinira sahip olacagini hayal
edecegiz.

p-n eklemindeki n-tipli kenarda, serbestce hareket edebilen elektronlar ol-
dugu kadar, elektrik yiklerini dengeleyen sabit verici bélgeler de bulunur, p-
tipli kenardaysa serbestce hareket edebilen desikler ve elektrik yikinu denge-
leyen esit sayida negatif alicilar bulunur. Aslinda bu durum iki malzemeyi bir
araya getirmeden 6nceki durumu tanimlar. Bir kere birlestiklerinde sinira ya-
kin bolgelerdeki durum degismeye baslar, n-tipli malzemedeki elektronlar sini-
ra vardiklarinda, serbest bir ylzeyde oldugu gibi geriye yansimazlar fakat p-
tipli malzemeye dogru hareket ederler, n-tipli malzemedeki bazi elektronlar bu
nedenle daha az elektrona sahip olan p-tipli malzemeye yayilma egilimindedir.
Bu sonsuza dek devam etmez ¢lnki n-tipli bélgeden elektron kaybettikge net
pozitif yik artmaya baslar ta ki p-tipli bolgeye elektronlarin yayilmasini gecik-
tirici bir elektrik gerilimi uygulanana dek. Benzer sekilde p-tipli malzemedeki
pozitif tasiyicilar eklem boyunca n-tipli malzemeye dogru yayilirlar. Bunu yap-
tiklarinda arkalarinda fazla negatif yik birakirlar. Denge kosullari altinda net
yayillma akimi sifir olmahdir. Bu durum, pozitif tastyicilarin p-tipli malzemeye
geri donmelerinde ortaya ¢ikana benzer bir elektrik alani dogurur.

Tanimladigimiz iki yayilma stireci de kendiliginden devam eder ve fark ede-
ceginiz gibi p-tipli malzemede pozitif yik birikmesine ve n-tipli malzemede de
negatif yik birikmesine neden olur. Yariiletkenin sonlu iletkenligi nedeniyle p-
bolgesinden n-bdlgesine potansiyel degisimi sinirin yakinlarinda gérece dar bir
bélgede meydana gelir; malzemenin her bir blogu ayni potansiyele sahip ola-
caktir. Simdi ~-ekseninin sinira dik yénde oldugunu disinelim. O zaman po-
tansiyel 14-9(b)'de gdsterildigi gibi x'\e degisir. Ayrica seklin (c) kisminda n-ta-
styicilarinin Nn yogunlugunun ve p-tasiyicilarinin Np yogunlugunun beklenen
degisimi gosterilmistir. Eklemden uzak bdlgelerde Nn ve Np tasiyici yogunluk-
lari denge durumunda oldugu gibi olmalidir; yani benzer sicaklikta her bir bol-
genin ayri ayri sahip oldugu tasiyici miktari kadar olmahdir, (p-tipli malzeme-
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nin n-tipli malzemeden daha fazli katk: igerdigi bir eklemi gekilde gosterdik.)
Eklemdeki potansiyel gradyan nedeniyle, n-tipli bélgeye ulagmak igin bir po-
tansiyel tepesini agmak zorunda kalirlar. Bu, denge kogullan altinda n-tipli
malzemede p-tipli malzemeden daha az pozitif tagiyici olacagi anlamina gelir.
Istatistiksel mekanik yasasini hatirlarsak, her iki bolgedeki p-tipli tagiyicilarin
oraninin agagidaki denklemle verilecegini gorebiliriz:

Np(n-bbélgesi)
—_———— ¢ @pV/xT (14.10)
Np(p-bdlgesi)

Ustelin payindaki gpV garpim, bir V potansiyeli yardimiyla bir gp yiikiinii tag1-
mak i¢in gereken enerji miktaridir.
Benzer bir denklemi n-tipli tagiyicilarin yogunluklarim ifade etmek igin de
yazabiliriz;
Np(n-bolgesi)

= o~ anV/kT
Nn(p-bolgesi) ¢ (14.11)

Eger her iki malzemedeki denge durumunu biliyorsak, yukardaki iki denklem-
den birini eklem boyunca potansiyel farkini belirlemek i¢in kullanabiliriz.

(14.10) ve (14.11) denklemlerinin V potansiyel fark: i¢in aym degeri verecegi-
ni belirtmeliyiz ¢linkli Nn,Np ¢arpimi p-béliimiinde ve n-béliimiinde ayn1 olma-
lhdir. (gn = —qp oldugunu hatirlayimiz.) Bununla birlikte daha énce bu ¢arpimin
sicakliga ve kristalin aralik enerjisine bagh oldugunu gérmiigtiik. Kristalin her
iki tarafinin aym sicaklikta olmasi gartiyla her iki denklem ayni potansiyel fark
degerine sahiptir.

Bir tarafindan diger tarafina potansiyel farki oldugu igin kristal pil gibi
davranir. Belki de p-tipli bélgeyi n-tipli bolgeyle bir kablo yardimiyla baglar-
sak bir elektrik akimi elde edilecektir. Bu oldukga giizeldir ¢linkii akim bir mal-
zeme kullanmaksizin sonsuza dek akmaya devam edecektir ve bdylece termodi-
namigin ikinci yasasimni gigneyen sonsuz bir enerji kaynagina sahip olurduk!
Bununla birlikte p-bélgesini ve n-bélgesini bir kabloyla bagladigimizda elekt-
rik akimi olmayacaktir. Bunun nedenini gérmek kolaydir. 11k olarak katkisiz bir
malzemeden yapilan bir kablomuz olsun. Eklemin p-tipli tarafina bu kabloyu
bagladigimizda, baglanilan bu yerde de bir potansiyel farki olusur; p-n eklemi
boyunca potansiyelin yaris1 diiger. Biitliin eklemlerde potansiyel farki devrede
net bir akim olmayacak gekilde kendini ayarlar. n-p ekleminin her iki bélgesini
hangi tiir kabloyla baglarsaniz baglayin, iki yeni eklem elde edersiniz ve biitiin
eklemler benzer sicakliklarda olduklar siirece eklem yerlerindeki potansiyeller
birbirlerini dengeler ve devrede higcbir akim gozlenmez. Bununla birlikte eger
baz1 eklem bélgelerindeki sicaklik digerlerinden farkli olursa akim akacaktir.
Eklemlerin bazilan 1sinacak digerleri de bu akim nedeniyle soguyacaktir ve ter-
mal enerji kinetik enerjiye déniisecektir. Bu etki, termoelektrik iireteglerdeki si-
cakliklar1 6lgmek igin kullanmilan 1s1l-giftlerin ¢galigmasindan sorumludur. Ben-
zer etki ayrica kiigiik buzdolaplar {iretmek i¢in de kullanilmaktadar.

Eger bir n-p ekleminin iki bélgesi arasindaki potansiyel farkin: élgemiyor-
sak, potansiyel farkinin gergekten Sekil 14-9'daki gibi oldugundan nasil emin
olabiliriz? Yollardan biri ekleme 151k yollamaktir. Isik fotonlar: sogruldugunda
bir elektron-degik ¢ifti iiretirler. Eklemde ortaya gikan biiyiik bir elektrik alan-
da (Sekil 14-9'un potansiyel egrisinin egimine egit) degikler p-tipli bélgeye sii-
riiklenirler ve elektronlar da n-tipli bélgeye siriiklenirler. Eger eklemin her iki
bolgesi disg bir devreye baglanirsa ek yiikler bir akim {iretecektir. Is181n enerjisi
eklem bélgesinde elektrik enerjisine doniigiir. Uydularimizin ¢galigmasi igin ge-
rekli elektrik gliciinii Gireten giines hiicreleri bu ilkeye gére ¢aligir.
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Yaniletken tizerine yiriittGgiimiiz tartigmada desik ve elektronlarm az ya
da ¢ok serbest davrandiklarimi varsaydik; bir gekilde istatistiksel dengeye ulasg-
malan diginda. Eklemin iizerine 151k yollanmasiyla iiretilen akimi tamimlarken,
eklem bélgesinde iiretilen bir elektron ya da degigin z1t yiike sahip bir tagiyici
tarafindan yok edilmeden &nce kristalde hareket edebildigini varsaydik. Her iki
tagiyicl yogunlugunun neredeyse ayni oldugu eklem civarinda elektron-desgik
yok olmasinin etkisi {sik sik “yeniden birlegsme” olarak adlandirilir) énemli bir
etki haline gelir ve yaniletken eklemlerin detayh bir analizinde hesaba katilma-
hidir. Eklem bélgesinde tretilen bir elektron ya da desigin yeniden birlesmesin-
den 6nce kristal iginde hareket etme ganslarn oldukga yiiksektir. Bir elektron ya
da desigin z1t yiiklii partnerini bulmasi ve birbirlerini yok etmesi igin tipik za-
man dlgegi, aligildik yaniletken malzemeler igin 103 ile 107 saniye arasinda-
dir. Bu zaman arahg, iletkenli analizi i¢in daha 6nce kullandigimiz kristaldeki
sagilma ve garpigmalar arasindaki ortalama serbest zamandan (r) ¢ok uzundur.
Tipik bir n-p ekleminde, eklem bélgesinde olugan bir elektron veya degigin
kristal icinde yayi1lma zamani genelde yeniden birlesme zamanindan daha kisa-
dir. Bu nedenle ¢ogu ¢ift bir dig akima katki yapar.

14-5 Bir yariiletken eklemde dogrultma

Simdi de bir p-n ekleminin nasil bir diizeltici gibi davrandigin1 géstermek
istiyoruz. Eklem boyunca bir gerilim uygularsak ve bir yénde kutuplanma var-
sa bilyiik bir akim meydana gelecektir fakat aym gerilim zit yénde uygulanirsa
gok kiigiik bir akim meydana gelecektir: bu bir akim “dazelticidir.” $ekil 14-9'un
grafiginde tanimlanan denge kosullarinda nelerin meydana geldigini yeniden
inceleyelim. p-tipli malzemede pozitif tagiyicilarin yogunlugu N olduk¢a bii-
yiktir. Bu tasiyicilar etrafa dagilirlar ve bir kismi ekleme yaklagir. Eklem bél-
gesine yaklagan bu pozitif tagiyic1 akim1 Np sayisiyla orantilidir. Bununla bir-
likte gogu, eklem bélgesindeki yliksek potansiyel tepesinden geri déner ve sade-
ce e 9V/¥T kesirlik béliimii yoluna devam eder. Ayrica diger bélgeden de eklem
bolgesine yaklagan bir pozitif akim yogunlugu vardir. Bu akim da n-tipli bélge-
deki pozitif tagiyic1 yogunluguyla orantilidir, fakat buradaki tagiyici yogunlugu
p-tipli bélgedekinden disiiktiir. n-tipli bélgedeki pozitif tagiyicilar eklem bol-
gesine yaklagtiginda negatif egimli bir tepeyle karsilagirlar ve hemen eklemin
p-tipli bélgesine kayarlar. Bu akima Iy diyelim. Denge kogullarinda iki yondeki
akim esittir. Bu nedenle asagidaki iligkinin gegerli olmasim bekleriz:

I « Np(n-bidlgesi) = Np(p-bélgesile™aV/kT {14.12)

Bu arada denklemin (14.10) denklemiyle benzer oldugunu vurgulayalim. Sadece
farkh bir yolla tiiretmis olduk.

Bununla birlikte eklemin n-bélgesindeki gerilimi AV kadar diigirdigtmiza
varsayalim; eklem bdlgesine dig bir potansiyel farki uygulayarak bunu yapabi-
liriz. $imdi potansiyel tepesindeki potansiyel farki V'den biiyiik degildir fakat V
— AV'den biiyiiktiir. p-bélgesinden n-bélgesine pozitif tagiyic1 akimi gimdi istel
faktordeki bu potansiyel farkina sahip olur. Bu akima I; dersek

I « Np(p-bdlgesi)eaV-aV/xT
yazabiliriz. Bu akim Iy akimindan e93V/#T faktorii kadar biiyiiktiir. Bu nedenle Iy
ile I; akimlan arasinda agagidaki iligkiyi yazabiliriz;
I, = I e*9AV/kT (14.13)
p-bolgesinden gelen akim digaridan uygulanan AV akimiyla tstel olarak artar.
Bununla birlikte n-tarafindan gelen pozitif tagiyic1 akimi AV ¢ok biiyiik olmadi-

g1 silirece sabit kalir. Bariyere yaklastiklarinda bu tasiyicilar hala yokus agag
bir potansiyelle kargilagacaktir ve p-bélgesine dogru inecektir. (Eger AV dogal



potansiyel farkindan (V) biyikse durum degisir fakat buna benzer yiiksek geri-
limlerde neler olacagiyla ilgilenmiyoruz.) Eklem bdlgesindeki pozitif yiklerin
net I akimi iki bélgedeki akim farkina esittir:

I = 10(eHFAVIKT - 1) (14.14)

Desigin net I akimi, n-tipli bélgeye dogru hareket eder. Burada n bdélgesine ya-
yilan parcaciklar, nihayetinde n-tipli tastyicilarin -elektronlar- yok edecegi de-
siklerdir. Bu yok edilme siirecinde kaybolan elektronlar n-tipli malzemenin dis
ucundaki elektron akimi tarafindan dretilir.

Ay sifir oldugunda (14.14) denklemindeki net akim sifir olur. Pozitif AKicin
akim uygulanan gerilimle hizli bir sekilde artar. Negatif AFi¢cin akimin isareti
tersine doner fakat cok gegmeden ustel faktdri ihmal edilebilir hale gelir ve ne-
gatif akim asla lo akimini asamaz. Bu geri Iq akimi eklemin n-bdlgesindeki dii-
suk p-tipli tastyici yogunlugu tarafindan sinirlandirihir.

Eger benzer analizi gerilim boyunca akan negatif tasiyici yogunlugu igin
tekrarlarsak ilk olarak highir potansiyel farkinin olmadigini goéririz ve ufak
bir Al/ potansiyel farki uygulayarak net elektron akimi i¢in (14.14) denklemine
benzer bir denklem elde ederiz. Toplam akim iki tasiyicinin akim toplami oldu-
gu icin, tersine bir gerilim durumunda lo akiminin maksimum akim olmasi sar-
tiyla, (14.14) denklemi hala toplam akim i¢in uygulanabilir.

Karakteristik (14.14) gerilim-akim denklemi (14-10) seklinde tasvir edilmis-
tir. Modern bilgisayarlarda kullandiklarimiza benzer kati hal diyotlarinin tipik
davranisini gostermektedir. (14.14) denkleminin sadece disik gerilimler igin
dogru oldugunu belirtmeliyiz. Dogal i¢ gerilim farkina, V, esit veya daha blyik
gerilimler i¢in denklem artik gegersizdir.

l. Cildin 46. Bolimiinde "mekanik diizelticiler" tGizerine konustugumuz sira-

da (14.14) denklemine benzer bir denklem bulmustuk. iki durumda da benzer
denklemler elde ettik ¢unku temel fizik oldukga benzerdir.

14-6 Transistor

Belki de yariiletkenlerin en 6nemli uygulamasi transistérdir. Transistor
birbirlerine oldukg¢a yakin iki yariiletkenden meydana gelir. Calisma ilkesi ya-
riiletken diyotlar -dizeltici eklemler- icin tanimladigimiz ilkelerle oldukca
benzerdir. Sekil 14-11(a)'da gosterildigi gibi, ¢ farkli bdlgeye sahip, p-tipli, n-
tipli ve baska bir p-tipli germanyum ¢ubugumuz olsun. Bu kombinasyon p-n-p
transistor olarak adlandirilir. Transistordeki iki eklemden her biri n-tipli bélge
ile her bir p-tipli bélge arasinda belirli bir potansiyel farkina sahiptir. Eger her
bir p-tipli bolge benzer i¢ yapilara sahipse, kristal boyunca potansiyeldeki de-
gisim Sekil 14-11(b)'nin grafiginde gosterilene benzer.

Simdi 14-12'nin (a) kisminda gosterildigi gibi G¢ bdlgenin her birini dis bir
gerilim kaynagiyla birbirlerine baglayalim. Sol taraftaki p-bdlgesine baglanan
uctaki tum gerilimin, tanim geregi, sifir oldugunu disiinecegiz. Bu ucu yayici
olarak adlandiracagiz, n-tipli bélge baz olarak adlandirilir ve negatif potansi-
yele baglanmistir. Sol taraftaki p-tipli bolge toplayici olarak adlandirilir ve da-
ha buyik bir negatif potansiyele baglanmistir. Bu kosullar altinda kristal bo-
yunca potansiyel degisimi Sekil 14-12(b) grafiginde gosterildigi gibidir.

Simdi ilk olarak pozitif tasiyicilara ne olduguna bakalim ¢inki p-n-p tran-
sistorinin c¢alismasini kontrol eden pozitif tasiyicilarin davranisidir. Yayici
goreli olarak bazdan daha bliylik pozitif potansiyele sahip oldugu icin pozitif
tasiyici akim yayici bélgeden baz bdlgesine akacaktir. Eklem bdlgesi "ileri geri-
limle" ¢alistigi icin gdrece blylk bir akim akacaktir; Sekil 14-10'daki grafigin
sag§ tarafinin orta kismina karsilik gelir. Bu kosullarla birlikte pozitif tasiyici-

Sekil 14-10 Gerilimin bir fonksiyonu olarak
eklem boyunca uygulanan akim.

@

®)

Sekil 14-11 Gerilim uygulanmadi§i durum-
da bir transistdérdeki potansiyel dagihmi.

Vv, =0 14<o0 v« \b

Sekil 14-12 Calisan bir transistérdeki po-
tansiyel dagilimi.
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larla veya desikler p-tipli bélgeden n-tipli bélgeye “yayilir.” Bu akimin, baz ¢i-
kis1 b boyunca, n-tipli bélgeden yayilacagim diigiinebilirsiniz. Bununla birlikte
simdi transistdriin gizemi ortaya gikiyor: n-tipli bélge ¢ok incedir; tipik olarak
1073 santimetre ya da daha az, enine boyutundan daha dar. Yani desikler n-tip-
li bolgeye girdikge, n-tipli bolgede elektronlar tarafindan yok edilmeden diger
eklem bdlgesine dogru yayilma sansi vardir. n-tipli bélgenin sag tarafindaki si-
nira yaklastiklarinda agagiya dogru keskin bir potansiyel tepesiyle karsilagir-
lar ve derhal sag taraftaki p-tipli bolgeye gegerler. Kristalin bu tarafi toplayici
olarak adlandirlir ¢linkii n-tipli bolgeye yayildiktan sonra degikleri “toplarlar.”
Tipik bir transistérde yayicidan ayrilan ve baza giren desik akimlarinin bir kis-
ma toplayici bélgede toplamirlar fakat ¢ok kii¢iik bir kismi net baz akimina kat-
kida bulunur. Baz ve toplayic1 akimlarin toplami elbette yayici akimina egittir.

Simdi baz ¢ikisa Gizerindeki Vp potansiyelini hafif¢e degistirirsek ne olacagi-
n1 hayal edelim. Sekil 14-10'un egrisinin keskin kisminda oldugumuz igin Vp
potansiyelindeki ufak degisim yayic1 akiminda I, oldukga biiyiik bir degigime
neden olur. Toplayici gerilimi V¢ baz geriliminden daha negatif oldugu igin, po-
tansiyeldeki bu ufak degisimler baz ile toplayic1 arasindaki dik potansiyel tepe-
sini etkilemeyecektir. n-bélgesine yayilan pozitif tagiyicilarin ¢ogu toplayicilar
tarafindan yakalanacaktir. Bu nedenle baz elektrotun potansiyelini degigtirdik-
¢e toplayici akiminda da I degisim meydana gelir. Bununla birlikte asil nokta
baz akiminin Iy her zaman toplayici akimin I¢ kiigiik bir miktarina kargilik gel-
mesidir. Transistér bir yiikselticidir; baz elektrotuna gelen kiigiik Iy akimi top-
layicl elektrotunda biiyiik bir akima neden olur; 100 kat ya da daha biiyiik.

Peki elektronlara ne olur; su an ihmal ettigimiz negatif tagiyicilara ne olur?
Itk olarak baz ile toplayic1 arasinda énemli bir elektron akiginin olmasini bek-
lemeyiz. Toplayicidaki biiylik negatif gerilimle birlikte bazdaki elektronlar yiik-
sek potansiyel enerji tepesini tirmanmaya galigacaktir fakat bunu yapma ihti-
malleri gok diistiktiir. Toplayiciya gok diigiik elektron akim gelir.

Diger yandan bazdaki elektronlar yayici bolgeye gidebilir. Gergekte bu y6n-
deki elektron akimi yayicidan baza akan degik akimiyla kargilagtirilabilir bii-
yukliiktedir. Bunun gibi bir elektron akimi kullanigh degildir tersine kétiidiar
¢linki toplayicl igin gerekli olan toplam baz akimi artar. Bu nedenle transistér
yayiciya olan elektron akimini minimumda tutmak igin tasarlanir. Elektron aki-
m1 Npl(baz) sayisiyla orantilidir, yayicidan degige akan baz malzemesindeki ne-
gatif tasiyic1 yogunlugu, yayici bdlgesindeki pozitif tagiyicr yogunluguna
Npltagiyicl) baghdir. n-tipli malzemede Np(baz) ufak katki maddesi kullanarak
daha diigiik Np(yayicy) elde edilebilir. (Gok ince baz bélgesi de oldukga yardime:
olur ¢inki toplayici tarafindan yayilan bu bélgedeki desikler, yayicidan baza
gerceklesen ortalama desik akimini 6nemli 6lglide artirir ve elektron akimini
degistirmez.) Net sonug sudur: Yayici-baz eklemi boyunca meydana gelen elek-
tron akimi, desik akimindan daha diigiiktiir ve bu nedenle elektronlar p-n-p
transistériinlin ¢alismasinda énemli bir rol oynamaz. Akim, degik hareketleri
tarafindan kontrol edilir ve transistér yukarnda tanimladigimiz tiirden bir yiik-
seltici gibi davranir.

Ayrica Sekil 14-11'de gosterilen p-tipli ve n-tipli bolgeyi yerdegistirerek bir
transistér yapilabilir. O zaman transistériimiiz n-p-n olarak adlandirilir. n-p-n
transistérinde ana akim, yayicidan baza ve oradan da toplayiciya akan elekt-
ronlar tarafindan tasinir. Agiktir ki p-n-p transistéri igin ortaya koydugumuz
tiim fikirler, eger elektrotlardaki potansiyeller zit y6nlii segilirse n-p-n transis-
toriine de uygulanabilir.
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SERBEST PARCACIK YAKLASIMI

15-1 Spin dalgalar:

13. Bolimde kristal boyunca elektronlarin ya da diger “baz1 pargaciklarin®,
atomik uyarilma gibi, iletim kuramim inceledik. Son boélimde kurami yanilet-
kenlere uyguladik. Fakat ¢ok sayida elektron durumu hakkinda konustugumuz-
da aralarindaki etkilegimi géz arda ettik. Bu elbette bir yaklasimdir. Bu bélim-
de elektronlar arasindaki etkilegimi ihmal ettigimiz daha ileri fikirleri ele ala-
cagiz. Ayrica pargacik iletim kuraminin degigik uygulamalarini ele almay1 di-
glinliyoruz. Pargaciklar arasindaki etkilegimi géz ardi ettigimiz igin bu béliimde
yeni uygulamalar diginda gok az farkli seyden bahsedecegiz. Bununla birlikte,
bir pargaciktan daha fazla pargacifl iceren durum igin tamamen dogru denk-
lemlerin elde edilebildigi bir 6rnegi ele alacagiz. Bu érnegin yardimiyla etkile-
simlerin nasil gdz ardi edilebildigini gérecegiz. Bununla birlikte problemi dik-
katli bir gekilde analiz etmeyecegiz.

Ik érnek olarak ferromanyetik bir kristaldeki bir “spin dalgasim” ele alaca-
g1z. Ferromanyetizma kuramini II. Cildin 36. Bolimiinde ele almigtik. Sifir s1-
caklikta ferromanyetik kristalde manyetizmaya katk: koyan tiim elektron spin-
leri paraleldir. Spinler arasinda biitiin spinler agsag1 oldugunda en diigiik dege-
rini alan bir etkilegim enerjisi vardir. Bununla birlikte sifirdan farkl herhangi
bir sicaklikta baz1 spin yénlerinin degigme olasilif1 vardir. 36. Bélimde yakla-
sun olarak bir olasilik hesab1 yapmigtik. Bu kez kuantum mekanik kuramin ta-
nimlayacagiz; eger problemi tam olarak ¢ézmek istersek nelerin yapilmasi ge-
rektigini gérecegiz. (Elektronlarin atoma konumlandigl ve spinlerin sadece
komsgularyla etkilestigi bazi ideallestirilmig durumlan ele alacagiz.)

Her atomdaki elektronlarin biri harig ¢ift oldugu, bu nedenle biitiin manye-
tik etkilerin her atomdaki yarim-spinli elektronlardan kaynaklandig bir modeli
gbz 6niine alacagiz. Ayrica bu elektronlarin 6rgiideki atomik bolgelerde konum-
landigini diigiinecegiz. Bu model kabaca metalik nikele karsilik gelir.

Ayrica sistemin enerjisini veren iki komsu spin arasinda bir etkilegim oldu-
gunu diisiinecegiz:

E=-) Kaj-gj (15.1)

i

Burada o, spinleri ve komsgu elektronlar arasinda bir toplami géstermektedir.
Buna benzer bir etkilesim enerjisini, bir hidrojen atomundaki proton ile elek-
tronun manyetik momenti arasindaki etkilesimden kaynaklanan hidrojenin asi-
1 ince yarilmasinda gormiistiik. Bu etkilesim enerjisini Aoe-op olarak tanimla-
migtik. Su an verilen bir ¢ift i¢in 4 nolu ve 5 nolu atomdaki elektronun Hamil-
ton iglemcisinin -Koy - 05 oldugunu diigliniiyoruz. Bunun gibi terimlere sahip
olacagiz ve Hamilton iglemcisi (klasik enerjiler i¢in bekledigimiz gibi) etkilegsen
her bir pargacik i¢in bu terimlerin toplami olacaktir. Enerji, komsu spinler pa-
ralel oldugunda en diigik enerjiye neden olan bir faktérle belirlenir; yani enerji
ferromanyetizmaya karsilik gelen K faktoriyle yazilir; diger bir deyisle komgu
spinler paralel oldugunda enerji en diigiiktiir. Gergek bir kristalde bir sonraki
komsguyla etkilegimi belirleyen diger terimler de olabilir fakat su an bunun gibi
bir karmagiklig1 goz 6niine almaya ihtiyacimiz yoktur.

{15.1) Hamilton denklemiyle ferromanyetizma ve miknatislanmanin tam bir
tamimin elde edebiliriz. Ayrica miknatislanmadan kaynaklanan termodinamik
ozellikleri hesaplayacagiz. Eger tim enerji diizeylerini bulabilirsek T sicakl-
gindaki bir kristalin 6zellikleri, bir sistemin E enerjisinde bulunma olasihiginin

15-1 Spin dalgalan

15-2 iki spin dalgas:

15-3 Serbest pargaciklar

15-4 Benzen molekiilii

15-5 Daha fazla organik kimya

15-6 Yaklagimin diger uygulamalari
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e E/*T Jegeriyle orantili olma ilkesi kullanilarak bulunabilir. Bu problem tam
olarak ¢6zlilmemigtir.

Biitiin atomlarin bir ¢izgi tizerinde oldugu bir dizi basit érnegi ele alacagiz;
yani bir boyutlu bir érgili. Fikirlerimizi-basitge Gi¢ boyuta genellegtirebiliriz.
Her bir atomik konumda iki olas1 duruma, ya spin yukari ya da spin agagl, sa-
hip bir elektron bulunur ve tim sistem, spinlerin nasil diizenlendiginin belir-
lenmesiyle tanimlanabilir. Sistemin Hamilton iglemcisini etkilesim enerjisi is-
lemcisi olarak ele alabiliriz. (15.1) denkleminin spin iglemcilerini sigma-iglem-
cileri ya da sigma matrisleri gibi diigiiniip diizgiin bir 6rgi igin

1=3% - 2 6, B (15.2)
yazabiliriz. Bu denklemde uygun olmasi agisindan sabiti A/2 olarak yazdik. (Di-
ger denklemlerden bazilarimin 13. B6liimdeki denklemlerinin bazilarnyla tam
olarak ayni olmalan igin.)

Peki bu sistemin en diisik enerji seviyesi nedir? En diigiik enerji seviyesi
biitiin spinlerin paralel olduklari durumdur: Ornegin hepsinin yukar olduklar
durum.” Bu durumu |---++++:-) ya da taban durumu i¢in |taban) ya da en dii-
sik enerjili durum olarak ele alacagiz. Bu durumun enerjisini aragtirmak ol-
dukga kolaydir. Biitiin vektér sigmalanm &, &, ve &, cinsinden yazmanin ve
Hamilton islemcisindeki her terimin taban durumu olup olmadigini anlamanin
ve daha sonra sonuglan eklemenin bir yolu vardir. Bununla birlikte uygun bir
kisaltma kullanabiliriz. B6lim 12-2'de @;-&; ¢carpiminin Pauli spin yerdegistir-
me iglemcileri cinsinden asagidaki gibi yazilabilecegini gormisgtiik:

8;-8j=(2BFP" " - 1) (15.3)

Burada Isi;pi" % jglemcisi i. ve j. elektron spinini yerdegistirir. Bu tanim1 Hamil-
ton denkleminde yerine yazarsak

=-A Z (Bina _ (15.4)

nn+l

elde ederiz.

Simdi farkl: durumlarda nelerin meydana gelecegini kolayca gérebiliriz. Or-
negin i ve j elektron spinlerinin her ikisi de yukariysa, yerdegistirme iglemcisi
spinleri degistirmeden birakir, bu nedenle duruma etki eden Pij sadece bir 6nce-
kine benzer bir durumu verir ve +1'le ¢garpilan duruma egittir. (13,-1- - %) sadece ya-
rima egittir. (Su andan itibaren P’nin iistiindeki indisi yazmay1 birakacagiz.)

Taban durumlar igin biitiin spinler yukandir; bu nedenle eger herhangi bir
spin ¢iftini degistirirseniz baglangigtaki duruma geri dénersiniz. Taban durum
duragan durumdur. Eger Hamilton iglemcisine etki ettirirseniz, terimlerin top-
lamini igeren benzer bir durumu elde edersiniz; yani her bir spin gifti igin ~
(A/2). Taban durumundaki sistemin enerjisi her atom igin —(4/2)"dir.

$imdi de bazi uyarilmig durum enerjilerine bir géz atalim. Enexrjileri taban
durumlarina goére dlgmek uygun olacaktir; yani taban durumunu sifir enerjisi
olarak se¢gmek. Bunu Hamilton iglemcisindeki her bir terime A/2 enerjisi ekleye-
rek yapabiliriz. Sadece (15.4) denklemindeki ”1” terimi 1'e déniisecektir. Bu ne-

denle yeni Hamilton islemcisi agsagidaki gibi yazﬂlr.

=-A %j Prna1—-1) (15.5)

Bu Hamilton iglemcisi igin en diislik enerji durumu sifirdir; spin degistirme ig-
lemcisi her terimdeki “1” terimiyle sadelegen (taban durumu igin) birim matri-
siyle ¢arpima esittir.

Taban durumu disindaki diger durumlar: tanimlamak i¢in uygun bir taban

Burada taban durumu gergekten “egenerjilidir”; 6zdeg enerjili diger durumlar da vardir, ér-
negin biitiin spinlerin agag1 oldugu ya da hepsinin bagka bir yonde oldugu. z-yoniindeki en
ufak bir dig alan biitiin bu durumlara farkl bir enerji katkis1 yapacaktir ve segtigimiz birisi
gercek taban durumu olacaktir.
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durumu kiimesine ihtiyacimiz olacaktir. Uygun bir yaklasim bir elektronun
spin agag ya da iki elektronun spin asag: oldugu veya bunun gibi durumlan
bir grup olarak ele almaktir. Spin agag); atom “4”, atom “5” ya da atom “6"...
olabilir. Aslinda taban durumumuz i¢in sadece buna benzer durumlari segebili-
riz. Bu durumlan |4), |5), |6), ... biciminde ifade edebiliriz. Bununla birlikte
eger x koordinatina gére “tek numarali atomlan” -spin agag1 olanlar- segersek
gok daha uygun olacaktir. Yani |x5) durumunu, spin agagl bir elektron igeren xs
atomu haricinde (bkz. Sekil 15-1), biitiin elektronlarin yukan oldugu bir durum
olarak ele alacagiz. Genelde |xp), n. atomun xp koordinatinda konumlanan bir
spin agagl durumunu goésterir.

(15.5) Hamilton iglemcisinin |xs) durumu tizerindeki etkisi nedir? Hamilton
iglemcisinin terimlerinden birinin -A(P; g — 1) oldugunu diigiinelim. P, g iglemci-
si komsu 7 ve 8 atomlarimin spinlerini degistirir. Fakat |xs) durumunda her iki-
si de yukarnidir ve higbir sey olmaz; P, g, 1'le garpima egittir:

Py glxs) = |x5)
yada
(P7g-1)|xs) =0

Bu nedenle Hamilton iglemcisinin tim terimleri sifir verir; elbette 5.atomu ha-
ri¢. |xs) durumuna P, 5 islemcisini etki ettirirsek 4. atom spinini (yukari) ve 5.

atom spinini (agag1) yerdegigtirir. Sonug, biitiin spinlerin yukan oldugu bir du-
rumdur, elbette 4. atom harig:

Pyslxs) = |xa)
Benzer gekilde

Ps 6lxs) = |x6)
elde ederiz. Boylece Hamilton iglemcisinden geriye sadece —A(P4s — 1) ve -A(Ps ¢
- 1) terimleri kalir. |xg) durumuna etki ettirdigimizde sirasiyla -A|xs) + A|xs) ve
~Alxg) + Alxs) elde ederiz. Sonug

Alxs) = —A; (Prns1 — Dlxs) = ~A{lxe) + |x4) — 2|x5)} (15.6)

olur. Hamilton iglemcisini |xs) durumuna etki ettirdigimizde |x4) ve |xg) duru-
munda bulunma genlikleri elde edilir. Bu, agag: spinin bir sonraki atoma sigra-
ma yapma genligi demektir. Spinler arasindaki etkilesim nedeniyle, eger itk ola-
rak spin agagl durumla ige baglarsak, bir siire sonra bu spin yerine farkh bir
spin agagl durumu elde ederiz. Genel bir |x,) durumuna etki ettirdigimizdeyse

Hlxn) = —A{lxn41) + |Xn-1) — 2|xn)} (15.7)

elde ederiz. Eger sadece bir spin agag1 durum kiimesini ele alirsak sadece kendi
aralarinda kangirlar. Hamilton iglemcisi asla daha fazla spin asagi durumlara
karigmaz. Sadece spinleri degistirdigimiz siirece, toplam spin agag1 durum sa-
yis1 higbir gekilde degismez.
Hamilton iglemcisi i¢in matris gosterimini kullanmak uygun olacaktir érne-
gin Hp m = (xn|Alxm). Bdylece (15.7) denklemi
Hpn=2A
Hpn+1=Hpn1=-4 (15.8)
Hpm=0 |n-m|>1igin
olur.
Peki bir spin agag1 durumu igin enerji diizeyleri nelerdir? Cy, |x,) durumun-
da baz [¢) durumlarinin genligidir. Eger |i) belirli bir enerji durumundaysa
bitiin Cy, genlikleri zamanla benzer gekilde degigmelidir:

Cp, = apeiEt/h (15.9)

Sekil 15-1 Dogrusal bir spin diizenin |xs) ta-
ban durumu. Biitiin spinler, asag! olan xs ha-
ricinde yukar1 dogrudur.
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Sekil 15-2 ki asag spinli durum.
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Yukaridaki ¢éziimii (15.8) denklemiyle birlikte Hamilton denkleminde yerine
yazarsak
dcCp

dt

ih = 2, Hnm Cm (15.10)
elde ederiz.
Elbette sonsuz sayida denklem elde ederiz fakat hepsini genel bigimde asa-
gidaki gibi ifade edebiliriz:
‘ Ean= zAan—Aan_l —Aan+] (15.11)

Yeniden 13. Boliimde fizerinde ¢aligtigimiz problemle ayni problemi elde ettik,
tek fark Eg yerine simdi 24 terimine sahip olmamizdir. C6ziim, k sabiti ve orgii
boyunca iletilen Cy, genligiyle (spin agag genlik) iligkilidir ve enerjisi

E =2A(1 — coskb) (15.12)

denklemiyle iligkilidir ki, burada b érgii sabitidir.

Belirli enerji ¢oztimleri spin asag1 “dalgalariyla” iligkilidir; “spin dalgalar”
olarak adlandinlhrlar. Her bir dalga boyuna kargilik bir enerji vardir. Biiyiik
dalga boylan igin (kii¢iik k) bu enerji

E = Ab%k? (15.13)

seklinde degisir. Daha 6nce yaptigimiz gibi, érgiiniin bir kisminda bulunan
spin asapi elektronlarla iligkili olan yerellesmig dalga paketleriyle (sadece bii-
yiik dalga boylarini igeren) ilgilenebiliriz. Bu agag1 spinli bir “pargacik” gibi
davranir. Enerjisi (15.13) denklemi vasitasiyla k'yla orantili oldugu i¢in, parga-
cik etkin bir kiitleye sahip olur:
h2
2Ab?

Metkin = (15.14)

Bu pargaciklar bazen “magnon” olarak adlandirilir.

15-2 ki spin dalgasi

Simdi iki asag1 spinli durum varsa ne olacagini gérelim. Yeniden bir taban
durumu kiimesi se¢iyoruz. iki atomik bélgede spin agagr durumlara sahip du-
rumlar segecegiz, drnegin Sekil 15-2'de gosterildigi gibi. Buna benzer bir duru-
mu, x-koordinatinda iki spin asagi durumu segerek gosterebiliriz. Bu durumlar
|x2, x5) olarak gosterelim. Genelde taban durumlarini |xp, xm) olarak gosterece-
giz; iki sonsuz taban durumu kiimesi. Bu sistemin taniminda, |x4, x9) ve |xg, x4)
tamamen ayni iki durumdur, ¢iinkii 4. ve 9. atomda agag spinlerin oldugunu
soyler; siramin 6nemi yoktur. Bununla birlikte |x4, x4) durumunun hig¢bir anlam
yoktur. Herhangi bir |¢) durumunu, taban durumlarin her birindeki bulunma
genliklerini belirleyerek tanmimlayabiliriz. Bu nedenle Cm,n = {(xm, xn|¥), |[¥)
durumunda bulunan bir sistemde ikisi de spin agag: olan m. ve n. atomlarimn
bulunma genliklerini tanimlar. $imdi ortaya ¢ikan karmasiklhik fikirlerin kar-
magikhifl degildir; sadece hesaplamadaki karmagikliktir. (Kuantum mekanigi-
nin karmagikliklarindan biri sadece defter tutmaktir. Daha fazla spin asag1 du-
rumda gosterimimiz ¢ok sayida indisin kullanilmas: nedeniyle daha karmagik
hale gelir ve denklemler oldukga korkung goriinmeye baglar; fakat temel fikirler
en basit durumdan daha karmasik degildir.)

Spin sisteminin hareket denklemleri Cy,, i¢in diferansiyel denklemlerdir:

in3Cnm_ 3 (Hym,i)Cy (15.15)
dt ij

$imdi duragan durumlar: bulmak istedigimizi varsayalim. Zamana gére tiirev-
ler, E garp: genlik haline gelir ve Cm n, @m,n katsayilariyla yerdegistirebilir.
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Daha sonra m ve n spinlerinin agagl oldugu bir duruma H'nin etkisini dikkatli
bir gekilde inceleyecegiz. Bunu yapmak ¢ok zor degildir. $imdilik fazla karma-
sikliga yol agmamasi i¢gin m ve n'nin birbirlerinden yeterince uzakta olduklari-
nm diisiinecegiz. xp konumundaki degistirme iglemi agag spini ya (n + 1)'deki
atoma ya da (n — 1)’'deki atoma tagiyacaktir ve bu nedenle |xm, xp41) Ve [Xm, Xn-
1) durumlarindan dogan bir genlik vardir. Ya da hareket eden bagka bir spin de
olabilir; bu nedenle C41,n Ya da Cm-1,n'den kaynaklanan belirli bir genlik var-
dir. Bu etkiler aym olmahdir. Cy, n,'deki Hamilton denklemi i¢in sonug asagida-
ki gibidir:

Eam,n = -Alamsi,n + Am-1,n + Am,n+1 + C@m,n-1) + 4Aam,n (15.16)

Bu denklem iki durum haricinde dogrudur. Eger m = n ise denklem ortadan
kalkar ve eger m = n + 1 ise (15.16) denklemindeki iki terim ortadan kalkar. Fa-
kat bu istisnalar géz ardi edecegiz. Birbirlerinden ¢ok az degigen bu denklem-
lerin birkagini ihmal edecegiz. Daha sonra kristalin sonsuz oldugunu ve sonsuz
sayida terime sahip oldugumuzu varsayacagiz. $u ana kadar ilk yaklasimimiz
farklilagan denklemleri ihmal etmek oldu. Diger bir deyigle (15.16) denklemi
tim m ve n degerleri igin dogrudur. Bu, yaklasimimizin temel noktasidir.

Sonuglar elde etmek hi¢ zor degildir:

Cm,n = am,n e E/R (15.17)
ve
Qm,n = (sabit)etk1xm gikzxn (15.18)
ve ayrica
E =4A - 2Acosk;b -~ 2Acoskyb (15.19)

Bir anhigina eger k = k; ve k = ky degerleriyle iligkili serbest iki spin dalgasi-
na sahip olsaydik (bir 6nceki béliimde oldugu gibi) ne olacagim diisiinelim;
(15.12) denklemini kullanarak agagidaki denklemleri elde ederiz:

€; = (2A - 2Acosk b)

ve
€3 = (2A — 2Acoskyb)

{15.19) denklemindeki E enerjisi, sadece toplamlaridir:
E = elk;) + elky) (15.20)

Diger bir deyigle ¢dziimiin bu oldugunu digiiniiyoruz. Iki pargacik vardir; yani
iki spin dalgasi. Birisi k; momentumuna, digeri de k3 momentumuna sahiptir
ve sistemin enerjisi bu iki nesnenin enerjileri toplamidir. 1ki pargacik birbirin-
den tamamen bagimsiz davranir.

Elbette baz1 yaklagimlar yaptik fakat bu noktada cevabimizin dogrulugunu
tartigmak istemiyoruz. Bununla birlikte milyarlarca atomdan olugmus bir kris-
talde birkag atomu ihmal ettigimizde 6nemli bir hataya yol agmayacagini digii-
nebiliriz ve bu nedenle Hamilton iglemcisinde milyarlarca terim olacaktir. Ma-
kul sayida spin agag yogunlugu varsa kesinlikle dizeltmeler i¢in endigelenme-
miz gerekmeyecektir.

[Garip olan gu ki sadece iki spin agag: durum varsa kesin bir ¢6ziim yazila-
bilir. Sonug 6zel olarak oénemli degildir. Fakat denklemlerin bu durum igin ¢é-
ziilmesi gariptir. Cézim

am,n = explikclxm + xn)] sinlkjxm — xn|) (15.21)
bi¢imindedir ve enerji

E = 4A - 2Acosk;b - 2Acoskyb
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olarak yazilir. Burada k; ve k; dalga sayilarn, k¢ ve k dalga sayilariyla

ky=kc-k, ko=kc+k (15.22)

bi¢iminde iligkilidir. Géziim iki spinin “etkilegimini” icermektedir. Iki spin bir
araya geldiginde bir sagilmanin olacagin1 tamimlar. Spinler etkilegen pargacik
gibi davranir. Fakat sagilmalarimin detaylh bir kurami burada konugmak iste-
diklerimizin 6tesindedir.]

15-3 Serbest parcaciklar

Son boliimde iki pargacikh bir sistem i¢in (15.15) Hamilton denklemini yaz-
mugtik. Iki pargacik arasindaki herhangi bir etkilegimi ihmal ettigimiz bir yak-
lagim kullanarak (15.17) ve (15.18) denklemleriyle tanimlanan duragan durum-
lann buluruz. Bu durum, iki tek pargacikll durumun c¢arpimidir. Denklem
(15.18)'de am,n igin verdigimiz ¢bziim, bununla birlikte, aslinda tatmin edici
degildir. Daha 6nce |xg, x4) durumunun, |x,, xg9) durumundan farkh olmadigin
dikkatlice belirtmigtik; burada xy, ve xy'in sirast 6nemli degildi. Eger x,, ve xp
degerlerini degistirirsek genelde Cmy, n genligi i¢in yazilan cebirsel ifadeler de-
gismemelidir ¢iinkdi durum degigmez. Her iki yol da, xmy ve xp’'deki asag spin
durumunu gostermektedir. Fakat (15.18) denklemi xp,; ve x,'e gore simetrik de-
gildir; ¢inki k, ve k; farkli olabilir.

Asil sorun (15.15) denkleminin bu ek kosulu saglamiyor olmasidir. Sanshiyiz
ki terimleri yeniden diizenleyebiliriz. Hamilton iglemcisi igin elde ettigimiz
(15.18) denklemini yeniden yazalim;

am,n = Ketkzxm gikixn (15.23)

(15.18) icin elde ettigimiz enerjiye sahiptir. (15.18) ve (15.23) denklemlerinin
herhangi bir kombinasyonu iyi bir ¢éziimdiir ve hala (15.19) denklemiyle veri-
len bir enerjiye sahiptir. Se¢tigimiz ¢6ziim —simetri ihtiyaci duymamiz nedeniy-
le- sadece (15.18) ve (15.23) denklemlerinin bir toplamidir:

Amn = KIeikzxm eikixn 4 gikixm eikzxn] (15.24)

Simdi verilen herhangi bir k, ve k2 igin Ciy,n genligi, x;m ve xp'i nasil segtigi-
mizden bagimsizdir; efer x;, ve xp'i tam tersi gibi tanimlamig olsaydik, yine
ayni genligi elde ederdik. (15.24) denkleminin “magnonlar” cinsinden yorumlan-
mas1 da farkl olmalidir. Artik denklemin, k; dalga sayisina sahip ilk pargacigi
ve ky dalga sayisina sahip ikinci parcacig gosterdigini séyleyemeyiz. (15.24)
denklemi bir durumlu iki pargacigi (magnon) tanimlamaktadir. Durum k; ve k»
dalga sayisiyla tamimlamr. Céziimiimiiz, p; = hk; momentumlu bir pargacifin
ve pz = hkz momentumuna sahip diger pargacigin birlesik durumunu tanimlar
fakat bu durumda pargaciklar birbirlerinden ayirt edemeyiz.

Simdilik bu tartigmayi 4. Bolimii ve 6zdes pargacik hikayesini hatirlamaniz
igin yaptik. Spin dalgasi pargaciklarinin -magnonlar- benzer Bose pargaciklar
gibi davrandiklarini gésterecegiz. Biitiin genlikler iki pargacigin koordinatla-
nnda simetrik olmalidir; yani “iki pargacig yerdegistirdigimizde” benzer igare-
te sahip genligi elde ederiz. Fakat sunu diigiinmiig olabilirsiniz, (15.24) denkle-
mini elde etmek i¢in neden iki terimi ekledik, neden gikarmadik? x,, ve x, yer-
degistirdiginde elde edecegimiz eksi igareti sadece am,n'in igaretini degigtirir.
Fakat xmy, ve xp'in yerdegistirmesi hichir seyi dedistirmez; kristalin biitiin elek-
tronlari daha énce neredelerse yine oradadirlar bu nedenle genligin igaretinin
degismesi 6nemli degildir. Magnonlar tipki Bose pargacigi gibi davranir.’

Genelde tartigtigimz tiirdeki pargaciklar ya Bose ya da Fermi pargacif: gibi davranir ve
serbest pargaciklara gelince, tam spinli pargaciklar bozon ve yarim-spinli pargaciklar fer-
miyondurlar. “Magnon”, dénen spin-yukar: bir elektronu tanimlamak i¢in kullamilir. Mag-
nonlar tam spinlidir ve bozondur.
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Bu tartigmanin iki ana noktasi vardir: Birincisi size spin dalgalan hakkinda
bir geyler gostermek ve ikincisi, genlikleri iki genligin ¢garpimi olan ve enerjisi
iki genligin enerjisinin toplami olan bir durumu insa etmek. Serbest parcacik-
lar igin genlik bir ¢arpimdir ve enerjiler bir toplamdir. Enerjinin neden toplam
oldugunu kolayca gorebilirsiniz. Enerji, sanal bir iisteldeki t'nin katsayisidir;
frekansla orantilidir. Eger genlikleri e“E1t/" ye -2’k glan iki pargacik bir sey-
ler yapiyorsa ve meydana gelen geyin genligi ikisinin genlikleri ¢garpimiysa, iki
frekansin toplami olan ¢arpimda sadece tek bir frekans bulunur. Garpimin gen-
ligine kargilik gelen enerji, iki enerjinin toplamidir.

Basit bir geyi olduk¢a dolambagh bir gekilde séyledik. Pargaciklar arasinda-
ki etkilesimi hesaba katmadiginizda her pargacig bagimsiz bir sekilde diigiine-
bilirsiniz. Kendi baglarina farkl: durumlarda bulunabilirler ve enerjiye ayr ay-
n katki koyabilirler. Bununla birlikte eger 6zdeg pargaciklarsa, probleme bagh
olarak ya Bose ya da Fermi pargacigl gibi davranabileceklerini unutmamalisi-
mz. Bir kristale iki elektron ekledigimizde, Fermi pargaciklar gibi davranmala-
rim bekleriz. Eger elektronun konumu yerdegistirilirse genligin isareti degisir.
{15.24) denkleminde sag taraftaki iki terim arasinda bir eksi igareti bulunmaly-
d1. Sonug olarak iki Fermi pargacifi aym» konumda, yani aym1 spinli ve aym k
dalga sayisinda bulunamaz. Bu durum igin genlik sifirdir.

15-4 Benzen molekiili

Kuantum mekaniginin molekiil yapisini tanimlayan temel kurallar: vermesi-
ne ragmen bu yasalar ¢ogu basit bilesige de uygulanabilir. Bununla birlikte
kimyacilar, karmagik molekillerin baz1 6zelliklerini hesaplamak igin degisik
yaklagimlar Gzerine galigirlar. $imdi serbest pargacik yaklagiminmin organik
kimyacilar tarafindan nasil kullanildigini gorecegiz.

10. Béliimde benzen molekiliini farkl bir bakig agisindan ele almgtik. Ora-
da molekiiliin resmini, Sekil 15-3'te gosterilen iki taban durumuna sahip bir
pargacik olarak ele almigtik. Alt1 karbondan olugan bir halka bigimindedir ve
her karbona bir hidrojen baglanmigtir. Geleneksel degerlik bag resminde kar-
bon atomlarinin arasinda ¢ift bag oldugu digiintlir ve en diigiik enerji duru-
munda sekilde gosterilen iki olasilik vardir. Yiiksek enerjili durumlarda bulu-
nur. 10. Béliimde benzen molekilini tartigtigimiz sirada sadece iki durumu ele
almig ve digerlerini g6z ardi etmigtik. Molekiiliin taban enerji durumu gekildeki
durumlarin birinin enerjisi degildir fakat bu durumlardan digerlerine sigrama
genligiyle orantili olan enerjiden daha digiktar.

$imdi tamamen farkl bir bakig agisindan farkl bir yaklagim kullanarak ay-
n1 molekiilii inceleyecegiz. tki bakig agis1 farkli cevaplar verecektir fakat her iki
yaklagimi da geligtirirsek benzenin uygun bir tanim igin bizi dogruya gétiire-
bilir. Bununla birlikte yaklagimlan ilerletmeyi dert etmezsek, ki aligildik olan
budur, iki yaklagimin da tam olarak uyumlu olmadigim gérmek sasirtici olma-
yacaktir. Ancak, en azindan benzen molekiiliniin en diigiik enerjisinin, $ekil 15-
3'lin tigli yapisindan daha disiik oldugunu gosterebiliriz.

Simdi siradaki resmi kullanacagiz. Bir benzen molekiiliinin alt1 karbon ato-
munun Sekil 15-4'te gosterildigi gibi sadece tek bir bagla baglandigim hayal
edecegiz. Alt1 elektronu ortadan kaldirdik -bir bag iki ¢ift elektrondan olugtugu
i¢in- boylece alt1 kere iyonize olmug bir benzen molekiilii elde ettik. $imdi alt1
elektronu, her birinin halka etrafinda serbestge hareket edebildiklerini hayal
ederek, yeniden yerine koydugumuzda ne olacagin1 gorecegiz. Ayrica Sekil 15-
4'te gosterilen tiim baglarn yeterli oldugunu diigiinecegiz.

Bir elektronu molekiiler iyona geri koyarsak ne olur? Elbette halka etrafin-
daki, alt1 taban durumuna kargilik gelen, alt1 konumdan birine yerlesebilir. Ay-
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Sekil 15-3 10. Bolimde kullanilan benzen
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Sekil 15-4 Alt elektronu ortadan kaldiril-
mig bir Benzen halkasi.
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Sekil 15-6 Etilen molekiiliinde "ekstra” elek-
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Sekil 15-7 Etilen molekiiliniin ekstra bagin-
da, iki elektron en diisiik enerji seviyesini is-
gal edebilir.
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rica bir konumdan digerine gitme genligi, 6rnegin A, bulunmaktadir. Duragan
durumlan analiz edersek belirli enerji diizeyleri oldugunu gériiriiz. Bunlar sa-
dece bir elektron igindir.

Daha sonra ikinci bir elektronu koyalim. Simdi en sagmasi olarak diigiinebi-
leceginiz bir yaklagim yapacagiz; bir elektronun digder elektron tarafindan etki-
lenmeyecegini digiintiyoruz. Ashnda etkileseceklerdir; Coulomb kuvveti tara-
findan birbirlerini iterler ve her iki elektronu da ayni bélgeye koydugumuzda,
ikisinin enerji toplamindan daha farkh bir enerji elde ederiz. Sadece alt1 konum
varsa, serbest pargacik yaklagimi gegerli degildir; 6zellikle de alt: elektronu
koymay g¢alistigimizda. Bununla birlikte organik kimyacilar bu yaklagim kul-
lanarak ¢ok fazla sey 6grenmislerdir.

Benzen molekiiliini detayl: bir éekilde incelemeden 6nce, daha basit bir ér-
negi ele alalim; $ekil 15-5te gosterildigi gibi her iki yaninda iki hidrojen atomu
bulunan iki karbon atomu igeren etilen molekiilii. Bu molekiil iki karbon atomu
arasinda iki elektron igeren fazladan bir baga sahiptir. Simdi bu elektronlardan
birini yok edelim; ne elde ederiz? Iki durumlu bir sistem olarak diigiinebiliriz;
geriye kalan bir elektron iki karbon atomunun birinde yer alabilir. Bunu iki du-
rumlu bir sistem olarak analiz edebiliriz. Tek bir elektronun olasi enerjileri Se-
kil 15-6'da gosterildigi gibi ya (Eg - A) ya da (Eg + A4)'dir.

Simdi de ikinci elektronu ekleyelim. Eger iki elektrona sahip olsaydik birini
en diisiik enerji diizeyine digerini daha iist enerji diizeyine koyabiliriz. Aslinda
bir geyi unuttuk. Bu durumlarin her biri gergekten iki kathdir. (Ey - A) enerjili
olasi bir durum oldugunu séyledigimizde aslinda iki durum vardir. Eger iki
elektrondan birinin spini agag digeri yukariysa iki elektron aym durumda bu-
lunabilir. (Digarlama ilkesi nedeniyle daha fazlasi aym1 konumda bulunamaz.)
Bu nedenle aslinda iki olasi (Ep — A) enerxjisi vardir. Her iki enerji diizeyini ve
doluluk durumlarini goésteren bir diyagram ¢izebiliriz, tipk: Sekil 15-7'de goste-
rildigi gibi. En diiglik enerji durumunda 21t spinli iki elektron bulunabilir. Eger
iki elektron arasindaki etkilesimi ihmal edersek, etilen molekiliindeki fazladan
bag enerjisi 2(Eg — A) olur.

Simdi benzen érnegimize geri dénelim. Sekil 15-3"iin her iki durumundan bi-
ri Gi¢ ¢ift baga sahiptir. Bunlardan her biri etilendeki baglara benzer ve eger
benzendeki bir konuma bir elektronu koyma enerjisi Ep ise ve A genligi de bir
durumdan digerine sigramay1 tanimliyorsa enerji 2(Eg — A) olur. Bu nedenle top-
lam enerji kabaca 6{Ep — A) olur. Fakat daha 6nce benzen molekiiliinii inceledi-
gimizde enerjinin, fazladan {i¢ baga sahip yapinin enerjisinden daha disiik ol-
dugunu goérmigtiik. Yeni bakig agisindan benzenin enerjisinin ii¢ baga sahip
yapinin enerjisinden daha diigiik oldugunu gérelim.

Alt1 kez iyonize olmug benzen halkasiyla ise baglayalim ve bir elektron ekle-
yelim. $u an alt1 taban durumuna sahibiz. §imdiye kadar buna benzer bir siste-
mi ¢6zmedik fakat ne olacagini biliyoruz. Alt1 genlik i¢in alt1 denkleme sahip
olacagiz. Fakat iglerin bir kismim basitlestirelim; sonsuz sayida atomdan olu-
san bir gizgideki elektronla ugrastigimiz sirada zaten bu problemi ¢ézdigimii-
zil belirtelim. Elbette benzen sonsuz bir ¢izgi degildir ve 6 atomik duruma sa-
hiptir.

Simdi bu gemberi agip bir ¢izgi olacak sekilde yere serdigimizi ve atomlan
1'den 6‘ya kadar numaralandirdifimizi hayal edelim. Sonsuz bir ¢izgideki bir
sonraki durum 7 olmalidir fakat bu durumun 1 numarah durumla aym oldugu-
nu diigiiniirsek, durum tipki1 benzen halkasina benzer. Diger bir deyisle sonsuz
bir ¢izgi igin elde ettigimiz ¢6ziimi, alt1 atomlu bir gember i¢in periyodik olma-
s1 gerektigini séyleyen ek bir kogulun yardimiyla ele aliyoruz. 13. Béliimde bir
¢izgi iizerindeki bir elektronun belirli bir enerji diizeyine sahip olmasi gerekti-
gini ve her bir durumdaki genligin e**» = elkb" gldugunu gérmistiik. Her bir k
i¢in enerji

E = Ey - 2Acoskb {(15.25)
bi¢cimindedir. Simdi her alt1 atomda birbirlerini tekrarlayan bu ¢éziimleri kul-
lanacagiz. 11k olarak N atoma sahip bir halka igin genel durumu inceleyelim.
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Eger N atomik aralik igin ¢dziimiin periyodik olmasi isteniyorsa ¢*®" birim ol-
malidir; ya da kbN, 2rn'nin kati1 olmalidir. s herhangi bir tamsayiy1 géstermek
tizere bu kosulu agagidaki bigimde ifade edebiliriz:

kbN = 27s (15.26)
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Daha 6nce k'y1 +n/b araligl diginda almanin higbir anlami olmadigini gérmiisg- @

tik. Bu durum, s degerlerinin +N/2 araliginda olmasi gerektigi anlamina gelir.
O zaman N-atomlu halka i¢in N adet belirli enerji durumu oldugunu’ ve kg
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egitligiyle verildigini gériirtz. sekil 15-8 Alt1 elektronlu bir halkadaki
. . i " o . ji diizeyleri (6rnegin bir b hal-
Her bir durum (15.25) denklemiyle belirtilen enerjiye sahiptir. Olas1 enerji i::l?l duzeyleri (6rnegin bir benzen ha

durumlarnnin gizgisel spektrumuna sahibiz. Benzen igin (N = 6) spektrum Sekil
15-8(b)'de gosterilmigtir. (Parantez igindeki sayilar 6zdeg enerjiye sahip farkl
durumlar géstermektedir.)

Alt1 enerji diizeyini gostermenin, Sekil 15-8'in (a) kisminda oldugu gibi, hog
bir yolu vardir. Merkezinde bir Eg enerjisi olan ve yarigap: 24 olan bir halkay1
gbz 6niine alalim. En alttan baglayip alt1 egit yay ¢izersek (ksb = 2ns/N'in alt
kismindan baglayarak ya da benzen i¢in 27s/6) halka {izerindeki noktalarin di-
key yiikseklikleri (15.25) denkleminin ¢6ziimleridir. Alt1 nokta alt1 olas1 durumu
gostermektedir. En diigiik enerji dizeyi (Eg - 24} dir; benzer (Eg — A) enerjili iki
durum vardir.' Bunlar tek elektron i¢in olas1 durumlardir. Eger bir elektrondan
daha fazlasi varsa, zit spinli ikisi ayn1 duruma gidebilir.

Benzen molekiilii i¢in alt1 elektron koymamiz gerekir. Taban durumu igin
olasi en diisiik enerji diizeyine gideceklerdir; ikisi s = 0’da, biri s = +1'de ve ikisi
de s = -1'de. Serbest parc¢acik yaklagimina gére taban durum enerjisi

Etaban = 2(Eg — 24) + 4(Ep - A)
=6Ep-84 (15.28)
bi¢imindedir. Enerji gercekten de ii¢ ¢ift ayr1 bag enerjisinden daha azdir; 24
miktar: kadar.

Benzenin enerjisini etilenin enerjisiyle kargilagtirarak A'y1 belirlemek miim-
kiindir. A yaklasik olarak 0,8 elektron volt ya da kimyacilarin diliyle 18 kiloka-
lori/mol’dir.

Bu tanimi benzenin diger 6zelliklerini anlamak ya da hesaplamak i¢in kulla-
nabiliriz. Ornegin Sekil 15-8'i kullanarak benzenin 151k tarafindan uyarilmasim
tartigabiliriz. Peki elektronlardan birini uyarmaya ¢aligirsak ne olur? Daha iist
diizeydeki bog durumlardan birine gidebilir. En diisiik uyarilma enerjisi, en st
diizeydeki dolu durumdan en diigiik diizeydeki bog duruma gegis olabilir. Bu
gegisin enerjisi 2A4’'dir. Benzen hv = 24 oldugunda v frekansh bir 15181 sogurabi-
lir. Ayrica 3A ve 44 enerjili fotonlar: da sogurabilir. Benzenin sogurma spektru-
mu dlgiilmiistiir ve spektral ¢izgi desenleri, mor 6tesinde meydana gelen en dii-
sik gegisler disinda, az ya da ¢ok dogrudur; detay: fit etmek igin A'nin degeri
1,4 ile 2,4 elektron volt arasinda segilmelidir. Yani A'nin sayisal degeri kimya-
sal bag enerjisi i¢in 6ngérilenden iki ya da ii¢ kat daha biiytktiir.

Bunun gibi durumlarda kimyacilarin yaptig sey benzer ¢ok sayida molekii-
li analiz etmek ve baz1 deneysel kurallar bulmaktir. Ornegin baglanma enerjisi-
ni hesaplamak igin A'nin falanca degerini kullanirlar fakat sogurma spektru-
munu elde etmek i¢in A'nin bagka bir degerini kullanirlar. Bu kulaga biraz sag-

N igin N + 1 durum oldugunu diigiinebilirsiniz fakat durum boyle degildir giinkii s = +N/2
ayn1 durumu verir.

' Ozdeg enerjili iki durum igin (farkli genlik dagilimlarina sahip) iki durumun “egenerjili” ol-
dugunu séyleriz. Dort elektron da (Ep - A) enerjisine sahiptir.
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Sekil 15-9 Biitadin (1,3) molekiiliiniin deger-

lik bant yapisi.

Sekil 15-10 N molekillii bir ¢izgi.
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Sekil 15-11 Biitadinin enerji diizeyleri.
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ma gelebilir. Dogay1 ilk elden anlamaya galigan bir fizik¢i i¢in bu yaklagim ¢ok
tatmin edici géorinmeyebilir. Fakat kimyacilarin problemi farklidir. Kimyacilar
heniiz elde edilmemis molekillerle ya da tam olarak anlagilamamis molekiiller-
le nelerin yapilabilecegini anlamaya ¢alisir. Thtiya¢ duyduklan seyler deneysel
kurallardir; bu molekiillerin nereden geldikleriyle ilgilenmezler. Bu nedenle ku-
ram fizikgilerden oldukg¢a farkli bir gekilde kullanirlar. Iglerinde gergegin bir
b6liimina igeren denklemleri alirlar fakat sadece denklemlerin sabitlerini de-
gistirirler; deneysel diizeltmeler elde etmek i¢in.

Benzen durumunda ¢eligkinin temel sebebi elektronlarin serbest oldugu var-
sayimindan kaynaklanir; ige bagladigimiz kuram aslinda uygun degildir. Bunun-
la birlikte gercegin bir bélimiini barindirir ¢iinki sonuglar dogru yonde ilerli-
yormusg gibi gérinmektedir. Buna benzer denklemler art1 bazi deneysel kuralla-
1 —farkli tahminleri igeren- kullanarak organik kimyacilar ¢aligmak istedikleri
karmagik geyleri kendi yontemlerini kullanarak incelerler. (Bir fizik¢inin dogay1
ilk elden hesaplama nedeni aslinda basit problemlerle ugrasmalaridir. Asla 6
ya da 42 elektron igeren bir durumu goz 6niine almazlar. Su ana kadar sadece
hassas bir sekilde hidrojen ve helyum atomunu hesaplayabilmiglerdir.)

15-5 Daha fazla organik kimya

Simdi benzer fikirlerin diger molekiillerin incelenmesinde nasil kullanilaca-
gin1 goérelim. Biitadin (1,3) gibi bir molekili ele alalim: Aligildik degerlik bag
yapisina gore Sekil 15-9'da gosterilmistir.

Iki ¢ift baga kargilik gelen fazladan doért elektronu igeren bir durumu ele
alalim. Eger doért elektronu ortadan kaldirirsak bir ¢izgi tizerinde dért karbon
atomu elde ederiz. Bir ¢izgi durumunu nasil ¢ézecegimizi zaten biliyoruz. “Ha-
yir, sadece sonsuz bir ¢izginin nasil ¢bzllebilecegini biliyorum” diyebilirsiniz.
Fakat sonsuz ¢izgi ¢oziimleri de sonlu gizgilerinden birini igerir. Gizgi Gizerinde
N adet atom oldugunu dusiinelim ve $ekil 15-10'da gdsterildigi gibi 1'den N'e
kadar isimlendirelim. Konum 1'i tamimlayan genlik denklemlerini yazmak i¢in
0. konumdan gelecek terimi dikkate almamiz gerekmez. Benzer gekilde N konum
icin denklem, sonsuz ¢izgi i¢in kullandiklarimizdan farklidir ¢inkii N + 1 konu-
mundan sonra herhangi bir katki gelmez. Fakat birazdan tanimlayacagimiz
6zellige sahip sonsuz bir ¢izgi i¢in bir ¢6zliim elde ettigimizi varsayin; 0. ato-
mun ve N + 1 konumlu atomun genligi sifirdir. O zaman sonlu bir ¢izgi izerinde
1'den N'e tiim konumlar i¢in denklem kiimesi saglanir. Sonsuz ¢izgi i¢in buna
benzer bir ¢éziimiin olmadigin1 diigiinebilirsiniz ¢linkd biitiin ¢dziimlerin her
yerde genligin aym1 mutlak degerine sahip e**» bigiminde oldugunu diigiinebi-
lirsiniz, Fakat enerjinin sadece k'nin mutlak degerine bagh oldugunu unutma-
yin bu nedenle aym enerji igin bir diger ¢oziim e**= olmalidir. Benzer durum
bu iki durumun iist iiste binmesinde de gegerlidir. Bu iki denklemi ¢ikararak, x
= 0 noktasinda genligin sifir oldugu sin kx, ¢6ziimiinii elde ederiz. Hala (Ep -
2Acoskb) enerjisine karsilik gelir. Simdi k'nin degeri i¢in uygun bir se¢im yapa-
rak genligi xy,; noktasinda da sifir yapabiliriz. Bunun olmas igin (N+1)kb'nin
n'nin bir katsayisi olmasi ya da

kb=

T
(N+1)

olmas1 gerekir, burada s, 1’den N'e kadardir. (Sadece k'min pozitif degerlerini
aliyoruz ¢iinkii her bir ¢6zlim +k ve —k igerir; k'nin isaret degisimi yeniden ayni
durumlan verir.) Biitadin molekiilii i¢gin, N =4, dért durum vardir:

kb=mn/5 2mn/5, 3u/5 ve 4n/5 (15.30)

s (15.29)

Enerji diizeylerini benzeninkine benzer bir dairesel diyagram kullanarak
gosterebiliriz. Bu sefer $ekil 15-11"de gosterildigi gibi bes esit pargaya ayrilmig
bir yarim daire kullanacagiz. Hi¢gbir durumu vermeyen en alttaki nokta s = 0’a
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karsilik gelir. Benzer bir durum s = N + 1’e karsilik gelen yukaridaki nokta igin
de dogrudur. Geriye kalan 4 nokta doért izinli enerji durumunu verir. Dért taban
durumuyla ige basladigimiz zaman olmasini bekledigimiz dért duragan durum
vardir. Halka diyagraminda agisal araliklar n/5 ya da 36 derecedir. En diigiik
enerji (Eg — 1,6184) kadardir. {(Matematiksel sonug ¢ok ilging; Yunanlarn altin
oran’ kuramlarina gére, biitadin molekiliiniin en diisiik enerji durumunu ver-
mektedir.)

Simdi dort elektronu koydugumuz biitadin molekiilinin enerjisini hesapla-
yabiliriz. Dért elektronu kullanarak, her biri z1t spine sahip iki elektron alan en
diigiik iki diizeyi doldurabiliriz. Toplam enerji

E=2(Ey-1,618A) + 2(Ep - 0,6184) = 4(Ey - A) — 0,472A (15.31)

olur. Bu sonug uygun gériinmektedir. Bu enerji iki ¢ift bagin enerjisinden biraz
daha digiiktiir fakat baglanma benzendeki kadar biiyiik degildir. Zaten bu so-
nu¢ kimyacilarin bazi organik molekiilleri analiz etmelerinden elde edilmistir.

Kimyacilar sadece enerjileri degil ayn1 zamanda olasilik genliklerini de kul-
lanirlar. Her bir durumun genligini ve hangi durumlarin dolu oldugunu bilerek
molekiilin her bir yerindeki elektronun bulunma olasiligimi belirleyebilirler.
Elektronlarin daha fazla bulunma olasiliklarinin oldugu yerler, elektronlarin
diger atomlarca paylasilmasim gerektiren kimyasal tepkimelere daha elverigli-
dir. Tepkimelere elverisli diger durumlar da, sisteme ek bir elektronun gelme
olasiliginin oldugu yerlerdir.

Kullandigimiz benzer fikirler, klorofil gibi karmasik bazi molekiillerin anla-
silmasi igin kullamlabilir, tipk: Sekil 15-12'de bir versiyonu gésterilmis oldugu
gibi. Xalin ¢izgilerle géstermig oldugumuz tek ve ¢ift baglar, yirmi araliktan
meydana gelmis kapali bir halkay: olusturur. Serbest pargacik yéntemini kulla-
narak biitiin enerji diizeylerini elde edebiliriz. Spektrumun goriinen kismi bo-
yunca uzanan bu diizeyler arasindaki gegislerden kaynaklanan kalin sogurma
¢izgileri vardir ve bu molekiile gliglii rengini verir. Ksantofil gibi karmagik mo-
lekiiller benzer gekilde galigilabilir.

Organik kimyadaki buna benzer bir kuramin uygulamasindan dogan bir fi-
kir daha vardir. Muhtemelen en bagarili olanidir ya da en azindan en dogru
olani. Bu fikir bir soruya benzemektedir; hangi durumda biiyiik bir kimyasal
bag elde edilir? Cevap oldukga ilgingtir. 11k olarak benzen érnegini ele alalim ve
alt1 kez iyonize olmug molekiille ige bagladigimiz duruma benzeyen bir olaylar
dizisinin meydana geldigini hayal edelim. O zaman farkli benzen iyonlarin ele
alabiliriz; negatif ya da pozitif. Iyon enerjisini (ya da yiiksiiz molekiili) elektron
sayisinin bir fonksiyonu olarak gizelim. Eger Ep = O segersek (¢iinkii ne oldugu-
nu bilmiyoruz) Sekil 15-13'te gosterilen egriyi elde ederiz. 11k iki eletron igin
fonksiyonun egimi diizdiir. Ardisik her grup i¢in egim artar ve egimdeki elek-
tron gruplarn arasinda bir siireksizlik vardir. Hepsi ayni enerjiye sahip biitiin
enerji diizeyleri doldugunda egim degisir.

Benzen iyonunun gergek enerjisi, ihmal ettigimiz elektron etkilegimleri ve
elektrostatik enerjiler nedeniyle aslinda Sekil 15-13'ten oldukg¢a farkhidir. Bu-
nunla birlikte diizeltmeler diizgiin bir gekilde n sayisiyla degisir. Bitiin diizelt-
meleri yapsak bile sonugta ortaya gikan enerji egrisi, belirli enerjileri dolduran
n degerlerinde kivrimlara sahiptir.

Simdi Sekil 15-14'te gosterildigi gibi veri noktalarini ortalama olarak fit
eden ¢ok diizgiin bir egriye sahip oldugumuzu diigsiinelim. Bu egrinin Gizerinde-
ki noktalarin “normalden daha yiiksek” enerjilere ve altindaki noktalarinda
“normalden daha diigiik” enerjilere sahip oldugunu sdyleyecegiz. Genelde nor-
malden daha disik enerji durumlannmn ortalamadan daha kararli olmasim

Bir kareye ve benzer dikdértgenlere ayrilabilen bir dikdértgenin kenarlar arasindaki oran.
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Sekil 15-13 Eger E, = O olarak segersek $ekil
15-8'deki en diigiitk enerjili durumlar n elek-
tron tarafindan dolduruldugunda biitiin elek-
tron enerjilerinin toplamini tamimlar.

Sekil 15-14 Sekil 15-13'in noktalarinin diiz-
giin bir egriyle gosterilmesi. n = 2, 6, 10 olan
molekiiller digerlerinden daha kararhdir.
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bekleriz; kimyasal bir dille konugacak olursak. Egri her zaman diiz ¢izgi parga-
larinin birinin sonunda olugur; yani bir “enerji kabugunu” doldurmaya yetecek
kadar varsa. Bu kuramin en dogru tahminidir. Molekiiller ya da iyonlar sadece
bir enerji kabugunu doldurduklari strece kararlidir (diger benzer konfigiiras-
yonlarla karsilastirildiginda).

Bu kuram ¢ok 6zel bazi kimyasal gergekleri agiklamig ve 6ngérmiistiir. Basit
bir 6rnek olarak ii¢li halka yapisini ele alalim. Kimyacilarin kararli ti¢li bir
halka elde etmeleri neredeyse imkéansiz gériiliyordu fakat basanldi. Ug elektro-
nun enerji halkas: Sekil 15-15'te gosterilmigtir. $imdi eger iki elektronu daha
alt enerji dizeyine yerlegtirirsek, gerekli olan {i¢ elektrondan ikisine sahip ol-
mus oluruz. Ugiincii elektron daha yiiksek bir diizeye koyulmalidir. Bu molekiil
kararl olamaz bununla birlikte iki elektronlu yapi kararli olabilir. Aslinda tri-
finil siklopropil molekiiliinii elde etmek oldukga zordur fakat Sekil 15-16'da
gosterilen pozitif iyonu elde etmek daha kolaydir. Uclii halka aslinda kolay de-
gildir ¢ilinki organik molekiildeki baglar egkenar liggen yaptiginda her zaman
¢ok biiyiik gerilimlere neden olur. Kararli bir birlegik elde etmek igin yap: bir
sekilde kararl olmalidir. Eger koselere ti¢ adet benzen halkas1 eklersek pozitif
iyon elde edilebilir. (Benzen halkasi eklememizin asil nedeni tam olarak anlasgil-
mamigtir.)

Benzer gekilde bes koseli bir halka yapis1 da analiz edilebilir. Eger enerji di-
yagramim ¢izerseniz, alt1 elektronlu bir yapinin kararli bir yapiya sahip olaca-
g1n1 goriirsiiniiz, bunun gibi bir molekiil negatif iyon gibi ¢ok kararlidir. Giinti-
miizde bes kenarli halka yapisi iyi bilinmektedir ve kolayca elde edilmektedir
ve her zaman negatif bir iyon gibi davranmaktadir. Benzer gekilde 4 ya da 8 ke-
narh bir halkanin ¢ok ilging olmadigini fakat 14 ya da 10 kenarl: bir halkanin ~
6 kenarli bir halka gibi- yiiksiiz bir nesne gibi ¢ok karali oldugunu gorebilirsi-
niz.

15-6 Yaklasimin diger uygulamalar:

Kisaca tanimlayacagimiz 6zdes iki durum daha vardir. Bir atomun yapisini
gdz onine alirsak elektronlarin ardisik kabuklari doldurduklarini gérebiliriz.
Elektron hareketinin Schrédinger kuramini “merkezcil” bir alanda -bir nokta-
dan uzakliga baglh olarak degisen~ hareket eden tek bir elektron igin kolayca
inceleyebiliriz. O zaman 22 elektrona sahip bir atomda nelerin oldugunu nasil
anlayabiliriz? Bunu anlamanin bir yolu serbest pargacik yaklagimim kullan-
maktir. 11k olarak bir elektronlu durumda nelerin olacagini hesaplanz. Bir dizi
enerji dizeyi elde ederiz. Bir elektronu en digsiik enerji seviyesine yerlestiririz.
Kaba bir model i¢in, elektron etkilegimlerini ihmal edebilirsiniz ve ardigik ka-
buklarn sirayla doldurabilirsiniz fakat elektronlar tarafindan tasinan yiik etki-
sini hesaba katmamin ¢ok daha iyi bir yolu vardir; en azindan yaklasim olarak.
Her seferinde bir elektron ekleyerek farkli durumlarda bulunma genliklerini he-
saplayabiliriz ve bu genligi kiiresel simetrik yiik dagilimini anlamak i¢in kulla-
nabiliriz. Bir sonraki elektron i¢in uygun durumlar1 bu dagilim alanini —pozitif
¢ekirdegi ve elektronlar tarafindan meydana getirilen— kullanarak bulabilirsi-
niz. Bu gekilde ylkstz atom ve degisik iyonize atom enerjileri i¢in dogru tah-
minlerde bulunabilirsiniz. Bir halka yapisindaki elektronlarda gérdiiglimiize
benzer enerji kabuklari bulacaksimz. Kismi dolu kabuklarla birlikte atom bir ya
da daha fazla elektron alma egiliminde olacaktir ya da dolu bir kabugun en ka-
rarlh durumuna gegmek igin bazi elektronlar kaybedecektir.

Bu kuram periyodik tablo elementlerini gosterdigi temel kimyasal 6zellikle-
rin arkasindaki igleyigi agiklar. Soy gazlarin kabuklari1 tamamen dolu olan ele-
mentlerdir ve tepkimeye girmeleri ¢ok zordur. (Elbette bazilari tepkimeye girer;
flor ve oksijenle; fakat bu tiir bilegikler ¢ok zayiftir; bu nedenle soy gazlar ner-
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deyse etkisizdir.) Bir soy gazdan bir elektron fazla ya da bir elektron daha az
olan bir atom daha karali bir duruma ge¢mek igin (diigiik enerjili) bir elektron
alir ya da kaybeder; bu tiir elementler degerligi +1 ya da -1 olan ¢ok aktif kim-
yasal elementlerdir.

Diger bir 6rnegi niikleer fizikte bulunabilir. Atom g¢ekirdeginde proton ve
nétronlar birbirleriyle yegin bir gekilde etkilegirler. Béyle bile olsa serbest par-
¢acik modeli niikleer yapiy: analiz etmek igin kullanilabilir. Eger ¢ekirdek belir-
li sayida nétron igeriyorsa -yani 2, 8, 20, 28, 50, 82— gekirdegin kararli oldugu
kegfedilmisti. Bu sayilarda proton igeren cgekirdekler de kararlidir. Baglangicta
bu sayilan agiklamanin bir yolu bulunamadig i¢in niikleer fizigin “sihirli sayi-
lan1” olarak adlandirildilar. N6tron ve protonlarin birbirleriyle yegin bir gekilde
etkilestigi gayet iyi biliniyordu; bu nedenle insanlar, serbest pargacik yapisi ilk
birkag sihirli say1y1 veren bir kabugu 6ngordiiglinde oldukga sagirmiglardi. Mo-
del, biutiin diger gekirdeklerin ortalama etkisi tarafindan yaratilan merkezi bir
potansiyelde hareket eden niikleonlar (proton ya da nétronlari) oldugunu varsa-
yiyordu. Bununla birlikte bu model daha biiylik sihirli sayilar igin dogru deger-
leri veremediginden gegersizdir. 11k kez Maria Mayer ve ondan bagimsiz olarak
Jensen ve meslektaglan tarafindan, “spin-yodriinge” etkilesimi adi verilen bir
diizeltmeyi serbest pargacik modeline eklemeleri sayesinde kegfedilmigtir.
(Eger spin, ¢ekirdekteki hareketten kaynaklanan yériinge agisal momentumuyla
ayn1 yéndeyse spin-yoriinge etkilegimi niikleonun enerjisini diigtiriir.) Daha faz-
la gekirdek “kabuk yapis1” éngéren bir kuram, gekirdegin ve niikleer tepkimele-
rin belirli 6zelliklerini verebilir.

Serbest parcgacik yaklagimi oldukga kullamighdir; kata hal fizigine, kimyaya,
biyolojiye, niikleer fizige kadar. Genelde kaba bir yaklasimdir, fakat neden ka-
bukta kararli durumlarn oldugunun anlagilmasinda yardimcidir. Pargaciklar
arasindaki karmagik etkilegimlerin hepsini géz ard1 ettigi i¢in, gogu 6nemli de-
tayr dogru bir sekilde agiklayamamasi konusunda ¢ok da sagirmamamiz gere-
kir.
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GENLIKLERIN KONUMA BAGIMLILIGI

16-1 Bir ¢izgi tizerindeki genlik

Simdi kuantum mekaniginin olasilik genliklerinin uzayda nasil degistigini
tartigacagiz. Onceki béliimlerde baz seyleri goz ardi ettigimiz igin biraz rahat-
sizlik duymus olabilirsiniz. Ornegin amonyak molekiilii hakkinda konugurken
iki taban durumu cinsinden agiklamay: denedik. Bir taban durumu i¢in, nitro-
jen atomunun ii¢ hidrojen atomu diizleminin “yukarisinda” ve diger taban du-
rumlar i¢in nitrojen atomunun {i¢ hidrojen atom diizleminin “agagisinda” ol-
dugu bir durumu seg¢migtik. Neden sadece iki durumu sectik? Neden nitrojen
atomunun, U¢ hidrojen atom diizleminin 2 angstrém, 3 angstrém ya da 4
angstrom yukarisinda olmasi1 mimkin degildir? Nitrojen atomunun dolduraca-
g1 ¢ok sayida durum vardir. Iki proton tarafindan paylasilan bir elektron igeren
hidrojen molekiili iyonu hakkinda konustugumuzda iki taban durumu hayal et-
tik: bunlardan birisi bir numaral: protonun komsulugunda elektron olmasi di-
geri de iki numarah protonun komsulugunda elektron olmasi. Agik ki birgok de-
tay1 goz ardi ettik. Elektron tam olarak iki numaral protonda degildir sadece
komgulugundadir. Protonun agagisinda, yukarisinda, saginda ve solunda bir
yerde olabilir.

Bilerek bu detaylan tartigmadik. ki taban durumu cinsinden tamimladigi-
miz igin problemin sadece belirli yonleriyle ilgilenmistik, bu nedenle elektro-
nun bir numarali protonun civarinda bulundugu sirada kesin baz1 6zelliklere
sahip oldugunu hayal etmigtik. Bu kosullar altinda elektronun bulunma olasili-
g1, proton etrafinda belirli dagilima sahip olabilirdi fakat detaylarnyla ilgilen-
medik.

Bagka bir gekilde de probleme bakabiliriz. Hidrojen molekiilii iyonunu iki
durumlu bir sistem olarak ele aldigimiz i¢in yaklagik bir tamim elde ettik. As-
linda gok sayida durum vardir. Bir elektron, protonun en diigiik durumu ya da
taban durumu civarinda bulunabilir fakat ¢ok sayida uyarilmig durum da mev-
cuttur. Her bir uyarnilmig durum igin protonun etrafindaki elektron dagilimi
farklidir. Sadece diigiik enerjili durumlarla ilgilendigimiz i¢in bu uyarilmis du-
rumlar1 géz ardi etmigtik. Fakat buna benzer uyarilmig durumlar protonun et-
rafinda degigik elektron dagilimlan yaratabilir. Eger molekiiler hidrojen ato-
munu detayli bir sekilde tanimlamak istiyorsak diger taban durumlarim da he-
saba katmamiz gerekir. Bunu birkag gekilde yapabiliriz ve birincisi elektronun
uzaydaki konumunu detayh bir gsekilde hesaplamaktir.

Simdi, elektronun herhangi bir durumda bulunma genligiyle belirlenen,
elektronun konumu hakkinda detayl bir gekilde tartigsmamiza olanak taniyan
daha ayrintili bir model iizerinde diiginmeye hazinz. Bu daha tam kuram, 6n-
ceki tartismalarimizda yaptifimiz yaklasimin temellerini gdsterecektir. Daha
once elde ettigimiz denklemleri daha tam bir kuram i¢in yapacagimiz yaklasim-
lan kullanarak tiiretebiliriz.

Neden daha tam bir kuramla ise baglamadigimizi merak ediyor olabilirsi-
niz. {ki-durum yaklagimiyla igse baglayarak ve daha tam bir kurama agama aga-
ma giderek, kuantum mekaniginin temel igleyisinin daha kolay anlasilacagim
digiindiik. Bu nedenle konuya yaklagimimiz ¢ogu kitapta bulacaginiz siranin
tam tersidir.

16-1 Bir ¢izgi lizerindeki genlik

16-2 Dalga fonksiyonu

16-3 Belirli momentum durumlar

16-4 x’teki durumlarin normalizasyonu
16-5 Schrodinger denklemi

16-6 Kuantumlanmis enerji diizeyleri
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Bu béliimde ilerledikge ge¢miste sadik kaldigimiz bir kurali ¢ignedigimizi
fark edeceksiniz. Hangi konuya deginirsek deginelim az ya da ¢ok fizigin tam
bir tanimim vermeye gahsgtik; fikirlerin $onunun nereye vardigini az ¢ok géster-
dik. Kuramin genel sonuglarini vermemizin yam sira kuramin éngérdigii bazi
spesifik detaylar1 da vermeye galigtik. Simdi bu kurali gigneyecegiz; olasihk
genlikleri hakkinda nasil konugacagimiz1 tanmimlayacagiz ve sagladiklan dife-
ransiyel denklemleri gbéstermeye galigacagiz. Kuramin ortaya koydugu ¢ok say:-
da sonucu tartigmaya zamanimiz olmayacak. Aslinda bu kuramla ilgili olan da-
ha énce kullandigaimiz denklemlerin bir kismina yeniden deginemeyecegiz bile;
ornegin hidrojen molekiiline ya da amonyak molekiiliine. ilk kez igimizi ta-
mamlayamayacagiz ve sonunu agik birakacagiz. Dersimizin sonuna yaklagiyo-
ruz ve sadece genel fikirlere, kuantum mekaniginin farkh yaklagimlarina degin-
meye ¢alisiyoruz. Umanm bundan sonra, okuyacaginiz kitaplarda géreceginiz
denklemlerin sonuglarini kendinizin yorumlayabilecegi bir noktaya gelmis ola-
caksiniz. Bu nedenle bazi geyleri size birakiyoruz.

Simdi bir dizi atom boyunca hareket eden bir elektron hakkinda bulduklari-
mi1z1 yeniden gézden gegirelim. Bir elektron bir atomdan digerine sigrama gen-
ligine sahipse, olasilik genliklerinin 6rgii boyunca ilerleyen bir dalga bigiminde
dagildig: belirli enerji diizeyleri vardir. Uzun dalga boylan igin -kiigiik k dalga
sayisina sahip- durumun enerjisi dalga sayisimn karesiyle orantilidir. Arali1 b
olan ve elektronun birim zamanda bir atomdan digerine sigrama genliginin
ih/A oldugu kristal bir orgii i¢in, enerji diizeyleri k'yla orantilidir:

E = Ak?b? (16.1)

(bkz. Boliim 13-2). Ayrica ayni enerjilere sahip bunun gibi dalga gruplarinin
Metkin kitlesine sahip bir klasik pargacik gibi davranan bir dalga paketi olug-

turduklarimi gordiik:
hZ
2Ab?

Metkin = (16.2)

Bir drgii i¢indeki olasilik genligi dalgalarn pargacik gibi davrandiklan igin,
bir pargacigin genel kuantum mekaniksel betimlenmesinin 6rgii i¢in gézlemle-
digimiz bir tiir dalga davramig1 gdstermesini bekleriz. Bir ¢izgi iizerindeki
orgiiyii ele aldik ve b 6rgii araligim gittikge kiigiilttiik. Sinirda, elektronun ¢izgi
boyunca herhangi bir yerde olabilecegini diigiindiik. Bu nedenle siirekli bir ola-
silik genligi elde etmistik. Bu yontem bosgluktaki bir elektronun hareketini ta-
nimlamanin bir yoludur. Diger bir deyisle, eger uzay: birbirlerine g¢ok yakin
sonsuz noktalar dizisi olarak ele alirsak ve bir noktadaki genligin diger nokta-
daki genlikle iligkili oldugu denklemler tizerine ¢aligirsak, uzaydaki bir elekt-
ron hareketinin kuantum mekaniksel yasalarim elde ederiz.

Simdi kuantum mekaniginin genel ilkelerinden bazilarini yeniden hatirlaya-
lim. Bir kuantum mekaniksel sistemde degisik konumlarda bulunabilen bir par-
¢acif1 ele alalim. Bir elektronun “durum” olarak adlandirdigimiz herhangi bir
konumda bulunma genligini bir durum vektériiyle (6rnegin |¢)) gistermigtik.
Diger durumlan da farkh durum vektdrleriyle (6rnegin [i)) gbstermigtik. Daha
sonra taban durumu fikrini ortaya koymustuk. Birazdan belirtecegimiz 6zellik-
lere sahip taban durumlarini, yani |1), |2), |3), |4), ve benzer durumlar daha
6nce gostermigtik. Birincisi biitiin taban durumlarn oldukg¢a ayriktir; bunu dik-
lik olarak adlandirmigtik. Yani, |i) ve |j) gibi iki duruma sahip bir elektronun
hem |i) hem de |j) bulunma genliginin (i|j)} sifir oldugunu gostermigtik; elbette
|iy ve |j) ayni1 durumlarn géstermedigi siirece. Bu durumu sembolik olarak
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(ilj) = 83 (16.3)

bigiminde gosterdik. Hatirlayacagimz gibi i ile j farkliysa §;; = O ve i ile j ayn1y-
sa §jj =1 olur.

1kincisi temel |i) durumlan tam bir kiime olmalidir béylece herhangi bir du-
rum artik bu taban durumlan cinsinden tanimlanabilir. Yani herhangi bir {¢)
durumu, bir pargaciin hem |¢) hem de |i) durumunda bulunma genliginin (i|¢)
belirlenmesiyle tanmimlanabilir. Aslinda |¢) durumu her biri, hem |¢) hem de |i}
durumunda bulunma genligini tamimlayan bir katsayiyla ¢arpilmig taban du-
rumlarinin bir toplamidir:

19) = X 1) (ile) (16.4)
i

Son olarak, herhangi iki |¢) ve i) durumunu ele alirsak, hem |¢$) hem de |y}
durumunda bulunma genligi, ilk olarak |¢) durumunun taban durumlarina ve
daha sonra, her taban durumunun [¢) durumuna izdiigiimlerinin alinmasiyla
bulunabilir:

(@lY) = Z (@1D) (ily) (16.5)
i

Elbette toplam, biitiin |i) taban durumlan {izerinden yapilir.

13. Boélimde dogrusal bir atom dizisi Gizerine yerlegen bir elektronla nelerin
meydana geldigini galigtigimiz sirada, elektronun dogru tzerindeki atomlarin
birinde ya da digerinde konumlanacag bir taban durumu kiimesi segtik. |n) ta-

ban durumu, elektronun “n” numarali atomda bulunma durumunu tanimlar.
(Elbette |i) taban durumu yerine |n) durumunu se¢gmemizin bir énemi yoktur.)
ilerleyen kisimlarda taban durumlarini atom numaralar yerine x, koordinatin-
daki atom cinsinden ifade ettik. |x,) durumu |n) durumunun farkh bir gekilde

yazilmig halidir. Daha sonra, genel kurallar takip ederek, herhangi bir duru-
mun, |) durumunun jxp) durumlarinin birinde bulunma genlikleri cinsinden
ifade edilmesiyle bulunabilecegini gérmiigtiik. Uygun olmasi agisindan Cp, sem-

béliinin tim bu genlikleri ifade ettigini belirtmistik:
Cn = (xnl¥) (16.6)

Taban durumlan atom dizisi Gizerindeki konumlara bagh oldugu igin Cp
genligini x koordinatinin bir fonksiyonu olarak diiglinebiliriz ve Clxy,) olarak
ifade edebiliriz. Genelde Cl(xy) genligi zamanla degisir ve bu nedenle t'nin bir
fonksiyonudur. Bu bagimhilig1 agik bir sekilde gostermemistik.

13. Bolimde Clxp) genliginin (13.3) Hamilton denklemi tarafindan belirlendi-
gini gostermigtik. Yeni gosterimi kullanarak bu denklemi agagidaki bigimde
ifade ettik:

aC(Xn)
ih T= E()C(Xn) - AC(Xn + b) -~ AC(Xn - b} (16.7)

Sag taraftaki son iki terim (n + 1) ya da (n - 1) atomundaki bir elektronun n. ko-
numdaki bir atoma gitme siirecini tanimlar.
(16.7) denkleminin

Clxp) = e iEt/h gikn (16.8)

olarak ifade edilen belirli enerji durumlarina karsilik geldigini bulmugtuk.
Digiik enerji durumlan igin dalga boylan biyiktir (kiigik k) ve enerji k'yla
agagidaki gibi iligkilidir:
E=(Eg-24A) + Ak*b? (16.9)

ya da (Ep - 24) = 0 olarak segersek enerji (16.1) denklemi tarafindan belirlenir.
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Simdi, k'y1 sifir segerek, b 6rgli araligini sifira gétiirdiigiimizde nelerin ola-
bilecegine bakalim. Bunu yaptigimizda (16.9) denklemindeki son terim sifir ola-
cagindan isin fizigi de kaybolur. Fakat A ve b'nin her ikisini de, b sifira gitti-
ginden, Ab? ¢arpimminin sabit kalmasi -igin degigtirebiliriz.” (16.2) denklemini
kullanarak Ab? garpimini h%/2mein seklinde yazabiliriz. Bu kogullar altinda
(16.9) denklemi degismez; fakat (16.7) diferansiyel denklemine ne olur?

11k olarak (16.7) denklemi

in _"C_a('_’tfi’s (Eo — 24)Clxn) + Al2 Clxn) — Clxn + ) - Clxn - B)]  (16.10)
olarak yazilabilir.

Ep i¢in yaptigimiz segim nedeniyle ilk terim kaybolur. Daha sonra her xp
noktasinda Clxp) degeriyle diizgiin bir sekilde degigen siirekli bir Clx) fonksiyo-
nu digiinebiliriz. Orgii aralif1 b'yi sifira gétiirdiikge xp, noktalan gittikce daha
¢ok yakinlasir ve {eger C(x)'in oldukga diizgiin bir gekilde degistigini diisiiniir-
sek) parantezdeki nicelik sadece C(x)'in ikinci tiireviyle orantilidir. Bu esitligi
her bir terimin Taylor agilimim ele alirsak asagidaki gibi yazabiliriz:

Clx)
dx?

b2 A'y1 K'ya egit tutarak b sifira giderken (16.7) denklemi agagidaki egitlige dé-

2 Clx) - Clx + b) - Clx ~ b) ~ -b? (16.11)

nisir:

aC(x) h? 9%Clx)
= - 16.12
at 2Metkin ax? (16.12)

ih

Clx)'in zamanla degisim hizinin -bir elektronun x konumunda bulunma genligi-
elektronun genliginin her noktada konuma gore ikinci tiireviyle orantili oldugu-
nu sdyleyen bir denkleme sahip oluruz.

Serbest uzayda bir elektronun hareketi i¢in dogru kuantum mekaniksel
denklem ilk kez Schrddinger tarafindan kegfedilmigtir. Eger mein degerini
m'yle yerdegistirirsek, serbest uzaydaki elektron kiitlesi, bir ¢izgi boyunca ha-
reket i¢in aslinda (16.12) denklem bigimiyle olduk¢a benzer hale gelir. Serbest
uzayda bir ¢izgi boyunca hareket i¢in Schrédinger denklemi
aClx) R 9*Clx)

% = " m ag (16.13)

ith
seklinde ifade edilir.
Schrédinger denklemini elde etme niyetinde degiliz sadece nasil tiiretilebi-
lecegine dair bir yontemi gostermek istiyoruz. Schrédinger ilk kez bu denklemi
bazi bulgusal arglimanlara ve baz1 dahice sezgilere dayal bir ¢gikarimla elde et-
migti. Kullandig1 baz fikirler yanhs olsa da bu énemli degildir; tek énemli gey
doganin dogru bir tanimini veren denklemi elde etmesidir. Tartigmamizin ama-
c1 dogru kuantum mekaniksel (16.13) denkleminin, atom dizisi boyunca hareket
eden bir elektronun limit durumu igin elde ettigimiz denklem bigimiyle ayn ol-
dugunu goéstermektir. Yani (16.13) diferansiyel denklemi, bir konumdan digeri-
ne giden olasilik genliginin yayilmasini tanimlamaktadir. Eger bir noktada be-
lirli bir genlige sahip bir elektron varsa, zaman gectikgce komgu noktalarda da
bazi genliklere sahip olacaktir. Ashinda séz konusu denklem I. Ciltte kullandig1-
miz diftizyon denklemine benzemektedir. Fakat 6nemli bir fark vardir; zaman
tiirevinin énilindeki sanal katsayi, ince bir tiip boyunca yayilan bir gazin hare-
ketini tanimlayan siradan diftizyon denkleminin davranigindan tamamen farkl
bir davraniga neden olur. Siradan diftizyon gergel iistel ¢oziimlere neden olur
bunula birlikte (16.13) denkleminin ¢6ziimii karmasik dalgalardir.

xp noktalarnin birbirlerine ¢ok yakin oldugunu hayal edebiliriz bu nedenle x4, noktasin-
dan xy, noktasina sigrama genligi, A, artacaktir.
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16-2 Dalga fonksiyonu

Simdiye kadar kuantum mekaniksel hareket denklemlerinin nasil gériinece-
gi hakkinda baz fikirler elde ettik, bundan sonra igin bagina geri dénmek ve
bir elektronun hareketini 6rglideki atomlarin konumuna bagh olmadan tanim-
lamak istiyoruz. Bu nedenle igin bagina geri donmek istiyoruz ve eger uzayda
serbest bir pargacigin hareketini tamimlamak istiyorsak gerekli olan fikirlerin
ne olmasi gerektigini gérmek istiyoruz. Bir ortam boyunca hareket eden bir
pargacigin hareketiyle ilgilendigimiz i¢in, sonsuz sayida olasi durumla ilgilene-
cegiz ve sonsuz sayida durum i¢in gelistirecegimiz fikirlerin baz diizeltmelere
ihtiyaci olacak.

Tam olarak x koordinatinda konumlanan bir par¢acigin durumunu tanimla-
yan |x) durum vektoriini ele alacagiz. Cizgi boyunca her x degeri i¢in -1,73,
9,67 ya da 10,00 gibi~ belirli bir durum vardir. Bunun gibi |x) durumlanni ta-
ban durumlarimiz olarak ele alinz ve eger atom dizisi boyunca tiim noktalar
dikkate alirsak bir boyutlu hareket i¢in tam bir durum kiimesi elde ederiz. $im-
di elektronun ¢izgi boyunca farkh bir gekilde dagilim gosterdigi bir durumu ele
alalim, érnegin |¢) gibi. Bu durumu tanmimlamamn bir yolu, elektronun aym za-
manda |x) taban durumlarimin her birinde bulunma genliginin belirlenmesidir.
Her bir x degeri i¢in sonsuz sayida genligin belirlenmesi gerekir. Bu genlikleri
(x|} olarak yazacagiz. Bu genliklerin her biri karmagik sayidir ve her bir x de-
geri i¢in sadece bir sanal say1 oldugundan, (x|i) genligi sadece x'in bir fonksi-
yonudur. Ayrica C(x) genligini agagidaki bigimde ifade edebiliriz:

Clx) = (x|) (16.14)

7. B6limde genligin zamanla degigimi hakkinda konustugumuzda genligin
koordinatla bu gekilde degigtigini zaten gérmiigtiik. Ornegin belirli bir momen-
tuma sahip bir pargacigm genliginin 6zel bir gekilde degigmesini bekleriz. Eger
bir pargacik belirli bir p momentumuna ve belirli bir E enerjisine sahipse, her-
hangi bir x konumunda bulunma genligi agagidaki bigimde ifade edilir:

(x| = Clx) o e*px/h (16.15)

Bu denklem, uzayda farkli konumda bulunan taban durumlarin1 birbirleriyle
baglayan genel kuantum ilkesini tanimlar; biittin durumlar belirli momentuma
sahiptir. Belirli momentum durumlan bazi problemler i¢in x durumlarindan
daha uygundur. Elbette her iki durumdan birisi kuantum mekaniksel durumun
tanimi igin ayn derecede kabul edilebilir. Daha sonra aralarindaki bu iligkiye
deginecegiz. Simdilik tartismamiz |x) durumlariyla simirlandiracagz.

flerlemeden énce ¢ok kafa karigtirica olmayacagini umarak gosterimimizde
bir degigiklik yapacagiz. (16.14) denklemiyle tanimlanan C(x) fonksiyonu elbette
[} durumuna bagh olacaktir. Bu durumu bir alt indis kullanarak Cy(x) seklinde
ifade edecegiz. Bu oldukc¢a bagarih bir gdsterim olsa da biraz kafa karigtincidir
ve gogu kitapta bu gésterimi bulamayabilirsiniz. Gogu kisi C harfini gérmezden
gelir ve sadece ¢ fonksiyonunu kullanir:

Plx) = Cylx) = (xhp) (16.16)

Bu gosterimi diinyada bagka kimseler de kullandig i¢in ¢ok fazla tedirgin ol-
maniza gerek yok. Bununla birlikte ¥’'nin iki anlami oldugunu unutmayin.
(16.14) denkleminde y elektronun 6zel bir durumunu belirler. (16.16) denklemi-
nin sol kisminda kullanilan i, atom dizisi boyunca her bir x noktasindaki gen-
likle iligkili matematiksel bir fonksiyonu tanimlamak i¢in kullanilir. Bir kez bu
fikre aligtiktan sonra ¢ok da kafa karigtiric1 olmayacaktir. y(x) Fonksiyonu ge-
nelde “dalga fonksiyonu” olarak adlandinlr; gogunlukla karmasik dalga
bigimindedir.
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Bir elektronun x konumunda iy durumunda bulunma genligini ¥(x) olarak
tanimladigimiz i¢in, ¥'nin mutlak degerinin karesini x konumundaki bir elekt-
ronun bulunma olasilif1 olarak yorumlayabiliriz. Ne yazik ki, bir par¢aciginin
tam olarak belli bir noktadaki bulunma 6lasilig: sifirdir. Genelde elektron atom
dizisi boyunca yayilir ve atom dizisinin herhangi bir kii¢iik b6liimiinde sonsuz
sayida nokta vardir. Bir elektronun bulunma olasilig, elektronun dizi boyunca
degisik konumlarda géreli bulunma olasiligini veren olasilik dagilimi cinsinden
tanimlanir.” Elektronun x yakiindaki kiigiik Ax araliginda bulunma olasiligini,
olasilik {x, Ax) fonksiyonuyla gésterelim. Eger herhangi bir fiziksel durumun
yeterince kiiciik 6lgegine ulagabilseydik, olasiligin noktadan noktaya diizgiin
bir gekilde degistigini ve herhangi bir sonlu Ax pargasindaki elektronun bulun-
ma olasiliginin Ax’le orantili oldugunu goriirdiik. Tanimlarimizi bunu dikkate
alarak yenileyecegiz. '

{x|y) genliginin ki¢lk bir bélgedeki tiim |x) taban durumlarn igin bir tiir
“genlik yogunlugunu” gésterdigini diigiinecegiz. x noktasimin Ax aralifinda bir
elektronun bulunma olasiligl Ax araligiyla orantili olmalidir bu nedenle {(x}y)
genligi agagidaki egitligi saglar:

olasilik(x, Ax) = |(x|)|* Ax

{x|y) genligi bu nedenle, {» durumundaki bir elektronun x taban durumunda bu-
lunma genligiyle orantilidir ve oranti sabiti (x|y) genliginin mutlak deger kare-
si, kiigiik bir bolgedeki bir elektronun bulunma olasihgini verir. Yukaridaki
denklemi su gekilde ifade edebiliriz:

olasilik{x, Ax) = |(x)|? Ax (16.17)

Simdi daha énce kullandigimz denklemlerin bazilarim olasihik genliginin
bu yeni tammyla karsilagtinilabilir hale getirmek igin yenileyecegiz. Bir elek-
tronun |P) durumunda oldugunu ve elektronun farklh bir gekilde yayildig1 bir
|¢) durumunda bulunma genligini bilmek istedigimizi varsayalim. Sonlu farkli
durumlar kiimesi hakkinda konugurken (16.5) denklemini kullanirdik. Genlik
tanimim:izi yenilemeden 6nce

()= Y, (dlx) (xI¥) (16.18)

timx

oldugunu hatirlayalim. Eger bu genliklerin her ikisi de benzer gekilde normali-
ze edilebiliyorsa, kiiglik bir x bélgesindeki biitiin durumlarin toplami, Ax'le ¢ar-
pima ve biitliin x degerleri tizerinden bir toplama egittir, bu tanim aym zaman-
da bir integral seklinde tanimlanabilir:

(Ply) = j; (plx) (xlp)dx (16.19)

im x
{x|) genligini simdi (x) olarak adlandirabiliriz ve benzer gekilde (¢|x) gen-

ligini de ¢{x) seklinde segebiliriz. {¢|x) genliginin, (x|¢)'nin karmasik eglenigi

oldugunu hatirlarsak (16.19) denklemini agagidaki bigimde ifade edebiliriz:

(PlY) = f P*(x) Y(x) dx (16.20)

Eger toplam1 x degerleri izerinden alinan bir integralle degistirirsek yeni tani-
mimiz eskisiyle tam olarak benzer hale gelir.

Bir geyi agiklamak istiyoruz. Taban durumlarinin uygun herhangi bir kiime-
si, eger neler oldugunun yeterli bir agiklamasini bulmak i¢in kullamlmak iste-

Olasilik dagihim tizerine bir tartigma igin I. Cilt, B6lam 6-4'e bakabilirsiniz.
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niyorsa, tam olmalidir. Bir boyuttaki bir elektron igin sadece |x) taban durum-
larini tamimlamak yeterli degildir ¢iinkii bu durumlarn her biri igin elektronun
spini yukar: ya da agag olabilir. Tam bir kiime elde etmenin yolu, bir spin aga-
g1 digeri spin yukari olan iki durumu ele almak olabilir. Bununla birlikte simdi-
lik buna benzer bir karmagadan uzak duracagz.

16-3 Belirli momentum durumlari

Olasilik genligi (x|y¢) = y¥(x) seklinde tanimlanan bir elektron |x) durumunda
bulunsun. Bu g6sterim, x noktasindaki kiigiik bir dx aralifinda bulunma olasi-
hg

olasilhik(x, dx) = |Y(x)|* dx

bigiminde tamimlanan bir elektronun belirli bir dagilhimim gosterir. Peki bu
elektronun momentumu hakkinda ne sdyleyebiliriz? Ayrica p momentumuna
sahip bir elektronun bulunma olasihig nedir? $imdi [) durumunun, p momen-
tumlu bir durumu tanimlayan, bir bagka |[p mom) durumundaki genligini bula-
lim. Bu genligi, genlik ¢6ziimii i¢in kullandifimiz temel (16.19) denklemini kul-
lanarak bulabiliriz. |p mom) cinsinden

{p mom|y) = j::oo {(p mom|x)(x|Y)dx (16.21)

yazabiliriz. Elektonun p momentumunda bulunma olasiligi, bu genligin mutlak
deger karesi cinsinden verilir. Bununla birlikte normalizasyon konusunda bir
sikint1 yagayabiliriz. Genelde bir elektronun kii¢iik bir dp bélgesinde bulunma
olasihigs hakkinda konuguruz. Momentumun tam olarak p degerine sahip olma
olasiligy sifirdir (|y) belirli bir momentum durumunda olmadig: siirece}. Eger
kiiciik bir dp aralifinda momentumun bulunma olasihigim bulmaya galisirsak
sonlu bir olasilik elde ederiz. Normalizasyonun yapilabilecegi ¢ok sayida yol
vardir. Size ¢ok agik gelmeyecek olsa da uygun oldugunu diisiindiigimiiz birisi-
ni ele alalim. Olasiligin genlikle agagidaki gekilde iligkili oldugunu diiglinliyo-
ruz:

dp
2nh

olasilik(p, dp) = |{p mom|y)|? (16.22)
Bu tanmimin yardimiyla (p mom]|x) genliginin normalizasyonu tanimlanabilir.
Elbette (p mom|x) genligi, (x|p mom)'nin karmagik eglenigidir. Se¢tigimiz nor-
malizasyonu kullanarak iistelin 6niindeki orant1 katsayisimin bir olacagim gé-
ririiz. Yani

(p mom|x) = (x|p mom)* = g~P*/h (16.23)
(16.21) denklemi bu nedenle

(p mom|) = f *: e PR (x| ) dx (16.24)
haline gelir. (16.22) denklemi ve bu denklem, herhangi bir |¢) durumu igin mo-
mentum dagilimini1 bulmamizi saglar.

Simdi 6zel bir 6rnek alalim; 6rnegin elektron x = 0 civarinda konumlansin.
Dalga fonksiyonunu da agagidaki bigimde segelim:

Ylx) = Kex?40? (16.25)
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Bu dalga fonksiyonu igin x'teki olasilik dagilimi mutlak degerin karesidir ya da
olasilik(x, dx) = Plx)dx = K2 e™¥*/20% gy (16.26)

P(x) olasilik yogunluk fonksiyonu S:ékil 16-1'de gosterilen Gauss egrisidir.
Olasihigin ¢ogu x = -0 ile x = +o arasinda yogunlagmistir. Egrinin “yari-genisli-
gi” o'dir. (Daha agik konusmak gerekirse, o bu dagilima gore yayilan herhangi
bir sey i¢in x koordinatinin karekok ortalamasidir.) Genelde K sabitini, P{x) ola-
silik yogunlugunun sadece elektronun birim x uzunlugunda bulunma olasiligiy-
la orantil olacak sekilde degil, ayni zamanda P(x)Ax garpiminin, elektronun Ax

araliginda bulunma olasiligina egit olacak gekilde segeriz. Bu kogulu garanti al-

tina alan K sabiti, f _t:o Plx)dx = 1 esitliginden bulunabilir ¢iinkii elektronlar bir

yerlerde bulunmalidir. Béylece, K = {2n0?)~1/4 olarak bulunur. [Burada f:: et

dt = v esitligini kullandik; bkz. 1. Cilt, sayfa 40-6]

oP(x)

-3¢ -2 -0

$imdi momentumdaki dagilimi bulalim. ¢(p), elektronun p momentumunda
bulunma genligini versin:
¢(p) = (p mom|y) (16.27)

(16.25) denklemini (16.24) denkleminde yerine yazarsak

+c0 .
¢lp) = f e iPx/h . g g X402 gy (16.28)
— 0o
elde ederiz. Ayrica,
K e Potih? f+°° ~\1/40A(x+2ipa?/h)2 4, (16.29)
-0

integrali u = x + 2ipo?/h d6niligiimii yapildiginda
'+
f ¥ w0t dy = 20y (16.30)
— 00

sonucunu verir. (Matematikgiler buradaki yénteme itiraz edebilirler fakat so-
nug kesinlikle dogrudur.)
¢(p) = (8rg?)1/4 g-PPo?/h2 {16.31)

p i¢in genlik fonksiyonunun x i¢in tanimlanan genlik fonksiyonuyla mate-
matiksel olarak benzer olmasi ilging bir sonugtur; sadece Gauss geniglikleri
farkhdir. Bu genligi ayrica

@(p) = (n2/2mh2)~1/4 g-p?/4n? (16.32)

seklinde yazabiliriz. Burada p-dagilim fonksiyonunun yan genigligi n, x-dagili-
minin yari genisligi o'yla agagidaki gibi baglantilidir:

h

=— 16.
n="g (16.33)
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Elde ettigimiz sonucun anlami sudur; eger x'deki dagilim genisligi olan o
degerini kigiltirsek, n biyir ve p’deki dagihm genigler. Ya da tam tersine;
eger p dar bir dagilima sahipse, x'deki dagilim genigliyor olmahdir. Eger ister-
sek n ve ¢ degerini, lizerinde ¢aligtifimiz durumdaki elektronun konum ve mo-
mentumunun yerellegsmesindeki belirsizligin bir dl¢iisii olarak degerlendirebili-
riz. Bu terimleri Ax ve Ap olarak adlandirirsak (16.33) denklemi

h
Aphx = (16.34)

haline gelir.

Garip olan su ki, x ve p’deki dagilimi farkli bir gekilde de kanitlamak olasi-
dir, ApA x ¢garpimi burada buldugumuz sonugtan daha az olamaz. Gauss dagili-
mi, ortalama karekok genigliginin ¢arpim igin olasi en kiigiik degeri verir:

h
ApAx 2 EY (16.35)

Bu ifade daha dnce defalarca tartigtigimiz Heisenberg belirsizlik ilkesinin sayi-
sal bir gbsterimidir. Genelde ApAx ¢arpiminin minimum degerinin h mertebe-
sinde oldugunu varsayiyoruz.

16-4 x'teki durumlarin normalizasyonu

Simdi taban durumlanyla ilgileniyorken ihtiya¢ duydugumuz temel denk-
lemlerin yenilenmesi tartigmamiza geri donmek istiyoruz. Sonlu sayida ayn du-
ruma sahip oldugumuzda, taban durumlar kiimesi

(i) = bij {16.36)

temel gartini saglar. Eger pargacik taban durumlarinin birindeyse, bir diger ta-
ban durumunda bulunma genligi sifirdir. Uygun bir normalizasyon segerek
{(iJi) = 1 olacak gekilde genligi tanimlayabiliriz. Bu iki gart (16.36) denklemiyle
tamimlanir. $imdi bir ¢izgi tizerindeki bir pargacik i¢in |x) taban durumunu kul-
landigimizda bu ifadenin nasil yenilenmesi gerektigini gérecegiz. Eger parcgaci-
gin |x) taban durumunun birinde oldugu biliniyorsa, bir diger |x’} taban duru-
munda bulunma genligi nedir? Eger x ve x' ¢izgi tizerinde iki farkli konumu
gosteriyorsa, {x]x) genligi sifir olur, bu durum (16.36) denklemiyle uyumludur.
Fakat x ile x' egitse, normalizasyon kogulu nedeniyle, (x|x') genligi 1 olur. Simdi
(16.9) denklemine geri dénecegiz ve bu denklemi, |¢) durumunun |x') taban du-
rumunda bulundugu 6zel bir 6rnege uygulayacagiz. O zaman

(x'lp) = f {x'|x)plx)dx (16.37)

yazabiliriz. Burada (x|y) genligi (x) fonksiyonu tarafindan tanimlanir. Benzer
gekilde {x'|y), x" degigkeninin bir fonksiyonudur yani ¥(x’). Bu nedenle (16.37)
denklemini yeniden yazabiliriz:

Yix') = f (|l dx (16.38)

Bu denklem herhangi bir [) durumu i¢in dogru olmahdir ve bu nedenle her-
hangi bir ¥(x) fonksiyonu i¢in de dogrudur. Bu kogul (x|x') genliginin dogasim
tam olarak betimler; elbette x ve x" degigkenlerine baglh bir fonksiyondur.

Simdi, Y(x)'yla ¢carpildifinda ve x iizerinden integral alindiginda sadece (x')
fonksiyonunu veren bir flx, x') fonksiyonu bulalim. Bunu veren herhangi bir ma-
tematiksel fonksiyon olmadig gériilmektedir! En azindan bildigimiz anlamda
bir “fonksiyon” yoktur.
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kiimesi.
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Simdi x' olarak O segelim ve (0|x) genligini x'in bir fonksiyonu olarak, érne-
gin flx), tamimlayalim. O zaman (16.38) denklemi su sekilde ifade edilebilir:

¥ = [ flowio dx (16.39)

Ne tiir bir flx) fonksiyon bu denklemi saglar? Integral, (x)'in 0'dan farkh alaca-
g1 degere bagimh olmadigindan, flx) fonksiyonu O haricinde tiim x degerleri i¢in
sifir olmalidir. Fakat flx) her yerde O ise, integral de 0 olur ve (16.39) denklemi
saglanamaz. Bu nedenle imkansiz bir durumla kargi kargiya kaliriz: hem bir
nokta disinda her yerde 0 olan bir fonksiyon bulmaya ¢aligtyoruz hem de sonlu
bir integral elde etmek istiyoruz. Bunu yapan bir fonksiyon bulamayacagimiz
i¢in, en kolay yol fix) fonksiyonunun (16.39) denklemi tarafindan tanmimlandigi-
ni sdylemektir. Yani fix) fonksiyonu, (16.39) denklemini dogrulayan bir fonksi-
yondur. Bunu yapan fonksiyonu ilk kez Dirac kesfetmigtir ve onun adiyla anil-
maktadir. Bu fonksiyonu 6(x) olarak gisterecegiz. Soyledigimiz gey sudur: eger
bu fonksiyonu (16.39) denkleminde flx) yerine yazarsak ilging bir 6zelikle karg:-
lasinz, integral x = 0 oldugu anda y(x) fonksiyonunun degerini alir; ve integral,
0 degeri haricinde x'in blitiin degerleri i¢in y(x)’e baglt olmadigindan, 6(x) fonk-
siyonu x = O harig, her yerde sifirdir. Ozetlersek,

(O]x) = 8(x) (16.40)
yazabiliriz. Burada &(x)

¥ = [ 6t o dx (16.41)

olarak tanmimlanir.
Simdi, eger (16.41) denkleminde 3 fonksiyonu igin “1” 6zel fonksiyonunu
kullanirsak ne olacagini gorelim:

1= f 8(x) dx (16.42)

Yani &(x) fonksiyonu x = 0 hari¢ her yerde sifirdir ve 1'e esit sonlu bir integral-
dir. 8(x) fonksiyonunu altinda kalan toplam alanin bire egit oldugu bir fonksi-
yon gibi hayal edebiliriz.

Dirac-§ fonksiyonunun neye benzedigini gérmenin bir yolu, tipki Sekil 16-
2'de gosterildigi gibi daralirken gittikce yiikselen fakat altinda kalan alanin her
zaman 1'e esit oldugu ardisik dikdértgenler kullanarak fonksiyonu tasvir et-
mektir. —co’dan +co'a bu fonksiyonun integrali her zaman 1'dir. Eger bu fonksi-
yonu herhangi bir y(x) fonksiyonuyla ¢arparsaniz ve ¢arpimin integralini alir-
saniz, fonksiyonun yaklasik olarak x = O'daki degerini elde edersiniz ve eger
gittikce daha ¢ok daralan dikdértgenler kullanirsaniz yaklagiklhigimiz daha da
iyilegir. Eger isterseniz § fonksiyonunu bunun gibi sinirlayici siiregler cinsin-
den ifade edebilirsiniz. Bununla birlikte énemli olan tek sey &(x) fonksiyonu-
nun, P{x)'in biitin olas1 degerleri i¢in dogru olan (16.41) denklemi tarafindan
tanimlanmasidir. Bu, §(x} fonksiyonunun egsiz bir tanimidir. Bu fonksiyonun
ozelliklerini simdi tanimlayabiliriz.

Eger §-fonksiyonunun degerini x'ten x — x"'ne degistirirsek agagidaki iligki-
leri elde ederiz;

!

Sx-x)=0 X#X
f 8(x - x) Yix) dx = Y(x') (16.43)

Eger &(x - x) fonksiyonunu (16.38) denklemindeki (x|x') genligi i¢in kullanirsak,
denklem saglanmig olur. O zaman x"deki taban durumlar i¢in elde edecegimiz
sonug, (16.36)'yla iligkili bir kogulu verir:

{x'|x) = 6lx - x) (16.44)

Boylece, bir ¢izgi boyunca konumlanmis noktalara karsilik gelen taban du-
rumu denklemlerimizin yenilenmesi konusunu bitirmig oluyoruz. Bu durumun
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ii¢ boyuta genellegtirilmesi oldukga agiktir; ilk olarak x koordinatini r vekto-
rityle yerdegistiririz. Daha sonra x lizerinden alman integrali, x, y, z lizerinden
aliriz. Diger bir deyisle hacim integrali haline getiririz. Son olarak bir boyutlu §
fonksiyonunu, biri x, biri y, digeri de z koordinatinda olan ii¢ § fonksiyonunun
garpimyla 8(x - x') 6(y - y') 8(z - 2') yerdegistiririz. Her geyi bir araya koyarak {i¢
boyutta pargacik genlikleri i¢in agagidaki denklemleri elde ederiz:

@) = [ @I irivy av (16.45)
(rly) =y¥in (16.46)

(rlp) = ¢(n)
(¢lY) = f ¢(0* Y(r) dv (16.47)
(r'lry = 8lx - x') 8ly - y') blz - 2') (16.48)

Peki 1'den fazla pargacik varsa ne olur? Iki pargacikli durumun nasil ele ali-
nacagim ve eger ¢ok saylda parcgacikla ilgilenmek istiyorsak nelerin yapilmasi
gerektigini gosterecegiz. Pargacik numarasi 1 ve pargacik numarasi 2 olan iki
pargacigimiz olsun. Taban durumlari igin neyi kullanmaliy1z? Ise yarayabilecek
bir taban durumu kiimesini, 1. pargacigl x; durumunda 2. pargacifi xz duru-
munda ele alarak tanimlayabiliriz ve |x;, x2) olarak yazabiliriz. Sadece tek bir
pargacigin konumunu tanimlamak bir taban durumunu tanimlamak anlami-
na gelmez. Her bir taban durumu tiim sistemin kogulunu tanimlamalidir. Her
bir pargacigin ii¢ boyuttaki bir dalga gibi serbest hareket edecegini diigiinme-
melisiniz. Herhangi bir |) durumu, x; ve x; noktalarindaki iki pargacigi betim-
leyen (x, x2|¢) genliklerinin belirlenmesiyle tanimlanabilir. Bu genellegtirilmis
genlik bu nedenle x; ve x2 noktalarindaki iki durumun bir fonksiyonudur. Gére-
ceginiz gibi bunun gibi bir fonksiyon ii¢ boyutta hareket eden ve salman bir
dalga durumunu tanimlamaz. Genelde her biri bir pargacigy betimleyen iki
dalganin garpimi geklinde degildir. Ayrica x; ve x2 tarafindan tanimlanan alt1
boyuttaki bir dalga gibidir. Eger dogada etkilegen iki pargacik varsa, pargacik-
lardan birine ne olacagim sadece bir pargacik i¢in dalga fonksiyonunu yazarak
tanimlamanin bir yolu yoktur. Daha 6nceki béliimlerde ele aldigimiz en inli
paradoks -bir pargacigin 6lgliminin diger pargaciga ne olacagini séylemesi ya
da girisimi ortadan kaldirmasi—- ¢ogu kimseyi korkutmaktadir; zira her iki par-
gacik koordinatindaki dalga fonksiyonu yerine sadece tek bir pargacigin dalga
fonksiyonunu digiiniirler. Tam bir tamim sadece iki pargacigin koordinati cin-
sinden verilebilir.

16-5 Schrodinger denklemi

Su ana kadar uzayda herhangi bir yerde bir elektron bulunduran durumla-
rin nasil tanimlanacag: hakkinda konustuk. Simdi farkli kogullarda ne olacagi-
n1 sdyleyen fizigi igin icine sokacagiz. Daha 6nce durumlarn zamanla nasil de-
gistigini gérmiigtiik. Eger bir siire sonra |¢)') durumuna gegecek bir |i) durumu-
na sahipsek, hem zamana hem de konuma bagh (genligi (r|y) olan) bir dalga
fonksiyonuyla durumu biitiin zamanlar igin betimleyebiliriz. Herhangi bir du-
rumdaki pargacik zamanla degigen bir dalga fonksiyonunun belirlenmesiyle,
Yir, t) = Ylx, y, z, t) tammlanabilir. Zamanla degisen dalga fonksiyonu zaman
ilerledikge olusan ardigik durumlarin evrimini tanimlar. |¢) durumunun |r) du-
rumuna izdiigimiinin her zaman en uygun yontem olmadigin: séyleyen bu gos-
terim “koordinat gosterimi” olarak adlandirilir fakat ilk kez ele alinacaktir.
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8. Boliimde durumlarnn, Hamilton iglemcisi cinsinden Hjj zamanla nasil de-
gistigini gérmiistiik. Degisik genliklerin zamanla degigimleri matris denklemi
cinsinden verilir:
dci... .
dt -
Bu denklem, her bir C; genliginin zamanla degigiminin tiim diger C; genlikleriy-
le H;j katsayis1 garpimi geklinde orantili oldugunu séyler.

ih

= Z Hij Gj (16.49)
J

Peki |x) taban durumlarinmi kullandigimizda (16.49) denklemi neye benzer?
11k olarak (16.49) denkleminin

i (1Y) = X GIAY) G1)
J

seklinde yazilabildigini hatirlayalim.
Ne yapmaya caligtigimiz acgiktir. x-gésterimini kullanarak

. d R
ih—— (xly) = [ Cxl A1)ty dx (16.50)

yazabiliriz. |j) taban durumlarmin toplami, x' {izerinden integrale doéniigiir.
(x|A{x"), hem x hem de x' degiskenine bagli oldugu igin H(x, x') olarak yazabili-
riz; (16.49) denklemindeki Hj; ifadesine kargilik gelir. O zaman (16.50) denklemi-

ni
ih% Plx) = f Hix, x") Y(x') dx’' (16.51)

seklinde ifade edebiliriz, burada
Hix, x') = (x|H[x")

anlamindadir. (16.51) denklemine gbre y'nin x noktasindaki degigim hizi, 'nin
x' noktasindaki degerine baghdir; H(x, x') faktorii elektronun x' noktasindan x
noktasina birim zamanda sigrama genligini verir. Bununla birlikte dogada
genligin, x noktasina yakin x' noktalar harig, sifir oldugu gériilmektedir. Bu-
nun anlami -béliimiin baglangicindaki atom dizisi 6rneginde gérdigiimiiz gibi,
Denk. (16.12)- (16.51) denkleminin sag tarafimin ¢ ve ¥'nin x'e gére tiirevleri
cinsinden tanimlanabilmesidir.

Uzerine kuvvet etki etmeden uzayda serbestge hareket eden bir pargacik igin
dogru fizik yasasi
2 62

h
Hix, ’ Ndx' = - —
f B, x) ') dx 2m 9x?

Ylx)

seklindedir.

Bunu nereden elde ettik? Higbir yerden. Bildiginiz herhangi bir geyi kullana-
rak tiiretmek miimkiin degildir. Ik kez Schrédinger tarafindan, gergek diinya-
nmn deneysel gézlemlerini anlamak igin geligtirilmigtir. Belki de, kristaldeki bir
elektronun hareket etmesini incelerken elde ettigimiz (16.12) denklemine benze-
digini fark etmigsinizdir.

Elbette serbest pargaciklar ilging degildir. Peki pargaciga etki eden kuvvet-
leri de igin igine katarsak ne olur? Eger pargacik iizerine etki eden kuvvet skaler
bir V(x) potansiyeli cinsinden tanimlanirsa ~yani sadece elektrik kuvvetlerini
dikkate alhiyoruz, manyetik kuvvetleri degil- ve goreli hareketlerden kaynakla-
nan karmasikliklan ihmal etmek igin diigiik enerjileri segersek, gergek diinyayla
uyumlu Hamilton denklemini agagidaki gibi ifade edebiliriz:

2 2

h
Hix, x' Ndx'= - —
f (x, x') (x") dx P 2

Ylx) + Vix)yp(x) (16.52)

Eger kristalde hareket eden elektron érnegine geri dénerseniz ve elektron, kris-
tal boyunca elektrik alan uygulandif zaman, bir noktadan digerine hareket et-
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tiginde denklemlerin nasil yenilendigine bakacak olursaniz, bu denklemin ké-
kenine dair bazi ipuglarim yakalayabilirsiniz. O zaman (16-7) denklemindeki E,
konumla yavag bir gekilde degigir ve (16.52) denklemine ekledigimiz yeni terimi
elde ederiz.

[Simdi neden Hix, x) = (x|A|x") genligi i¢in dogru fonksiyonu vermek yerine,
(16.51) denkleminden (16.52) denklemine dogrudan gittigimizi merak etmis ola-
bilirsiniz. Bunu yaptik ¢iinkii (16.51) denkleminin sag tarafindaki integral ahig-
kin oldugumuz terimler cinsinden ifade edilse de, Hix, x') sadece garip fonksi-
yonlar cinsinden yazilabilir. Eger gergekten merakliysaniz Hlx, x') agagidaki gi-
bi yazilabilir:

hZ
Hix, x') =
2m

8"(x-x') + Vix)8(x - x)

Burada 6", delta fonksiyonunun ikinci tiirevini géstermektedir. Bu garip fonksi-
yonu daha uygun cebirsel bir diferansiyel iglemciyle yerdegistirebiliriz:
hz 92

Hix,x)= {- =——
b, 1 { 2m  9x?

+ V(x)} Slx - x')

Denklemin bu bigimini kullanmayacagiz fakat dogrudan (16.52) denklemini kul-
lanacagz.]
Eger (16.50) denklemindeki integral igin (16.52) denkleminde elde ettigimiz
tanimi kullamirsak y(x) = (x|y) i¢in agagidaki diferansiyel denklemi elde ederiz;
dy h?  9?

ih E = - ;n P Pix) + Vix)yp(x) (16.53)

Eger ii¢ boyutlu hareketle ilgileniyorsak (16.53) denkleminde ne kullanacagi-
mi1z olduke¢a agiktir. 3%/9x? terimi yerine

62 62 62
+ +
ox? ay? 072

VZ_

ve V(x) yerine Vlx, y, z) kullamlmahdir. Vlx, y, z) potansiyelinde hareket eden bir
elektronun y(x, y, z) genligi agagidaki diferansiyel denkleme uyar:

ih % =- % Vi + Vi (16.54)
Yukanidaki denklem Schrédinger denklemi olarak adlandirilir ve bilinen ilk ku-
antum mekanigi denklemidir. Bu kitapta tanimladigimiz herhangi bir denklem-
den ¢ok daha 6nce ilk kez Schrédinger tarafindan kullanilmigtir.

Konuya tamamen farkli bir yonden yaklagmis olmamiza ragmen, maddenin
kuantum mekaniksel taniminin ilk dogusu, Schrédinger’in 1926 yilinda denkle-
mini ilk kez ortaya koymasiyla olmugtur. Yillarca maddenin i¢ igleyisi biiyiik
bir gizem olarak kalmigti. Maddeyi bir arada tutan kuvvetlerin ne oldugu, ne-
den kimyasal baglarin meydana geldigi ve 6zelikle atomlarin nasil kararh ola-
bildigi bilinmiyordu. Bohr, atom tarafindan yayinlanan 151g1n gézlenen spekt-
rumunu agiklamak igin hidrojen atomundaki bir elektronun igsel hareketini ta-
nimlamig olsa da, elektronlarin bu gekilde hareket etme nedeni bir gizemdi.
Schrédinger atomik 6lgeklerde elektronun hareketi i¢in uygun denklemleri kes-
fetti ve atomik olaylarin hassas bir gekilde sayisal olarak hesaplandig: bir ku-
ram ortaya koydu. {lkesel olarak Schrédinger denklemleri gérelilik ve manyetiz-
may! igeren olaylar diginda tiim atomik stiregleri agiklayabilir. Atomlarin enerji
diizeylerini ve kimyasal baglarin tiim gerceklerini agiklayabilir. Bununla birlik-
te bu sadece ilkesel olarak dogrudur; en basit olaylan agiklayan matematik bile
olduk¢a karmagiktir. Hassas bir gekilde sadece hidrojen ve helyum atomlar he-
saplanmigtir. Bununla birlikte bazilar olduk¢a uyduruk olan baz yaklagimlar-
la daha karmasik atomlar ve molekiillerin kimyasal baglar anlagilabilir. Daha
6nceki béliimlerde bu yaklagimlarin bazilarina degindik.



Sekil 16-3 x boyunca hareket eden bir
pargacik i¢in potansiyel kutusu.
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Yazdigimiz Schréodinger denklemi herhangi bir manyetik alan etkisini iger-
mez. Buna benzer etkileri denkleme bazi terimlerin eklenmesiyle yaklasik ola-
rak katabiliriz. Bununla birlikte II. Ciltte gérdiigiimiiz gibi manyetizma goreli
bir etkidir ve gelisigiizel bir manyetik alandaki bir elektronun tam tanimi, uy-
gun gorelilik etkilerinin katilmasiyla tartigilabilir. Elektron hareketi igin dogru
goreli denklem Schrédinger denkleminden bir yil sonra Dirac tarafindan kegfe-
dilmigtir. Bu denklemi burada tartigmayacagz.

Schrédinger denkleminin bazi sonuglarina géz atmadan 6nce, ¢ok sayida
pargacik igeren bir sistemin neye benzedigini gdstermeye ¢aligacagiz. Bu denk-
lemden herhangi bir gekilde yararlanmayacagiz fakat iy dalga fonksiyonunun
uzayda siradan bir dalga olmadigin: fakat gok sayida degigkenin bir fonksiyo-
nu oldugunu goéstermek istiyoruz. Eger ¢ok sayida pargacik varsa denklem aga-
gidaki bigimde yazilir: :

oYPlry, ra, r3, ...) _ Z_ hz | 8%y %P %y
at i 2my

—_— ax? + ay% + az% }+ V(I'l,I'z, )'(/)

(16.55)
V potansiyel fonksiyonu pargaciklarin toplam potansiyel enerjisine kargilik ge-
lir. Eger pargaciklarn tizerine etki eden dis bir kuvvet yoksa V fonksiyonu bii-
tiin pargaciklarin etkilesimlerinin elektrostatik enerjisidir. Yani, eger i. parga-
ck Z;jge ylki tagiyorsa, V fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanir:”

ZiZj

b.iitiin rij
giftler

Vir, ra, r3, ...) = (16.56)

16-6 Kuantumlanmis enerji diizeyleri

Daha sonraki béliimde 6zel bir 6rnek i¢in Schrédinger denkleminin detayl
bir ¢dztimiini ele alacagiz. Bununla birlikte simdi Schrddinger denkleminin en
6nemli sonuglarindan birini nasil elde edecegimizi gorecegiz; yani sadece sii-
rekli degiskenlere sahip siirekli bir diferansiyel denklemin, ayrik enerji diizey-
leri gibi kuantum etkilere neden oldugunu gosterecegiz. Anlamamiz gereken
esas nokta, bir potansiyel kuyusu tarafindan belirli bir bélgede hapsedilmis bir
elektronun sadece belirli ayrik enerjilere sahip olmasidir.

Sekil 16-3'teki grafikte agiklandig: gibi, bir boyutta potansiyeli x'le degisen
bir elektron durumunu ele alacagiz. Bu potansiyelin degismedigini diigiiniiyo-
ruz; yani zamanla degismeyecek. Daha 6nce defalarca kez yaptigimiz gibi, be-
lirli enerji durumlarina, yani belirli frekanslara karsilik gelen ¢oziimleri ele
alacagiz. Asagidaki gibi bir ¢éziimii ele alacagiz:

P = alx) e iE/h (16.57)

Daha 6nceki béliimlerde kullandigimz gibi e? = g%/4ne .
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Eger bu fonksiyonu Schrédinger denkleminde yerine yazarsak a{x) fonksiyonu-
nun agagidaki diferansiyel denklemi saglamasi gerektigini gériiriiz:

d?al(x) 2m

dx? = R

[V{x) — Elalx) (16.58)

Bu denklem, her x noktasinda, x'e gbre a(x)'in ikinci tiirevinin a(x)'yla oran-
t1l1 oldugunu ve orant1 katsayisimin (2m/h?(V - E) olmasi gerektigini soyler.
alx)'in ikinci tiirevi egimin degisim hizidir. Eger V potansiyeli pargacifin E
enerjisinden buyiikse, al(x)'in egiminin degisim hiz1 a(x)'in isaretiyle aym olur.
Bu, alx) egrisinin x-eksenine gore i¢ biikey oldugu anlamina gelir. Yani az gok
tistel negatif ya da pozitif bir fonksiyonun, e**, davranigina benzer. Sekil 16-
3'teki x; noktasinin sol tarafindaki bolgede, yani V potansiyelinin pargacigin E
enerjisinden biyiik oldugu bolgede a{x) fonksiyonunun davramsi, $ekil 16-4'tin
(a) kisminda goésterilen egrilerden birine benzeyecektir.

v
a(x) \/ a(x)

| |
I [}
[} i

- T £ o X
X \X Z(X) : :
) [}

|

) i
1
VAN

/\ I \/ ‘ .
| |
V>E V<E | 1
(@ (b) ' '

Sekil 16-4 V> Eve V < E igin a(x) dalga fonksiyonunun olas: sekilleri. Sekil 16-5 Negatif x’e dogru hareket eden Eq enerjili bir dalga fonksiyonu.

Diger yandan V potansiyeli pargacigin E enerjisinden kiigiikse, x'e goére
a(x)'in ikinci tlirevi a(x)'le zit igarete sahip olur ve a(x) eprisi, Sekil 16-4'tin (b)
kisminda gésterilene benzer sekilde x eksenine gore dig biikeydir. Bunun gibi
bir bélgede ¢ozim parga parga bir siniis egrisine benzer.
Simdi de Sekil 16-3'te gdsterilen V potansiyelindeki E, enerjili bir pargaci-
g1n davranigini gosteren alx) fonksiyonu igin grafiksel bir ¢éziim bulmaya ¢ali-
salim. Potansiyel kuyusu i¢ginde hapsedilmis bir pargacigin durumunu tanimla-
maya ¢aligtigimiz igin, x potansiyel kuyusunun digsinda oldugunda, ¢ok kigiik
degerler alan bir dalga fonksiyon ¢éziimi bulmay: istiyoruz. Sekil 16-5'te gos- a(x)
terildigi gibi, x'in biiylik negatif degerleri icin sifira yaklasan ve x;’e yaklasti- 5
ginda diizgiin bir sekilde artan bir egriyi hayal edelim. V potansiyeli x; nokta- E
sinda Eg'ya esit oldugu igin, fonksiyonun egrisi bu noktada sifir olur. x; ile x; j\ /\
arasinda V - Eg her zaman negatif bir say: olur béylece a{x) fonksiyonu her za- E"t \/ \/
i
'
'

&
x

man x eksenine dogru i¢ bilkkeydir ve egri biiylidikge V ile Eg arasindaki fark da

biiyiir. Eger x; ile x; arasindaki egriyi inceleyecek olursak az ¢ok Sekil 16-15'te

gosterilen egriye benzedigini géreceksiniz. Sekil 16-6 x, noktasinin Gtesine devam
Simdi bu egrinin x; noktasinin sag tarafini inceleyelim. Burada egri x ekse- eden Sekil 16-5'in a(x) dalga fonksiyo-

ninden uzaklagir ve biiyiik pozitif degerler alir tipki Sekil 16-6'da gésterildigi nu.

gibi. Sectigimiz E, enerjisi i¢in a(x) ¢ozlimii, x biiytidiikge artar. Aslinda egri de

biiyiimektedir (eger potansiyel diiz kalmaya devam ederse). Genlik ¢ok hizli bir



Sekil 16-7 Eq'dan biiyiik bir Ep enerjisi igin a(x)
dalga fonksiyonu.

a(x)

Sekil 16-8 Egq ile Ep arasindaki Ec enerijisi igin
dalga fonksiyonu.

N

Ey

~/
AN

Sekil 16-9 a(x) fonksiyonu igin bagh bes en dii-
stk enerji diizeyi.
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v

Ep

T NS

a(x) ]

<
J

sekilde bilylir. Bunun anlam nedir? Bu basitge pargacigin potansiyel kutusu
iginde hapsedilmedigi anlamina gelir. Kuyunun igi yerine diginda bulunmakta-
dir. Ortaya koydugumuz ¢éztim i¢in elektron x = +o’da bulunuyor gérinmekte-
dir. Bagh bir parg¢acik i¢in bir ¢éziim elde etme konusunda bagarili olamadik.

Simdi de Eg'dan biraz daha biiylk bir enerji bulmaya ¢aligalim; 6rnegin Se-
kil 16-7'de gosterilen Ep gibi. Sol tarafta benzer kogullarla ise baglarsak, Sekil
16-7'nin alt kisminda ¢izilen ¢6ziimii elde ederiz. Ik bakigta iyi gidiyor gériin-
mesine ragmen en az E; kadar koti bir durumla sonlanir; ancak x'in biiytk de-
gerlerine dogru gittikge a(x) daha da negatif olmaktadir.

Belki de bu bir ipucudur. Enerjinin E;'dan Ep'ye biraz degigmesi, egrinin ek-
senin bir kenarindan digerine sigramasina yol agtigindan belki de E; ile Ep ara-
sinda x'in biiylik degerleri i¢in sifira yaklagan bir enerji vardir. Gergekten var-
dir ve ¢bztim Sekil 16-8'de gosterildigi gibidir.

Sekilde ¢izdigimiz ¢ozlimiin ¢ok 6zel oldugunu diginebiliriz. Eger enerjiyi
cok az azaltsaydik veya biiyiitseydik fonksiyon, Sekil 16-8'de gosterilen iki ke-
sikli ¢izgiyle gosterilen egrinin birinin davranigina sahip olurdu ve boylece
bagh bir parcacik i¢in uygun kosullara sahip olamazdik. Pargacigin potansiyel
kuyusu iginde bagli oldugu durum igin bir ¢6ziim elde ettik, bu kogul sayet par-
cacik belirli bir enerjiye sahipse gegerlidir.

Bu durum, potansiyel kuyusu i¢inde baglh bir pargacigin sadece bir enerji
durumuna sahip olmasi gerektigi anlamina mi gelir? Hayir, diger enerji durum-
lar1 da olasidir fakat enerjilerin Ec'ye yaklagmamasi koguluyla. Sekil 16-8'de
¢izdigimiz dalga fonksiyonunun x; ile x; arasindaki bolgede ekseni dort kere
kestigini vurgulamamiz gerekir. Eger E;'den biraz daha kiigiik bir enerjiyi seg-
mis olsaydik, ekseni sadece ii¢ kez, iki kez ya da bir kez kesen ya da hig kesme-
yen bir ¢tziim elde ederdik. Tiim olasi durumlar $ekil 16-9'da gosterilmisgtir.
(Elbette sekilde gosterilenlerden daha yiiksek enerji degerlerine karsilik gelen
¢ozimler de olabilir.) Elde ettigimiz ¢éziim potansiyel kuyusu igine bagh bir
pargacik igindir ve ayrik enerji spektrumunda sadece belirli 6zel enerji degerle-
rine sahip olur. Bir diferansiyel denklemin kuantum fiziginin temel gergekligini
nasil tanimladigini gériiyorsunuz.

Bir seyi daha vurgulamamiz gerekir. Eger E enerjisi potansiyel kuyusunun
tepesinden daha yukaridaysa ayrik g¢oziimler elde edemeyiz. Buna benzer ¢6-
ziimler bir potansiyel kuyusu tarafindan sagilan serbest pargaciklar igin geger-
lidir. Bir kristalde saf olmayan atomlarin etkisini incelerken buna benzer bir
¢O6zlimiin 6rnegini gérmiistik.
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17-1 Simetri

Klasik fizikte, momentum, enerji ve acisal momentum gibi korunumlu olan
cok sayida nicelik vardir. Bu tiir niceliklere karsilik gelen korunum yasalari ay-
ni zamanda kuantum mekaniginde de vardir. Kuantum mekaniginin en énemli
6zelligi korunum vyasalarinin bir sekilde elde edilebilmesidir, fakat klasik me-
kanikte pratik olarak yasalardan hareket etmek gerekir. (Klasik mekanigi kuan-
tum mekanigiyle karsilastirabilmenin ¢ok sayida yolu vardir ancak bu cok ileri
dizeyde yapilabilir.) Bununla birlikte kuantum mekaniginde korunum yasalari
genliklerin st Gste binme ilkesiyle ve farkli degisimler altinda fiziksel sistem -
lerin simetrisiyle yakindan iliskilidir. Bu konu bu bdélimde islenecektir. Cogu
kez bu fikirleri agisal momentuma uygulayacak olsak da asil konu, her tiir nice-
ligin korunum yasalarinin -kuantum mekaniginde- sistemin simetrisiyle iliski-
si olmasidir.

Bununla birlikte sistemlerin simetri sorunlari Gzerinde calisarak ise basla-
yabiliriz. En basit érnegi iki durum iceren hidrojen molekild iyonudur; benzer
sekilde amonyak molekilini de alabiliriz. Hidrojen molekdld iyonu igin taban
durumlari, elektronun 1 numarali protonun yakininda ve 2 numarali protonun
yakininda konumlandi§i durumlardir. |1) ve |2) olarak adlandirilan bu iki du-
rum Sekil 17-1(a)'da go6sterilmistir. Simdi iki cekirdek tam olarak ayni oldugu
stirece bu fiziksel sistemde kesin bir simetri vardir. Kisacasi sistemi iki proton
arasindaki yari duzlemde yansitirsak -yani dizlemin bir kenarindaki her sey
diger taraftaki simetrik konuma yerlestirildiginde- Sekil 17-I(b)'de g&sterilen
durumu elde ederiz. Protonlar benzer olduklari icin yansitma islemi |1) duru-
munu |2) durumuna, |2) durumunu da |1) durumuna doénddrlr. Bu yansitma is-
lemini P olarak adlandiracagiz:

PlI> = 2> Pl2) = |1> (17.2)

Boylece P, birdurumu baska bir duruma c¢eviren bir islem olarak adlandirilabi-
lir. ilgingolan sey herhangi bir duruma etki eden P'nin sistemin farkl bir du-
rumunu Uretmesidir.

Simdi P, tanimladigimiz diger islemciler gibi, alisildik g6sterimle tanimla-
nan matris elemanlarina sahiptir. Eder P|1) ve P|2)'yi sol taraftan <l|'le
carparsak,

Pn ={1|P[1> ve Pn =(\\P\2)

matris elemanlarini elde ederiz. (17.1) denklemini kullanirsak

<I|P|I> =Pn = <l|2> =0

<1|P|2) =P12

<qt>=1 (17.2)
sonucunu buluruz.

Benzer sekilde P21 ve P22'yi de elde edebiliriz. |1) ve |2) taban durumlarina
gbre P matrisini asagidaki gibi tanimlayabiliriz:

P = (17.3)

17-1 Simetri

17-2 Simetri ve korunum

17-3 Korunum yasalari

17-4 Kutuplanmis isik

17-5 A° pargaciginin bozunumu
17-6 Donme matrislerinin dzeti

Gozden Gegirme: I. Cilt, 52. B6lim
Fizik Yasalarinda Simetri

Referans: Kuantum Mekaniginde
Acisal Momentum lAngular
Momentum in Quantum
Mechanics];

A. B. Edmonds, Princeton
Universitesi Yayinlari, 1957

Sekil 17-1 Eger |1) ve |2) durumlari P-P diizle-
minde yansitilirsa, sirasiyla |[2) ve |1) durumu-
na gecerler.
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Sekil 17-2 Simetrik bir sistemde, eger saf bir |1) durumu seklin (a) kisminda gosterilen duruma evrilirse, saf |2) durumu da
zamanla seklin (b) kisminda gosterilen bir duruma evrilir.

Yine kuantum mekaniginde matris ve iglemci terimlerinin pratikte yerdegistiri-
lebildigini gérmiig olduk. Ufak teknik farklihiklar vardir —"say1” ile “rakam” ara-
sindaki fark gibi- fakat bu endigelenmemiz gerekmeyen fazla detayci bir fark-
tir. Bu nedenle P, ister bir iglemci isterse bir say1 matrisini tanimlamak igin
kullanilsin, iglemci ya da matris olarak adlandirilabilir.

Simdi bazi seyleri gdstermek istiyoruz. Biitiin molekiiler hidrojen iyon siste-
minin fiziginin simetrik oldugunu varsayacagiz. Fakat 6yle olmak zorunda de-
gil; yakininda ne olduguna baghdir. Ote yandan sistem simetrikse su fikir dog-
ru olmahdir: t = 0 aninda sistem |1) durumunda olsun ve ¢t zaman gegtikten
sonra sistem ¢ok daha karmagik bir duruma ge¢sin; 6rnegin iki sistemin dogru-
sal bir kombinasyonu. Hatirlayacaginiz gibi 8. Béliimde “zamanin gegmesini” U/
iglemcisinin ¢arpilmasiyla gostermistik. Bu, zaman gegtikge —diyelim 15 saniye
sonra— farkli bir durumda olacagimizi séyler. Ornegin |1) durumunda \/573 ola-
silikla |2) durumunda ise i\/m olasilikla bulunabilir bu nedenle

|15. saniyede ) = 0(15,0)|1) = /2/3 |1) + i \/1/3 |2) (17.4)

yazabiliriz. $imdi eger sistem baslangigta simetrik {2) durumundaysa ve benzer
kosullar altinda 15 saniye gegerse ne olacagin sorabiliriz. Agik ki, eger sistem
simetrikse, varsaydigimiz gibi, (17.4) esitliginin simetrik durumunu elde etme-
miz gerekir:

|16. saniyede ¥) = U(15,0){2) = /2/3 |2) + i /1/3 |1) (17.5)

Benzer fikirler Sekil 17-2'de grafiksel olarak tasvir edilmigtir. Bu nedenle eger
sistem diizleme gére simetrikse ve 6zel bir durumu inceliyorsak, baglangigtaki
durumu simetri diizleminde yansitarak elde ettigimiz sistemin davramsini da
anlayabiliriz.

Benzer geyleri biraz daha genel bir gekilde anlatmaya devam edecegiz; yani
daha soyut bir sekilde. §, sistemin fizigini degistirmeksizin uygulayabilecegi-
miz iglemlerden biri olsun. Ornegin, § i¢in P islemini hidrojen molekiiliindeki
iki atom arasindaki diizlemde bir yansitma islemi olarak diigiinebiliriz. Ya da
iki elektronlu bir sistemde iki elektronun yerdegistirme islemi olarak diigtinebi-
liriz. Kiiresel simetrik bir sistemde bir diger olasilik biitiin sistemin bir eksen
etrafinda sonlu bir agiyla dénme iglemi olarak ele alinmasi olabilir; elbette fi-
zigi degistirmeksizin. Her 6zel durumu genel bir § islemiyle géstermek isterdik.
Ozel olarak “bir sistemi y-ekseni etrafinda 8 agis1 kadar” déndiirme islemini
ﬁy(B) olarak tamimlayacagiz. § tamimladigimiz islemcilerden sadece biridir; te-
mel fizik yasalarini degigtirmeyen bir iglemci.

Simdi daha fazla 6rnek Gzerinde diigiinelim. Eger izerine hichir manyetik
alan ya da dis elektrik alan etki etmeyen bir atomumuz varsa ve koordinatlar:
herhangi bir eksen etrafinda doéndiiriirsek, aym fiziksel durumu elde ederiz.
Amonyak molekilii elektrik alan olmadig stirece, ti¢ hidrojen atomu diizlemine
gbre yansitmada simetriktir. Elektrik alan varsa ve elektrik alanini da degisti-
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ren bir yansitma iglemi gergeklestirirsek problemin fizigi degisecektir. Fakat
bir elektrik alan yoksa molekiil simetrik kalmaya devam eder.

Simdi genel bir durumu ele alalim. |¢;) durumuyla ise bagladigimizi ve be-
lirli bir zaman sonra ya da diger fiziksel kogullar altinda |i;) durumuna gegti-
gimizi diiglinelim. O zaman

[a) = Ul1) (17.6)

yazabiliriz. [(17.4) denklemini diigiinebilirsiniz.] $imdi tiim sisteme  islemcisi-
ni uygulayalim. |;) durumu, Q|y,) olarak yazabilecegimiz |i1) durumuna dé-
niigecektir. Ayrica |2) durumuda [13) = §|2) durumuna déniigecektir. Eger fi-
zik § kogullan altinda simetrikse (eJer kogulunu unutmayn; sistemin genel bir
ozelligi degildir) o zaman, benzer kogullarda bir miiddet bekledikten sonra,

fa) = O1p}) (17.7)

yazabiliriz [Tipki (17.5) denklemi gibi]. Fakat |f1) igin Qi) ve |3) igin Qi)
yazabiliriz; béylece (17.7) denklemini

Qly2) = U Q1) (17.8)
seklinde yazabiliriz. Eger |y2)’yi U]y ) olarak yazarsak, (17.8) denklemi
QU1 =0Q 1) (17.9)

haline gelir. Bunun ne anlama geldigini gérmek hi¢ de zor degildir. Hidrojen
molekiili iyonunu diigiinerek sunu soéyleyebiliriz; “yansitma iglemi yapilmasi
ve bir siire beklenilmesi ~(17.9) denkleminin sag tarafindaki ifade- “ve daha
sonra yansitma islemi yapilmasiyla” aynidir; (17.9) denkleminin sol tarafi, U
yansitma altinda degigmedigi siirece her iki durum da aymdir.

(17.9) herhangi bir |;) baglangi¢ durumu i¢in dogru oldugunda, iglemcilerle
ifade edilebilen bir denklem haline gelir:

00 =00 (17.10)

Bu, elde etmeyi istedigimiz geydir; simetrinin matematiksel bir tanimidir.
(17.10) denklemi dogru oldugunda, U ve § islemcilerinin degdis-tokus yapilabil-
digini soyleyebiliriz. “Simetriyi” su gekilde tanmimlayabiliriz: Zaman geg¢me
iglemcisi U, @ ile degistokus edebildiginde, fiziksel bir sistem § islemine gére
simetriktir. [Matrisler cinsinden, iki islemcinin ¢garpim matris ¢arpimina egit-
tir bu nedenle (17.10) denklemi, Q doniisiimleri altinda simetrik bir sistem igin,
Q ve U matrisleri i¢in de dogrudur.}

Bu arada, sonsuz e doniigiimleri altinda 0 = 1 - ife/h elde ettigimiz igin —A
aligildik Hamilton iglemcisidir (bkz. B6lim 8)- eger (17.10) dogruysa

0 =10 (17.11)
ifadesinin de dogru olmasi gerekir. Bu nedenle {(17.11), § islemi altinda fiziksel
bir durumun simetrisini tanimlayan bir ifadedir.

17-2 Simetri ve korunum

Buldugumuz sonucu uygulamadan énce simetri fikrini biraz daha tartismak
istiyoruz. $imdi ¢ok 6zel bir duruma sahip oldugumuzu diigiinelim; bir duruma
@ islemcisini uyguladigimizda ayn1 durumu elde ederiz. Bu ¢ok 6zel bir durum-
dur fakat ') = Qo) olan bir |io) durumu i¢in dogru oldugunu kabul edelim.
Bu, |¢') durumunun bazi evre faktorleri harig¢ jo) durumuna esittir.” Bu nasil

meydana gelir? Ornegin bir H3 iyonunun |I) durumunda oldugunu digiinelim.!

Aymn sekilde @'nun birimsel bir iglemci oldugunu gdsterebilirsiniz; yani |} durumuna etki
ettiginde, ei% bigiminde olan bir say: kere |1} durumu elde edilir, burada & gergel bir sayi-
dir. Herhangi bir dénme ve yansitma iglemi bir par¢acig: ortadan kaldirmaz, bu nedenle |}
ve |¢') durumlarinin normalizasyonu ayni1 olmalidir; sadece bir evre faktori kadar farkl-
dirlar.

' Bkz. B6lim 10-1. |I) ve {II) durumlari, daha 6nceki tartigmalannmiza goére bu béliimde yerde-
gistirmigtir.
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Sekil 17-3 |I) durumunun merkezi diizlem-
den yansitilmasiyla elde edilen |I) durumu ve
P|1) durumu.
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Bu durum igin, [1) ve |2) taban durumunda bulunma genlikleri egittir. Olasilik-
lar Sekil 17-3(a)’da gubuk grafigi olarak gésterilmistir. Eger |I) durumuna P is-
lemcisini etki ettirirsek |1) durumu |2) durumuna, |2) durumu da |1) durumuna
doniigtr; Sekil 17-3(b)'deki olasiliklar elde-ederiz. Fakat bu yeni bagtan |1) du-
rumunu verir. Eger |II) durumuyla ige baglarsak, yansitmadan énceki ve sonra-
ki genlikler aym goériiniir. Bununla birlikte genlikleri inceledigimizde bir farkli-
hik gériirtiz. {I) durumu igin genlikler, yansitma igleminden sonra aymidir fakat
|II) durumu i¢in genlikler z1t isaretlidir:

pp=p {IRERAL_ 2+
Py =P { 5 }- 5 =D

Pl ="> {'—1—)1&} - 2- =-|II) (17.12)
V2 V2

Eger P|yp) = eid|ypo) yazarsak |I) durumu igin eid = 1 ve |II) durumu igin ei6 = -1

elde ederiz.

Simdi bir diger 6rnegi inceleyelim. z-y6niinde ilerleyen sag-elli kutuplanmig
bir fotonumuz olsun. Eger z-ekseni etrafinda bir dénme islemi uygularsak, ¢
dénme agis1 olmak tizere, bunun, genligi ei¢ faktoriiyle carpmak anlamina gel-
digini biliyoruz. Bu durumdaki dénme igleminde § dénme agisina egittir.

Agikga goriiyoruz ki eger § islemcisi herhangi bir anda, érnegin t = 0, bir
durumun evresini degistiriyorsa, bu her zaman gegerli olacaktir. Diger bir de-
yigle eger |i1) durumu bir ¢ stire sonra |ip2) durumuna gegiyorsa

0(z,0)[y1) = |p2) (17.13)
ve durumun simetrisi

Q Y1) = €0 |y1) (17.14)
oluyorsa, o0 zaman

Q Ih2) = €8 |9p2) (17.15)

elde edebiliriz. Bu kolayca anlagilabilir ¢iinkii
Qlw2) = QUIy1) = UQ Iyn)
ve eger Q [y1) = €ié [y) ise 0 zaman
Q 1W2) = Ueid|ip1) = el Ulp1) = €10 o)

olur. [Esitlikler, simetrik bir sistem igin (17.13) ve (17.10) denklemlerinden,
(17.14) denkleminden ve eid gibi bir sayimin bir iglemciyle yerdegistirme 6zelligi
kullanilarak elde edilmistir.]

Yani baglangigta var olan simetriler her zaman gegerlidir. Fakat bu bir ko-
runum yasasi degil mi? Evet! Eger baglangi¢ durumuna bakiyorsak ve sistemin
simetri iglemi olan bir iglem uygulandiginda durumun sadece bir evre fakto-
riiyle garpilmig halini elde ediyorsak, o zaman baglangi¢ kosullarnnin son du-
rum igin de gegerli olacagim géririiz. Bununla birlikte sistemin bir durumdan
digerine ge¢gmesini detayh bir gekilde incelemiyor olsak bile, sistemde baglan-
gigta belirli bir simetriye sahipse ve bu sistem i¢in Hamilton iglemcisi baz si-
metri iglemleri altinda simetrik kaliyorsa, o zaman sistemin her zaman benzer
simetri 6zelliklerine sahip olacagini séyleyebiliriz. Bu, kuantum mekaniginin
korunum yasalarinin temelidir.

Simdi 6zel bir 6rnegi ele alahm. P iglemcisine geri dénelim. 11k olarak P'nin
tanimini biraz yenileyelim. P'yi sadece ayna yansimasi olarak ele almayalim,
gliinkii bu yaklasim ayna koymamiz gereken bir diizlemi tanimlamamiz: gerekli
kilar. Diizlemin tanimlanmasinin gerekli olmadig1l 6zel bir yansitma iglemi
mevcuttur. $imdi P igslemini su sekilde tanimlayalim: z'nin -z, x'in x ve y'nin y



kalacag! sekilde z-dizleminde bir yansitma islemi uygulayalim; daha sonra x
koordinati -x ve y koordinati -y olacak sekilde z ekseni etrafinda 180° donelim.
Bitlin bu isleme, tersine ¢evirme denir. Her nokta baslangica goére zit konuma
getirilmistir. Bltun koordinatlar ters ¢evrilmistir. Bu islem icin P sembolini
kullanmaya devam edece@iz. Sekil 17-4'te gdsterilmistir. Basit bir yansitma is-
leminden biraz daha basittir ¢inki yansitma islemi igin hangi koordinat dizle-
mini kullandiginizi tanimlamaniza gerek yoktur; sadece simetri merkezi olan
noktayr tanimlamaniz gerekir.
Simdi tersine ¢evirme islemi sirasinda ei§/>0) durumuna gegen bir |i/>0) du-
rumumuz olsun; yani
|i'o> = /5I</'o> = ei5h/'0> (17-16)

seklinde bir yeniden cevirme islemi uygulayalim. iki tersine gevirme islemin-
den sonra basladigimiz yere geri doneriz; hichir sey degismemistir.

Pu/>'0) = PP\ipo)=\rI>0)
olmasi gerekir:

P #P |0 O>= PeiSuI>Q = eisp”0) = (eit)2 |i>0)
Burada
€i5)2 = j

sonucunu verir. Yani tersine ¢cevirme islemi bir durumun simetri islemiyse, eis
icin iki olasilik vardir:
eiS==1
Diger bir ifadeyle:
Pv>0) = IVo) yada P[I/,0>=-)I/>0> (17.17).

Klasik olarak e§er bir durum tersine ¢evrilme islemi altinda simetrikse, isle-
min sonucunda baslangi¢taki durumu elde ederiz. Bununla birlikte kuantum
mekaniginde iki olasilik vardir: ayni durumu ya da zit durumu elde ederiz.
P\ipo) = IVo) seklinde ayni durumu elde ettigimizde, 1"0) durumunun c¢ift parite-
ye sahip oldugunu soyleriz. Eger zit durum elde edersek, P\ipo) = H7'0), duru-
mun tek pariteye sahip oldugunu soyleriz. (P tersine ¢evirme islemcisi ayni za-
manda parite islemcisi olarak adlandirilir.) HE iyonunun |J) durumu cift parite-
ye ve \lIl) durumu tek pariteye sahiptir; bkz. Denklem (17.12). Elbette P simetri
dénusimi altinda simetrik olmayan durumlar da vardir; bu durumlar belirli
bir pariteye sahip olmayan durumlardir. Ornedin H\ sisteminde \l) durumu gift
pariteye ve \ll) durumu tek pariteye sahiptir ve |1) durumunun belirli bir pari-
tesi yoktur. ‘Fiziksel bir sistem Uzerine" tersine ¢evirme gibi bir islem uygulan-
diginda, bu islemi iki sekilde distnebiliriz. Bir r konumundaki fiziksel hareke-
tin -r konumuna déndiraldigini disunebiliriz ya da x', y', z! yeni referans
cergevesindeki sistemin eski referans sistemiyle x' =-x, y' = -y, z' = -z seklinde
iliskili oldugunu dislnebiliriz. Benzer sekilde dontsumleri ele aldigimizda fi-
ziksel sistemin kati cisim gibi dondiguni ya da sistemi "uzayda" sabit tutarak,
Olcim yaptigimiz koordinat sistemine gore sistemin déndugunt dustnebiliriz.
Genel olarak iki bakis agisi da aslinda aynidir. Dénmeler igin, 6 acisi altinda
dénen bir sistemin negatif 0 agisi etrafinda dénmesi hari¢, bu bakis agilan da
aynidir. Bu derslerde genelde yeni bir koordinat sistemine izdisum alindiginda
neler olacagini ele alaca§iz. Eger eksenleri sabit almayi ve ayni miktarda siste-
mi geri dondirmeyi birakirsak ne olur? Bunu yaptiginizda aginin isareti tersi-
ne doner.'

Diger kitaplarda farkli isaretlere sahip denklemler bulabilirsiniz; muhtemelen farkli agi ta-
nimlan kullaniimistir.

Sekil 17-4 Tersine gcevirme islemi, P. (x, vy,
z)'deki her A noktasini, (-x, -y, -z)’deki A’
noktasina tasir.
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Fizik yasalarinin ¢ogu —fakat hepsi degil- koordinat yansimasi ya da ters
gevrilmesi altinda degigmez. Ters gevrilmeye gére simetriktirler. Ornegin elek-
trodinamik yasalari x = —x, y = -y, z = —z olarak segilirse degismez. Aynisi kiitle-
¢ekim yasas1 ya da yegin nikleer fizik etkileégimleri i¢in de gegerlidir. Sadece,
bozunmasindan sorumlu zayif etkilegimler bu simetriye sahip degildir. (Bu ko-
nunun bazi detaylarin I. Cildin 52. Boliimde tartigmigtik.) $imdilik f bozunma-
sin1 goz ardi ediyoruz. § bozunmasimin énemli bir etki yaratmasinin beklenme-
digi herhangi bir fiziksel sisternde —6rnegin atom tarafindan 1g1§1n yayinlanma-
s1- Hamilton A ve P iglemcileri yerdegistirebilir. Bu kosullar altinda siradaki
6neriyi ortaya koyacagiz. Bir durum baglangi¢ta ¢ift pariteye sahipse ve bir sii-
re sonraki sistemin durumunu inceliyorsak, yine de ¢ift pariteye sahip olacak-
tir. Ornegin bir foton yayinlayan bir atomun gift pariteye sahip oldugunu bili-
yor olalim. Yayinlanmadan sonra —fotonu da igeren— her geyi inceleyelim; sis-
tem yeniden ¢ift pariteye sahip olacaktir (baglangigta tek parite olsayd: da ben-
zer bir durum elde ederdik). Bu ilke paritenin korunumu olarak adlandirilir.
“Paritenin korunumu” ve “yansima simetrisi” kelimelerinin kuantum mekani-
ginde neden birbirleri yerine kullanildigim gériiyor olabilirsiniz. Birkag yil én-
cesine kadar doganin her zaman pariteyi korudugu diginiiliyordu fakat gimdi
bunun dogru olmadigim biliyoruz. Bunun dogru olmadig kesfedildi ¢iinkii g
bozunmasi, diger fizik yasalarinda bulunan ters gevrilme simetrisine sahip de-
gildir.

Simdi ilging bir teoremi kanitlayacagiz (zayif etkilesimleri géz ardi ettigimiz
slirece dogru olan bir teorem); egenerjili olmayan enerjinin herhangi bir durumu
belirli bir pariteye sahip olmalidir. Ya ¢ift pariteye ya da tek pariteye sahip olma-
lidir. (Bazen birka¢ durumun ayn enerjiye sahip oldugunu goérebiliriz; bunun gibi
durumlara egenerjili deriz. Teoremimiz bu tiir sistemlere uygulanamaz.)

Belirli bir enerjiye sahip |¢g) durumu igin, E sisteminin enerjisi olmak tlizere

Alyo) = Elpo) (17.18)

oldugunu biliyoruz. Eger sistemin bir simetri islemcisi olan herhangi bir § is-
lemcisi varsa

Qlo) = i) (17.19)

esitligini yazabiliriz; elbette [g) sadece belirli bir enerji durumunu gésterdigi
siirece.

Q islemcisini etki ettirdigimizde yeni bir [p) durumunu elde ettigimizi di-
stinelim. Eger fizik simetrikse |{)5), |¥o) yle aym enerjiye sahip olmahdir. $imdi
bu enerjinin sadece bir durumunu, yani |g), gbz oniine alacagiz, bu nedenle
[p) ayni durum olmalidir; sadece bir evre kadar farklidir.

Ayn1 gey isin matematiginde de ortaya ¢ikar. Bizim simetri tammimiz
(17.10) ya da (17.11) denklemleridir (herhangi bir i durumu i¢in dogrudur):

HQy) = QAlY) (17.20)

Fakat sadece belirli bir enerjiye sahip [yp) durumunu g6z oniine alalim, yani
AlYo) = Elyo). E, @ islemcisi tizerinden atlayan bir say1 oldugu igin

QANo) = QE|wo) = EQ o)
yada
A{Q1¥0)} = E{Qyo)} (17.21)

yazabiliriz. Bu nedenle |g) = @|f0)'da A'1n belirli bir enerji durumuna sahip
olur; ayn1 zamanda aym E degerine sahiptir. Fakat varsayimimiz sayesinde bu-
nun gibi sadece bir durum oldugunu biliyoruz; yani |ip) = eié|i)g) olmalidir.

Kanmtladigimiz sey, fiziksel sistemin herhangi bir § iglemcisi i¢in dogrudur.
Bu nedenle sadece elektrik etkilegimleri ya da yegin etkilegimleri gbz 6niine al-
digimiz bir durumda —ve 8 bozunmasinin olmadig1 durumda- ters gevrilme si-
metrisi izinli bir yaklagimdir ve P[ip) = eié|y)) elde ederiz. Fakat ei degerinin ya
+1 ya da -1 oldugunu biliyoruz. Belirli bir enerjinin herhangi bir durumu (ege-
nerjili olmayan) ya tek pariteye ya da ¢ift pariteye sahiptir.
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17-3 Korunum yasalari

Simdi bir bagka ilging isleme geri doniiyoruz: donme. z-ekseni etrafinda ¢
acis1 kadar dénen bir atomik sistemin durumunu ele alacagiz. Bu iglemciyi
R;¢) olarak adlandiracagiz.” x ve y-eksenlerinin yonlerine gore degisen fiziksel
kosullarin da olmadigin1 varsayacagiz. Eger tiim sistemi z-ekseni etrafinda
doéndiiriirsek dis kogullarda bir degisim olmamas i¢in, herhangi bir elektrik ya
da manyetik alani z-eksenine paralel alacagiz.! Ornegin bog uzayda bir atomu-
muz varsa ve z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar dénersek, aym fiziksel sistemi el-
de ederiz.

Bundan sonra, buna benzer bir islem sonucunda baslangigtaki durumun bir
evre faktoriiyle ¢arpilmig yeni bir durumunu iireten 6zel durumlar ele alaca-
g1z. Simdi evre degisiminin her zaman ¢ acgisiyla orantili olmasi gerektigini
gosterelim. 1ki ¢ acis1 kadar (2¢) déndigiimiizii diisiinelim. Eger ¢ dénmesi,
[0} durumunun bir ei® evre faktériiyle garpilmasina neden oluyorsa

Rz\$)po) = eidlyo)

gibi ardigik iki donme durumun, (eid)? = ei26 faktoriiyle garpilmasina yol agar:
Rz(9) Rz(¢) yo) = Rz(¢)eidliho) = ei8 Rz(¢)[1po) = €10 eid|y)

Faz degisimi §, ¢ ile orantilh olmalidir.* Bu nedenle, m gergel bir say1 olmak

lizere
R2(P)wo) = eim|ipo) (17.22)

denklemini saglayan 6zel |p) durumlarini ele alacagiz.

Ayrica, eder sistem z-ekseni etrafindaki déniislerde simetrik kaliyorsa ve
eger basglangictaki durum (17.22) 6zelligine sahipse bundan sonra da bu 6zelli-
gini koruyacaktir. Bu nedenle m sayis1 ¢cok énemlidir. Eger baglangigtaki dege-
rini biliyorsak, oyunun sonundaki degerini de biliriz. Bu, korunumlu bir say1-
dir; m, hareket sabitidir. m sayisini ele almamizin nedeni herhangi bir 6zel ¢
agisiyla bir iligkisinin olmamasidir ve ayrica klasik mekanikteki bir kavramla
yakindan iligkilidir. Kuantum mekaniginde z-ekseni etrafindaki ag¢isal mo-
mentumu mh olarak segeriz. Eger bunu yaparsak, biiyiik sistemlerde aym nice-
ligin klasik mekanikteki agisal momentumun z-bilegenine esit oldugunu gori-
riiz. Bu nedenle z-ekseni etrafindaki bir dénme sadece /¢ evre faktoriinii ire-
tir, boylece bu eksen etrafinda belirli bir agisal momentum durumuna sahip
oluruz; ve agisal momentum korunumludur. Simdi ve bundan sonra agisal mo-
mentumun z-bilegenini mh segecegiz. Elbette herhangi bir eksen etrafinda dé-
nebilirsiniz ve degisik eksenler i¢in agisal momentumun korunumunu elde ede-
bilirsiniz. G6rmiig oldugunuz gibi agisal momentumun korunumu, baglangigta-
ki durumun yveni bir evre faktériiyle carpilmasiyla yakindan iligkilidir.

Simdi bu fikrin nasil genellegtirilecegini gérelim. Bu diigiinceyi, agisal mo-
mentum korunumunun fiziksel fikrine kargilik gelen diger iki korunum yasasi-
na uygulayacagiz. Klasik fizikte ayrica momentum ve enerjinin korunumuna da
sahibiz ve bu iki korunum yasasinin benzer fiziksel simetrilere sahip oldugunu
gormek oldukga ilgingtir.

R:(¢), z-ekseni etrafinda -¢ agis1 kadar dénme iglemini tanimlar, ayn sey +¢ agis1 kadar
dénme durumunda da dogrudur.

' Belirli bir anda sadece bir alan bulunmasi ve yoniiniin degigmemesi koguluyla alamn y6ni-
nit her zaman z-ekseni segebiliriz.

' Merakhs igin, bu argtiman kiigiik € dénmeleri igin ortaya koydugumuzu belirtmeliyiz. Her-
hangi bir ¢ agis1 n sayida bunun gibi dénmenin toplami oldugu igin, ¢ = ne, Rz(@) = [Rz(e)?
ve toplam evre degigimi bunun gibi kiiciik n adet € agisinin toplami oldugundan, ¢ ile oran-
tiladar. ,
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Fiziksel bir sisteme sahip oldugumuzu -bir atom, birka¢ karmasik ¢ekirdek
ya da molekiil gibi- ve biitiin sistemi bir yerden bagka bir yere kaydirdigimizda
higbir seyin degismedigini diisiinelim. Béylece sadece i¢ koordinatlara bagh ve
uzaydaki mutlak konumuna baglh olmayan bir 6zellige sahip Hamilton iglem-
cisine sahip oluruz. Bu kosullar altinda uygulayacagimiz 6zel bir simetri var-
dir: uzayda &teleme. Dy(a), x-ekseni boyunca a uzaklig1 kadar bir yerdegistirme
iglemini gdstersin. O zaman herhangi bir durum ig¢in bu islemi gergeklestirip
yeni bir durum elde edebiliriz. Fakat yeniden x-ekseni boyunca a kadar yerde-
gistirdiginizde sadece bir evre faktdriiyle garpilmis benzer bir durumu elde
edebilirsiniz. Daha énce yaptigimiz gibi, bu oldugunda evresinin a’yla orantili
olmasi gerektigini kanitlayabiliriz. Béylece bu tir |io) 6zel durumlamn igin

Bz(a)hpp) = eika |iho) (17.23)

yazabiliriz. Bu ifadedeki k katsayisi A'la ¢arpildiginda momentumun x-bilegeni
olarak adlandinlir. Gok biyiik bir sistemde bu sayi, sayisal olarak klasik py
momentumuna egit oldugu i¢in bu gekilde adlandirilmigtir. Genel ifadesi sudur:
Sistem yerdegistirdiginde Hamilton islemcisi degismiyorsa ve baglangigtaki
durum belirli bir momentuma sahipse, o zaman x-yoniindeki momentum zaman
gectikge aym kalmaya devam eder. Bir sistemin garpigsmadan 6nceki ve sonraki
toplam momentumu ayni olacaktir.

Uzayda yerdegistirmeye oldukg¢a benzer bagka islemler de vardir: zamanin
gecikmesi. Zamana bagh hicbir dis etkinin olmadig fiziksel bir duruma sahip
oldugumuzu ve belirli bir anda belirli bir durumu dikkate aldigimiz1 diigiine-
lim. Eger iki saniye sonra yeniden benzer bir sistemle ige baglamig olsaydik
(bir diger deneyde) —ya da bir T zaman gecikmesiyle- ve eger zamana bagh hi¢-
bir dig etkinin olmadig: fiziksel bir duruma sahip olsaydik, sistemin evrimi ve
son durumu diger sisteme benzeyecekti. Bu kogullar altinda, geciken durumun
baglangigtaki durumdan sadece bir evre faktorii kadar farkli oldugu ozel du-
rumlara sahip olurduk. Bu nedenle 6zel durumlar i¢in faz, t'yle orantili olmali-
dir. Yani

Dym)po) = e-iwt Jiho) (17.24)

yazabiliriz. Genelde w tamiminda negatif igaret kullamilir; bu gésterimde wh
sistemin enerjisini tamimlar ve korunumludur. Bu nedenle zaman r kadar de-
gistiginde, sistemin enerjisi kendisini e-iwt degeriyle ¢arpilmig bir miktan ka-
dar yeniden iiretir. (Bu, daha 6énce belirli bir enerjiye sahip kuantum durumunu
tammlarken séyledigimiz seydir, yani yaptiklarimizla uyum igindeyiz.) Yani bir
sistem eger belirli bir enerji durumundaysa ve Hamilton iglemcisi t‘ye bagh de-
gilse, daha sonra ne oldugunun bir énemi yoktur ve sistem her zaman aym
enerji durumunda kalir.

Boylece korunum yasalar ile diinyanin simetrisi arasindaki iligkiyi de gérii-
yoruz. Zamanda 6teleme simetrisi enerjinin korunumunu verir; x, y ve z konum-
larina gére simetri momentumun o bilegeninin korunumunu verir. x, y ve z ek-
senleri etrafindaki dénme simetrisi agisal momentumun x, y ve z bilegenlerinin
korunumunu verir. Yansima simetrisi paritenin korundugu anlamina gelir. ki
elektronun yerdegigtirme simetrisi gu ana kadar ismini koymadigimiz bir olgu-
nun korunumunu verir. Bu ilkelerin bir kisminmin klasik mekanikte kargili: var-
dir fakat digerlerinin yoktur. Kuantum mekaniginde, klasik mekanikte kullani-
landan daha g¢ok korunum yasasi vardir; ya da en azindan daha gok faydalam-
lan.

Kuantum mekanigi tizerine yazilan diger kitaplan okuyabilmeniz igin kiigiik
birka¢ teknik detay vermemiz gerekir; insanlarin kullandig1 gosterimi tanimla-
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mak i¢in. Zamana goére degisim iglemi, elbette, daha 6nce hakkinda konugtugu-
muz U islemidir:
Dir) = Ut +1,0) (17.25)

Gogu insan her seyi, zamanda sonsuz kiigiik degisimler cinsinden ya da uzayda
sonsuz kiigiik degigimler cinsinden ya da sonsuz kii¢iik agilar etrafinda dénme
cinsinden tartismay1 sevmektedir. Herhangi bir sonlu yerdegistirme ya da son-
lu ag1, sonsuz kiigiik yerdegistirmelerin ya da agilarin bir toplam oldugu igin,
ilk olarak sonsuz kiigiik durumlan analiz etmek daha kolaydir. Zamanda At
kadar sonsuz kiigiik degisim iglemcisi, 8. Boliimde tanimladigimz gibi,

Delat) =1 —-—;l— AtH (17.26)

seklindedir. Burada A, klasik mekanikte enerji olarak adlandirdignmz fiziksel
nicelige karsihk gelmektedir; ¢iinkii A|p), sabit ¢arp: i) ifadesine egitse, yani
Alp)= E[y), bu sabit sistemin enerjisine kargilik gelir.

Ayn1 sey diger iglemler i¢in de yapilabilir. Eger x yoniinde sonsuz kigiik
yerdegistirirsek, 6rnegin Ax kadar, genelde |p) durumu bagka bir |¢') durumu-
na gider. O zaman

) = Dx(ax)y) = (1 + L pxbx) 1) (17.27)

yazabiliriz ¢lnkii Ax sifira gittikce [i') sadece i) ya da D(0) = 1 olur ve kiigiik
Ax degerleri igin Dy(Ax), 1’den degisimi Ax degeriyle orantili olur. Bu tamimdan
hareketle py iglemcisini (x-bilegenini elbette) momentum iglemcisi olarak ad-
landirabiliriz.

Benzer nedenlerden dolayi, kiigiik donmeler igin genelde

RAMGI) = (1 + 5 Jz00) 1) (17.28)

yazilir. Burada f, agisal momentumun z-bilegenin iglemcisi olarak adlandirilir.
RA(P)po) = eim® [1pg) olan ézel durumlar igin, herhangi bir kiigiik agiyr -6rnegin
A¢ — birinci mertebeden seriye agabiliriz ve

Rz(8¢) o) = eimAe [ipo) = (1 + imAg) |ypo)

denklemini elde ederiz. Bu tanimi (17.28) denklemindeki f; tanimiyla kargilagti-

rirsak sonug
Jz 1o} = mh [o) (17.29)

olur. Diger bir deyisle eger f, islemcisini z-ekseni etrafinda belirli bir agisal mo-
mentuma sahip bir duruma etki ettirirsek, ayn1 durum garpr mh elde ederiz,
burada mh agisal momentumun z-bilegeninin biyiikliighdiir. Goreceginiz gibi
belirli bir enerjili duruma H etki ettiginde E|i) elde ettigimiz durumla oldukga
benzerdir.

Simdi agisal momentum korunumunun bazi uygulamalarini géstermek isti-
yoruz; nasil igledigini géstermek i¢in. Buradaki asil nokta gergekten gok kolay
olmasidir. Daha 6nce agisal momentumun korunumlu oldugunu 6grenmisgtik.
Bu béliimde hatirlamaniz gereken en 6nemli nokta, eger |p) durumu z-ekseni
etrafinda bir ¢ agis1 kadar donerse, eim# |p) haline gelmesidir; yani mh degeri-
ne egit agisal momentumun z-bilegenine sahiptir. Bu ¢ok sayida ilging sey ya-
pabilmek i¢in ihtiyacimiz olan tek seydir.

17-4 Kutuplanmis 151k

11k olarak bir fikri kontrol etmek istiyoruz. Béliim 11-4'te sag-elli kutuplan-
mis 151810 z-ekseni‘etrafinda ¢ agis1 kadar dondiiginde, ei¢ degeriyle garpildi-

Uzgiiniim! Bu ag1, B6lim 11-4'te kullandigimiz aginin negatif olamdar,
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g1 gostermigstik. Peki bu durum z-ekseni etrafinda bir birim’ agisal momen-
tum tasiyan sag dairesel kutuplanmig 151k fotonlari oldugu anlamina mi geli-
yor? Gergekten de dyle. Eger dairesel olarak kutuplanmis ¢ok sayida foton ige-
ren 151k demetimiz varsa -klasik bir demette sahip oldugumuz gibi- agisal mo-
mentum taginacaktir. Eger belirli bir anda demet tarafindan taginan enerji W
ise, N=W/hw adet foton vardir. Her birinin tasidig1 agisal momentum h oldugu
icin toplam a¢isal momentum asagidaki gibi ifade edilir:

w
Jz=Nh= e (17.30)

Sag dairesel kutuplanmig bir 15181n W/w degeriyle orantili bir enerji ve agisal
momentum tagidigini klasik olarak kanitlayabilir miyiz? Eger her sey dogruysa
bu klasik bir éneridir. Burada kuantum diinyasindan klasik diinyaya gegebildi-
gimiz bir durumla kars1 kargiyayiz. Bunu klasik fizigi kontrol ederek gérebiliriz.
Acisal momentumu m olarak adlandirmanin dogru olup olmadigimi géstermeye
calisacagiz. Klasik olarak sag dairesel kutuplanmig 15181n ne oldugunu hatirla-
yn. Bu, € bilegke elektrik vektoriniin bir gemberin iizerinde déndiigi -Sekil 17-
5(a)’da gosterildigi gibi-, x ve y bilegenlerinin 90°1lik evre farkiyla salindig1 bir
elektrik alan tarafindan tammlanmaktadir. $imdi 15181 iginde sogrulacag: bir
duvara gonderdigimizi —-ya da en azin bir kisminin sogruldugu- ve duvarin kla-
sik fizige uyan bir atom barindirdigini diiglinelim. Genellikle atomdaki elektro-
nun hareketini, dig bir elektrik alan tarafindan siiriilen bir harmonik salinic
olarak tanimlanz. Salinicinin x ve y yonlerinde egit bir gekilde salinmasi igin
atomu eg yonelimli [izotropik] olarak diigiiniiyoruz. Dairesel kutuplanmig 1g1kta
x ve y-yonlerindeki yerdegistirme aymdir fakat ikincisi birincisinin 90° arkasin-
dadir. Net sonug tipki Sekil 17-5(b)'de gosterildigi gibi elektronun bir gember
iizerinde hareket etmesidir. Elektron, denge noktasindan r kadar uzaklagmistir
ve baglangi¢ noktasi etrafinda € vektdriine gore evre kaymasina sahiptir. € ile r
arasindaki iligki Sekil 17-5(b)'de gosterilmigtir. Zaman gegtikge elektrik alan ve
yerdegistirme egit frekansla déner, boylece goreli konumlan benzer kalir. Simdi
bu elektron lizerinde iglerin nasil gergeklestigini gérelim. Enerjideki degisim,
elektronun hiz, v, ¢arp1 hiza paralel g€ bilegenine egittir:

dI;V =q€v (17.31)

Fakat dikkat edin, elektrona aktarilan bir agisal momentum vardir, giinkii bag-
langi¢ noktasi etrafinda her zaman tork bulunur. Tork g€;r, agisal momentu-
mun degisim hizina, dJz/dt, egit olmahdir:

sz
= q€ 17.32
a qérr ( )
Ayrica v = wr oldugunu hatirlarsak asagidaki sonucu elde ederiz:
diz 1
T W

Bu nedenle, sogrulan toplam agisal momentumun integralini alirsak, toplam
enerjiyle orantili oldugu goriliir; orant1 katsayis1 (17.30) denklemiyle uyumlu
olacak sekilde 1/w olur. Eger 151k, z-ekseni boyunca sag dairesel kutuplandiysa
1 birimli (¢arp1 h) bir agisal momentum tagir ve eger sol dairesel kutuplandiysa
-1 birimli agisal momentum tagir.

$imdi siradaki soruyu soralim: Eger 151k z-y6niinde dogrusal kutuplanmig-
sa, agisal momentumu ne olur? x-yéniinde kutuplanan 151k, sag ve sol-elli ku-
tuplanan 15181n iist iste binmesi gibi resmedilebilir. Bu nedenle, agisal momen-

Genellikle atomik sistemlerin agisal momentumunu k& biriminde dl¢gmek ¢ok uygundur. O
zaman bir yarim-spinli par¢acigin herhangi bir eksene gére +1/2 agisal momentuma sahip
oldugunu séyeleyebilirsiniz. Ya da genel olarak agisal momentumun z-bilegeni m degerine
egittir. Her zaman h birimini tekrar etmek zorunda degilsiniz.
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tumun +h ve -k oldugu kesin genlikler vardir ve belirli bir agisal momentuma
sahip degildir. Bu iki genligin girisimi dogrusal kutuplanma iiretir fakat art1 ya
da eksi bir birim agisal momentumun olasiliklan egittir. Dogrusal kutuplanmig
151k Gizerine yapilan makroskopik olgtimler 151810 sifir agisal momentum tagidi-
gin1 gosterecektir ¢linkii ¢ok sayida foton iginde, agisal momentuma zit katki
koyan sag ve sol-elli dairesel kutuplanmig foton sayis1 aynidir; ortalama agisal
momentum sifirdir. Dairesel kutuplanma olmadig: siirece klasik kuramda agi-
sal momentum bulamazsimz.

Herhangi bir spin-1 pargaciginin ¢ J; degeri vardir, yani —1,0,1 (Stern-Ger-
lach deneyinde gérdiiglimiiz ti¢ durum). Fakat 151k biraz karmagiktir; sadece iki
duruma sahiptir. Sifir durumu yoktur. Bu garip durum 151g1in durmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kipirdamayan j spinli bir pargacik i¢in jz, —j'den j'ye 1'er
1’er giden 2j+1 olas1 duruma sahip olmalidir. Fakat sifir kiitleli j spinli parga-
ciklarin sadece hareketin yént dogrultusunda +j ve —j bilesenlerine sahip oldu-
gu goriilmektedir. Ornegin 151k ii¢ duruma degil sadece iki duruma sahiptir; fo-
ton spin-1 pargacif) olmasina ragmen. Bu durum spin-1 parg¢aciklarimin —uzay-
da dénmeler altinda ne olduguyla baglantili olan- ti¢ duruma sahip olmasi ger-
¢egiyle nasil uyumlu olabilir? Durgun bir pargacik igin, dénmeler momentum
degismeksizin herhangi bir eksen boyunca gergeklestirilebilir. Sifir kiitleli par-
caciklar (foton ve nétrino gibi) durgun olamazlar; sadece hareket yonii ekseni
etrafindaki dénmeler momentum durumunu degistirmez. Bir eksen etrafinda
donmeler igin kullandigimiz fikirler —iglerinden birinin ¢ agis1 etrafinda déner-
ken ei® gibi degistigini diigiindigiimiiz- gerekli olan li¢ durumu kanitlamak i¢in
yetersizdir.

Onemli bir konu daha var. Durgun sifir kiitleli bir par¢acik igin, genelde, ha-
reket gizgisine gore sadece iki spin durumundan biri (-j, 4j) 6nemlidir. Yarim-
spinli parcgacik olan nétrinolar igin sadece hareket yoniine zit agisal momentum
bilegenli (-A/2) durumlar ortaya gikar [anti-ndtrinolar i¢in de sadece hareket
yoniinde (h/2)]. Bir sistem ters gevrilme simetrisine sahip oldugunda (1s1k igin
oldugu gibi, paritenin korunumlu oldugu durumlar) (-j, +j) bilesenlerinin her
ikisi de gereklidir.

17-5 A° pargaciginin bozunumu

Simdi 5zel bir kuantum mekanigi probleminde agisal momentumun koru-
numu yasasinin nasil kullanildigina dair bir 6rnek vermek istiyoruz. Zayif etki-
lesim sayesinde bir protona ve bir 7~ mezonuna bozunan bir lambda pargacigi-
n1 (A°) ele alalim:

AN ->p+n

Pionun sifir spinli, protonun ve A° par¢aciginin da yarim spinli oldugunu bildi-
gimizi varsayahm. Su problemi ¢ézmek istiyoruz: A° parg¢aciginin tamamen ku-
tuplanmis bir gekilde iretildigini varsayalim; yani spini, 6rnegin yukari, z-ek-
seni yéniinde olsun, bkz. Sekil 17-6(a). Soru sudur, Sekil 17-6(b)'de gosterildigi
gibi, protonun z-eksenine gore 8 agis1 yapacak gekilde sagilma olasilif1 nedir?
Diger bir deyisle bu bozunumun agisal dagilimi nedir? Bu problemi A°® pargaci-
gimn durgun oldugu koordinat sisteminde ele alacagiz; agilar: bu durgun gerge-
vede 6lgecegiz; daha sonra istersek diger koordinat gergevesine doniigtirebili-
riz.

En azindan sifir kiitleli bir pargacik i¢in hareket yonii boyunca agisal momentum bilegeni-
nin h/2'nin tamsay1 kat1 olmasi gerektigini anlatan bir kamt bulmaya galigmaliyiz; h/3'{in
tamsayi kat: olacagin: séyleyen bir kamt1 degil. Lorentz doniigiimlerinin biitiin 6zelliklerini
kullanmamiza ragmen bagarisiz olduk. Belki de dogru degildir. Bunun gibi konular hakkin-
da oldukga bilgili olan Prof. Wigner ile bu konu hakkinda konugacagiz.

Sekil 17-6 Bir spin “yukar” A° pargacig bir
proton ve bir piona bozunur (KM sistemin-
de). Bir protonun 6 agisindan gikip gitme
olasihg nedir?
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Sekil 17-8 Bir spin “agagl” A° pargaciginin z-
ekseni boyunca bozunumu.
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Protonun z-ekseni boyunca kiigiik bir AQ kat1 agisinda yayinlandig: ézel bir
durumu ele alarak ige baglayacagiz (Sekil 17-7). Seklin (a) kismmda gosterildigi
gibi bozunumdan 6nce, spin “yukar1” bir A° parcacigimiz olsun. Kisa bir siire
sonra —zaylf bozunmayla baglanmadiklan slirece- A°, proton ve piona bozunur.
Protonun +z-ekseni boyunca hareket ettigini varsayalim. Momentum korunu-
munu nedeniyle pion ters yénde gitmelidir. Proton bir yarim-spinli pargacik ol-
dugu i¢in, ya spin yukarn ya da spin asag1 olmahdir; ilkesel olarak geklin (b) ve
(c) kisminda gosterilen iki olasilik vardir. Bu durum en iyi su sekilde anlagilabi-
lir. z-ekseni boyunca hareket eden bir pargacik, hareketi nedeniyle bu eksen bo-
yunca bir agisal momentum katkisi yapamayacaktir; bu nedenle sadece spin,
Jz've katki koyar. z-ekseni etrafindaki spin agisal momentum bozunumdan énce
+h/2'dir, bu nedenle daha sonra da +//2 olarak kalmalidir. Pionun spini sifir
oldugu igin, protonun spini “yukar1” olmalidir.

Eger bunun gibi fikirlerin kuantum mekaniginde gegerli olup olmadig: ko-
nusunda emin degilseniz, bunlarin gergekten dogru olduklarimi gdstermek icin
zaman ayirabiliriz. |A°, spin + z) olarak gosterecegimiz baglangic durumu (bo-
zunumdan énce), eger z-ekseni etrafinda ¢ acisiyla donersek, bir ei®’2 evre fak-
toriiyle carpilir. (Dénen sistemde durum vektdrii e*®/2|A°, spin + z) olur.) Bu, bir
spin yukarn pargacik i¢in spin “yukan” ifadesinin ne anlama geldigini goster-
mektedir. Doganin davranisi eksenin segimine bagh olmadig i¢in, son durum
(proton art1 pion) ayni 6zellige sahip olmalidir. Son durumu

|+z yoniine giden proton, spin + z; —z yéniine giden pion)

olarak ifade edebiliriz. Ashinda pionun hareketini tanimlamak zorunda degiliz
¢lnkil sectigimiz gergevede pion her zaman protonun tersi yoniine gider; son
durumun tanimini agagidaki gibi verebiliriz:

|+z y6niine giden proton, spin + z)

Eger z-ekseni etrafinda ¢ agisiyla donersek durum vektoriine ne olur?

Proton ve pion z-ekseni boyunca hareket ettigi i¢in, hareketleri dénme tara-
findan degistirilemez. (Bu, neden s6z konusu 6zel durumu segtigimizi gosterir;
bagka bir gekilde bu fikirleri gelistiremezdik.) Ayrica piona hicbir sey olmaz
¢linkii spini sifirdir. Bununla birlikte protonun spini yarimdir. Eger spini “yu-
kar1” olsayd: dénmeye cevap olarak evre degisimi e/#/2 olurdu. (Eger spini “aga-
g1” olsaydi evre degisimi ¢ #/2? olurdu.) Agisal momentum korunumluysa, dén-
meden onceki ve sonraki evre degigimi ayn1 olmahdir. (Bdyle olmahdir ¢linki
Hamilton iglemcisine digaridan bir etki yoktur.) Tek olasilik protonun spininin
“yukar1” olmasidir. Eger proton yukar giderse spini de “yukar1” olmalidir.

O zaman agisal momentumun korunumu Sekil 17-7(b)’de gésterilen siirece
izin verir fakat geklin (c) kisminda gésterilen siirece izin vermez. Bozunumun
oldugunu bildigimiz i¢in (b) siirecinin bir genligi olmalidir; proton spin “yuka-
r1” olmalhdir. Sonsuz kiiglik bir zaman aralifinda meydana gelen bozunum gen-
ligini a olarak adlandiralim.”

Simdi A° pargacigimin baglangigta spin “agagl” oldugunu diigiinelim. Yeni-
den Sekil 17-8'de gosterildigi gibi protonun z-eksenine dogru firlatildiginda
gergeklesen bir bozunumu ele alalim. Bu durumda eger agisal momentum koru-
numluysa protonun spini “agag1” olmalhdir. Bunun gibi bir bozunumun genligi-
ne b diyelim.

a ve b genligi hakkinda daha fazla bir gsey styleyemeyiz. Genlik, A° par¢aci-
gmin ic¢ igleyisine ve zayif bozunuma bagimlidir ve hi¢ kimse nasil hesaplana-

$imdilik, olaylar hakkinda konugsurken kuantum mekaniginin i¢ igleyiginin, biitiin matema-
tiksel detaylara deginmeksizin, size yeterince tanidik gelecegini diigliniiyoruz. Burada sdy-
ledigimiz sey size agik gelmeyebilir, bazi eksik detaylar: b6liimiin sonunda not ettik.
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cagim bilmemektedir. Deneyden elde edecegiz. Fakat sadece bu iki genlikle,
bozunumun agisal momentum hakkinda bilmek istedigimiz her seyi 6grenebili-
riz. Sadece hakkinda konustugumuz durumlari tanimlama konusunda dikkatli
olmaliyiz.

Sekil 17-6'da gosterildigi gibi protonun z-eksenine gore 6 agisinda (AQ kati
acis1 icinde) sagilma olasiligimi bilmek istiyoruz. $imdi bu y6nde yeni bir z-ek-
seni tanimlayalim ve z' olarak adlandiralim. Bu eksen boyunca olanlar1 nasil
analiz edebilecegimizi biliyoruz. Bu yeni eksene gore A° parcaciginin spini artik
“yukar1” degildir fakat belirli bir spin “yukar1” ve spin “asag1” genligine sahip
olabilir. Bu durumu 6. Béliimde ve 10. Béliimde, (Denklem (10.30)) tartigmisgtik.
Spin yukar1 genligi cos6/2 ve spin asag genligi -sinf/2 degerlerini almigti.” z’
ekseni boyunca A° parcaciginin spini “yukarn” oldugunda, z’ ekseninde a genlik-
li bir proton yayinlayacaktir. Bu nedenle z’' ekseninde a genlikli bir spin “yuka-

r1"protonun yayinlanma genligi

acos-g (17.33)

seklindedir. Benzer sekilde, 2z’ ekseninde a genlikli bir spin “agag1 “protonun ya-
yinlanma genligiyse

-b sin—g (17.34)

seklindedir. Bu iki siirecin genligi Sekil 17-9'da gésterilmigtir.
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Genlik a cos8/2

Sekil 17-9 A° igin iki olasi bozunma durumu.

Simdi siradaki kolay soruyu sorahim. Eger z-ekseni boyunca A° spin yukan
durumdaysa, bozunum iriinii protonun 8 agisinda sagilma olasihigl nedir? ki
spin durumu, onlar incelemesek bile, (z' ekseni boyunca “asagl” ya da “yukar”)
ayirt edilebilir. Bu nedenle olasilig1 elde etmek i¢in genliklerin karesini almali ve
toplamaliyiz. Bir protonun kii¢iik bir Afl kat1 acis1 iginde bulunma olasilig: f16)

f6) = |al? cos? g+ {b|? sin? g (17.35)

geklindedir. sin%8/2 = %(1 - cosf) ve cos?6/2 = %(1 + cos8) oldugunu hatirlayarak,

6) ifadesini yeniden yazabiliriz:

la|? + |b]? lal? - |bI?
f8) = 5 + 3 cosf (17.36)

Acisal dagilimiysa asagidaki bi¢cimdedir:

A0) = B(1 + a cosh) (17.37)

2’ eksenini xz diizleminde segtik ve Ry(f) i¢in matris elemanlarim kullandik. Diger herhangi
bir se¢im igin benzer cevabi elde edebilirsiniz.
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Olasilig olusturan terimlerden biri 8 agisindan bagimsizdir diger terimiyse
dogrusal olarak cosf degeriyle degisir. Agisal dagilimi 6l¢mek i¢in a ve B deger-
lerini yani |a| ve |b] degerlerini bilmemiz gerekir.

Simdi cevaplamamiz gereken diger sorular vardir. Sadece eski z-ekseni etra-
finda doénen bir spin “yukar1” bir protonla mi ilgilenecegiz? (17.33) ve (17.34)
denklemlerindeki her bir terim, bir spin yukarn protonun ve bir spin agag: pro-
tonun z’ eksenine gore (+z' ve —z') bulunma genligini verecektir. Eski eksene go-
re spin “yukan” durumu |+z), |+z’) ve |-Z) taban durumlar cinsinden tanimla-
nabilir. $imdi toplam genligi elde etmek igin {17.33) ve (17.34) genliklerini uy-
gun katsayilarla (cos6/2 ve — sin6/2) birlestirebiliriz:

[a cos? g + b sin? g]
Bu ifadenin karesi, A° pargacigiyla ayni spine sahip protonun 8 agisinda sagil-
ma olasiligini verir.

Eger parite korunumluysa, bir seyi daha belirtmemiz gerekir. Sekil 17-8'deki
bozunum sadece —xy diizlemindeki- $ekil 17-7'nin yansima halidir.” Eger parite
korunumluysa b, -a ya da a'ya egit olmalidir. O zaman (17.37) denklemindeki a
katsayis: sifir olmalidir ve bozunum tiim yénlerde ayn: gekilde meydana gelme-
lidir.

Bununla birlikte deneyler bozunumda bir simetri oldugunu gésterir. Olgii-
len dagilim tahmin ettigimiz gibi cos@ degeriyle degisir; cos?6 ya da herhangi
bir kuvvetle degismez. Aslinda agisal dagilim bu bigimde oldugu i¢in, kulland:-
gimz fikirlerden hareketle A° pargaciginin spininin 1/2 olmasi gerektigi sonu-
cuna ulasinz. Ayrica paritenin korunumlu olmadigimi da géririiz. Ashinda a
katsayis1 deneysel olarak —-0,62+0,05 bulunmusgtur bu nedenle b, a'nin yaklasik
olarak iki katidir. Bir yansima altinda simetrinin korunmadig: agiktir.

Agisal momentum korunumunun nasil kullanildigini gérdiiniiz. Bir sonraki
béliimde daha fazla 6rnek verecegiz.

Parantez notu: Bu boliimdeki a genligi, |+z yoniine giden proton, spin + z)
durumunun sonsuz kiigiik bir dt aninda |A, spin + z) durumundan yaratildigini
anlatir, ya da diger bir deyigle,

(+z yoniine giden proton, spin +z|H|A, spin +2) = ika (17.38)

yazabiliriz, burada H diinyanin Hamilton iglemcisidir; ya da en azindan A par-
¢aciginin bozunumundan sorumlu olan her geydir. Agisal momentumun koru-
numu, Hamilton iglemcisinin

(+z yoniine giden proton, spin —z|H|A, spin +z) =0 (17.39)
ozelligine sahip oldugunu géstermektedir. Benzer gekilde b genligini

(+z yoniine giden proton, spin —z|H|A, spin -z) = ikb (17.40)
seklinde tamimlanir. Agisal momentum korunumu

(+z yoniine giden proton, spin + z|H|A, spin -z) =0 (17.41)

oldugunu belirtir. Eger (17.33) ve (17.34) genlikleri agik degilse, matematiksel
olarak su sekilde tanimlayabiliriz. (17.33) yardimiyla, +z yoéniinde bir spine sa-
hip olan A pargaciginin +z' boyunca hareket eden ve spini de +z' yéniinde olan
bir protona bozunum genligini, yani

(+2' yoniine giden proton, spin +z’|H|A, spin +z) (17.42)
genligini bulabiliriz. Kuantum mekaniginin genel kuramlarim kullanarak bu
genligi agagidaki gibi yazabiliriz:

Y. (+Z' yoniine giden proton, spin +2z'|H|A, i) (A, i|A, spin +z) (17.43)
i

Spinin eksenel bir vektor oldugunu ve yansimada ters gevrilmedigini hatirlayin.
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burada toplam, durgun A-pargaciginin |A, i) taban durumlari Gzerinden yapilir.
A-pargaciginin spini yarim oldugu igin iki taban durumu bulunur. Eger taban

durumu i¢in 2’ eksenine gore (+2’, —2') spin “agag1” ve spin “yukart” durumlarim
kullanirsak (17.43) denklemini

{(+z' yonine giden proton, spin +2'|H|A, +2')}{(A, +2'|A, +z)
+ {(+z' ybniine giden proton, spin +z'|H|A, —2'}A, -Z'|A, +2)  (17.44)

seklinde ifade ederiz. 11k terimin ilk faktorii a’dir ve ikinci terimin ilk faktorii
sifirdir; agisal momentum nedeniyle ve (17.38) ile (17.41) denklemini kullana-
rak. 11k terimin geriye kalan (A, 2'|A, z) terimi, hem bir eksen boyunca spini “yu-
kar1” olan hem de 8 agis1 kadar egik bir eksende, cos6/2, spini “yukar1” olan bir
yarim-spinli pargacigin genligini verir (bkz. Tablo 6-2). Bu nedenle (17.44) sade-
ce acosf/2 degerine egittir, tipki (17.33)'te yazdigimiz gibi. (17.34) denkleminde-
ki genlik, bir spin “asag1” A pargacigl igin ayn1 sonuglara yol agar.

17-6 Donme matrislerinin 6zeti

Simdi spin-1 ve yarim-spinli pargaciklar i¢in dénme hakkinda 6grendigimiz
her geyi bir araya getirelim; gelecek ¢galigmalarimiz igin uygun bir referans ola-
caktir. Bir sonraki sayfada yarim-spinli pargaciklar ve fotonlar (kiitlesi olma-
yan spin-1 pargaciklar) igin R;(¢) ve Ry(¢) dénme matrisi i¢in bir tablo bulacak-
smiz. Her bir z ya da y ekseni etrafindaki dénme i¢in (j|R}i) matris terimlerini

elde edecegiz. Elbette daha 6nceki béliimlerde kullandigimiz (47|0S) genlikleri-
ne benzemektedirler. Rz(¢), bir durumun z-ekseni etrafinda ¢ kadar dénen yeni

bir koordinat sistemine izdligiimiinii tanimlar. Benzer gekilde Ry(¢), bir duru-
mun, y-ekseni etrafinda 6 kadar dénen yeni bir koordinat sistemine izdiliglimii-
nii tanimlar. Bu iki dénmeyi bilirsek herhangi bir eksen etrafindaki déniisi an-
layabilirsiniz. Sol tarafi yeni (donmiig) gergevedeki taban durumu ve sag tarafi
ise eski (donmemis) gergevedeki taban durumunu gésteren matris elemanlar:
olarak tamimladik. Tablodaki nicelikleri ¢ok degisik sekillerde yorumlayabilir-
siniz. Ornegin 17-1 tablosundaki e %2 terimi, (-|R|-) = e%/2 anlamina gelir.
Ayrica R|-) = /2 |-) ya da (-|R = (-|e**/2 anlamina gelir. ikisi de aynidir.
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Tablo 17-1
Yarim-spinli parcaciklar i¢in dénme matrisi

Iki durum: |+), z-ekseni boyunca “yukan” m = +1/2
|-), z-ekseni boyunca “agagl”" m =-1/2

RA®) | 14) I-)
(+| g+iv/2 0
1 0 e i9/2

Ryl®) | |+) -)
(+| cosf/2 sinf/2
{-| —-sinf/2 cos6/2

Tablo 17-2

Spin-1 i¢in donme matrisi

U¢durum: |+), m=1

10), m=0
I m=-1
Rzl¢) I+) 10) )
(+ e*io/ 0 0
(0] 0 1 0
-l 0 0 e'9/2
Ryl4) I+) 10) I-)
(+1 %(1 + cosf) L sing %(1 - cos6)
vz
(©l 1 1
-7 sind cosf +5 sinf
“l %(1 - cosb) _ X sing %(l + cosb)
vz
Tablo 17-3
Fotonlar

Iki durum: |R) = % (Ix) + i |y), m = +1 (Sag-elli dairesel kutuplanmisg)

1
IL) = 75 (x) =i 1y), m = -1 (Sel-elli dairesel kutuplanmus)

Rz¢) [R) IL)
(R| etid 0
(L 0 ei¢




18
ACISAL MOMENTUM

18-1 Elektrik dipol 1s1n1im

Bir 6nceki boliimde kuantum mekanigindeki agisal korunum fikrini gelistir-
dik ve A pargaciginin bozunumundan hareketle protonun momentumunun agi-
sal dagilimim tahmin etmek i¢in nasil kullanilacagim gérdiik. $imdi atomik
sistemlerde momentumun korunumunun diger benzer sonuglarim vermeye gali-
sacagiz. 11k érnegimiz bir atomun 11k yayinlanmasidir. Agisal momentumun
korunumu (diger geylerle birlikte) yayinlanan fotonun agisal dagilimim ve ku-
tuplanmay: belirler.

Belirli bir agisal momentuma sahip uyarilmis bir durumda bir atomumuz
oldugunu -6rnegin spin-1- ve bir foton yayinlayarak daha diisiik enerjili sifir
agisal momentuma sahip bir duruma gegtigini diigiinelim. Problem fotonun agi-
sal momentumunu ve kutuplanmasini incelemektir. (Bu problem A par¢aciginin
bozunumuyla neredeyse aymdir sadece yarim-spinli prgaciklar yerine spin-1
pargaciklarina sahibiz.) Atomun st durumu spin-1 oldugu i¢in agisal momen-
tumun 2-bilegeni igin Gi¢ durum vardir. Yani m degeri, -1, 0, +1 olabilir. Bu 6r-
nekte m = +1 alacagiz. Nasil igledigini bir kez anlayinra, diger durumlan da
anlayacaksiniz. Atomun +z ekseni yéninde bir agisal dagihma sahip oldugunu
—tipk: Sekil 18-1(a)'da gosterildigi gibi- ve sifir agisal momentuma sahip olmasi
igin ~tipk:t Sekil 18-1(b)'de gosterildigi gibi- z-ekseninin yukarisina dogru sag
dairesel kutuplanmig 1g1k yayinladigini diistinecegiz ve bu genligin ne olacagim
aragtiracagiz. Pekala, bunun cevabini heniiz bilmiyoruz. Fakat sag dairesel ku-
tuplanmisg 151810 hareketi dogrultusunda bir birim agisal momentuma sahip ol-
dugunu biliyoruz. Foton yayinlandiktan sonra durum $ekil 18-1(b)'de gosteril-
digi gibi olur; soldaki atom z-ekseni boyunca sifir agisal momentuma sahip
olur ¢iinkii atomun en diigiik enerji durumunun spin-0 oldugunu varsaymistik.
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18-1 Elektrik dipol 151n1im1

18-2 Isigin sagilmasi

18-3 Pozitronyumun yok olmasi

18-4 Herhangi bir spin i¢in dénme
matrisi

18-5 Niikleer spini 6l¢gmek

18-6 Agisal momentumun bilesenleri

18-7 Ek not 1: Dénme matrisinin ¢ikarim

18-8 Ek not 2: Foton yayiliminda parite
konumu
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Sekil 18-1 m = +1 durumundaki atom z-ekseni boyunca bir sag-elli $ekil 18-2 m = -1 durumundaki atom z-ekseni boyunca bir sol-
dairesel kutuplanmig (SAG) bir atom yayimlar. elli dairesel kutuplanmig {(SOL) bir atom yayinlar.
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Sekil 18-3 Eger (a) siirecine atomun merkezi
boyunca bir ters gevrilme iglemi uygulanirsa,
(b)'de gosterilen durum ortaya ¢ikar.
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Bunun gibi bir olayin genligini a'yla gosterecegiz. Daha agik konugmak gerekir-
se, bir fotonun z-ekseninin merkezine oturdugu kiigiik bir AQ kat1 agis1 iginde
dt zamani boyunca yayinlanma genligine a diyecegiz. Benzer yénde bir SOL fo-
tonu yayinlanma genliginin sifir olduifunu belirtelim. z-ekseni etrafindaki net
ag1sal momentum bunun gibi bir foton igin -1 ve agisal momentumun korunma-
di1g1 bir atom igin sifir olmaldir.

Benzer sekilde eger atomun spini baglangigta “asag1” ise (z-ekseni boyunca
-1), +z ekseni boyunca sadece SOL kutuplanmig bir foton yayinlanr, tipk: $ekil
18-2'de gosterildigi gibi. Bu olay igin genligi b olarak gosterelim; yeniden Af
kat:1 agis1iginde yayinlanma genliginden bahsediyoruz. Diger yandan eger atom
m =0 durumundaysa, artik +z yoniinde bir foton yayinlayamaz, ¢iinki bir foton
hareket dogrultusu boyunca sadece +1 ya da -1 degeri alir.

Simdi de b genliginin a genligiyle olan iligkisini gésterelim. Sekil 18-1'deki
gibi bir ters gevirme iglemi uyguladigimizi diistinelim. Bu durum, eger sistemin
her bir par¢asim baglangi¢ noktasina gére zit bir noktaya koysaydik elde ede-
cegimiz durumla ayni olurdu. Bu, agisal momentum vektérlerinin yansitildig:
anlamina gelmez ¢iinkii bu vektérler yapaydir. Sadece bunun gibi bir agisal mo-
mentuma karsilik gelen hareketin karakterini degistirmis oluruz. Sekil 18-3(a)
ve (b)'de, Sekil 18-1'de gosterilen siirecin, atomun merkezine gére yapilan bir
ters gevirmeden &nce ve sonra neye benzedigi gosterilmigtir. Atomun dénme
durumunun degismedigini belirtelim.” Sekil 18-3(b)'nin ters g¢evrilmis halinde,
asag1 dogru bir SOL fotonu yayinlayan m = 1 durumlu bir atoma sahip oluruz.

Eger Sekil 18-3(b)'deki sistemi x ya da y ekseni etrafinda 180° déndiiriirsek,
Sekil 18-2'nin aymisim elde ederiz. Ters gevrilme ve dénmenin kombinasyonu
ikinci iglemi birincisine doniigtiiriir. Tablo 17-2'yi kullanarak y-ekseni etrafin-
daki 180°lik bir déniigiin m = -1 durumunu m = +1 durumuna déniigtiirir, béy-
lece b genligi, ters cevrilme isleminden kaynaklanan olast bir isaret degisimi
haricinde, a genligine esit olur. Ters gevrilme iglemi sirasindaki igaret degi-
simleri atomun basglangi¢ ve son durumlarinin paritelerine bagli olacaktir.

Atomik stireglerde parite korunumludur bu nedenle bitiin sistemin paritesi
foton yayinlanmasindan énce ve sonra ayni olmalidir. Meydana gelen olaylar
atomun baglangi¢ ve son durumundaki paritelerinin tek veya ¢ift olmasina bag-
lidir; 1g11min acgisal dagilimi farkl durumlar igin farkli olacaktir. Genel olarak
atomun baglangigtaki paritesini tek, son durumdaki paritesini ¢ift alacagiz; bu,
“elektrik dipol 1s1mmm” dedigimiz olaya yol agar. (Eger baglangi¢ ve son durum-
lar ayni pariteye sahip olsaydi, bir ilmekte salinan bir akimin karakterine sahip
“manyetik dipol 1g1imin1” elde ederdik.) Eger baslangig paritesi tekse, ters
¢evrilme islemi sirasinda genliginin isareti tersine doner ve 18-3 geklini (a) du-
rumundan (b) durumuna gevirir. Atomun son durum paritesi ¢ift olsa bile genli-
gi isaret degistirmez. Eger islem pariteyi korursa, b genligi a genligiyle biyiik-
lik olarak aymi fakat z1t isarete sahip olur.

Eger yukan dogru foton yayimlayan m = +1 durumunun genligi a ise bag-
langi¢ ve son durumunda varsayilan pariteler igin, yukar: dogru SOL fotonu ya-
yinlayan bir m = -1 genligi —a degerine sahip olur.!

Bilmeyi istedigimiz tek sey, z-eksenine gore herhangi bir 8 agisinda yayinla-
nan bir fotonun genligidir. Baslangigta m = +1 durumlu kutuplanmig bir atoma
sahip oldugumuzu diigiinelim. Bu durumu fotonun yayinlanma yéniindeki z' ek-

* x, ¥, z koordinatlarin -x, -y -z'ye déndiirdiigiimiizde, bitiin vektorlerin ters gevrildigini
diigiinebilirsiniz. Bu durum yerdegistirme ve hiz gibi kutupsal vektorler igin dogrudur ama
agisal momentum gibi eksenel vektorler igin dogru degildir; ya da iki kutupsal vektériin
vektdr ¢arpimindan tiretilen herhangi bir vektor igin. Eksenel vektérler bir ters ¢evrilme
isleminden sonra aym bilegenlere sahip olurlar.

' Bu fikre, ele aldigimiz son durumun belirli bir pariteye sahip olmadigim diigiinerek, bazila-
rimz itiraz edebilir. Bu béliimiin sonundaki Ek Not 2'de farkl bir gésterim bulabilirsiniz.
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senine gére +1, 0, -1 durumlarina ayirabiliriz. Bu ii¢ durumun genlikleri, Tablo
17-2'nin alt yarisinda verilmistir. Bir SAG fotonun 6 yoniinde yayinlanma genli-
8i, a genligi ile bu yondeki m = +1 durumlu genligin ¢arpimina esittir, yani,

a(+|Ry(e)|+)=§(1 + cos6) (18.1)

Bir SOL fotonun 6 yoniinde yaymlanma genligi, -a genligi ile yeni yonde m= -1
durumlu olma genliginin ¢arpimina esittir, yani,

~a(~|RylO)|+) = —g (1 - cos6) (18.2)

Eger farkli kutuplanma durumlanyla ilgileniyorsak, bu iki genligin iist iiste
binmesinden diger genlikleri de bulabiliriz. Bir agimin fonksiyonu olarak her-
hangi bir bilegenin genligi elbette genliklerin mutlak deger karesidir.

18-2 Isigin sagilmasi

Simdi bu sonuglan biraz daha karmagik ama bir anlamda daha gergekgi bir
problemi ¢ozmek igin kullanalim. Atomlarin taban durumunda bulundugunu
(j=0) ve gelen bir 151k dalgasini sa¢tigini digiinelim. Baglangigta 15181n +z y6-
niinde oldugunu farz edelim, boylece Sekil 18-4'te gosterildigi gibi -z yéniinden
atoma gelen fotonlara sahip oluruz. Isigin sagilmasini iki adiml bir siireg ola-
rak ele alacagiz; foton sogrulur ve yeniden yayinlanir. Eger $ekil 18-4(a)'daki
gibi bir SAG fotonuyla ise baglarsak ve agisal momentum korunuyorsa, atom
15181 sogurduktan sonra m = +1 durumunda olacaktir; Sekil 18-4(b)'de gosteril-
digi gibi. Bu siirecin genligini c¢ olarak adlandiralim. O zaman atom 8 dogrultu-
sunda bir SAG fotonu yayinlar: Sekil 18-4(c). 8 yéniinde sagilan bir SAG fotonu-
nun toplam genligi sadece ¢ garpa (18.1) olur. Bu sagilma genligini {(R'|S|R) ola-
rak adlandiralim:

(R'ISIR) = 5~(1 + cosh) (18.3)

Ayrica bir SAG fotonunun sogruldugu ve bir SOL fotonunun yayinlandig bir
genlik de vardir. Bu iki genligin ¢arpimi, bir SOL fotonu gibi sagilan SAG foton
genligidir: (L'|S|R). (18.2) denklemini kullanarak

(L'ISIR) = - (1 - cos6) (18.4)

elde ederiz.

Simdi eger bir SOL fotonu gelirse ne olacagina bakalim. Bu foton sogruldu-
gunda atom m = -1 durumuna geger. Benzer fikirleri kullanarak genligin —c ol-
masi1 gerektigini gosterebiliriz. § yéniinde bir SAG fotonu sagan m = -1 duru-
mundaki atomun genligi a ¢arpi, %(1 - cosf) degerine egit olan (+|Ry(8)|-) genli-
gidir. Bu nedenle

(R'ISIL) = -5 (1 - cos0) (18.5)
elde ederiz. Son olarak bir SOL fotonunun bir SOL fotonundan sagilma genligi
(L'|SIL) = “ziu + cosé) (18.6)

olur. (Birbirini sadelestiren iki eksi igareti vardir.)

Eger dairesel kutuplanma kombinasyonlan igin sagilma siddetlerini élger-
sek bunlarnin, dért genliginin her birinin mutlak deger karesiyle orantili oldugu-
nu goriirtiz. Ornegin gelen bir SAG kutuplu 151k demetinin SAG kutuplu olarak
sagilma giddeti (1 + cosf)? degeriyle degisecektir.

Her gey gok iyi fakat dogrusal kutuplanmis bir 1gikla ise basladigimiza dii-
stinelim. Ne olur? Eger x-kutuplu bir 1518a sahipsek, SAG ve SOL kutuplu 151810

Sekil 18-4 iki-atomlu bir siireg gibi gériinen
atomdan 15181n sagilma siireci.
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iist liste binmesi olarak gdosterilebilir. O zaman
|x) =%(IR) +|L)) (18.7)
yazabiliriz (bkz. Bolim 11-4). Ya da y—kutuglﬁ bir 1518a sahipsek
) === (R - L) (18

yazilabilir. $imdi neyi bilmek istiyoruz? x-kutuplu fotonun bir SAG fotonundan
8 agisinda sacilma genligini bilmek istiyor muyuz? Bu genligi, genliklerin top-
lanmasim1 tanimlayan genel kurali kullanarak elde edebilirsiniz. ilk olarak
(18.7) denklemini (R’|S'yle ¢garpalim
] _ _l_ ' !
{R'|S|x) = A {(R'ISIR) + (R'|SIL)) (18.9)
ve daha sonra iki genlik i¢in (18.3) ve (18.5) denklemlerini kullanalim, o zaman

(R'|S|x) = % (cos 6) (18.10)

yazabiliriz. Eger x-fotonunun SOL fotonundan sacilma genligini elde edersek
' )
(L'|S|x) = 7 (cos 6) (18.11)

buluruz.

Son olarak, x-yoniinde kutuplanmis bir fotonun, kutuplanmasini koruyarak
sagilmasinin genligini bulmaya ¢aligalim. Istedigimiz gey (x')S|x)'dir. Bu genlik
agagidaki gibi yazilabilir:

(x'1S|x) = { ¥ |R'}R|S|x) + (X' )L'NL'|S|x) (18.12)

Eger asagidaki iligkileri kullanirsak

1
|R") = 7 (lxy + i]y')) (18.13)
1
L") = 7 (Ix'y - ily") (18.14)
ve
|RY) = = (18.15)
(x| )—ﬁ )
nen L
(x IL)—ﬁ (18.16)
sonug¢ta
{x'|S|x} = ac cosé (18.17)

elde ederiz. Cevap, x-kutuplu 151811 6 yoniinde (xy-diizlemi) sagilma giddetinin
cos?0 degeriyle orantil1 olmasidir. Eger y-kutuplu bir 151k i¢in benzer iglemleri
yaparsak

V'ISlx) =0 (18.18)

buluruz. Bu nedenle sagilan 151k x-y6niinde tamamen kutuplanmigtar.

Simdi baz ilging konulara deginmek istiyoruz. (18.17) ve (18.18) sonuglari,
elektronun atoma dogrusal geri ¢agirici kuvvetle bagh oldugunu diigiindigii-
miiz ~boylece klasik bir harmonik salinici gibi davranabilir- I. Cildin 32-5 B6-
limindeki klasik 151k sagilma kuramiyla tamamen aymdir. Belki de gdyle diisii-
niiyorsunuz “Klasik kuram ¢ok daha basitti. Eger dogru cevab1 veriyorsa, neden
kuantum kuramiyla canimizi siktik ki.” Su ana kadar j = 1 uyarilmig durumlu ve
J = 0 taban durumuna sahip bir atomu ele aldik. Eger uyarilmig durumun spini
iki olsaydi farkli bir sonug elde ederdiniz. Ayrica, etkin bir elektrik alanda yaya
bagh olarak salinan elektron modelinin tek bir foton igin isleyecegi konusunda
bir neden yoktur. Fakat gergekte ise yaradigini gérmistiik ve kutuplanma ile
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yogunlugu da dogru buluyorduk. Yani bir bakima bu derste gercege ulagmis ol-
duk. Bununla birlikte 1. Ciltte kirilma indisi ile 15181n klasik sa¢ilma kuramim
inceledik ve gu an en genel durum igin kuantum kuraminmn klasik kuramla
uyumlu oldugunu goériiyoruz. Béylece, kuantum kuramim kullanarak 1g1g1n ku-
tuplanmasini incelemis olduk.

Elbette biitiin klasik kuramlar nihai olarak kuantum kuramlarnyla destek-
lenmektedir. Dogal olarak size baz: geyleri agiklamak i¢in sectigimiz klasik
fizigin baz fikirleri kuantum kuraminda da gegerlidir. Su ana kadar elektronla-
rin yoringeler etrafinda dolandig: herhangi bir atom modelini detayh bir gekil-
de incelemedik. Ginkii bu model kuantum mekanigiyle uyusan sonuglar ver-
mez. Fakat yaya bagh bir elektron ise yarayabilir ve kinnlma indisi kuram: i¢in
bir model olugturmak adina kullamlabilir.

18-3 Pozitronyumun yok olmasi

Simdi ¢ok giizel bir érnegi ele almak istiyoruz. Karisik olmasina ragmen ol-
dukca ilgingtir. Ornegimizdeki sistem bir elektrondan ve bir pozitrondan (bir e*
ve bir e” pargacigimin bagh durumu) meydana gelen bir atom olan pozitron-
yumdur. Protonun pozitronla yerdegistirdigi bir hidrojen atomuna benzer. Bu
desen tipki hidrojen atomu gibi ¢ok sayida duruma sahiptir. Ayrca tipk: hidro-
jen gibi taban durumu manyetik momentin etkilesimi nedeniyle “asir1 ince ya-
piya” sahiptir. Hem elektronun hem de pozitronun spini yarimdir ve herhangi
bir eksene gére paralel ya da zit yonlii olabilir. (Taban durumunda yériinge ha-
reketinden kaynaklanan bir agisal momentum yoktur.) Bu nedenle dért durum
vardir; U¢ adet ayni enerjiye sahip bir spin-1 sistemi ve farkli bir enerjiye sahip
spin-0 sistemi. Bununla birlikte enerji yarilmasi1 1420 MegaHertz'lik hidrojen
atomundaki yarilmadan ¢ok biiyiiktlir ¢linkii pozitronun manyetik momenti
protonun manyetik momentinden yaklagik 1000 kat kadar daha biiylktiir.

Bununla birlikte en énemli farklihk pozitronyumun sonsuza dek var olama-
masidir. Pozitron elektronun kargi-pargacigidir; birbirlerini yok ederler. 1ki
pargacik tamamen kaybolur; durgun enerjilerini 1g1mima gevirerek y-1sinlan (fo-
ton) yayinlar. Bu siiregte sonlu durgun kiitleye sahip iki pargacik sifir durgun
kiitleli iki ya da daha fazla pargaciga bozunur.”

Pozitronyumun spin-sifir durumunun bozunumunu analiz ederek ige bagla-
yalim. Yasam siiresi yaklagik 10719 saniyeyle iki y-pargacigina bozunur. Baglan-
gicta birbirlerine yakin spinleri zit yonlii olan ve bir pozitronyum sistemi mey-
dana getiren bir pozitron ve bir elektronumuz vardir. Yokolugtan sonra esit fa-
kat zi1t momentuma sahip iki fotona bozunur ($ekil 18-5). Momentum egit ve zit
olmalidir ¢iinkli yokolustan sonraki toplam momentum, eger durgun bozunma
durumunu ele aliyorsak, eskiden oldugu gibi sifir olmalidir. Eger pozitronyum
durgun degilse problemle ugragip ¢ozebiliriz ve daha sonra her seyi laboratuar
sistemine doniigtlirebiliriz. (Bakiniz, simdi tim araglara sahibiz.)

Ik olarak agisal dagilimin gok ilging olmadigim belirtelim. Baglangi¢ duru-
mu spin-0 oldugu igin 6zel bir eksen yoktur; biitiin doniisler altinda simetriktir.
O zaman son durumda biitiin doniisler altinda simetrik olmalidir. Bunun anla-
m1 bozunma i¢in blitlin agilarin ayni olmasidir; herhangi bir yone giden bir fo-
ton igin genlik benzerdir. Elbette herhangi bir yéndeki bir fotonu buldugumuz-
da digeri de zit yénde olmalhdir.

Bugiin dinyay: daha derin algilayisimizda, fotonun enerjisinin elektronun enerjisinden da-
ha az “maddesel” olup olmadigin1 ayirt etmek oldukga zordur giinkii hatirlayacaginiz gibi
biitiin pargaciklar neredeyse benzer davranmaktadir. Tek fark fotonun sifir durgun kiitleye
sahip olmasidir.

POZITRONYUM

ete

ONCE SONRA
(a) (b)

Sekil 18-5 Pozitronyumun iki elektrona bo-
Zunumu.
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Simdi bakmak istedigimiz soru fotonun kutuplanmasi hakkindadur. ki foto-
nun hareket yoniinii art1 ve eksi z-ekseni olarak segelim. Fotonun kutuplanma
durumlan i¢in herhangi bir gosterimi kullanabiliriz; tamimimiz i¢in, hareketin
yoniine gore sag ve sol dairesel kutuplanmay: segecegiz.” Eger hem yukan giden
foton hem de agag giden foton bir SAG fotonuysa agisal momentum korunum-
ludur. Her biri kendi momentumunun yéntine gore, z-ekseni boyunca art1 ve
eksi 1 birim, agisal momentum tagir. Toplam agisal momentum sifir olacaktir
ve bozunumdan sonraki agisal momentum daha 6éncekiyle ayni olacaktir, bkz.
Sekil 18-6.

Benzer argiimanlar, eger yukan dogru giden SAG fotonuysa, agag1 giden fo-

‘tonun bir SOL fotonu olamayacagini gosterir. Aksi takdirde son durum iki bi-

rim agisal momentuma sahip olurdu. Bunun gibi bir son durum, spin-1 pozit-
ronyum taban durumu i¢in mimkiin degildir ¢iinkii herhangi bir yénde maksi-
mum bir birimlik agisal momentuma sahip olabilir.

Simdi iki fotonun yok olmasinin spin-1 durumu i¢gin miimkin olamayacagim
gosterecegiz. Eger z-ekseni boyunca sifir agisal momentuma sahip j=1 ve m=0
durumunu ele alirsak, spin-sifir durumu gibi davranir ve iki SAG fotonuna bo-
zunabilir. Sekil 18-7(a)’da gosterilen bozunum z-ekseni etrafinda agisal momen-
tumu korur. $imdi eger bu sistemi y-ekseni etrafinda 180° dondirdiigiimiizde
ne olacagina bakalim; Sekil 18-7(b)'de gosterilen resmi elde ederiz. Seklin (a)
kismiyla tam olarak aymidir. Yaptigimiz tek gey iki fotonun yerini degistirmek-
tir. Ama fotonlar Bose pargaciklaridir; eger yerlerini degistirirsek genligin iga-
reti degigsmeyecektir bu nedenle (b) kismindaki bozunum (a) kisminda gosteri-
lenle aynm olmalhdir. Ancak ilk pargacigin spin-1 oldugunu varsaymigtik, m=0
durumunundaki spin-1 pargacigim y-ekseni etrafinda 180° déndiirdiigiimiizde,
genligin isareti degigir (8 = 7 igin bakiniz Tablo 17-2). Sekil 18-7'deki (a) ve (b)
durumlannin genlikleri zit igarete sahip olmaliyd; éyle olmadigina gore spin-1
durumu iki fotona bozunamaz.

Pozitronyum olustugunda, zamanin 1/4'liikk kisminda spin-sifir durumunda
ve zamanin 3/4’liik kisminda spin-1 durumunda (m = -1, 0, +1) olmasini bekle-
riz. Bu nedenle zamanin 1/4'liik kisminda iki fotonun yok olmasi gerekir. Fakat

$ekil 18-7 Pozitronyumun j =1 durumu igin (a) siireci ile y-ekseni etrafinda 180° déndiiriilmiis hali
tam olarak aymdir.

Her zaman pargacigin hareket yonii etrafinda agisal momentumu inceliyoruz. Eger herhan-
gi bir eksen etrafinda agisal momentumu incelemek isteseydik, “y6riingesel” agisal momen-
tum konusundan endigelenmemiz gerekirdi; p x r terimi. Ornegin fotonlarin tam olarak po-
zitronyumun merkezinden ayrildigini sdyleyemeyiz. Dénen bir tekerligin jantindan firlayan
iki geyin davramigina benzer. Eger ekseni hareket yonii boyunca alirsak bunun gibi olasilik-
lar hakkinda endigelenmemiz gerekmez.
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zamanin 3/4’liik kisminda iki foton yokolusu bekleyemeyiz. H4la bir yok olma
siireci vardir, fakat ii¢ fotona bozunmasi gerekir. Bunun meydana gelmesi ¢ok
zordur ve yagam siiresi 1000 kat daha uzundur; yaklagik 107 saniye. Bu deney-
sel olarak gozledigimiz geydir. Spin-1 pargaciklarinin yok olmasi hakkinda ar-
t1ik daha fazla detaya girmeyecegiz.

Eger sadece agisal momentumla ilgileniyorsak, pozitronyumun spin-sifir
durumu iki SAG fotonuna bozunabilir. Aynca farkh bir olasilik daha vardir; Se-
kil 18-8'de gosterildigi gibi iki SOL fotonuna da bozunabilir. Siradaki soru gu-
dur: Iki olas1 bozunma kipi i¢in genlikler arasindaki iligki nedir? Paritenin ko-
runumunu inceleyebiliriz.

Bununla birlikte pozitronyumun paritesini bilmemiz gerekir. Kuramsal fi-
zikgiler, elektron ve pozitronlarn (elektronun kargi-pargacig) paritelerinin zit
olmasinin kolayca agiklanamayacak bir yolla géstermiglerdir ve bu nedenle po-
zitronyumun spin-sifir taban durumu tek say:1 olmahdir. Biz de bunu tek say:
varsayacagiz ve bu varsayimin deneyle uyum iginde olmasin yeterli bir kamt
kabul edecegiz.

S$imdi de eger $Sekil 18-6'daki siireci ters gevirirsek ne olduguna bakalim.
Bunu yaptigimizda iki fotonun yonii ve kutuplanmas: tersine gevrilmis olur.
Tersine ¢evrilmisg resim 'tlpkl Sekil 18-8’e benzer. Pozitronyumun paritesi tek
oldugu igin, Sekil 18-6 ve Sekil 18-8'deki siirecin genligi zit igarete sahip olma-
lidir. |R{R,) her iki fotonun SAG fotonu oldugu $ekil 18-6'nin son durumunu ve
|LiL;) her iki fotonun SOL fotonu oldugu Sekil 18-8'in son durumunu géster-
mektedir. Boylelikle |F) olarak adlandirdigimiz dogru son durum

|F) = |[R1Rg) - |L1L2) (18.19)

olmalidir. Daha sonra bir ters gevrilme R'yi L'ye gevirir ve (18.19)'un negatifi
olan bir durum verir:
P|F) = |LyL;) — |R1R3) = —|F) (18.20)

Bu nedenle |F), pozitronyumun baglangigtaki spin-0 durumuyla ayni negatif
pariteye sahiptir. Bu durum hem agisal momentumun hem de paritenin korun-
dugu tek son durumdur. Su an endigelenmemiz gerekmeyen bagka bozunum
genlikleri olabilir bununla birlikte sadece kutuplanma iizerine yogunlagacagiz.
Fiziksel olarak (18.19) son durumunun anlami nedir? Bunun bir anlami gu-
dur: Eger SAG ya da SOL fotonlarim ayr ayn sayabilen iki dedektérde iki foto-
nu gézlemlersek, her zaman ya iki SAG ya da iki SOL fotonunu goriiriiz. Yani
eger pozitronyumun bir kenarinda siz, diger kenarinda bagka biri dursaydi, ku-
tuplanmay1 6lgebilirdiniz ve diger kenardaki kigi de kutuplanmay: élgiip size
soyleyebilirdi. Bir SAG fotonunu ya da bir SOL fotonunu yakalama gansi yari
yariyadir; siz ne elde ederseniz edin, digeri de daima aym degeri bulacaktir.
SAG ya da SOL kutuplanmasi igin yiizde elli sans oldugu igin, kulaga dogrusal
bir kutuplanma gibi gelmektedir. $imdi de sadece dogrusal kutuplanmig 15181
saptayabilen bir sayactaki fotonu gozlemlediginizde ne olacagina bakalim. y-
1sinlan igin kutuplanmay: 6lgmek 1g181nki kadar kolay degildir. Bunun gibi kisa
dalga boylan i¢in iyi ¢galigan bir kutuplayic1 yoktur. Fakat tartigmayi basitlegtire-
lim. Sadece x-kutuplanmasim kabul eden bir sayacimiz oldugunu ve pozitronyu-
mun diger kenarinda dogrusal kutuplanmis 15181 (6rnegin y-kutuplanmasini) 61-
gen biri oldugunu diigiinelim. Yokolustan iki fotonu segme gansimz nedir? |x;x2)
durumundaki |F) genligini bulmaya ihtiyacimz var. Diger bir deyisle

(x1y2|F)

genligini ya da

(x1y2|R1R2) - (x1y2|L1L2) (18.21)
degerini bulmamiz gerekir. Iki foton igin iki-pargacik genligiyle ilgileniyor ol-
mamiza ragmen, daha once tek bir pargacik genligiyle yaptiklarimizdan fayda-
lanabiliriz ¢inkii her pargacik serbest pargacikmig gibi davramr. Bunun anlam
(x1y2]|R1R2) genliginin, (x;|R;) ve (y2|R2) genliginin ¢arpimi olmasidir. Tablo
17-3"i kullanarak bu iki genligin 1/v2 ve i/v2 oldugunu bulabiliriz:

3.
Wl
(o] =]
Vi
4 \|
1
o S

ete-

C§> SOL

Sekil 18-8 Pozitronyum yok olmasi igin di-
ger olast stireg.



18-8 | FEYNMAN FIZiK DERSLER!

(x1y2|R1R2) = + %
Benzer sekilde

i
2

oldugunu gorebiliriz. (18.21)'e gore bu iki genligi birbirlerinden ¢ikartirsak

(X1Y2|L1L2¥'i -

(x1y2|F) = +i (18.22)

elde ederiz. Yani, eger bir fotonu x-kutuplanmig bir dedektorde gozlemlersek,
diger g6zlemcinin de kendi y-kutuplanmis dedektdriinde bir fotonu gézlemleye-
cegi bir birim olasilik vardir.”

Simdi diger gozlemcinin de tipki sizinki gibi x-kutuplu bir dedektéri olsun.
Béyle bir dedektérii oldugunda asla bir sayim alamayacaktir. Eger detayl bir
inceleme yaparsa '

(x1x2|F) =0 (18.23)

bulacaktir. Diger bir deyisle, sizin sayaciniz y-kutuplu oldugunda diger goz-
lemcinin sayac: x-kutuplu olursa, iki gézlemci de uyumlu bir sayim yapabilir.

$imdi tim bu durumlar ilging bir sonuca yol agmaktadir. Simdi fotonlar x-
kutuplu ve y-kutuplu olarak ayiran bir kalsit pargasina sahip oldugunuzu ve
her bir demete bir sayag yerlestirdiginizi diigiiniin. Birine y-sayac1 digerine de
x-sayaci diyelim. Eger diger taraftaki gézlemci benzer bir geyi yapiyorsa, onun
demetindeki fotonun hangi sayaca gittigini her zaman séyleyebilirsiniz. O ve
siz es zamanli sayimlar yaptiginizda, hangi fotonu sizin yakaladiginizi ve hangi
fotonu diger gozlemcinin yakaladigini séyleyebilirsiniz. Belirli bir bozunum
durumunda sizin x-sayaciniza gelen fotonu bulabilirsiniz; ayrica diger gézlem-
cinin y-sayacinda yapmis oldugu sayimi da séyleyebilirsiniz.

Giintimiizde kuantum mekanigini aligildik bir tarzda (modasi ge¢mig) 6gre-
nen ¢ogu kigi kuantum mekanigini sikic1 bulmaktadir. Fotonlarin bir kez yayin-
landiginda belirli bir karaktere sahip bir dalga gibi yayilmasini beklerler. Co-
gunlukla insanlar, verilen herhangi bir fotonun x-kutuplu ya da y-kutuplu bir
genlige sahip oldugunu ve fotonlarn ya x- ya da y-sayacinda yakalanma gansla-
rmin oldugunu ve bu sansin, bagka gézlemcilerin tamamen farklh bir fotonu in-
celemesinden bagimsiz oldugunu diigliniirler. “Bagkasinin yaptig1 bir él¢timiin
benim bulacagim olasilig1 degistirmesinin miimki{in olmadigin” ileri siirerler.
Bununla birlikte bizim kuantum mekanik anlayisimiz, bir numarali foton tize-
rinde yapilan bir él¢iimde, iki numarali fotonun kutuplanmasinin ne olacagim
tam olarak belirleyebilecegimizi s6yler. Bu nokta Einstein tarafindan asla kabul
edilmemigtir ve bu konuda olduk¢a endigelenmistir; “Einstein-Podolsky-Rosen
paradoksu” olarak bilinir. Fakat durum burada yaptigimiz gibi tanimlanirsa, or-
tada herhangi bir paradoks kalmaz. Bir noktada yapilan 6lgiim bagka bir yerde
yapilan élgiimle dogal olarak iligkilidir. Sonucu paradoksal yapan bazi fikirler
sunlardir:

(1) Sizin fotonunuzun SAG ya da SOL oldugunu séyleyen bir sayacimz varsa,
diger gozlemcinin tam olarak ne tiir bir fotona sahip olacagin: (SOL ya
da SAG) tahmin edebilirsiniz.

(2) Bu nedenle diger gézlemcinin fotonlarinin her biri ya tamamen SAG ya
da tamamen SOL olacaktir.

(3) Elbette kendi fotonlarinizi gézleme geklinizi degistirerek diger gézlemci-
nin fotonlannin fiziksel dogasini degistiremezsiniz. Siz ne tiir bir goz-
lem yaparsaniz yapin, diger gézlemci yine ya SAG ya da SOL fotonlarnna
sahip olur.

(4) Simdi diger gozlemcinin tiim fotonlarini ya x-kutuplu bir demete ya da
y-kutuplu bir demete yénlendirmek iizere, bir parga kalsit kullanarak
diizenegini degistirdigini diigiinelim. Kuantum mekanigine gore 6zel bir

Genlikleri normalize etmedik ya da herhangi bir son duruma bozunumlarn igin herhangi bir
genlikle carpmadik giinkl diger alternatiflere baktigimizda sifir olasilik elde ederdik; bkz.
Denklem (18.23).
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SAG fotonunun nereye gidecegini tam olarak séylemenin higbir yolu yok-
tur. %50 gansla x-demetine %50 gansla y-demetine gidecektir. Aym
durum SOL fotonu i¢in de gegerlidir.

(5) Her bir foton ya SAG ya da SOL oldugu i¢in —(2) ve (3)'e gore- her birinin
x-demetine ya da y-demetine gitme gans1 yan yariyadir ve hangisinin
tam olarak nereye gidecegini tahmin etmenin bir yolu yoktur.

(6) Oysa siz eger bir fotonun x-kutuplayicisina gittigini goriirseniz, bu diger
gozlemcinin fotonunun kesinlikle kendi y-kutuplu demetine gidecegini séy-
leyebilirsiniz. Bu, (5) énermesiyle geligir; dolayisiyla bir paradoks vardir.

Doga bir “paradoks” gormez, bununla birlikte, deneyler (6)’'daki tahminin
dogru oldugunu soyler. Bu paradoksa I. Cildin 37. Bélimiinde kuantum meka-
niginin davransi iizerine verdigimiz ilk derste deginmigtik.” (1), (2), (4) ve (6) ar-
giimanlarinin hepsi dogrudur fakat (3) ve onun sonucu olan (5) yanligtir; doga-
nin dogru bir tanimi degildir. (3) numaral argiiman, 6l¢limiiniiziin yardimiyla
(bir SAG ya da bir SOL fotonunu gérdiigiiniiz 6lgtim) diger g6zlemci igin hangi
iki alternatif olayin meydana geldigini tahmin edeceginizi (bir SAG ya da bir
SOL fotonunu goriip gérmedigini) ve bir gozlem yapmasamz bile gozlemcinin
Olgimiinde alternatif olaylardan birinin meydana gelmis olacagini bildiginizi
soyler. Ama bu tam da I. Cildin 37. Béliimiinde belirtildigi gibi Doganin yapma-
yacag bir seydir. Doga, her bir alternatif olay i¢in bir genlik olmak lizere, giri-
sim yapan genlikler cinsinden bir tanima ihtiya¢ duyar. Gergekte meydana ge-
len alternatiflerin 6lgiilmesinin girigimi yok etmesidir, fakat bir 6lglim yapil-
mamigsa “hangi alternatif olayin” meydana gelecegini sdyleyemezsiniz.

Eger her bir fotonunuzun SOL foton mu SAG foton mu oldugunu ve aym za-
manda aym fotonun x-kutuplu olup olmadigim belirleseydiniz, o zaman gergek-
ten bir paradoks ortaya gikardi. Fakat bunu yapamazsiniz; bu belirsizlik ilkesi-
nin bir érnegidir.

Hala bir paradoks oldugunu diigiiniiyor musunuz? Kuantum mekanigi kura-
munin iki farkh argiiman i¢in uyumsuz sonuglar verdigi hayali bir deneyde, do-
ganin davramiginin paradoksa yol agtigindan emin olabilirsiniz. Diger sekliyle
paradoks sadece gergeklik ile sizin “olmas1 gerektigini” hissettiginiz gergeklik
arasindaki geligkidir.

Bunun aslinda bir paradoks olmadigini fakat 6zel bir érnek oldugunu mu
diigliniiyorsunuz? O zaman ayn fikirdeyiz. Fizigi olaganiistii kilan da budur.

18-4 Herhangi bir spin i¢in dénme matrisi

Umariz gu an atomik siireglerde agisal momentumun ne kadar énemli oldugu-
nu anlamigsimzdir. Su ana kadar spinleri ya da toplam agisal momentumlan si-
fir, bir ve yanm olan sistemlerle ilgilendik. Elbette daha biiyiik agisal momentu-
ma sahip sistemler de vardir. Bunun gibi sistemleri analiz etmek i¢in Bélim 17-
6°daki gibi dénme genlik tablolarina ihtiyacimiz vardir. Yani spin %, 2, g, 3 vb igin

genlik matrislerimiz olmalidir. Bu tablolar detayl bir sekilde incelemeyecek ol-
sak da, eger bir giin ihtiyacimz olursa diye, nasil elde edileceklerini gdsterecegiz.

Daha 6nce gormiig oldugunuz gibi spini ya da “toplam agisal momentumu” j
olan herhangi bir sistem, agisal momentumun z-bilegenininj, j-1,j-2 ... -(j -
1), - kesikli degerler aldig1 (her biri h biriminde) (2j + 1) durumdan birisinde
bulunabilir. Agisal momentumunun z-bilesenini mh olarak adlandirarak, iki
“ag1sal momentum kuantum sayis1” j ve m'in sayisal degeri sayesinde herhangi
bir 6zel agisal momentum durumunu belirleyebiliriz. Bunun gibi bir durumu [j,
m) durum vektoriiyle gosterecegiz. Bir yarim-spinli par¢acik durumunda, tim
olas1 durumlar {3, §) ve |3, -3) seklinde ifade edilir. Tam-spinli pargacik duru-
mundaysa, tiim olas1 durumlar |1, +1), |1, 0), |1, -1) seklinde yazilabilir. Elbette
spin sifir pargacig tek bir duruma sahiptir |0, 0).

Ayrica bu cildin 1. B6limiine de bakabilirsiniz.
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Simdi genel |j, m) durumunun dénmiig bir koordinat eksenine gore izdigii-
miind aldigimizda ne olacagina bakalim. {1k olarak sistemi karakterize eden j'-
nin bir say1 oldugunu biliyoruz, bu nedenle degigsmez. Eger eksenleri déndiiriir-
sek tlim yapacagimiz gey benzer j degerler‘ij 'igin farkli m degerlerini elde etmek-
tir. Genelde sistemin |j, m') durumunda oldugu doénen gergevede baz genlikler
vardir, burada m' agisal momentumun yeni z-bilegenidir. Bu nedenle istedigi-
miz gey, degisik donmeler i¢in biitan (j, m'|R|j, m) matris elemanlarini bulmak-
tir. Eger z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar dénersek ne olacagini zaten biliyoruz.
Yeni durum eski durumun ™% degeriyle ¢arpilmig halidir; hala ayn1 m degeri-
ne sahip olacaktir. Bu durumu su gekilde ifade edebiliriz:

Rz(®) [j, m) = €™® |j, m) (18.24)
Ya da eger tercih ederseniz:
U, m'|Rz(P)| j, m) = Sm,m’ elme (18.25)
(Burada &, eger m = m' ise 1'dir, diger durumda sifirdir.)

Herhangi bir eksen etrafindaki bir déniig i¢in farkli m-durumlannin bir ka-
ngimi olacaktir. Elbette herhangi bir dénme matris elemam B, a, y Euler agilar
tarafindan tanimlanir. Fakat bunun gibi gogu genel dénme, {i¢ Rly), Ryla), Rz(B)
dénme matrisi cinsinden olusturulabilir; eger y-ekseni etrafindaki bir dénme
matris elemamm biliyorsak, ihtiyacimiz olan her geye sahibiz demektir.

Peki sadece spini j bir pargacik i¢in y ekseni etrafinda 8 agisiyla yapilan bir
déniigiin matris elemanini nasil bulabiliriz? Temel bir gekilde nasil elde edile-
cegini sdylemeyecegiz. Bunu, iki yarim-spinli pargaciktan olugan 6zel bir spin-
1 durumunu ele alarak yapacagiz. Eger bizi takip edecekseniz ve genel durum-
daki cevabin sadece j spinine bagh oldugunu ve igsel birtakim olaylardan ba-
gimsiz oldugunu kabul edersiniz, spin-1 arglimaninin herhangi bir spin duru-
muna genellestirebiliriz. Ornegin {i¢ yarim-spinli nesneyi kullanarak spin % sis-
temini yapay olarak meydana getirebiliriz. Bitiin pargaciklarin ayrik oldugunu
diiginerek karmagik durumlan ihmal edebiliriz; proton, miion ya da elektron
gibi. Her bir yarim-spinli pargacigi donugtiirerek biitiin sisteme ne olacagim
inceleyebiliriz; ii¢ genlik birlegik durumlar meydana getirmek i¢in birbirleriyle
¢arpilir. Bu durumda iglerin nasil yiiriidiigiine bakalim.

Bitiin spinleri “yukar1” olan {i¢ yarim-spinli pargacigimiz olsun; bu durumu
|[+++) olarak gdsterelim. Eger bu sistemi z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar dé-
nen bir sistem olarak inceliyorsak, her arti, arti olarak kalmaya devam eder fa-
kat e'#/2 gibi bir faktérle ¢arpilirlar. Bunun gibi ii¢ faktériimiiz olur:

Rz{)|+++) = iB30V2 | 4 1) (18.26)

|+++) durumu aslinda m = +% durumuna kargilik gelmektedir ya da |3, +3) du-
rumuna.

Eger bu sistemi y-ekseni etrafinda déndirirsek, her bir yarim-spinli parga-
cif1 art1 ya da eksi genliklere sahip olur, yani bu sistem sekiz olast durumun bir
kombinasyonudur; |+++), |[++-), [+-+), |-++), |[+--), |-+-), |—+), |—-). Bu-
nunla birlikte bu olas1 durumlar, her biri 6zel m degerine karsilik gelen dért
ayn duruma ayrilabilir. Birincisi m = +% durumunu tanimlayan |+++)'dir. Da-
ha sonra |++-), |[+—+), |-++) durumlar vardir; her biri iki art1 bir eksiden olu-
sur. Her bir yarim-spinli pargacigin dénmeler altinda ayni eksi gelme gansi ol-
dugu i¢in bu i¢ kombinasyonun her biri esit olasiliga sahip olmalidir. Bu kom-
binasyonu 1/v3 normalizasyon katsayisim koyarak su sekilde gosterebiliriz:

1
75 () H-H 4 -+ (18.27)

Eger z-ekseni etrafinda dénersek her art1 i¢in bir ei®/2 faktérii ve her eksi igin
bir e7i¢/2 faktérii gelir. (18.27)'deki her bir terim €/#/2 degeriyle ¢arpilmistir bu
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nedenle genel bir ei®/2 faktérii vardir. Bu durum m = +3 fikrini saglar; boylece

1
753 U+ i+ + 1+ = 13, 43) (18.28)
vem= —% igin
1
5 ) H ) =) =[50 (18.29)

yazabiliriz. Sadece simetrik kombinasyonlar ele alacagiz; eksi igaretli herhangi
bir kombinasyonu alabiliriz. Aym1 m fakat farkl j degerine sahip bir duruma kar-
silik gelirler. (|1,0) durumu igin 1{|+-)+|-+)} ve |0,0) durumu igin 3{|+-)-|-+)} el-

de ettigimiz spin-1 durumuna benzerdir.) Sonug olarak
13.-3)=1-—) (18.30)

elde ederiz. Tablo 18-1'de dért durumu 6zetlemis olduk.

Tablo 18-1
[+++) =13.+3)
1 3 1
5 b+ -+ = 13, +3)
1
5 Wty =13-2)
I-—-) =13.-3)

Simdi yapacagimiz gey her bir durumu almak ve y-ekseni etrafinda déndii-
rerek diger durumlarin nasil verildigini gérmektir (yarim-spinli pargaciklar
i¢in bildigimiz dénme matrisini kullanarak). B6liim 12-6'da spin-1 durumu i¢in
yaptiklarimizla tam olarak benzer geyleri yapacagiz. (Sadece biraz cebirsel is-
lem gerektirmektedir.) Dogrudan Boliim 12'deki fikirleri takip edecegiz bu ne-
denle tanimlamalar tekrarlamayacagz. S sistemindeki durumlar |3, +3, S) =
[+++), |3, +1, 8) = %{|++-) + |+—+) + |-++)} vb bi¢imindedir. T-sistemi S-sis-
teminin y-eksenin etrafinda 8 agis1 kadar dondiiriilmesiyle elde edilir. Elbette
T'deki durumlar |3, +3, T), |3, +1, T), olarak gésterilir. |3, +3, T), [+'+'+') duru-
muna kargilik gelir, burada iist ¢izgi her zaman T sistemini géstermektedir.
Benzer gekilde |3, +3, T) = \/1—3{|+’+'—-') + |+'="+') + |-'+'+')}. T gergevesindeki
her bir |+') durumu, Tablo 12-4'te gosterilen matris elemanlar1 sayesinde, S
gercevesindeki hem |+) hem de |-) durumuna karsilik gelir.

Eger ¢ adet yarum-spinli pargaciga sahipsek (12.47) denklemini su gekilde
yazabiliriz:

[+++) = a®|+++) + azb {|+'+'-)y + [+'-'+") + |- +'+'))
+ab (4= + |+ + |-+
+ b3j—'—~ (18.31)
Tablo 12-4'teki déntigtimleri kullanarak (12.48) denklemi yerine
13.+3, 5) = @[3, +3, T) + V3 a?b|}, +3, T)
+V3ab?|3,-3 T) + B|3,-3. T) (18.32)

yazabiliriz. Bu zaten (jT}iS) genliklerinin birkagimi vermektedir. |3, +3, S) i¢in
tanimi elde etmek amaciyla bir “+” ve bir “~” durumunun déniigiimiiyle ige bag-
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layacagiz. Ornegin
[++-) = a%cl+'+'+') + a?d|+'+'~") + abc|+'-'+")
+bacl-'+'+") + abd|+'-'~") + bad|-'+'~')

+ bc|-'-'+'y + brd|-"-"-") (18.33)
|+-+) ve |-++) i¢in iki benzer tanimi toplar ve v3'e bolersek
|3, +3, ) = V3azc|}, +3, T)
+ (a%d + 2ab0) |3, +3, T)
.+ (2bad + b%) |3,-1, T)
+V3bud|3, -3, T) (18.34)

elde ederiz. Bu yontemi takip ederek, Tablo 18-2'de verilen tiim (jT]iS) doniiglim
matrisi elemanlarin1 bulabiliriz. Ilk siitun Denklem (18.32) kullanilarak bulun-
mustur; ve ikinci siitun da Denklem (18.34) kullanilarak bulunmustur. Son iki
situn da benzer sekilde elde edilmistir.

Tablo 18-2
Bir spin-§ par¢acigl icin donme matrisi

(a, b, ¢ ve d katsayilar Tablo 12-4'te verilmistir)

gTiis) | 13.+3.8) | 15.+3.8) | 13.-3.8) |13.-3.5)
(3, +3, 1] a? V3azc V3ac? o
(3,+1, T| | +V3a? | a%d+2abc | ¢®b +2dac | V3cid

3,-5, Tl | V3ab? | 2bad +b%c | 2cdb+d?a | 3cd?

3,-3, 1| b® V3b2d V3bdz d3

Simdi T-gergevesinin, S-gergevesine gore y-ekseni etrafindan 8 kadar déndi-
guni digiinelim. O zaman a, b, ¢ ve d katsayilan, a = d = cos8/2 ve ¢ = -b = sinf/2
[bkz. (12.54)] degerini alirlar. Bu degerleri Tablo 18-2'de kullanarak Tablo 17-
2'nin ikinci kismina kargilik gelen bigimleri elde ederiz, fakat su an spin 3/2
sistemi igin gegerlidir.

Buradaki argiimanlar herhangi bir j spinli sisteme bir genellestirme igin
kullamilmigtir. |j, m) durumu her biri spin-yarim pargaciklardan olugan 2j par-
gaciklarini tanimlayabilir (|+) durumunda j + m adet {-) durumunda j — m adet
pargacik bulunur). Toplamlar tim olas: yollar izerinden alinir ve durum, uy-
gun bir katsayiyla ¢arpilarak normalize edilebilir. Matematige yatkin olan biri
agagidaki sonuca ulagabilir:”

3, m'|Ry(0)] J, m) = [(j + m)I(j = m)LGj + m')Gj — m")V2

x 7 _(CLEHmm (cos6/2)2mom-2k (sing/g)m ' +2k
£ (m-m'+k)!(j+m'-k)! (j-m~k) k!

(18.35)

Burada k, tiim faktoriyel ifadeleri > 0 yapan tiim degerleri alir.

Bu oldukga karmasik bir denklemdir, fakat bu denklemi kullanarak j = 1 i¢in
Tablo 17-2'yi kontrol edebilir ve biyiik j degerleri i¢in kendi denklem tablonu-
zu yaratabilirsiniz. Birkag 6zel matris elemam ek bir 6neme sahiptir ve 6zel bir
isim alir. Orne§in m = m' = 0 ve tam j say1 degerleri igin matris eleman: Le-
gendre polinomlarn olarak adlandirilir ve Pj(cos 6) seklinde gosterilir:

(J, O|Ry(8)] j, 0) = Pjlcos 9) (18.36)

Eger detaylarin: 6grenmek istiyorsamiz, bu bélimdeki ek iginde verilmistir.
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ilk birka¢ Legendre polinomunun degeri agagida verilmistir.

Pplcos B) = 1 (18.37)
P(cos 6) =cos @ (18.38)
Pylcos 6) = 3(3cos?6 - 1) (18.39)
Pg(cos 6) = -;— (5c0s%@ — 3cos 6) (18.40)

18-5 Bir niikleer spini 6l¢gmek

Simdi biraz 6nce tanimladigimiz katsayilarin uygulamasina dair bir érnek
vermek istiyoruz. Yakin zamana dair olmayan fakat her seyi anlayabileceginiz
oldukga ilging bir deneydir. Baz fizikgiler NeZ0 gekirdeginin belirli bir uyaril-
m1g durumunun spinini bulmay istediler. Bunun yapmak igin bir karbon hede-
fini hizlandirilmig karbon iyonu demetiyle bombaladilar ve

C12 + C12 5 Ne20* + o

tepkimesinde istenen uyarilmig durumu iirettiler, burada a; bir a-parcacigidir
yani He?. Bu yolla iiretilen Ne20 ¢ekirdeginin birkag uyarilmig durumu kararsiz-
dir ve

Ne20* 5 Q16 4 g

slireciyle bozunur. Bu nedenle deneysel olarak etkilesim sonucunda iki o parga-
g1 meydana gelmektedir. Bu pargaciklari «; ve oy olarak adlandiralim; farkh

enerjilerde yaratildiklan igin birbirlerinden ayirt edilebilirler. Ayrica a; igin
6zel bir enerji segerek, Ne20'nin herhangi bir 6zel uyarilmis durumunu da belir-
leyebiliriz.

Bu deney Sekil 18-9'da gosterilmigtir. Bir 16 MeV karbon iyon demeti ince bir
karbon folyoya yoénlendirilmistir. {lk a-pargacig, a; olarak adlandinlan silikon
eklemli dedektdrde sayilir. Bu dedektér ileri yénde (gelen C!2 atomuna gére) ha-
reket eden uygun enerjili a-pargacigim belirlemek igin tasarlanmistir. Ikinci a-
parcacigl «;'e gore € agis1 kadar dondiriilmiis oz sayacinda sayilacaktir. «; ve
az’den gelen gakigik sinyallerin sayim oram 8 agisimin bir fonksiyonu olarak be-
lirlenebilir.

Deneyin fikri gsudur: {1k olarak C!2, 0!6 ve a-pargaciklarinin spinlerinin sifir
oldugunu bilmeniz gerekir. Eger baglangigtaki C12 gekirdeginin y6ni +z ise, o
zaman Ne20" gekirdeginin z-ekseni boyunca agisal momentumu sifir olmahdir.
Diger pargaciklarin spinleri yoktur; C!2, z-ekseni boyunca hareket eder ve o
parcacigl z-eksenini terk eder bdylece herhangi bir agisal momentuma sahip
olamazlar. Bu nedenle Ne20"'nin j spini ne olursa olsun, onun [j, 0) durumunda
oldugunu biliyoruz. Peki Ne20*, 016 parcacifina ve ikinci a-pargacigina bozu-
nursa ne olur? a-pargacig: oz sayacinda sayilir ve momentumun korunmasi i¢in
0!8 z1t yonde gitmelidir.” ay yeni bir eksen etrafinda déndiriiliirse, agisal mo-
mentumun higbir bilegeni olmaz. Son durum bu yeni eksen etrafinda sifir agisal
momentuma sahip olur, boylece NeZ0*, m’ degerinin sifira sahip oldugu bir gen-
lige sahipse bu gekilde bozunabilir, burada m’ yeni eksen etrafinda agisal mo-
mentumun kuantum sayisidir. Gergekte 8 agis1 altinda a3'yi gézlemleme olasili-
£1 genligin ya da

(J, O|Ry(6)] j, 0) (18.41)

matris elemaninin mutlak degerinin karesidir.

Ne20" gekirdeginin spinini bulmak i¢in ikinci a-pargaciginin yogunlugunu
agimin bir fonksiyonu olarak g¢izebilir ve degisik j degerleri i¢in kuramsal egri-
lerle kargilastirabiliriz. Son bdliimde séyledigimiz gibi ( j, 0|Ry(6)] j, 0) genlikleri
sadece Pjlcosf)'min fonksiyonudurlar. Bu nedenle agisal dagilimlar |Pj{cos8)|?

11k garpigmada Ne20" gekirdeginin geri tepmesini ihmal ediyoruz. Ya da en iyisi, ne kadarlik
bir diizeltmenin gerektiginin hesaplanmasidir.

SILIKON BILESIMLI
DEDEKTOR
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Sekil 18-9 Ne20nin belirli spin durumlarin
tanimlamak igin kurulan deneysel diize-
nek.
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Sekil 18-10 Sekil 18-9’da gosterilen diizenek-
te iiretilen Ne20 gekirdeginin iki uyarimg du-
rumundan dogan a-pargaciklarinin agisal da-
gihm i¢in deneysel sonuglar [J. A. Kuehner,
Physical Review, cilt 125, sayfa 1650, 1962].
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ifadesinin egrileridir. Deneysel sonuglar iki uyarilmig durum igin $ekil 18-10'da
gbsterilmigtir. 5,80 MeV'luk durum igin agisal dagihimin |P;(cosf)|* degeriyle
uyumlu ve bu nedenle spin-1 durumu oldugunu gérebilirsiniz. Diger yandan
5,63 MeV'luk durum verisi, oldukga farklidir; |P3(cos8)|? egrisiyle uyum iginde-
dir yani spini 3'tdr. "

Bu deneyden, Ne?%* gekirdeginin iki uyarilmig durumunun agisal momentu-
munu bulabiliriz. Bu bilgiyi kullanarak proton ve nétronlarin bu ¢ekirdek icin-
de nasil bir konfigiirasyona sahip oldugu anlasilabilir; niikleer kuvvet bilmece-
si hakkinda bir bilgi daha.

18-6 Acisal momentumun bilesenleri

12. Béliimde hidrojenin asir1 ince yapisim inceledigimizde, her biri yarim-
spinli pargacik olan -elektron ve proton- iki pargaciktan olugan bir sistemin ig
durumlarim da ele almigtik. Bunun gibi bir sistemin dért olas1 durumunun iki
gruba aynlabilecegini gérmistiik; spin-1 pargaciklarindan olusan bir grup ve
spin-0 pargacig1 gibi davranan bir grup. ki yarim-spinli parcacig: bir araya ko-
yarak “toplam spini” 1 ya da 0 olan bir sistem kurabiliriz. Bu béliimde herhangi
iki spine sahip iki pargaciktan olugan bir sistemin spin durumlarim daha genel
terimlerle tartigmak istiyoruz. Kuantum mekanik sistemindeki agisal momen-
tum hakkinda bir diger 6nemli problemi ele aliyoruz.

Daha genel durumlara kolayca genisletecegimiz bicimdeki bir hidrojen ato-
mu igin 12, Béliimiin sonuglarini yeniden ele alalim. Simdi a pargacig: (elek-
tron) ve b pargacig: (proton) olarak adlandiracagimiz iki parcacikla ige basglaya-
lim. @ pargacigimin spini jg(= %)’dlr ve agisal momentumun z-bileseni m, birkag
deger alabilir (ashinda 2 adet, m, = +'12- yadamg = —%). Benzer gekilde b pargaci-
ginin spini j, olarak tanimlanir ve agisal momentumun z-bileseni myp'dir. Iki
pargacigin spin durumlarinin degisik kombinasyonlan elde edilebilir. Ornegin
J =1 i¢in M agisal momentumun z-bilegeninin +1, 0 ve -1 oldugu yada J=0
i¢in 0 oldugu bir sistem olabilir. Bu yeni dili kullanarak (12.41) ve (12.42) denk-
lemlerini Tablo 18-3'te gosterildigi gibi yeniden yazabiliriz.

Tablonun sol siitunu toplam agisal momentumu J ve z-bileseni M olan birle-
sik durumlar tanimlar. Sag siitun bu durumlarn, a ve b pargaciklarinin m-de-
gerleri cinsinden nasil ifade edilecegini gosterir.

Simdi bu sonuglar herhangi j, ve jp spinlerine sahip iki a ve b parcacigindan
olugan bir sisteme nasil genellestirebilecegimizi gosterecegiz. j, = '12- ve jp =1 du-
rumunu ele alarak ige bagliyoruz, yani a parg¢aciginin bir elektron (e), b pargaci-
ginin ise bir gekirdek, déteron (d) oldugu bir déteryum atomu.

Tablo 18-3
iki spin 1 parcacigi igin (jg = { vejp=3)

acisal momentumun bilesenleri

J=1,M=+1) =la+3b+3)
-1 1.4 _1 1.p 41
J=1, M= 0) _ﬁ{la' +3 b, _§)+|a' 1 b, +§)}

J=1,M=-1) =la-3b-3)

1
W=0,M= 0) =z{la+5b-3-la-3b+3)
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O zaman j, = je = 15'dir. Déteron, toplam spini 1 olan, j = jg = 1, bir proton ve
bir nétrondan olugmugtur. Déteryumun agir ince yapisim tartigmak istiyoruz;
tipki hidrojen oérneginde yaptifimiz gibi. Déteronun (¢ olas1 durumu igin, mp =
mgq = +1, 0, -1 ve elektronun iki durumu igin mg; = me = +%, —% seklinde alt1 olas1
durum vardar ([e, me; d, mq) gésterimini kullanacagz):

le, +3; d, +1)

le, +1; d, 0); |e, -3; d, +1)

le, +%; d, -1); |e, —%; d, 0)

le, ~3; d, -1) (18.42)

Durumlari m, ve mq'nin toplam degerlerine gére gruplandirdigimizi belirtelim.

Simdi soralim: Eger farkh bir koordinat sistemine dénitisim yaparsak bu
durumlara ne olur? Eger yeni sistem sadece z-ekseni etrafinda ¢ agis1 kadar
déndiriiliirse, o zaman |e, mg; d, mq) durumu

gimed gimad = gilme+mald (18.43)

denklemiyle ¢arpilir. (Durum belki de |e, mg)|d, mg) carpimi olarak digiiniilebi-

lir ve her bir durum vektéri kendi istel faktdriine katk: koyar.) (18.43) faktdrii
eM?¢ bicimindedir bu nedenle |e, me; d, mg) agisal momentumun z-bileseni

M=me+ my (18.44)

haline gelir. Toplam ag¢isal momentumun z-bileseni ayr ayr a¢isal momen-
tumlarinin z-bilegenlerinin toplamina esittir.

Bu nedenle (18.42) listesinde, yukaridaki durum M = +%, ikinci satirdaki iki
durum M = +%, diger iki durum M = —% ve son satirdaki durum da M = —% degeri-
ne sahiptir. Buradan birlesik bir durumun J spin degerinin (toplam agisal mo-

mentum) sadece % olmasi gerektigi sonucuna variriz ve bu sonug¢ dért durumun
varliginm gerektirir, M = +%, +%, —-%, —%.

M= +% i¢in sadece bir aday vardir:
IJ=3, M=+3)=e, +3; d, +1) (18.45)

Peki |J = 3, M = +}) durumu igin ne diyebiliriz? (18.42)'nin ikinci satirinda iki
adaya sahibiz ve aslinda herhangi bir dogrusal kombinasyonu M = % degerini

verir. Bu nedenle
|J=3, M=1+})=ale, +1; d, 0) + Ble, ~3; d, +1) (18.46)

yazabiliriz, burada a ve g iki sayidir. Clebsch-Gordon katsayilar: olarak adlan-
dinlirlar. Diger problemimiz bu katsayilarin ne oldugunu bulmaktir.

Eger déteronun bir protondan ve bir nétrondan olustugunu hatirlarsaniz ve
déteronun durumlarimi Tablo 18-3'te kullanilan yasalan kullanarak daha agik
bir bigimde yazarsaniz, bu katsayilan kolayca bulabilirsiniz. Eger bunu yapar-
sak (18.42)'de listelenen durumlar Tablo 18-4'te g6sterilenlere benzer.

Tablodaki durumlan kullanarak dért J = % durumu olusturmak istiyoruz. Fa-

kat cevabi zaten biliyoruz, ¢iinkii Tablo 18-1'de ti¢ yarnim-spinli pargaciktan olu-
3

gan spin 3 durumuna sahibiz. Tablo 18-1'deki birinci durum |J = %, M= +-:2’-)
ifadesine kargilik gelir ve eski gosterimdeki [+++) ise |e, +3; n, +3; p, +3) degeriy-
le ya da Tablo 18-4'teki ilk durumla aymdir. Fakat bu durum (18.45) denklemini
onaylayan bir gekilde (18.42)'nin ilk satinyla aymdir. Tablo 18-1'in ikinci satin

1 . . 1
=3 M=+}) =% {le, +3i 0, +5; P, =3)
+le. +3in, -3 p, +1) + le, -J; n, +3: p, +3) (18.47)

seklinde yazilir.
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Tablo 18-4
Bir déoteryum atomunun a¢isal momentum durumlari

M:%-,.~

le, +3; d, +1) = |e, +3: n, =3 p. +3) + le, ~%; m, +3; p, +3)

M=1
2
1. -1 . 1. 1 1.0 _1. 1
le, +3: d, 0) = = |e, +3n,+3; p, -3) + le, +3n, -3 p, +)

le,~%; d, +1) = |e, ~%; n, +&; p, +3)

=-1
M= 2
1. = 1. 1. 1
le. +3; d, -1) = le, +2: 1, 5 Py —5)

1
le,~3i . 0) == le, 3 n, +5; p, -3) + le, ~5in, -3 p, +3)

=_3
M=-5

. 1. 1. 1
'el _%l d' _1) = Iel 2 n, ~2 B, _5)

Sag tarafl, Tablo 18-4'tin ikinci kismindaki iki girdinin ilk terimini ,/2/3 ve
ikinci terimini /1/3 degeriyle ¢arparak bir araya getirebiliriz. Yani (18.47)
denklemi

|7= 32, M=+3)=/2/3|e, +1; d, 0) + \/1/3]e, -1; d, +1) (18.48)
2 2 2 2

seklinde yazilabilir. Denklem (18.46)'daki iki Clebsch-Gordon katsayisini, a ve
B, boylece bulmus olduk:

a=.2/3 g =173 (18.49)

Ayni iglemi tekrar ederek

|7=3, M=-3)=/1/3le, +1; d, -1) + \/2/3le, -1; d, 0) (18.50)
ve
=3 M=-3)=1le, -} d -1) (18.51)

sonug¢lanni elde ederiz. Spin-1 ve spin % durumlannin toplam J = % durumunu
verdigi birlesimler i¢in kurallar vardir. Tablo 18-5'te; (18.45), (18.48), (18.50) ve
(18.51) denklemlerini dzetliyoruz.

Bununla birlikte inceledigimiz sistemin alt1 olasi1 durumu olmasina ragmen
burada sadece dért duruma sahibiz. (18.42)'nin ikinci satirindaki iki durumu
sadece |J = 3, M = +}) olugturmak i¢in kullandik. Ayrica M = +} durumuna dik

dogrusal bir kombinasyon daha vardir:

V1/3le, +3; d, 0) - \[2/3]e, -3; d, +1) (18.52)
Tablo 18-5

Déiteryum atomu igin J = % durumlan

=+3) = le, +3; d, +1)

+%) = m Ie, +'12'; d: 0) + ﬁ/_3|el _%; d, +1)

<
i

’

<

I
Nl Nl Ml
R % ]

=3 M=-3)=1/3le, +3; d, -1) + J2/3 |e,-3; d, 0)
J=3,M=-3)=le,-}: d.-1)
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Benzer sekilde (18.42)'in tglincii satirindaki iki durum, her biri M = —% olan iki
dik durumun kombinasyonu bi¢iminde yazilabilir. (18.52)'ye dik olan durumlar-
dan birisi gsudur:

J2/3 e, +3 d,-1)-/1/3 |e, -3; d, 0) (18.53)

Geriye iki durum kaldi. Bu durumlar M = me + mgq = i%’dir veJ= %’ye karsilik

gelen iki durumu olmahdir:

=1 M=+})=1/3 e, +J; d, 00~ /2/3 |e, -}; d, +1)
(18.54)
|J=3 M=-1)=2/31e,+}; d,-1) - J1/3 |e, -3; d, 0)

Bu iki durumu Tablo 18-4'{ kullanarak doteryumu nétron ve proton durum-
lann cinsinden ifade ettigimizde, bir yarim-spinli pargacigin durumlan gibi
davrandigini gérebiliriz. (18.52) deki ilk durum

o sl 1 , e ol
J1/6{le. +3;n, +3; p, %) + le, +3: n, -3; p, +3)}

~J2/3 le,-3i n, +3; p, +3) (18.55)
ayrica

V173 [V1/2 {le. +3; n, +3: p, -3) - e, -3: n, +3; p, +3)}
+J172 {le, +3in, -3 p, +3) - e, ~3i n, +3; p, +3)}] (18.56)

bi¢giminde de yazilabilir. 11k késeli parantezi inceleyelim ve p ve e'nin birlikte
degerlendirildigini diigiinelim. kisi bir spin-sifir durumunu yaratir (Tablo 18-
3'ln en alt satirina bakin), ve agisal momentuma bir katkis1 yoktur. Geriye sa-
dece notron kalir béylece (18.56)'nin ilk kdgeli parantezinin tamami dénmeler
altinda tipki bir nétron gibi davranir, yani J = %, M= +%. Benzer nedenlerden
dolay: (18.56)'min ikinci kogeli parantezi, sifir agisal momentum iretmek igin
elektron ve nétronlan bir araya getirmigtir ve geriye sadece protonun katkisi
kalir; mp, = +%. Terimler J = %, M= +% gibi davranmir. Béylece biitiin (18.56) ifade-
siJ= %, M= +% haline gelir. (18.53)'e kargilik gelen M = —% durumu (uygun bir
sekilde +%’yi —%’ye déntigtiirerek) agagidaki gibi yazilabilir:

J173[V1/2 {le, +3i n, -3 p. -3} - le. -3 n, -3; p. +3)}
+y1/2 {le, +3 n, -3 p, -1) - e, -3 0, +3; p. -)}] (18.57)

Bunun (18.54)"ln ikinci satirina egit oldugunu gérebilirsiniz; elbette bu iki teri-
min bir yarim-spinli sistemin iki terimi olmas1 sartiyla. Béylece sonuglarimiz
dogrulanmig oldu. Bir déteron ve bir elektron alt1 spin durumunda olabilir,
bunlarin dérdii spin % bir pargacigin durumlan gibi davranir (Tablo 18.5) digeri
yarim-spinli pargacik gibi davranir (18.54).

Tablo 18-5'in ve Denklem (18.54)'iin sonuglari, déteronun bir nétron ve bir
protondan olugmas) gergegi kullanilarak elde edilmistir. Denklemin gercekligi
6zel durumlara bagh degildir. Herhangi bir spin-1 pargacigin1 herhangi bir ya-
nm-spinli pargacikla bir araya getirdigimizde birlesim yasalan (katsayilar) de-
gigmez. Tablo 18-5'teki denklem kimeleri, eger koordinatlar érnegin y-ekseni
etrafinda donerse —spin-1 ve yarim-spinli pargaciklarin durumlarim Tablo 17-1
ve Tablo 17-2'ye gore degistirirsek— sag tarafin dogrusal kombinasyonunun bir
spin % nesnesi i¢in uygun bir gekilde degigecegini ifade eder. Ayn1 dénmeler al-

tinda (18.54)'teki durumlar, yarim-spinli nesnenin durumlan gibi davranirlar.
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Tablo 18-6
Bir yarim-spinli parcacigin (j; = %) ve bir spin-1 parcaciginin (jp = 1) birlegimi

=3 M=4+3 =la, +5; b, +1)... .

7= 3 M=+ = V273 la, +§: b, 0) + 75 la, ~§; b, +1)
=3, M=} = Vi/3 |a,+] b,-1) + J2/3 la,~}; b, 0)
V=3 M=-3) =la b -1)

7= M= oh = T 0 0.0 Tl o
V=3 M=} =12/3la,+} b -1)-/1/3 |a, -} b,0)

Sonuglar sadece iki 6zgiin parcacigin dénme 6zelliklerine (yani spin durumlari-
na) baghdir, baglangigtaki agisal momentum durumlarina bagh degildir. Denk-
lemleri sadece, bilesenlerinden birinin simetrik bir durumda iki yarim-spinli
parcaciktan olustugu 6zel bir durumu segerek inceledik. Elde ettigimiz tiim so-
nuglarn Tablo 18-6'da gdsteriyoruz, burada sonuglarimizinin genelligini vurgu-
lamak i¢in “e” ve “d” gosterimleri yerine “a” ve “b” kullanacagz.

ki geligigiizel spine sahip pargacig: bir araya getirdigimizde olugacak du-
rumlar bulma problemiyle ilgilendigimizi diisiinelim. Biri j, spinine (z-bilegeni
mga, —jg'dan +jg'ya tim degerleri alan 2j5 + 1 duruma sahiptir) digeri jp spinine
(z-bilegeni mp, —jp’dan +jp'ya tiim degerleri alan 2jp + 1 duruma sahiptir} spini-
ne sahip olsun. Birlegik durum |a, mg; b, mp)'dir ve sayisi (2jg + 1)( 2jp + 1) olur.
Peki toplam J spinini nasil bulabiliriz?

M acgisal momentumunun toplam z-bilegeni m,; + mp'dir ve durumlar Me
gore listelenebilir [(18.42)'deki gibil. En biliylik M tektir; mg = j, ve mp = jp de-
gerlerine karsilik gelir ve bu nedenle j; + jp kadardir. Bu, en biiyiik toplam J
spininin jg + jp degerine esit olacag1 anlamina gelir.

J = (M)maks = ja +Jb

(M)maks degerinden kiigiik ilk M degeri i¢in, iki durum bulunur (hem mg hem de
mp maksimum degerinden bir kiigiiktiir). Bunlar J = jg + jp, seklinde giden kii-
meye bir durum katkis1 koymalidir ve son kalan da J = jg + jp — 1 olarak devam
eden kiimeye aittir. Siradaki M degeri ti¢ sekilde elde edilebilir (mg = jg - 2, mp
= jp'den; mg = jo — 1, mp = jp ~ 1'den; mg = jq, mp = jp — 2'den). Bunlardan ikisi
zaten baslagigtaki gruba aittir; G¢linciisii, J = jg + jp -2 durumlarnni da igermesi
gerektigini sdyler. Bu siire¢ artik m'den yeni durumlar elde edilemeyene kadar
adim adim devam eder.

Jy'nin jg ve jp'nin toplamindan kii¢iik oldugunu disiinelim (eger ikisini on-
lardan birine esit alirsak); o zaman J igin sadece 2jp degeri gerekir j; + jp'den jg
~ jp'ye teker teker giderek: Yani spini jgz ve jp olan iki spini birlestirdigimizde
sistemin toplam agisal momentumu J agagidaki degerlerden birine esit olur:

Ja+Jb
Ja+Jjp—-1

J={ Ja+jp-2 (18.58)
| Ja - Jbl

{(ja - jp'nin yerine | jg — jp| yazarak, j; = jp'den kaynaklanacak itirazlardan ka-
¢inmis olduk.)

J degerlerinin her biri i¢in, farkli M-degerlerinin, +J'den —J'ye giden 2J + 1
durumu vardir. Bu durumlarin her biri, uygun katsayili baglangigtaki durumla-
1in |a, mg; b, mp) dogrusal kombinasyonlarindan elde edilir; her bir 6zel teri-
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min Clebsch-Gordon katsayilari. Bu katsayilarin, |J, M) durumunda ortaya ¢1-
kan |jg, mg; jb, mp) durumunun “miktarin1” veren katsayilar oldugunu diigiine-

biliriz. Bu nedenle Clebsch-Gordon katsayilarinin her biri, eger isterseniz, tipk:

Tablo 18-3 ve 18-6'daki denklemler gibi, konumu belirleyen alt: indise sahiptir.
Yani bu katsayilar1 ClJ, M; jq, mg; jb, mp) olarak adlandinrsak, Tablo 18-6'min

ikinci satirim bu gosterim cinsinden ifade edebiliriz:
3 .1.1 1
3, +3; 3. +3: 1,0) = J2/3
3 1.1 1.4
34333 1,+1)=1/3

Diger 6zel durumlar i¢in bagka bir katsay: hesaplamayacagiz.” Bununla bir-
likte bu tabloyu farkl kitaplarda bulabilirsiniz. Kendiniz bagka &zel bir duru-
mu isterseniz deneyebilirsiniz. Siradaki dérnek iki spin-1 pargaciginin birlesimi-
ni ele almaktadir fakat sadece Tablo 18-7'deki son sonuglar: veriyoruz.

8,

Acisal momentumun birlegim yasalar1 pargacik fiziginde olduk¢a 6nemlidir;
sayisiz uygulamasi vardir. Ne yazik ki daha fazla 6rnek igin zamanimiz kalma-
di.

Tablo 18-7
iki spin- pargacigimin birlesimi (jg = 1, jp = 1)

|[J=2, M=+2)=|a, +1; b, +1)

1
=2,M=+1)=3la+1:b, o>+f|a,o b, +1)
V=2 M= 0)= r|a,+1b l)+‘/_|a 1b+1)+‘/_|a,0 b, 0)
=2 M=-1)=7a,0;b,-1)+ % a,-1;,0)

|J=2 M=-2)=]|a,-1; b,-1)

1 1

(JJ=1, M= +l)—ﬁ|a,+l,b,O)—ﬁla,O,b,+l)
1 1

[JJ=1, M= 0)=-J~E|a,+1,b,—l)—ﬁ|a,
1 1

|J= 1,M=—1)=ﬁ|a,0, b,—l)—‘/—ila,—l,b, 0)

~1; b, +1)

[J=0,M= 0)=—

\/5{10, +1;b,-1) + |a,-1; b, +1) - |a, 0; b, 0)}

18-7 Ek not 1: D6nme matrisinin tiiretilmesi'

Detaylar: merak eden kisiler i¢in burada, spini j olan (toplam agisal momen-
tum) bir sistem i¢in genel dénme matrisini elde edecegiz. Genel durumu incele-
mek aslinda ¢ok da énemli degildir; bir kez fikri anladiginizda ¢ogu kitapta ge-
nel tablo olarak sonuglar1 bulabilirsiniz. Diger yandan buraya kadar geldikten
sonra kuantum mekaniginin ¢ok karmagik denklemlerini bile anlayip anlaya-
mayacaginizi gérmek istiyor olabilirsiniz, érnegin agisal momentum tanimin-
dan ortaya ¢ikan Denklem (18.35) gibi.

Boliim 18-4'te elde ettigimiz sonuglari, spini j olan ve 2j adet yarim-spinli
pargaciktan olugan bir sisteme genellestirecegiz. m = j durumu, 2j adet art1 iga-
rete sahip |+++--+) durumu olmahdir. m = j - 1 durumu igin, [++:-++-),
{++--+—+) gibi 2j adet terim olmalidir. $imdi r adet art1 ve s adet eksi terim

Caligmanin biiyiik kism (18.35) genel dénme matrisini elde ettigimiz igin bitmigtir.
' Bu ekteki bilgiler baglangigta kitaba ders olarak eklenmisti. $imdi genel durumun bunun
gibi detayl bir incelemesinin kitaba koyulmasinin ¢ok 6nemli olmadigim diistiniiyoruz.
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igeren genel durumu inceleyelim; r + s = 2j. z-ekseni etrafindaki bir déntigte her
bir r'nin art1 terimi e+#/2'lik katki koyar. Sonug (/2 ~ s/2)¢ kadar bir evre kay-
masidir. Dolayisiyla agagidaki egitligi buluruz:
Y r-s
2
J= % durumunda oldugu gibi her bir m durumu, benzer r ve s degerine sahip

m= (18.59)

biitin durumlarin art:1 igaretlerinin dogrusal bir kombinasyonu olmalidir; yani
durumlar, r adet artiya ve s adet eksiye sahip tlim olasi diizenlemelere kargilik
gelirler. Bunun gibi (r + s)i/r!s! adet diizenlemenin oldugunu bulabiliriz. Nor-
malize etmek igin bu saymin karekékiine bélmemiz gerekir. Bu nedenle

[(r+ s)!]'l/2 (F++mtt —mmem)

ris! r s

+ (bttiin siral diizenlemeler)} = |j, m) (18.60)
yazabiliriz. Burada

(18.61)

degerlerine esgittir.

Simdi farkl bir gosterimi kullanirsak isimiz kolaylagacaktir. (18.60) denkle-
mini kullanarak, bir kez durumlar tanimladigimizda, r ve s sayilan tipki j ve
m'in tamimladiklan durumlan tanimlarlar. Daha kolay takip edebilmek igin
agagidaki gosterimi kullanabiliriz:

lj,m) = [5) (18.62)

Burada (18.61) egitligini kullanarak
r=j+m s=j-m

yazabiliriz. Simdi de (18.60) denklemini ézel bir gdsterim kullanarak yazalim:

| +1/2
lj,my=15) = ["”"] 4+ 19 heomb (18.63)

ris!

Ustelin éniindeki faktéri arti % seklinde degistirdigimizi belirtelim. Bunu yap-
tik ¢linkii koseli parantezin iginde sadece N = (r + s)!/rls! adet terim bulunmak-
tadir. (18.63) ve (18.60)'1 karsilastirarak
{] +>r |“)s}komb
ifadesinin
{|++ + - ---) + biitlin diizenlemeler}
N

kisa gosterimi oldugunu goriirsiintiz, burada N kosgeli parantez igindeki farkli
terimlerin sayisidir. Her defasinda bir dénme yaptigimiz igin bu yeni g6sterimi
kullanmak daha uygundur ginkii biatiin art1 igsaretler aymi faktdre katk: koyar
béylece r. kuvvetten bir faktor elde ederiz. Benzer gekilde s terimleri de, terim-
lerin nasil bir sirada oldugu 6nemli olmaksizin, faktdre s. kuvvetten bir katki
koyar.
$imdi de sistemimizin y-ekseni etrafindan 8 kadar déndiiglinii diiglinelim.

Bulmay istedigimiz gey Ry(e)lg) terimidir. Ry(6) her bir |+) terimine etki etti-
ginde

Ry(0)|+) = {+)C + [-)S (18.64)
elde edilir, burada C = cos8/2 ve S = —sin6/2'dir. Ry(8) her bir |-) terimine etki
ettiginde

Ryl6)]-) =|-)C-|+H)S
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bulunur. Bu nedenle elde ettigimiz ifade sudur:

1)1/2
Ry(0) [5) = [" > S"] Ry(0}{1+)" - Homb

ris!

1/2
i [(r + s)!J {Ry(O)|+))" Ry(O)1-) }omp

ris!

1/2
= ["r”“] {HC+ DS (IC- 1) Voms  (18.65)

Simdi her iki terimi uygun katsayilarla genigletilebilir ve iki terim birbirleriyle
carpilabilir, |+) igeren terimlerin kuvvetleri sifirdan (r + s) degerine kadardir.
Simdi 7 derecesindeki |+) terimlerini inceleyelim. Her zaman s’ derecesindeki |-)
terimleriyle ¢arpilmig olarak ortaya gikarlar, burada s’ = 2j — . Buna benzer
biitiin terimleri bir araya getirdigimizi digtinelim. Her bir permutasyon igin, C
ve S faktérlerinin yam sira ikili genigletme faktérlerini igeren baz1 sayisal kat-
sayilara da sahip olurlar. Bu faktérlere Ay diyelim. O zaman (18.65) denklemi
agagdaki bigimde ifade edilir:
r+s

Ry(6) [5) = 22 (AP 19 dom (18.66)

Simdi A, katsayisim [(' + s')1/r1s"1]1/2 degeriyle bolelim ve bu ifadeye By diye-
lim. O zaman (18.66) denklemi

r+s ! 1/2 , ,
Ry(6) |5} = Y. By [‘”S’] 1+ 19 Yomb (18.67)

ris!
haline gelir. (Bu denklemin, (18.67)'nin (18.65)'te ortaya ¢ikan benzer tanimi
vermesi gartiyla, By ifadesini tamimladigini séyleyebiliriz.)
By ifadesinin bu tamimini kullanarak, Denk. (18.67)'nin sag tarafinda geriye
kalan faktoérlerin |§;) tamimladigim soéyleyebiliriz. Bu nedenle

r+s

Ry(6) |5) = Zo B |5 (18.68)

elde edebiliriz, burada s’ her zaman r + s’ - r’ degerine egittir. Bu durum elbette
B, katsayilarinin aradigimiz matris elemanlarn oldugu anlamina gelir:

(& Rylo) [5) = By (18.69)

Simdi de farkli B elemanlarim bulalim. (18.65) ve (18.67) denklemlerini kar-
gilagtirarak -ve r + s’ = r + s oldugunu hatirlayarak- B, ifadesinin agagidaki ta-
nmimda verilen a” ve bs’ katsayilari oldugunu buluruz:

r'is' \1/2
sl (aC + bS) (bC - aS)* (18.70)
Artik geriye binomial teoremini kullanarak cebirsel iglemler yapmak ve terimle-
ri a ve b kuvvetleri cinsinden bir araya getirmek kaldi. Eger tiim iglemleri ya-
parsak (18.70)'deki a” ve bs’ katsayilarinin

(7"!8'!)1/2 Z(_l)k Sr-r'+2k os+r'-2k r!
k

s!
7is! R ek 187D

olarak tamimlandigin gorebiliriz.

Burada toplam, faktoriyel ifadelerini sifir ya da sifirdan bityiik yapan tiim k
degerleri izerinden alinir. Bu tanim aradigimiz matris elemanlaridir.

Son olarak j, m ve m’' cinsinden baglangigtaki gésterimimize

r=j+m r=j+m' s=j-m s'=j-m'

oldugunu hatirlayarak geri donelim. Bu ifadeleri yerlerine yazarak B6liim 18-
4'teki (18.35) denklemini elde edebiliriz.
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18-8 Ek not 2: Foton yayinlanmasinda paritenin korunumu

Boliim 18-1'de uyarilmig spin-1 durumundan spin-0 taban durumuna bir fo-
ton yayiwnlayarak gegen bir atomu incelemigtik. Eger uyarilmis spinin durumu
yukariysa (m = +1) z-ekseni boyunca bir SAG fotonu yayinlar ya da -z ekseni
boyunca bir SOL fotonu yaynlar. Fotonun bu iki durumunu |Ryukan) Ve |Lagag)
olarak adlandiralim. Bu durumlardan higbiri belirli bir pariteye sahip degildir.
P, parite iglemcisi olsun, P|Ryukan) = |Lasagm) Ve P|Lagags) = |Ryukan)-

Belirli bir enerjiye sahip atomun belirli bir pariteye sahip olmas1 gerektigini
ve atomik siireglerde paritenin korunumlu olmas gerektigini belirten kanita ne
oldu peki? Bu problemdeki son durumun (bir fotonun yayinlanmasindan sonra-
ki durum) belirli bir paritesi yok mu? Eger biitiin agilarda yayinlanan fotonlar
icin tiim genlikleri igceren son durumu ele alabilirsek, elbette paritesi vardir.
Boliim 18-1'de son durumun sadece bir béliimiint se¢migtik.

Eger isterseniz sadece belirli bir pariteye sahip son durumu ele alabilirsi-
niz. Ornegin +z ekseni boyunca bir SAG fotonu yayinlama genligi a ve -z ekseni
boyunca bir SOL fotonu yayinlama genligi f olan bir |{s) son durumunu ele
alalim:

[s) = a|Ryukan} + B|Lasag:) (18.72)
Bu duruma parite iglemcisini etki ettirirsek
pl‘pS) = aILﬂsaéx) + BIRyukan) (18.73)

elde ederiz. Eger f = a ya da f = —a ise bu durum #|ys) olacaktir. Bu nedenle
¢ift pariteli bir son durum

[¥%) = a{| Ryukan) + |Lagap}} (18.74)
ve tek pariteli bir durum

[¥s) = af|Ryukan) — |Lagag:)} (18.75)

seklinde ifade edilir.

$imdi tek pariteli uyarilmig bir durumun ¢ift pariteli taban durumuna bo-
zunmasinl inceleyelim. Eger parite korunumluysa fotonun son durumu tek pa-
riteli olmaldir. (18.75)teki durumda olmalidir. Eger |Ryukan) genlii o ise,
|Lagag:) genligi de —a'dir.

$imdi y-ekseni etrafinda 180° dondiigiimiizde ne olacagina bakalim. Atomun
baslangigtaki uyarilmig durumu m = -1 haline gelir (Tablo 17-2'ye gore igare-
tinde bir degisim yoktur). Son durumun déniisi

Ry(180°)ys) = a{|Rasags) — | Lyukan)} (18.76)

ifadesini verir. Bu denklemi (18.75) denklemiyle kargilagtirirsak, m = -1 basglan-
gl¢ durumundan +z boyunca bir SOL fotonunu elde etme genliginin, m = +1
baglangi¢ durumundan bir SAG fotonu elde etme genliginin negatifi oldugunu
goriiriiz. Bu durum, 18-1'de buldugumuz sonugla uyum igindedir.
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HiDROJEN ATOMU VE PERiYODIiK TABLO

19-1 Hidrojen atomu i¢in Schrédinger denklemi

Kuantum mekaniginin tarihindeki en olaganiisti bagan, basit atomlarin
spektrumlarinin ve kimyasal element tablosundaki periyodikligin anlagiimasiy-
di. Bu béliimde kuantum mekanigi anlayigimizi bahsettigimiz bu 6zel nokta
i¢cin geligtirecegiz, 6zellikle hidrojen atomunun spektrumunun anlagilmasi ko-
nusunda. Ayrica kimyasal elementlerin gizemli 6zelliklerinin niteliksel bir agik-
lamasini vermeye ¢aligacagiz. Bunu, hidrojen atomundaki elektronun davrani-
g1 detayl bir gekilde inceleyerek yapacagiz; ilk kez 16. Bélimde gelistirdigi-
miz fikirlere goére detayh bir uzayda dagilim hesaplamasi yaparak.

Hidrojen atomunun tam bir tamim i¢in hem elektronun hem de protonun
hareketini tanimlamamiz gerekir. Kuantum mekaniginde bunu yapmak miim-
kiindiir, bunun igin gekim merkezine gore her bir pargaciginin goreli hareketini
tamimlayan klasik fikir ile kuantum mekanigini kargilagtirmamiz yeterlidir fa-
kat bu y6ntemi takip etmeyecegiz. Protonun ¢ok agir oldugunu diigiinerek ato-
mun merkezinde sabit oldugunu varsayacagiz.

Diger bir yaklagim olarak, géreli mekanik yasalariyla tamimlanmas: gerekti-
gi igin elektronun bir spininin olmadiginm diigiinecegiz. Goéreli olmayan Schré-
dinger denklemi kullandigimiz ve manyetik etkileri goz ardi ettigimiz i¢in yak-
lagimimiza baz1 ufak diizeltmeler gelecektir. Kiigiilk manyetik etkiler meydana
gelir ¢iinkii elektronun bakis agisindan proton bir manyetik alan lreten ve da-
iresel yoringede dolanan bir yiiktiir. Bu alanda elektronun spin yukar duru-
mundaki enerjisi agagi1 durumda sahip oldugu enerjiden farkh olacaktir. Elekt-
ronun enerjisi hesapladigimizdan bir miktar kaymig olacaktir. Bu kigik enerji
kaymasinm ihmal edecegiz. Ayrica elektronun bir jiroskop gibi uzayda hareket
ettigini yani her zaman spiniyle aym yénde hareket ettigini diislinecegiz. Uzay-
da serbest bir atomu ele aldigimiz i¢in toplam agisal momentum korunacaktir.
Yaklagimimizda elektronun spin agisal momentumunun degigmedigini, bu ne-
denle atomun durgun agisal momentumunun -genelde “y6riingesel” agisal mo-
mentum olarak adlandirilir- korunumlu oldugunu hayal edecegiz. Mitkemmel
bir yaklagim igin hidrojen atomunda hareket eden elektron spinsiz bir pargacik
gibi davranacaktir; agisal momentum hareketi sabittir.

Bu yaklagimlan kullanarak elektronun uzayda farklh durumlarda bulunma
genligini, uzay ve zamann bir fonksiyonu olarak gosterebiliriz. Elektronun bir
t aninda herhangi bir yerde bulunma genligine y(x, y, 2, t} diyelim. Kuantum
mekanigine gore bu genligin zamanla degigim hiz1 benzer fonksiyon iizerine et-
ki eden Hamilton iglemcisi cinsinden verilir. 16. B6liimde

oy
th — =%# (19.1)
ot v
oldugunu tanimlamigtik. Burada
2
= - =V + V(n) (19.2)
2m

denkleminde m, elektronun kiitlesini ve V(r), protonun elektrostatik alanindaki

19-1 Hidrojen atomu i¢in Schrédinger
denklemi

19-2 Kiiresel simetrik ¢oziimler

19-3 Ag¢iya bagh durumlar

19-4 Hidrojen i¢in genel ¢dziim

19-5 Hidrojen dalga fonksiyonu

19-6 Periyodik tablo
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elektronun potansiyel enerjisini gosterir. Protondan biyiik mesafelerde V = 0
alarak

V=___e_2_
r

yazabiliriz.” Dalga fonksiyonu
ayp h? e?
jh —=- — V2yp—— (19.3)
' at 2m v r v
denklemini saglar.
Belirli enerji durumlarini incelemek istiyoruz bu nedenle

Ylir, t) = e WHE y(p) (19.4)

bi¢iminde ¢6zlimler bulmaya g¢alisacagiz. O zaman, E bir sabit olmak izere,
atomun enerjisi,

= (57
- — VY= |E+—|y (19.5)
2m r

denkleminin ¢6ziimii olur.

Potansiyel enerji terimi sadece yarigapa bagl oldugu igin, bu denklemi kar-
tezyen koordinatlarda ¢dzmek yerine kutupsal koordinatlarda ¢ézmek ¢ok daha
uygun gorinmektedir. Kartezyen koordinatlarda Laplace islemcisi agsagidaki gi-
bi tanimlanir:

a2 9? a?

2 —
V‘axz * ay? * 9z?

Bunun yerine $ekil 19-1'de gdsterildigi gibi r; 6, ¢ koordinatlarini kullanacagiz.
Bu; x, y, z koordinatlariyla

x = r sinf cosg; y = r sinf sing; z=rcosf

seklinde iligkilidir. Buradaki cebir oldukg¢a sikici olabilir fakat herhangi bir
Air)= fir, 8, ¢) fonksiyonu i¢in agagidaki esitligin dogru oldugu gosterilebilir:

1 @ 1 {1 3 of 1 o
VAL 6, ¢) = — — —{— % (sine 2L I 196
Arb.9)=— 55 W+ 5 {sine PY: (Sm a6 ) T sin%e a¢2} (196

Bu nedenle kutupsal koordinatlar cinsinden ¥(r, 8, ¢) tarafindan saglanan
denklem agagidaki bigimdedir:

1 & il Lj1 o o) 1 o 2m (€
— — —1{— — |sin6 — —t= - — —
r or r? sinf 96 ae sin? d¢? h? r v

(19.7)

19-2 Kiiresel simetrik ¢oziim

$imdi (19.7) denklemini saglayan gok basit bazi fonksiyonlar1 bulmaya ¢ali-
gsalim. Genelde dalga fonksiyonu y, r, 6, ¢ koordinatlarina bagh olmasina rag-
men, YP'nin agllara bagl olmadig kiiresel simetrik 6zel bir durum olup olmadi-
gin1 aragtirabiliriz. Agilara bagh olmayan bir dalga fonksiyonu igin, eger koor-
dinat sisteminde dénerseniz, highir genlik degismeyecektir. Bu, biitiin agisal
momentum bilegenlerinin sifir oldugu anlamina gelir. Bunun gibi bir y duru-
munun biitiin toplam agisal momentumu sifirdir. (Aslinda sadece ydriingesel
agisal momentumu sifirdir ¢iinki elektronun hila spini vardir fakat bu kismi
ihmal ediyoruz.} Sifir yériingesel agisal momentumlu bir durum 6zel bir isimle
adlandinlir. Bu duruma s-durumu adi verilir; “s” harfinin “kiiresel simetrik”
igin kullanildiginmi hatirlayiniz.'

Her zamanki gibi e2 = g%/4mne,.

' Bu o6zel isimler atom fiziginin genel sézligliniin bir kismidir, bunu 6grenmeniz gerekir. Bir
sonraki béliimde sizlere yardimc: olmak igin kiigiik bir “s6zlik” hazirladik.
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Simdi eger y fonksiyonu, ¢, 6 agilarina bagl olmayacaksa biitiin Laplace sa-
dece birinci terimi igerir ve (19.7) denklemi daha basit bir hal ahr:

1 @ _2m e?
- —a; (T'!/J)——F (E+ —r—)l[) (19.8)
Bunun gibi bir denklemi ¢ézmeye baglamadan 6nce, €2, m ve h gibi fazlalik sa-
bitleri 6lgegi degigtirerek yok etmek faydal olabilir. O zaman cebirsel iglemler
kisalacaktir. Eger

ﬁ2

r= 2 p (19.9)
ve
me*
E= Yy, € (19.10)

gosterimlerini kullanirsak, o zaman (19.8) denklemi (p'yla ¢arpildiktan sonra)

2,
Llev) _ —(._: +i) oY (19.11)
dp? p

haline gelir. Bu 6lgek degismesinin anlami, r uzakhifini ve E enerjisini goklu
“dogal” atomik birimler cinsinden él¢mektir. Yani p = r/rg, burada rg = i/me?,

“Bohr” yarigap: olarak adlandinlir ve yaklagik 0,528 angstromdiir. Benzer gekil-
de € = E/Eg ve Er = me*/2h? degerindedir. Bu enerji “Rydberg” olarak adlandir-

Iir ve yaklagik 13,6 elektron volttur.
pY carpim her iki tarafta da oldugu igin i yerine bu ¢arpimla ¢aligmak ¢ok
daha uygun olur.

py=f (19.12)
dersek denklem ¢ok daha basit gériiniir:
d? 2
ro - (e +—)f (19.13)
dp* p

Simdi (19.13) denklemini saglayan f fonksiyonunu arastiracagiz; diger bir
deyisle bir diferansiyel denklem ¢6zecegiz. Ne yazik ki herhangi bir diferansi-
yel denklemi genel bir yontemle ¢ézmek gok kullanigh olmaz. Sadece oyalanmig
olursunuz. Denklemimiz kolay degildir fakat insanlar siradaki yéntemi kullana-
rak bu denklemin nasil g¢bziilecegini bulmugtur. flk olarak f, iki fonksiyonun
¢arpimi olarak yazilabilir bir p fonksiyonuyla yerdegistirmelidir:

flp) = e glp) {19.14)
Aslinda béylece e~ kismin flp) fonksiyonundan ayirmis olduk. Bunu artik her-
hangi bir flp) fonksiyonu igin yapabiliriz. Bu durum problemimizi dogru bir g(po)
fonksiyonunu bulmaya kaydirmistir. {19.14)"i (19.13) denkleminde yerine yazar-
sak g i¢in agagidaki denklemi elde ederiz:

da? a 2
J —2a—g +|— +e+a?]g=0 (19.15)
dp? dp p
a'y1 istedigimiz gibi se¢mekte serbestiz:
at=—€ (19.16)
Boylece
d?g dg 2
ap - 2a dp + ’ g=0 (19.17)

elde edilir.
Su an (19.13) denkleminden ¢ok daha iyi bir yerde olmadigimiz: diigtinebilir-
siniz fakat yeni denklemimizde giizel olan sey, bu denklemin p'nun kuvvet seri-
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leri cinsinden kolayca ¢éziilebilmesidir. ({lkesel olarak (19.13) denklemini de bu
sekilde ¢6zmek miimkiindiir fakat gok daha zordur.) Yani (19.17) denkleminin

fee]

glpy= Y, axpk (19.18)
=

olarak yazilan bir g(p) fonksiyonunu sagladigin soyliiyoruz; burada aj sabit kat-

sayllardir. Bu bakimdan yapacagimiz sey sonlu uygun bir katsayr kiimesi bul-
maktir! §imdi bunun gibi ¢éziimiin ige yaradigim gérelim. g(p)'nun birinci tiirevi

dg § k
L9 - Y apkpk
dp k2=1

ve ikinci tlirevi

2 ©
k=1

seklinde yazilabilir. Bu tanimlari (19.17)'de kullanirsak
Y. klk- lagpk2- Y, 2akarp! + Y, 2axp%' =0 (19.19)
k=1 k=1 k=1

denklemini elde ederiz. llerleyip ilerlemedigimizi gok agik géremiyoruz; fakat
ileriye dogru bir adim attik. Eger ilk toplami bir esgitlikle yerdegistirirsek her
sey ¢ok daha iyi gériinecektir. Toplamin ilk terimi sifir oldugu i¢in, her k dege-
rini k + 1 ile sonlu seride higbir seyi degistirmeksizin, yerdegistirebiliriz; bu
degisimle birlikte ilk toplam

[eo]

Z (k + Dkage p*!
k=1

bigiminde yazilir. $imdi biitiin toplamlar: ortak ¢carpana alirsak
2 [k + Dkagy1 - 2akay + 2axlpF! = 0 (19.20)
k=1

elde ederiz.

Bu kuvvet serisi p'nun biitiin olas1 degerleri igin sifira esittir. Bunu sadece
p'nun her bir kuvvet katsayisin1 ayn ayn sifira egitleyerek yapabiliriz. Eger
tiim k > 1 igin

(k + 1)kags; — 2(ak - 1)ag =0 (19.21)

bi¢iminde bir ai kiimesi bulabilirsek hidrojer atomu i¢in bir ¢ézim elde etmis
oluruz. Bunu diizenlemek oldukg¢a kolaydir:

_ 2(ak-1)

Bu denklem yardimiyla a,, a3, a4 gibi katsayilar bulabiliriz ve her bir ¢ift kat-
say1 da mutlaka (19.21) denklemini saglayacaktir. (19.17) denklemini saglayan
g(p) igin bir seri elde ettik. Bunu kullanarak Schrédinger denklemini saglayan
bir ¢ bulabiliriz. Géztimiin enerjiye bagh oldugunu (« vasitasiyla) ve e'nun her
bir terimine karsilik gelen bir seri oldugunu da vurgulayalim.

Bir ¢6zlim elde ettik fakat bunun fiziksel olarak anlami nedir? Protondan
¢ok uzakta neler oldugunu gorerek bir fikir elde edinebiliriz; p'nun biiyiik de-
gerleri igin. Burada serinin yiiksek terimli mertebeleri daha 6nemlidir bu ne-
denle biliyiik k degerlerinde nelerin meydana geldigini aragtirmaliyiz. k » 1 du-
rumunda, (19.22) denklemini yaklagik olarak asagidaki gibi yazabiliriz:

2a
Qw1 =~ Gk

Bu ifade ayni zamanda

k
Qpyy = (2:!) (19.23)

ifadesine esittir. Bu katsayilar sadece e*29° serisinin katsayilandir. g fonksiyo-
nu iistel olarak hizli bir gekilde artmaktadir. fip) fonksiyonunu liretmek icin e~*?
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degeriyle carpilsa bile ~bkz. Denklem (19.14)- biiyiik p degerleri icin e*” gibi gi-
den bir ¢6ziim verir. Matematiksel bir sonug elde ettik; fakat bu fiziksel bir so-
nug degil. Elektronun protonun yakiminda bulunmadigi bir durumu tamimla-
maktadir! ok biiyilik p yarigaplarinda bulunma ihtimali vardir. Baglh bir elekt-
ron i¢in bir dalga fonksiyonu biiyik p degerleri igin sifira gitmelidir.

Oyunu bitirmenin bir yolu olup olmadigin: diigiinebilirsiniz ve bunun bir yo-
lu vardir. Eger a gans eseri 1/n degerine esit olursa (n burada pozitif bir tamsa-
y1dir) o zaman (19.22) denklemi a,,,; = O haline gelir. Biitiin yiiksek mertebeli ifa-
deler sifir olur. Sonsuz bir seriye sahip olmayabiliriz fakat sonlu bir polinom el-
de ederiz. Herhangi bir polinom e? ifadesinden ¢ok daha yavas artar, bu neden-
le €% nihai olarak oyunu sonlandirir ve f fonksiyonu biiyiik p degerleri i¢in sifi-
ra gider. Sadece = 1/n igin, n = 1, 2, 3, 4, bagli-durum ¢6ziimleri mevcuttur.

(19.16) denklemine geri déndiigiimiizde, kiiresel simetrik dalga denkleminin
bagh durum ¢oziimlerinin sadece

I U O S
durumunda ortaya ¢iktigim gérebilirsiniz. 1zinli enerjiler sadece bu sayilar gar-
p1 Rydberg sabitidir. Burada Eg = me*/2h? olmak iizere, n. diizeyin enerjisi

Ep =-Ep # (19.24)
olarak tamimlanir. Enerji igin negatif sayilann higbir gizemi yoktur. Enerjiler
negatiftir ¢iinkii V = —e?/r olarak sectigimizde, sifir noktasim: elektronun pro-
tondan ¢ok uzakta konumlandig1 enerji olarak tamimlamis oluruz. Protona yak-
lagtikga, enerjisi azalarak sifinin altina diiser. n = 1 i¢in enerji en diigiiktiir ve n
arttikga sifira dogru artmaya baslar.

Kuantum mekanigi kesfedilmeden once, hidrojenin deneysel spektrum ¢alis-
malarindan enerji diizeylerinin (19.24) denklemiyle tanimlanacag biliniyordu.
Burada Eg degeri 13,6 elektron volt olarak bulunmugtu. Bohr daha sonra benzer
bir denklemi veren ve Eg = me*/2h? olarak tanimlandig: bir model gelistirdi. Fa-
kat Schrodinger denkleminin ilk biiyiik bagaris: elektronun hareketi i¢in temel
bir denklemden hareketle bu sonucu yeniden iiretmis olmasidar.

Simdi ilk atomumuz igin bir denklem elde ettik, elde ettigimiz ¢6ziimiin do-
gasina da bakalim. Biitiin pargalan birlestirerek her bir ¢éziimiin

—-p/n
¥n = Jnlp) - _€ gnlo) (19.25)
p
bigiminde oldugunu goérebiliriz. Burada
n
agnlp) =Z axp* (19.26)
k=1
ve
_ 2k/n-1)
a’k+l - k(k + l) ag (1927)

degerlerini alirlar. Elektronun goreli olarak farkli konumlarda bulunma olasi-
liklarini inceledigimiz siirece, a; igin istedigimiz degeri elde ederiz. a; = 1 ola-

rak segilebilir. (Insanlar genellikle dalga fonksiyonunun “normalize” oldugunu
gostermek igin a,'i bu gekilde segerler, yani atomdaki elektronun herhangi bir
yerde bulunma olasig1 her zaman 1'dir. $imdilik bunu yapmamiza gerek yok.)
En diisiik enerjili durum, n = 1 igin
Plp) =eP (19.28)

olur. Taban durumundaki (en diigiik enerjili durum) bir hidrojen atomu igin
elektronun herhangi bir noktada bulunma genligi protondan olan mesafeyle iis-

tel olarak azalir. Biiylik ihtimalle protonda bulunur ve karakteristik uzaklagma
uzaklif yaklagik bir p birimindedir ya da bir Bohr yarigapindadir: rp.



Sekil 19-2 Hidrojen atomunun ilk i¢ / = 0
durumu igin dalga fonksiyonu. (Olcekler
toplam olasihiklarin esit olmast i¢in bu se-
kilde segilmigtir.)
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n = 2 bir sonraki yiiksek diizeyi verecektir. Bu durum i¢in dalga fonksiyonu
iki terime sahip olacaktir:

Walp) = ( - —2”—)'e'/’/2 (19.29)

Bir sonraki durum i¢in dalga fonksiyonu
Walp) = (1 - %p—+ 227p2) e 3 {19.30)

olur. Ik ii¢ durumun dalga fonksiyonu Sekil 19-2'de gosterilmigtir. Genel egili-
mi gériyorsunuz. Biitiin dalga fonksiyonlan birkag¢ kez salindiktan sonra bii-
yiik p i¢in hizhica sifira yaklagmaktadir. Aslinda timseklerin sayis1 n degerine
esittir; ya da tercih ederseniz y,'in sifirda gegis sayis1 n - 1'dir.

v

19-3 Aciya bagh durumlar

Ynlr) tarafindan tanimlanan durumlarda elektronun bulunma genliginin
olasihigim kiiresel simetrik bulmustuk; sadece protondan olan uzakliga, r koor-
dinatina bagimli olarak. Bunun gibi durumlar sifir yoriingesel agisal momentu-
ma sahiptir. Simdi agisal bagimliliga sahip durumlan ele alacagiz.

Eger isteseydik, (19.7) diferansiyel denklemini saglayan r, 8, ¢ fonksiyonla-
rinin matematiksel olarak bulunma problemiyle ilgilenebilirdik; ek fiziksel ko-
sullan dikkate alarak, biiyiik r degerleri icin sifira giden fonksiyonlar segebi-
lirdik. Bunu birgok kitapta bulabilirsiniz. Genliklerin uzaydaki agilara nasil ba-
giml oldugunu bildigimiz i¢in kisa yolu tercih edecegiz.

Herhangi bir 6zel durumdaki hidrojen atomu, toplam agisal momentum kuan-
tum sayisi olan j “spinine “ sahip bir pargaciktir. Bu spinin bir kismi elektronun
i¢ spininden gelir ve bir kismi da hareketinden kaynaklamir. Bu iki bilesenin her
biri serbest davrandigi i¢in (miikemmel bir yaklagimda) yeniden spin kismim ih-
mal edebiliriz ve sadece “yériingesel” agisal momentumu diigtinebiliriz. Bununla
birlikte bu yériingesel agisal momentum tipk: spin gibi davramr. Ornegin, y6rin-
ge kuantum sayist [ ise, agisal momentumun z-bilegeni su degerleri alir: [, 1-1,1
—2, ..., -l. (Genelde k birimindedir.) Ayrica biitiin dénme matrisleri ve bildigi-
miz tim diger 6zellikler hila uygulanabilir. (Bundan sonra gergekten elektro-
nun spinini ihmal edecegiz; "agisal momentum” hakkinda konustugumuzda sa-
dece yoriingesel kismindan bahsediyor olacagiz.)

V potansiyeli sadece r'ye bagiml oldugu ve 8 ile ¢'ye bagimli olmadif igin
Hamilton iglemcisi biitiin dénme iglemlerinde simetrik kalir. A¢isal momentum
ve tiim bilegenleri korunumludur. (Bu sadece "merkezcil alan” i¢in dogrudur -
sadece r'ye bagimliligin oldugu alanlar— bu nedenle Coulomb e*/r potansiyeli-
nin 6zel bir durumu degildir.)
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Simdi elektronun olas1 durumlarini diiginelim; i¢ agisal yapis1 ! kuantum
sayisl tarafindan karakterize edilir. z-eksenine gére toplam agisal momentu-
mun “y6nelimine” bagiml oldugu igin, agisal momentumun z-bilegeni m ola-
caktir yani -/ ile l arasinda 2! + 1 sayida durum vardir. z-ekseni tizerindeki bir r
uzakliginda elektronun bulunma genligi nedir? Sifir. z-eksenindeki bir elektron
bu eksen etrafinda herhangi bir y6riingesel agisal momentum durumuna sahip
olamaz. m = 0 kabul edersek, elektronun protondan herhangi bir uzaklikta bu-
lunma genligi sifirdan farkh olur. Bu genligi Fi(r) olarak adlandiralim. Atom |I, 0)
durumunda oldugu siirece, elektronun z-ekseninin r kadar yukarisinda bulun-
ma genligini tanimlar.

Eger Fi(r)'yi bilirsek her geyi biliriz. Herhangi bir |}, m) durumu i¢in, elektro-
nun atomun herhangi bir yerinde bulunma genligini (¢; ,»(r) biliriz. Peki nasil?
Izleyin gimdi. Atomun |/, m) durumunda oldugunu bildigimizi diigiinelim, elek-
tronun basglangi¢ noktasindan 6, ¢ agilaninda ve r uzaklhiginda bulunma genligi
nedir? Bu agida yeni bir z-ekseni, 6érnegin z', tanimlayalim (Sekil 19-3) ve elek-
tronun bu yeni z’' boyunca r uzakliginda bulunma genliginin ne olacagini sora-
lim. Agisal momentumun 2z’ bilegeni, 6rnegin m’, sifir olmadig siirece z’ boyun-
ca genliginin olmayacagim biliyoruz. Bununla birlikte m’ sifir oldugunda elek-
tronun z' boyunca bulunma genligi Fi(r)'dir. Bu nedenle sonug iki faktériin gar-
pimidir. Birincisi atomun z-ekseni boyunca I, m) durumunda bulunma genligi,
Z' eksenine gore |l, m' = 0) durumunda bulunma genligi olacaktir. Genligi Fi{r)
degeriyle garparak, elektronun basglangictaki eksene gore (r, 8, ¢) koordinatla-
rinda bulunma genligi y; ,,(r) olacaktir.

Simdi bu genligi yazalim. Daha 6nce dénmeler i¢in dénligiim matrislerini in-
celemigtik. x, y, z ¢ergevesinden Sekil 19-3'tn x', y', 2’ gergevesine gegmek igin
ilk 6nce z-ekseni etrafinda ¢ kadar doénebiliriz ve daha sonra yeni y-ekseni (y')
etrafinda 6 kadar doneriz. Toplam dénme bu iki dénmenin ¢arpim olur:

R,/{6) Rz(¢)
Dénmeden sonra m' = 0 oldugunda ! durumunda bulunma genligi
(L O | Ry(B)Rz(¢p) | I, m) (19.31)
olur. O zaman sonug
Yim(D) = (I, 0 | Ry(6)Rz(¢) | |, m)F(r) (19.32)

olarak bulunur.

Yoriinge hareketi sadece I'nin tamsay1 katina sahip olabilir. (Eger elektron
r # 0'da herhangi bir yerde bulunabiliyorsa, genligin bu yénde m = 0'da bulun-
ma olasilig1 vardir. m = 0 durumu sadece tamsayili spinler i¢in gegerlidir.) [ =1
i¢in dénme matrisleri Tablo 17-2'de verilmigtir. Biiyiik ! degerleri igin 18. B6-
limde buldugumuz genel denklemleri kullanabilirsiniz. Ry(6)Rz(¢) matrisleri
ayn ayri ortaya gikar fakat bunlar1 nasil birlegtirebilecegimizi biliyorsunuz.
Genel durumlar igin |, m)'yle ise basglayabilirsiniz ve R;{(¢)'yi etki ettirerek
Rz{¢)|l, m) durumunu elde edebilirsiniz (yani e™¢|l, m)). Daha sonra Ry(0)'y1 etki
ettirerek Ry(0)Rz{¢}|l, m) durumunu elde edersiniz. |/, 0) durumuyla garparak
(19.31) matrisini elde edebilirsiniz.

Dénme igleminin matris elemanlari 8 ve ¢'nin fonksiyonudur. (19.31)'de or-
taya ¢ikan 6zel fonksiyonlar kiiresel geometriye sahip dalgalar igeren ¢ok say1-
da 6zel problemi gosterir ve 6zel bir isme sahiptir. Herkes ayn1 gésterimi kul-
lanmaz; fakat en ¢ok kullanilani asagidaki gibidir:

(L, 0 | Ry(6)R2{¢) |, m) = a¥;m(6, ¢) (19.33)

Y1 m(0, ¢} fonksiyonu kiiresel harmonik olarak adlandirilir ve a, Y}, nin se¢imi-
ne bagh sayisal bir faktoérdiir. Genel tanim igin

, 4n

kullanilir. Bu tanimi kullanarak hidrojen atomunun dalga fonksiyonu asagidaki
bicimde yazilir:
Yim(n) = a¥y,m(6, PIF(r) (19.35)

Sekil 19-3 x', y', 2’ koordinat ¢ergevesinin z’
ekseni lizerindeki (r, 8, ¢) noktalari.
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Sekil 19-4 Uyarilmis Ne?® durumunun bo-

zunmasl.

(o3l

oy

P DI WSOEPI, -

Ym0, ¢) ag1 fonksiyonu sadece kuantum mekanigi problemleri i¢gin 6nemli
degildir aym1 zamanda elektromanyetizma gibi V?'nin ortaya ¢iktig klasik fizi-
gin birgok alam igin de 6nemlidir. Kuantum mekaniginde bir diger kullanim
alani igin, uyarilmig bir Ne?® durumunun bir a-parg¢acig yayinlayarak 06 du-
rumuna (son béliimde tartigtigimiz gibi) bozunumunu géz éniine alalim:

Ne?® - 016 4+ Het

Uyarilmis durumun ! spinine sahip oldugunu ve agisal momentumun z-bilege-
ninin de m oldugunu diigiinelim. $imdi su soruyu sorabiliriz: Verilen I ve m igin
bir a-pargaciginin, z-eksenine gére 6 agis1 ve xz-diizlemine gére ¢ agis1 yapacak
sekilde -Sekil 19-4'te gosterildigi gibi- sagilma genligi nedir?

Bu problemi ¢dzmek igin ilk olarak su gozlemi yapmamiz gerekir. z-ekseni
boyunca yukarn dogru bir a-parcaciginin sagildigi bozunma m = 0 durumundan
kaynaklanir ¢iinkii hem O!¢ hem de a-pargaciginin spinleri sifirdir ve hareket-
leri nedeniyle z-ekseni etrafinda herhangi bir agisal momentuma sahip olamaz-
lar. Bu genligi a olarak adlandiralim (her birim kat1 ag1 i¢ginde). O zaman Sekil
19-4'teki gibi geligigiizel bir agida gergeklegen bir bozunmamn genligini bul-
mak i¢in ihtiyacimiz olan tek sey, bozunma yéniinde sifir agisal momentuma
sahip genligin baslangi¢ durumunu bilmektir. 8 ve ¢ agisinda bozunma genligi,
a ile z-eksenine gore |, m) durumunun z’ eksenine gore |[, 0) durumuna déniige-
cegi genligin ¢arpimina egittir. Ikinci genlik sadece (19.31) denkleminde yazdi-
gimiz genliktir. a-pargacigmin 8 ve ¢ agisinda goriilme olasiligi

P8, ) = a?|(L,0 | Ry(O)R($) | L, m))?

olur. $imdi [ = 1 baglangi¢ durumunu ve farkli m degerlerini g6z oniine alalim.
17-2 tablosundan bildigimiz {izere, 6nemli genlikler agagidaki gibidir:

(1,0|Ry(ORAP) |1, +1) = -% sing ei¢
(1, 0|Ry{6)Rz(®)]1,0) = cosd (19.36)
(L0IRyO)RS($)]1,-1) == sing e-i¢

Bunlar ii¢ olas1 agisal genlik dagilimidir; baglangigtaki ¢ekirdegin m degerine
baghdir.

(19.36)'daki gibi genlikler ¢gok é6nemlidir ve gegitli isimler alirlar. Eger agisal
genlik dagilim bu ti¢ fonksiyonun herhangi birisiyle orantiliysa ya da dogrusal
kombinasyonlar: bigiminde ifade edilebiliyorsa, “sistemin bir agisal momentu-
ma sahip oldugunu” séyleyebiliriz. Ya da “Ne?°” atomunun bir p-dalgasi ve a-
pargacif1 yayinladigini sdyleyebiliriz. Ya da a-pargacigimin “I = 1 durumunda”
yayinlanms oldugunu soyleyebiliriz. Ayni seyi séylemenin birden fazla yolu ol-
dugu igin bir sozliik oldukga kullamigh olacaktir. Eger diger fizik¢ilerin ne hak-
kinda konugtuklarini bilmek istiyorsamz, terimleri hafizaya almaniz gerekecek-
tir. Tablo 19-1'de yo6riingesel agisal momentuma ait bir s6zliik verdik.

Eger yoriingesel acisal momentum sifirsa koordinat sistemini déndiirdiigi-
niizde agiyla degisen bir sey olmayacaktir; aciya "bagimhilik” 6rnegin 1 gibi bir
sabittir. Bu, “s-durumu” olarak adlandinlir ve agisal bagimlilikla ilgilendigimiz
siirece buna benzer sadece tek bir durum vardir. Eger yériingesel agisal mo-
mentum 1 ise, agisal degisim genligi o zaman m degerine bagh olarak, verilen
bu ¢ fonksiyondan biri ya da kombinasyonu olabilir. Bu durumlar “p-durumu”
olarak adlandirnlir ve bunlardan ii¢ adet vardir. Eger yoriingesel agisal momen-
tum 2 ise gésterildigi gibi bes fonksiyon vardir. Herhangi bir dogrusal kombi-
nasyon “I = 2" ya da “d-dalgas1” olarak adlandirlir. $imdi diger harfin ne olaca-
gin1 tahmin edebilirsiniz; daha sonra s, p, d harflerinden sonra ne gelmelidir?
Elbette alfabeye gore f, g, h gelmelidir. Harflerin bir anlami yoktur. (Elbette baz
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Tablo 19-1
Yoriingesel agisal momentum sozliigi
(I = j = bir tamsaym)

Yoriingesel agisal | z-bileseni Genligin isim | Durum | Yériinge
momentum m agisal sayl1s1 paritesi
1 bagimliligt
0 0 1 s 1 +
[ 3
+1 - % sing e'¢
1 « 0 cos@ oo 3 -
-1 1 sinf e ¢
| V2 )
. +Z

V6 )
" sin? e%i¢

6 .
+1 Py sing cos@ e'®
2 { o %[3c0528 -1) d 5 +
6 ,
-1 -5 sing cosd e
-2 V6 )
~— sin?g ¢ %%
\ 4
3 (LO | Ry6)Rz(¢) | L m)l f
4 =Y;m(6, ¢) g 20+1 (-1)!
5 = PM{cosB)e’™? J h

anlamlar tiiretebiliriz. (Atomun optik spektrumunun “keskin” gizgileri, “asil”
cizgileri, “yayilan” gizgileri ve “temel” gizgileri gibi.) Fakat giiniimiizde insanlar
¢izgi isimlerinin nereden geldigini bilmemektedir. f harfinden sonra higbir 6zel
isim olmadig i¢in g ve h harfleri kullanilmigtir.

Tablodaki agisal fonksiyonlar birkag isimle anilir ve bazen éniindeki katsa-
yilar nedeniyle farkli gosterimlere sahip olurlar. Bazen “kiiresel harmonikler”
olarak adlandirilirlar ve Y;m(8, ¢) olarak gosterilirler. Bazen PJ*(cosf)ei™?
olarak yazilirlar ve m = O ise basitge P/(cosf) olarak gosterilirler. Pj(cosf) “Le-
gendre polinomlarn” olarak ve P[*(cos8) fonksiyonlar1 da “Baglantih Legendre

fonksiyonlan” olarak adlandinlir. Bu fonksiyonlarin tablosunu birgok kitapta
bulabilirsiniz.

Tesadiifi olarak verilen bir [ igin biitiin fonksiyonlarin ayni pariteye sahip
olduguna dikkat edin; tek I degerleri igin ters gevirme iglemi altinda isaretleri
degisir ve ¢ift I degerleri igin igaretleri degismez. Bu nedenle ! yériingesel agisal
momentumun paritesini (-1)! seklinde yazabiliriz.

Gordigiimiiz gibi bu agisal dagihimlar niikleer bozunumlar gibi siireglerde
va da bir elektronun hidrojen atomunda bulunma genliginde kargimiza gikar.
Ornegin elektron p-durumundaysa (I = 1) bulunma genligi agiya g¢ok gesitli ge-
kilde baglh olabilir; fakat Tablo 19-1'dekilerin hepsi I = 1 igin ii¢ fonksiyonun
dogrusal kombinasyonudur. cos§ durumunu ele alalim. Bu ilging bir durumdur.
Genligin, 6rnegin iist kisimda pozitif (68 < n/2) alt kisminda da negatif (8 <n/2}
oldugu ve 8 = 90° oldugunda da sifir olacag) anlamina gelir. Genligin karesini
alirsak elektronun bulunma olasihiginin Sekil 19-5'te gosterildigi gibi 6 degeriy-
le degistigini gorebilirsiniz ve ¢ agisindan bagimsizdir. Bu agisal dagihm, bir
molekiiler baglanmada, ! = 1 durumundaki bir elektronun diger atom tarafin-
dan c¢ekilmesinin yéniine bagh oldugu anlamina gelir; bu, kimyasal ¢ekimin
yonli degerlik durumlarimin kékenidir.

OLASILIK

Sekil 19-5 [ =1 ve m = 0 durumunda bulu-
nan bir elektronun z-eksenine gore degisik
agtlarda bulunma genligi olan cos26'nin ku-
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19-4 Hidrojen i¢in genel ¢éziim
(19.35) denkleminde hidrojen atomunun dalga fonksiyonunu

Yimln) = ¥y (0, P)Fn (19.37)

olarak yazdik. Bu dalga fonksiyonu (19.7) diferansiyel denkleminin ¢6éziimi ol-
malidir. Bunun ne anlama geldigini gorelim. (19.37)"yi (19.7)'de yerine yazarsak

Y, 02 F a ayY, F) 9%y,
—.—lr"m —_— (TF[) + ! % (sinG Lm ) + ! Lm

ar? r’sing a6 r’sin?d  d¢?

= zh':‘ (E+ —)Y,,,,Fl (19.38)

elde ederiz. Simdi her iki tarafi r%/F; degeriyle garpip terimleri diizenlersek

! 9 siné 9im + ! F¥im
sinf 060 a6 sin?%@ a¢?

elde ederiz. Bu denklemin sol tarafi 8 ve ¢'ye bagimhdir fakat r'ye bagh degil-
dir. r i¢in hangi degeri secersek segelim sol taraf degigsmez. Bu ayni zamanda
sag taraf icin de dogru olmalidir. Koseli parantezdeki her terim dagimk rler
igerdigi i¢in bitan kisim r’ye bagh olamaz. Aksi takdirde biitiin » degerleri i¢in
gegerli bir denkleme sahip olamazdik. Goérdigiiniiz gibi parantez ayrica 6 ya da
¢'ve baglh degildir. Bir sabit olmahdir. Belki de tizerinde ¢aligtigimiz durumun
l-degerine baglidir; ¢inkii F; fonksiyonu bu durum ig¢in uygun olan fonksiyon-
lardan biridir; bu terimi Kj olarak adlandiralim. (19.39) denklemi bu nedenle iki
denkleme egittir:

1 d . Y1 m 1 Y1 m
9 |sing 9¥tm ), m _ gy 19.40
sing 06 (Sm a8 ) sin?0  0¢? Em 1940
1 2m e? _ 3]
7' drz ( F[)+ —2 (E+'r—) F[—K] ? (1941)

Simdi ne yaptigimiza bakalim. [ ve m tarafindan tamimlanan herhangi bir
durum igin, Y;,, fonksiyonunu biliyoruz; K; sabitini tamimlamak i¢in (19.40)
denklemini kullanabiliriz. K; sabitini (19.41) denkleminde yerine yazarsak Fi(r)
fonksiyonu i¢in bir diferansiyel denklem elde ederiz. Eger Fi(r) i¢in bu denklemi
¢cozersek buldugumuz her seyi (19.37)'de yerine yazarak y(r) fonksiyonuna ula-
sabiliriz.

K; nedir? 11k olarak biitiin m degerleri igin ayni olmalidir bu nedenle Yj,
i¢in herhangi bir m degerini segebiliriz ve (19.40) denkleminde yerine yazarak
K;'yi bulabiliriz. Belki de en kolay1 Y;; fonksiyonunu kullanmaktir. (18.24) denk-
leminden

Rz |L 1) = ¢ | 1) (19.42)
elde edilir. Ry(6) matris elemanim yazmaksa olduk¢a kolaydir:
(L OIRy(®L, 1) = b (sinB)! {19.43)

Burada b bir sayidir.” Bu ikisini birlegtirerek
Yy« ei¢ sinl g (19.44)

Bu sayimn (18.35) denkleminden geldigini gorebilirsiniz fakat ilk elden Bo6liim 18-4'te kul-
landigimiz fikirleri takip ederek nasil geldigini kolayca gérebilirsiniz. |], I} durumu tiim
spinleri yukarn olan 2/ adet yanm-spinli pargaciktan meydana gelir. |/, 0) durumundaysa I
adet spin yukan ve [ adet spin agag1 pargacik vardir. Dénmeler altinda yukan spinli duru-
mun genligi cosf/2'den -sin8/2'ye gider. $imdi ! adet spin yukarn durumun spin-yukarn ola-
rak kalma genligini ve [ adet spin agag1 durumun spin-agag olarak kalma genligini bulmak
istiyoruz. Bunun genligi (—cos6/2 sin6/2)'dir.



19. HIDROJEN ATOMU VE PERIYODIK TABLO | 19-11

elde ederiz. Bu fonksiyonu (19.40) denkleminde yazarsak
K=ll+1) (19.45)
sonucunu buluruz.

Simdi K;'yi tanimlamig olduk. (19.41) denklemi Fi(r) radyal fonksiyonu hak-
kinda bir geyler séylemektedir. Elbette sadece agisal kismi K;Fi/r? degeriyle de-
gistirilmig bir Schrédinger denklemidir. $imdi (19.41) denklemini (19.8) denkle-
mi bigiminde yazalim:

%di,: (rF) = - Z_h'z'l {E+—i—2 - %}Fl (19.46)
Potansiyel enerjiye gizemli bir terim eklenmigtir. Bu terimi bazi matematiksel
hileler kullanarak elde etmis olsak da basit fiziksel bir kdkene sahiptir. Klasik
fikirleri kullanarak nereden kaynaklandig hakkinda birkag ipucu vermek isti-
yoruz. Belki de o zaman daha gizemli bulursunuz.

Bir merkezi kuvvet etrafinda dolanan klasik bir pargacig: diisiiniin. Biitiin
enerji korunumludur ve potansiyel ile kinetik enerjinin toplami kadardir:

U=V + %mvz = sabit
Genelde v, radyal bir bilesene v, ve teget bilegene rf ayrilabilir; o zaman
v = v2 + (rf)?
olur. Agisal momentumda mr?6 korunumludur; L'ye esit oldugunu digiinelim:

. . L
mrig =1L yada rd=—
mr

O zaman enerjiyi agagidaki gibi ifade edebiliriz:
L2
2mr?

1 2
U=V M

Eger agisal momentum olmasaydi sadece iki terime sahip olurduk. L agisal mo-
mentumuyla birlikte enerjiye L2/2mr? terimi eklenmis oldu. Fakat bu neredeyse
(19.46)'daki terimle aynidir. Tek fark agisal momentum igin [2h? yerine I({l + 1)h?
teriminin gelmesidir. Fakat daha énce gordiigiimiiz gibi, (6rnegin II. Cilt, B6lim
34-7)" bu durum, yan klasik bir argiimanin dogru bir kuantum mekaniksel he-
saplamayla uyumlu olmas igin gereken seydir. O zaman bu terimin, dénen bir
sistem i¢in radyal hareket denklemlerinde ortaya ¢ikan ve “merkezcil kuvveti”
veren “sézde-potansiyel” gibi bir terim oldugunu anlanz. (“S6zde-kuvvetler”
{izerine yapilan tartigmalar i¢in bakimz, I. Cilt, B6liim 12-5).

$imdi Fi(r) igin (19.46) denklemini ¢ézmeye hazirz. (19.8) denklemine benze-
digi i¢in aym teknigi kullanacagiz. Ek olarak

0+ 1) = ), agpk? (19.47)
k=1

terimine sahip olan (19.19) denklemini elde edene dek her gey eskisi gibi gide-
cektir. Bu terim ayrica

a) x
HU+1) 45+ PNCIRY . (19.48)
k=1

seklinde ifade edilebilir. (I1k terimi hesapladik ve daha sonra k yerine k - 1 yaz-
dik.) Boylece (19.20) denkleminin yerine

D [fk(k + 1) = U + 1)}aks: — 2(ak — Daglph!
k=1

-+ 1ay _
— =

0 (19.49)

elde ederiz.

Bu cildin ek kismina bakimz.



Sekil 19-6 Hidrojenin dalga fonksiyonunun
genel dogasim kabaca goésteren tasvir. Gol-
geli bolgeler genligin biiyitk oldugu yerler-
dir. Art1 ve eksi isaretleri her bir bolgedeki
genliklerin goreli isaretlerini gosterir.
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o} igeren sadece bir terim oldugu i¢in, bu terim sifir olmalidir. a; katsayis1 da
sifir olmalidir. (I = 0 olmadikga ve bir 6nceki ¢6ziime sahip oldugumuz siirece.)
Her k i¢in parantez igindeki terim sifir oldugundan diger terimlerin her biri de
sifir olmahdir. Bu kosul (19.22) denklemijlév
ainy = ——2k=__ g, (19.50)
kk+1)-101+1)

sayesinde yerdegistirir. Bu, kiiresel simetrik durumdan tek énemli degigimdir.

Eger baglh elektronlar gdsteren ¢ézlimlere sahipsek daha 6nce oldugu gibi
seriler sona ermelidir. Seriler eger an = 1 ise k = n durumunda sona erer. Yeni-
den «a iizerinde benzer bir kogul eld¢ ederiz: n pozitif bir say1 olmak tizere 1/n
ifadesine egit olmalidir. Bununla birlikte (19.50) denklemi yeni bir kisitlama ve-
rir. k indisi l'ye egit olamaz, ¢linkli payda sifir olacagindan a;,; sonsuz olur. Ya-
ni a; = 0 oldugu i¢in (19.50) denklemi, a;4; sifir olmadig: siirece, tiim ardisik ax
terimlerinin sifir olacagini séyler. Bu, k'nin [ + 1'den basglayip n’'de bitmesi an-
lamina gelir.

Boylelikle sonucumuz, herhangi bir ! igin, n = [ + 1 olmak tizere Fy,; olarak
adlandinlan ¢ok sayida olasi ¢6ziim oldugunu géstermektedir. Her bir ¢6zlimin

enerjisi
Ep= - € (—1) (19.51)

22 \ n?

olur. Acisal kuantum numaralar1 m ve [ olan bu enerjiye sahip durumlarin dal-
ga fonksiyonu

Yrim=a¥,ml6, ¢) Fnilp) (19.52)
ve
n
pFniip) = e ) aypk (19.53)
k=1+1

olarak bulunur. a; katsayilariysa Denk. (19.50)'den elde edilir. Sonu¢ olarak
hidrojen atomunun durumlarinin tam bir ¢éziimiinii elde etmis oluruz.

19-5 Hidrojenin dalga fonksiyonu

S$imdi neyi buldugumuzu inceleyelim. Bir Coulomb alanindaki elektron igin
Schrédinger denklemini saglayan durumlar, hepsi tamsay1 olan n, I, m kuan-
tum sayilari tarafindan belirlenir. Elektron genliginin agisal dagilimi ¥;,, ola-
rak adlandirdigimiz belirli bir bigime sahiptir. Burada I, toplam acisal kuan-
tum sayisini ve m, "manyetik” kuantum sayisini gésterir ve -l'den +l'ye degi-
gir. Her bir agisal durum igin elektron genliginin farkli olasi radyal dagilimlan
Fpni(r) mevcuttur; n, temel kuantum sayist olarak adlandirilir ve I + 1'den oo'a
degigir. Enerji durumlar sadece n degerine baghdir ve n arttikga artar.

En disik enerjili durum, ya da taban durumu, s-durumudurvel=0,n =1,
m = 0 degerlerine sahiptir. “Egenerjili olmayan” durumdur; bu enerjiye sahip
tek bir durum vardir ve dalga fonksiyonu kiiresel simetriktir. Elektronun bu-
lunma genligi merkezde en biiyliktiir ve merkeze olan uzaklik arttik¢a diizgiin
olarak azalir. Elektronun genligini, Sekil 19-6(a)’'da gbsterildigi izere, bir damla
gibi gbsterebiliriz. ‘

n =2, 3, 4, ... i¢gin yliksek enerjili diger s-durumlari da vardir. Her bir enerji
i¢in sadece bir m = 0 durumu vardir ve hepsi kiiresel simetriktir. Bu durumla-
nn genligi r arttik¢a bir ya da birkag kez isaret degistirir. n — 1 adet kiiresel bo-
gum ylizeyi vardir; bu yerlerde i sifira gider. 2s-durumu (! = 0, n = 2) Sekil 19-
6(b)'de gosterildigi gibidir. (Karanlik bolgeler genligin biiyilik oldugu yerleri
gostermektedir ve arti ile eksi igaretleri genligin goreli evrelerini géstermekte-
dir.) s-durumlarnin enerji diizeyleri Sekil 19-7'de gosterilmigtir.
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Daha sonra Il = 1 olan p-durumlar: gelir. 2 ya da daha fazla olan her n i¢in
egenerjili Gi¢ durum (m = +1, m = 0, m = -1) vardir. Enerji diizeyleri Sekil 19-7'de
gosterilmigtir. Bu durumlarin agisal bagimhhig Tablo 19-1'de gosterilmigtir.
Ornegin m = 0 durumunda, sifirin yakinindaki 8 agilan igin eger genlik pozitif
ise, 180° yakimindaki 8 igin genlik negatif olacaktir. xy-dazlemiyle ¢akigan bir
diigim diizlemi vardir. n > 2 igin kiiresel digamler de bulunmaktadir. n = 2,
m=0 genligi Sekil 19-6(c)’'de ve n = 3, m = 0 dalga fonksiyonu $ekil 19-6(d)'de
gosterilmigtir.

m bir gekilde uzayda “yonelimi” gésterdigi igin, x-ekseni ya da y-ekseni bo-
yunca genliklerin benzer tepe noktasi1 dagilimlarina sahip olacagim diigiinebi-
lirsiniz. m = +1 ve m = -1 durumlarn olas1 mi1? Hayir. Fakat esit enerjili ii¢ duru-
ma sahip oldugumuz i¢in bu i¢ durumun herhangi bir dogrusal kombinasyonu
benzer enerjili duragan durumlar olacaktir. “x-durumu” -Sekil 19-6(c)'nin m = 0
durumu ya da z-durumuna karsihik gelen- m = +1 ve m = ~1 durumlarimin dog-
rusal bir kombinasyonudur. “y-durumu” ise bagka bir dogrusal kombinasyon
durumudur:

“z"= |1, 0)

e 11, +1) -1, -1}

= N

wn L 1)+ ]1,-1)
o w2

Kendi eksenlerine gére tiim bu durumlar benzer gériinmektedir.

d-durumu (I = 2) her bir enerji igin m'in beg farkl: degerine sahiptir, en di-
stk enerjili durum n = 3'tiir. Diizeyler Sekil 19-7'de gésterilmistir. Agisal ba-
gimhlik karmagik bir hale gelmistir. Ornegin m = 0 durumu iki konik boguma
sahiptir bu nedenle dalga fonksiyonunun, kuzey kutbundan giiney kutbuna gi-
dildikge, evresi +'dan —'ye ve —‘den +'ya degigir. m = 0 i¢in n =3, n = 4 durumla-
11 kabaca $ekil 19-6'nin (e} ve (f} kisimlarinda gésterilmigtir. Biiylik n degerleri
yeniden kiiresel diglime sahip olur.

Olas1 durumlara artik daha fazla deginmeyecegiz. Birgok kitapta hidrojen
atomunun daha detayl incelenmis halini bulabilirsiniz. ki iyi referans verebi-
liriz, L. Pauling ve E. B. Wilson, Kuantum Mekanigine Giris [Introduction to
Quantum Mechanics), McGraw-Hill (1935); ve R. B. Leighton Modern Fizigin Il-
keleri [Principles of Modern Physics), McGraw-Hill (1959). Birgok fonksiyonun ve
durumun grafigini bu kitaplarda bulacaksimz.

Daha biiyiik ! degerleri igin dalga fonksiyonlarimin bir 6zelligini daha vur-
gulamak istiyoruz; ! > 0 igin genlikler merkezde sifirdir. Bu siirpriz degildir
¢linkl yangap kolu ¢ok kiigilikse bir elektronun agisal momentuma sahip olmasi
mimkiin degildir. Bu nedenle I biiyiidiikge genlikler merkezden daha ¢ok “uzaga
itilir.” Eger kiigik r degerleri igin Fyj{r) radyal fonksiyonunu incelerseniz,
(19.53) denkleminden

Fpir) =~ rl
elde ederiz. r'ye bunun gibi bir bagimliligin anlami, biiyiik I degerleri i¢in, uy-
gun bir genlik elde etmeden 6nce r = 0’dan oldukga uzaklagsmanizdir. Tesadiifi
bir gekilde bu davranig radyal denklemdeki merkezcil kuvvet tarafindan tanim-
lanir bu nedenle benzer gey, ¢ogu atomik potansiyelin sahip oldugu, 1/r¥den
daha yavas degisen herhangi bir potansiyel i¢in uygulanabilir.

19-6 Periyodik tablo

Simdi hidrojen atom kuramim elementlerin periyodik tablosunu anlamak
i¢in kullanacagiz. Atomik numarasi Z olan bir element i¢in, ¢ekirdeklerin elek-
triksel g¢ekimi tarafindan bir arada tutulan Z adet elektron vardir. Tam bir ¢§-
zim elde etmek igin bir Coulomb alanindaki Z elektronlu Schrédinger denkle-
mini ¢ozmemiz gerekir. Helyum igin bu denklem agsagidaki gibidir:

2
_hoop =—~2—h"7(V%¢+V§¢)+(—E _ 2 ez)w

. + —
1 Jt ry r ri2

VE
0

Ve bdyle devam eder n
_— 10
_— 8
_— — - &
Emand -5
As 4p )
3 3 3 3
% 2 2
—136ev| 15 1

s P d f

Sekil 19-7 Hidrojen igin enerji dizey diyag-
rami.
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Burada ry2 = |} - ro|'dir ve V%, r; lizerine etki eden; (V3, r; lizerine etki eden)
Laplace iglemcisidir. (Yeniden elektronun spinini ihmal ediyoruz.) Duragan du-
rumlan ve enerji diizeylerini bulmak igin

Y=1lr, r) e li/BIEL

bi¢iminde ¢dziimler gerekir. Geometrik bagimlihik alti1 degigkene sahip f fonksi-
yonunu igerir; yani iki elektronun konumunu. En diigiik enerjili durumlar sayisal
yontemlerle hesaplaniyor olsa da, hi¢ kimse analitik bir ¢6ziim bulamamigtir.

3, 4 ya da 5 elektron igin, kesin bir ¢6ziim elde etmek olas1 degildir bu ne-
denle kuantum mekaniginin periyodik tabloyu tam olarak agikladigini séyle-
mekten olduk¢a uzagiz. Bununla birlikte periyodik tablodaki ¢ogu kimyasal ele-
mentin durumunu anlamak igin, en azindan niteliksel olarak, kaba bir yaklagim
geligtirebiliriz. :

Atomlarn kimyasal 6zellikleri baglangi¢ olarak en diisiik enerjili durumlar
tarafindan belirlenir. Durumlari ve enerjilerini bulmak i¢in yaklagik bir kurami
su sekilde geligtirecegiz. 11k olarak elektronlarin spinlerini ihmal ediyoruz fa-
kat digarlama ilkesinin dogru oldugunu biliyoruz ve herhangi bir elektronik du-
rumun sadece bir elektron tarafindan doldurulabileceginden eminiz. Yani her-
hangi bir y6riinge durumunda sadece iki elektron bulunabilir; birisi spin yuka-
1 digeri spin agag1. Daha sonra elektronlar arasindaki etkilegimi ihmal edece-
giz ve her bir elektronun gekirdegin ve tiim diger elektronlarn olusturdugu
merkezcil alanda hareket ettigini varsayacagiz. Yani 10 elektrona sahip ne-
onun, ¢ekirdek ve diger tiim 9 elektron tarafindan meydana getirilen ortalama
potansiyeli hissettigini varsayacagiz. Schrédinger denkleminde her bir elektron
igin, diger elektronlarn kiiresel simetrik yik yogunlugundan kaynaklanan ve
1/r seklinde degigen bir V(r) potansiyeli oldugunu hayal edecegiz.

Bu modelde her bir elektron serbest bir pargacik gibi davranir. Bu dalga
fonksiyonunun agisal bagimlilig: hidrojen atomu i¢in buldugumuz dalga denk-
lemine benzerdir. s-durumu, p-durumu vb durumlar olacaktir; farkli olas1 m-
degerlerine sahip olacaktir. Artik V(r), 1/r seklinde gittigi igin dalga fonksiyo-
nunun radyal kismi daha farkli olacaktir fakat niteliksel olarak benzerdir bu
nedenle ayni radyal, n kuantum sayisina sahip olur. Durumlarin enerjisi de bir
sekilde farklh olacaktir.

H

Bu fikirleri kullanarak ne elde edecegimizi gérelim. Hidrojenin taban duru-
mu ! =m = 0 ve n = 1 durumuna sahiptir; elektronun konfigiirasyonunun 1s ol-
dugunu farz edecegiz. Enerjisi —13,6 eV'tur. Yani elektronu atomdan uzaklagtir-
mak i¢in 13,6 eV gerekir. Bunu “iyonizasyon enerjisi” olarak adlandiracagiz, Wy.
Biiyiik iyonizasyon enerjisi elektronun daha zor koparilacag ve genel olarak
maddenin kimyasal olarak daha az aktif oldugu anlamina gelir.

He

Simdi Helyumu ele alalim. Her iki elektronu da aym en diigiik enerjili durumda
olabilir (biri spin yukan digeri spin agagi). En dugiik enerjili durumda elektron, kii-
¢k r durumlan igin z = 2 ve en biiyiik r durumlan igin z = 1 Coulomb potansiyelin-
deymis gibi hareket eder. Sonug, 1s durumundan daha diigiik bir enerjiye sahip
“hidrojen-benzeri” bir durumdur. Her iki elektron da aym 1s durumunu iggal eder {{
=0, m = 0). Gozlemlenen iyonizasyon enerjisi 24,6 elektron volttur. 1s “kabugu” do-
lu oldugu igin —sadece iki elektron doldurabilir- bir elektronun diger atom tarafin-
dan gekilme egilimi olduke¢a zayiftir. Helyum kimyasal olarak etkisiz elementtir.

Li

Lityumun ¢ekirdegi 3 ylike sahiptir. Elektron durumlar1 hidrojen benzeridir
ve ii¢ elektron da en diigiik {i¢ enerji diizeyini doldurur. ikisi 1s durumunu iggal
eder ve ligiinciisii de n = 2 durumuna gidecektir. Peki [ = 0 ya da I = 1 durumu?
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Hidrojen atomunda bu durumlar egenerjilere sahiptir fakat diger atomlarda bi-
razdan agiklayacagimiz nedenden dolay: béyle degildir. 2s durumunun gekirde-
gin yakinindayken benzer genlige sahip oldugunu fakat 2p durumunun buna
sahip olmadigim hatirlayin. Diger bir deyigle, 2s elektronu Li gekirdeginin g
elektrik yltkint hisseder fakat 2p elektronu, tek bir yiikiin yarattigi Coulomb
alanina benzer bir alanda kalmaya devam eder. Enerji diizeyleri kabaca $ekil
19-8'de gosterilmigtir; bu diyagramu hidrojen igin ¢izilen Sekil 19-7’yle karsilag-
tirabilirsiniz. Bu nedenle lityum atomu ls durumunda iki ve 2s atomunda 1
elektrona sahip olur. 2s elektronu 1s elektronundan daha fazla enerjiye sahip
oldugu i¢in daha kolay hareket eder. Lityumun enerjisi sadece 5,4 elektron volt-
tur ve kimyasal olarak oldukga aktiftir.

Bu nedenle gelistirecegimiz modeli anlayabilirsiniz; Tablo 19-2'de ilk 36 ele-
menti igeren bir liste verdik ve her bir atomun taban durumunu dolduran elek-
tron durumunu gosterdik. Tablo en gevsek baglh elektronlarin iyonizasyon
enerjisini ve her bir kabuk tarafindan doldurulan elektron sayisin1 vermektedir;

Tablo 19-2
11k 36 elementin elektron konfigiirasyonu

z Element Wi (eV) Elektron Konfigiirasyonu

1s 2s 2p{3s 3p 3d|4s 4p 4d 4f
1| H hidrojen 13,6 1
2 | He helyum 24,6
3| Li lityum 54 1
4 | Be berilyum 9.3 2
5| B bor 8,3 2 1
6 | C karbon 11.3 DOLU 2 2 Her bir durumdaki
7| N nitrojen 14.5 (2) 2 3 elektron sayis1
8 | O oksijen 13,6 2 4
9(F flor 17.4 2 5
10 | Ne neon 21,6 2 6
11 | Na sodyum 5.1 1
12 | Mg magnezyum 7.6 2
13 | Al aliiminyum 6,0 2 1
14 | Si silikon 8.1 DOLU 2 2
15 | P fosfor 10,5 2 3
16 | S sulfur | 104 (2) (8) 2 4
17 | C1 Kor 13.0 2 5
18 | Ar argon 15,8 2 6
19 | K potasyum 4,3 1
20 | Ca kalsiyum 6.1 2
21 | Sc skandiyum 6.5 112
22 | Ti titanyum 6.8 2| 2
23 | V vanadyum 6.7 DOLU 3] 2
24 | Cr krom 6.8 5] 1
25 | Mn manganez 7.4 (2) (8) (8) 5] 2
26 | Fe demir 7.9 6 2
27 | Co kobalt 7.9 7| 2
28 | Ni nikel 7.6 8| 2
29 { Cu bakwr 7.7 1011
30 | Zn ¢inko 94 10| 2
31 | Ga galyum 6.0 2 1
32 | Ge germanyum 7.9 —- DOLU --— 2 2
33 | As arsenik 98 2 3
34 | Se selenyum 9,7 (2) (8) (18) 2 4
35 | Br brom 11,8 2 5
36 | Xr kripton 14,0 2 6
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Sekil 19-8 Bir atomik elektronun diger
elektronlarin varhgindaki sematik enerji
diizeyi diyagramlan. (Olgek Sekil 19-7’yle
ayni degildir.)
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yani n sayisini. Farkli [ durumlan farkl enerjilere karsilik geldigi i¢in her bir !
degeri 2(21 + 1) olas1 durumun (farkl1 m ve elektron spinli) alt-kabuguna karsihk
gelir. Bu durumlarin hepsi, ihmal ettigimiz kiigiik etkiler haricinde ayni enerji-
ye sahiptir.

Be

Berilyum lityuma benzer fakat hem 1s hem de 2s durumunda iki elektron
vardir.

B’den Ne'ye

Borun 5 elektronu vardir. Beginci elektron 2p durumuna gitmelidir. 2 x 3 =6
farkl 2p durumu oldugu igin, toplami 8 oluncaya dek elektron ekleyebiliriz. Bu-
nu neon igin yapacagiz. Bu elektronlari ekledigimizde Z artacagi i¢in biitin
elektron dagilimi gekirdege yaklasir ve 2p durumlarnnin enerjisi azalir. Bu ara-
da neonun iyonlagma enerjisi 21,6 eV olur. Neon kolay kolay bir elektron ver-
mez. Doldurulacak daha fazla diigiik-enerjili durum olmadig i¢in ek bir elek-
tron yakalanamaz. Neon kimyasal olarak soydur. Diger yandan flor, elektronun
diigiik enerjili bir duruma inebilecegi bos bir konuma sahiptir bu nedenle kim-
yasal tepkimelerde oldukga aktiftir.

Na'dan Ar'a

Sodyumdaki on birinci elektron yeni bir kabuk bulmalidir; 3s durumuna gi-
derek. Bu durumun enerji diizeyi ¢ok ylksektir; iyonizasyon enerjisi artar; bu
nedenle sodyum aktif bir elementtir. Sodyumdan argona n = 3, s ve p durumla-
n, tipki lityumdan neona gelinceye kadar oldugu gibi benzer gekilde dolar. Dig-
taki dolu olmayan kabuklarda elektronlarin agisal konfigiirasyonlan ve iyoni-
zasyon enerjisinin artis1 benzerdir. Kimyasal 6zelliklerin artan atom numarala-
niyla kendini neden tekrar ettigini goriyorsunuz. Magnezyum kimyasal olarak
berilyuma oldukga benzerdir ve silikon karbona ve klor flora oldukca benzer.
Argon tipk: neon gibi soydur.

Lityum ile neon arasindaki iyonlagma enerjisinin 6zel sirali degigimini fark
etmigsinizdir, benzer bir degigim sodyum ile argon arasinda da meydana gelir.
Son elektron oksijen atomuna bekledigimizden daha az baglanir. Xiikiirt i¢in de
durum budur. Peki neden boyle? Eger elektronlar arasindaki etkilegimin sonug-
larin biraz hesaba katmig olsaydik bunu anlayabilirdik. ilk olarak bor atomu-
na 2p elektronu ekledigimizde neler olacagini gérelim. Alt1 olasilik vardir; her
biri iki spinli {i¢ olas1 p-durumu. Spin yukan bir elektronun, ayrica “z" durumu
olarak adlandinlan, m = 0 durumuna gittigini hayal edelim. Karbon atomunda
durum ne olur? Simdi iki adet 2p elektronumuz vardir. Eger i¢lerinden birisi “z”
durumuna giderse ikincisi nereye gider? Eger ilk elektrondan uzaktaysa, 6rne-
gin 2p kabugundaki “x” durumundaysa, daha digiik enerjili duruma gider. (Bu
durumun, m = +1 ve m = -1 durumlarinin dogrusal kombinasyonlar1 oldugunu
hatirlayin.) Nitrojen atomunda, ii¢ 2p elektronu eger “x”, “y” ve “z” durumlarina
giderse, aym en diigiik enerjili durumda olurlar. Bununla birlikte oksijen atomu
i¢in oyunun sonudur. Dérdiincii elektron (zit spinli) dolu durumlann birine git-
melidir. Bu durumda elektron giglii bir gekilde itilir bu nedenle enerjisi diger
sekilde sahip olacagl kadar diigiik olmayacaktir ve daha hizli bir gekilde uzak-
lagir. Bu durum baglanma enerjilerindeki (nitrojen ile oksijen arasindaki ya da
fosfor ile kiikiirt arasindaki} siralamanin bozulmasini agiklar.

K’dan Zn'ye

Argondan sonra yeni elektronlarn ilk olarak 3d durumlarimi1 doldurmasini
bekleriz. Fakat durum bdyle degildir. Daha 6nce agikladigimiz gibi —ve Sekil 19-
8'de gosterdigimiz gibi- daha yliksek agisal momentum durumlarnin enerjileri
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artinilir. Bu nedenle 3d durumunda bulunmasi gereken enerji biraz artarak 4s
enerji durumunun enerjisine kayar. Bu nedenle potasyumdaki son elektron 4s
durumuna gider. Kalsiyumdaki bu kabuk dolduktan sonra (iki elektronlu) 3d
durumu skandiyum, titanyum ve vanadyum i¢in dolmaya baglar.

3d ve 4s durumlarinin enerjileri birbirlerine yaklasir ve bunun etkisiyle d
durumu her iki yonde de biraz kayar. Dért elektronu 3d durumuna koydugu-
muzda aralarindaki itme, enerjiyi 3d durumunun biraz yukansina 4s durumuna
cikanr boylece bir elektron kaymig olur. Krom ig¢in bekledigimiz 4, 2 kombinas-
yonunu elde edemeyiz bunun yerine 5, 1 kombinasyonunu elde ederiz. Manga-
neze eklenen bu yeni elektron 4s kabugunu yeniden doldurur ve bu nedenle 3d
kabugunun durumu bakir elde edinceye dek tek tek dolar.

Manganez, demir, kobalt ve nikelin en dig kabugu aym konfgiirasyona sahip
oldugu i¢in, ayn1 kimyasal 6zelliklere sahip olurlar. (Bu etki, benzer dig kabuk-
lara sahip olan fakat kimyasal dzelliklerine ¢ok az katkisi olan i¢ kabuklarim
devaml olarak dolduran nadir elementleri tanimlar.)

Bakirda bir elektron 4s kabugundan soyulmugtur ve bu nedenle 3d kabugu
tamamen doludur. 10, 1 kombinasyon enerjisi bakirin 9, 2 kombinasyonuna ol-
dukga benzer fakat diger atom dengeyi biraz kaydirmigtir. Bu nedenle bakirin
son iki elektronu neredeyse aynidir ve boylece bakir ya 1 ya da 2 degerlik alir.
(Bazen elektronlar1 9, 2 kombinasyonuna sahipmis gibi davranir.) Benzer geyler
diger yerlerde de meydana gelir ve demir gibi diger metaller iki degerlik elek-
tronuyla da kimyasal olarak etkilesime girebilirler. Ginkoda hem 3d hem de 4s
kabuklar: doludur.

Ga'dan Kr'ye

Galyumdan kriptona sira yeniden normal olarak ilerler ve 4p durumu dol-
durulur. Dig kabuklar, enerjiler ve kimyasal 6zellikler bordan neona ve alimin-
yumdan argona takip edilen siray: tekrarlar.

Kripton, neon ve argon gibi, “soy” gaz olarak bilinir. Ugii de kimyasal olarak
eylemsizdir. Goreli olarak diigiik enerjili durumlar dolu oldugu ig¢in diger ele-
mentlerle kombinasyona girme sanslarn ¢ok azdir. Berilyum ve magnezyumun
s-kabugu doludur fakat bu kabuklarin enerjileri kararhligin olugmasi igin ol-
dukga yiiksektir. Eger 3d kabugunun enerjisi daha diigiik olsaydi (ya da 4s ka-
bugunun enerjisi daha yiiksek olsaydi) benzer seyi bir diger “soylu” nikel igin
de bekleyebilirdik. Diger yandan kripton tam olarak etkisiz degildir; klorla za-
yif bagh bir bilesik yapabilir.

Orneklerimiz periyodik tablonun ana karakterinin gogunu tanimladig igin
incelememizi 36 element numarasinda birakiyoruz; hala yetmis ya da daha faz-
la element vardar!

Fakat bir noktay1 daha vurgulamak istiyoruz; sadece degerlik hakkinda de-
gil aym zamanda kimyasal baglarn yonli 6zelliklerine de deginmek istiyoruz.
Dért 2p elektronuna sahip oksijen gibi bir atomu ele alalim. flk Ggi “x”, “y” ve
“z" durumlanna gider ve dérdiinciisii de bu durumlardan birine gider ve 6rne-
gin “x” ve “y” durumlarindan birini bos birakir. O zaman H20 durumunda ne
olacagina bakalim. ki hidrojenin her biri oksijen ile bir elektronu paylagmaya
egilimlidir ve bdylece oksijenin bir kabugunun doldurulmasina yardimci olur.
Bu elektronlar bos “x” ve “y” durumlarindan birine gider. Bu nedenle su mole-
kiilii, oksijenin merkezine gore dik agida iki hidrojen molekiiliine sahiptir. Bu
ag1 gercekte 105° derecedir. Yine de aginin neden 90° biiylik oldugunu anlayabi-
liriz. Hidrojen elektronlardan birini paylagarak net pozitif bir yiikk kazanmig
olur. Elektriksel itme dalga fonksiyonunu “gerer” ve 105° olacak gekilde iter.
Benzer durum HsS i¢in de gegerlidir. Kiikiirt atomu daha biiyiik oldugu igin iki
hidrojen atomu uzaklagir ve aralarinda daha az itme kuvveti olugur bu nedenle
ag1 yaklagik 93° kadardir. Selenyum ¢ok daha biiylik oldugu igin HpSe molekii-
linde agik neredeyse 90°'dir.

Benzer fikirleri H3N amonyak molekiiliiniin geometrik yapisini anlamak igin

“u_n u_.n “_n

kullanabiliriz. Nitrojen, her biri “x", “y" ve “2” durumlarina sahip, tigten fazla 2p
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elektronunu alabilen degiklere sahiptir. Ug hidrojen birbirleriyle aralarinda 90°
olacak sekilde birlesir. Aralarindaki a¢1 90°'den biraz daha bityiiktir —elektrik-
sel itme nedeniyle- fakat en azindan neden HQN moliikiliiniin diiz olmadigim
gorebiliyoruz. Fosfendeki (H3P) agilar 90°'ye yakindir ve H3As moliikiiliine ben-
zer. NH3 molekiiliinii iki durumlu bir sistem olarak tamimladigimizda diiz ola-
mayacagim varsaydik. Diiz-olmama amonyak mazerini miimkiin kilan bir 6zel-
liktir. $imdi ayrica molekiil sekillerinin kuantum mekanigi kullanilarak anlasg-
labilecegini goriiyoruz.

Schrédinger denklemi fizigin en blylk zaferlerinden biridir. Atomik yapinin
i¢ igleyiginin anlagilmasini saglayarak, ‘atom spektrumu igin, kimya igin ve
maddenin dogasi i¢in bir agiklama sunmaktadir.
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ISLEMCILER

20-1 islemler ve islemciler

Kuantum mekaniginde niceliklerin ve denklemlerin 6zel yontemlerle nasil
yazilabildigini gostermis olmamiza ragmen, su ana kadar kuantum mekanigin-
de yaptigimiz her seyi siradan cebirsel iglemlerle halledebildik. $imdi kuantum
mekaniksel geyleri tanimlamanin kullanigh ve ilging baz1 matematiksel yollar:-
n1 géstermeye galigacagiz. Kuantum mekaniginde problemlere yaklagimin bir-
¢ok yolu vardir ve ¢ogu kitap farkli bir yol kullanir. Diger kitaplar1 okumaya
bagladiginizda, kitapta yapilanlar ile su an bizim yaptiklarimiz arasindaki bag-
lantiy1 kuramayabilirsiniz. Birka¢ kullanigli sonug elde etsek de, bu bélimiin
ana temas1 benzer fizigin farkl yollarla nasil yazilacagini géstermektir. Bunla-
11 bilerek, belki de diger insanlarin ne séylediklerini anlayabilirsiniz. Insanlar
klasik mekanigi ilk kez ¢caligmaya bagsladiklarinda denklemleri her zaman x, y, z
bilegenleri cinsinden yazarlardi. Sonra birileri geldi ve yazdiklan her seyin
vektor gosterimi kullanilarak daha kolay ifade edilebilecegini gésterdi. Yine de,
eger bir geyleri tam olarak agiga gikarmak isterseniz vektorleri tekrar onlarin
bilesenlerine geri déndiirmek zorunda kalirsiniz. Fakat genelde vektér gosteri-
mi kullanarak nelerin meydana geldigini gormek ve hesaplama yapmak daha
kolaydir. Kuantum mekaniginde ¢ogu seyi “durum vekt6éri” fikrini kullanarak
daha basit bir gekilde ifade etmek miimkiindiir. Elbette |¢) durum vektérii Gg
boyutlu geometrik vektorlere benzemez fakat fiziksel bir durumu ifade etmek
icin kullanilan soyut bir semboldiir. Fikir kullaniglidir ¢linkii kuantum mekani-
gi yasalan bu semboller cinsinden yazilabilen cebirsel denklemlerdir. Ornegin
herhangi bir durumun taban durumlarnnin dogrusal kombinasyonu seklinde
ifade edilecegini sdyleyen temel yasa

¥y =, Cili) (20.1)

olarak yazilir; burada C; siradan bir karmasik say1 kiimesidir —ya da C; = (i|y)
genligidir- ve |1), |2), |3) seklinde devam eden sayilar bazi taban durumlarim
ifade eder.

Eger herhangi bir fiziksel durumu alirsaniz ve fizerinde bir sey yaparsaniz —
dénme gibi, At siiresince bekleme gibi— farkli bir durum elde edersiniz. Bunu
“bir duruma bir iglem yaptigimizda yeni bir durum elde ederiz” seklinde agikla-
nz. Bu fikri bir denklemle ifade edebiliriz:

) = Alyp) (20.2)

Bir durum {izerindeki bir iglem yeni bir durum verir. 4 iglemcisi 6zel bir iglemi
tamimlar. Bu iglem |y) gibi herhangi bir durum tGzerine yapildiginda, bagka bir
durum (6rnegin |¢)) elde edilir.

Denklem (20.2)'nin anlami nedir? Bunu §1f sekilde ifade edebiliriz. Eger
denklemi (i|'yle garparsaniz ve Denk. (20.1)'e gére |y)’yi genisgletirseniz

(ilg) = 2, GIAL) Glv) (20.3)
J

elde edersiniz. (|j) durumlar |i) durumlarindan tiirer.) Bu sadece cebirsel bir
denklemdir. (i|¢) sayilari, |¢) durumunda bulacaginiz biitiin taban durumlarini
tamimlar ve i)’ deki her bir taban durumunu veren (j{y) genliginin iist Giste bin-

20-1 islemler ve islemciler

20-2 Ortalama enerjiler

20-3 Bir atomun ortalama enerjisi
20-4 Konum iglemcisi

20-5 Momentum islemcisi

20-6 Agisal momentum

20-7 Ortalamanin zamanla degisimi



20-2 | FEYNMAN FIZIK DERSLER!

mesi cinsinden tamimlanabilir. (i|A|j) sayilar1 her bir toplama ne kadar {j|y)
genliginin katildigin1 géstermektedir. A iglemcisi bir say1 kiimesi ya da “matris”
tarafindan sayisal olarak tanimlanabilir:

Ajj = (ilAlj) (20.4)

Bu nedenle (20.2) denklemi (20.3) denkleminin farklh bir sekilde ifade edilmis
halidir. Aslindan bundan biraz daha fazlasidir; daha fazla gey agiklar. (20.2)
denkleminde taban durumlarina herhangi bir atif yoktur. (20.3) denklemi (20.2)
denkleminin bir taban durumu kiimesi cinsinden tanimlanm:g halidir. Fakat
bildiginiz gibi istediginiz herhangi bir kiimeyi kullanabilirsiniz. Bu fikir Denk.
{20.2)'de agikga ifade edilmistir. Iglemcileri yazma gekli herhangi bir 6zel se¢im
yapilmasini engeller. Bir se¢im yaptigimzda (20.3) denklemini kullanirsimz. Bu
nedenle (20.2) islemci denklemi, (20.3) cebirsel denklemini yazmanin daha soyut
bir yoludur. Tipk:

c=axb
yerine
Cx = aybz — azby
Cy = azbx - axb;

Cz= axby - aybx

yazmak arasindaki farka benzemektedir. 1k yazim ¢ok daha basittir. Bununla
birlikte cevaplan yazmak istediginizde, sonug olarak bir eksen kiimesine gore
bilesenlerini vermek zorundasimz. Benzer gekilde A iglemcisinin gergekte ne
anlama geldigini bilmek istiyorsamz, bir taban durumu kiimesi cinsinden Aj;
matrisini tamimlamak zorundasiniz. |i) durumlarim elde ettiginiz siirece, {20.2)
denkleminin (20.3) denklemiyle ayn1 oldugunu goreceksiniz. (Bir taban durumu
kiimesi igin bir kez matrisi biliyorsaniz, her zaman diger durumlara kargihik ge-
len matrisleri hesaplayabilirsiniz. Matrisleri bir “g6sterimden” digerine déniig-
tiirebilirsiniz.)

{20.2) islemci denklemi ayrica yeni bir yol sunar. Eger bir A iglemcimiz var-
sa yeni bir A|3) durumu yaratmak igin herhangi bir |y} durumunu kullanabili-
riz. Bazen bu sgekilde elde ettigimiz bir “durum” oldukga 6zel olabilir; dogada
karsilagsmayacagimiz bir fiziksel durumu gésterebilir. (Ornegin, bir elektronu
gdsteren normalize edilmemis bir durum elde edebiliriz.) Diger bir deyisle elde
ettigimiz durumlar matematiksel olarak yapaydir. Bunun gibi yapay “durum-
lar” hala kullamgh olabilir, belki de hesaplarimizin ana noktasi bile olabilir.

Cok sayida kuantum mekaniksel islemci 6rnegini zaten gérmiistiik. {1) duru-
munu alip yeni bir duruma geviren éy(e) dénme iglemcimiz vardi. Biitiin koordi-
natlar ters gevirerek yeni bir durum veren parite islemcimiz (ya da ters gevir-
me) P vardr. Yanm-spinli pargaciklar igin &,, éy, 8, islemcilerimiz vardi.

fz islemcisini 17. Boliimde kiigiik € agilan i¢in dénme iglemcileri cinsinden

tammlamistik:
Ryle) =1+ %e Jz (20.5)
Bu ifade elbette
ReAe)l) = ) + 1€ Jz 1) (20.6)

anlamina gelmektedir. Bu érnekte J, |1, h/ie degeriyle kiiciik bir € agis1 etrafin-
da doéndiriilmiis ve daha sonra baglangigtaki durumdan gikarilmig yeni duru-
mun ¢arpimma egittir. Bu, iki durumun farkin: tammlayan bir “durumu” ta-
nimlar.

Bir 6rnek daha. Bir py islemcimiz vardi; (20.6) denkleminde tamimlandig: gi-
bi, momentum iglemcisi olarak (x-bileseni) adlandinlir. Eger Dy(L), x boyunca L
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kadar bir yerdegistirmeyi tanimlayan bir iglemciyse, § kiigiik bir yerdegistirme-
yi gbstermek lizere, py islemcisi

Duld) =1+ Lh 5Px (20.7)

olarak tanimlaniyordu. |¢) durumunu x ekseni boyunca kiigiik § adiminda de-
gistirirsek yeni bir |¢') durumu elde edilir. Bu yeni durumun eski durum ve ye-
ni kiigiik bir kismin

+ SBl¥)
toplami oldugunu séyliyoruz.

Hakkinda konugmakta oldugumuz iglemciler, fiziksel bir durumu soyut bir
sekilde tamimlayan [) gibi bir durum vektériine etki etmektedir. Iglemciler,
matematiksel fonksiyonlardan oldukg¢a farkh cebirsel islemcilerdir. Ornegin
d/dx iglemcisi bir flx) fonksiyonuna etki ederek yeni bir f'(x) = df/dx fonksiyo-
nu elde etmemizi saglar. Diger bir 6rnek de cebirsel V2 iglemcisidir. Her iki du-
rum i¢in neden aym kelimenin kullanildigim gériiyorsunuz fakat unutmamali-
smz ki iki iglemci tiirii ashnda farkhidir. Bir kuantum mekaniksel A iglemcisi
cebirsel bir fonksiyon gibi davranmaz; sadece |} gibi bir vektér durumuna etki
eder. Her iki ¢esit iglemci de, birazdan goéreceginiz gibi, kuantum mekaniginde
ve sik sik benzer tiir denklemler igin kullanilir. Konuyu ilk kez 6greniyorsaniz,
ayrimi her zaman aklimzda tutmalisiniz. Daha sonra konuyu anlamaya basla-
dikga bu iki tiir islemci arasinda aslinda keskin bir ¢izgi olmadigim fark ede-
ceksiniz. Gergekten de, ¢cogu kitap genel olarak her ikisi igin benzer gosterimi
kullanmaktadar!

Simdi devam edecegiz ve iglemcilerle yapabilecegimiz iglemlere bir g6z ata-
cagiz. Fakat ilk olarak 6zel bir noktay1 vurgulayalim. Taban durumu matrisi
Ajj = (ilAlj) olan bir 4 iglemcimiz olsun. Bagka bir |¢) durumundaki A[y) duru-
munun genligi (¢|4)y¥) dir. Bu genligin karmasik eslenigi var m1? Bunu

(DIAIY)* = (pIAt|$) (20.8)
geklinde gosterebiliriz burada At matris elemanlan
AE = (Aj)* (20.9)
olan bir iglemcidir. At iglemcisinin i, j bilesenlerini bulmak igin A islemcisinin
J. i bilegenlerinin bulunmasi ve karmagik esleniginin alinmasi gerekir. At|¢) du-
rumunun i)’ deki genligi, A|p) durumunun |¢) deki genligidir. At iglemcisi A is-
lemcisinin “Hermitsel eslegi” olarak adlandirihir. Kuantum mekaniginin en
6nemli 6zelligi, Hermitsel eslegi ahndiginda yeniden aym iglemcinin elde edil-
mesidir. Yani B bunun gibi bir iglemciyse
B'=B

wrn

yazilir ve genelde “kendinin-eglegi” ya da “Hermitsel” iglemci olarak adlandirilir.

20-2 Ortalama enerjiler

Su ana kadar zaten bildiginiz seyleri hatirlattik. Simdi yeni bir soruyu tar-
tigmak istiyoruz. Bir sistemin, érnegin bir atomun, ortalama enerjisini nasil
bulabiliriz? Eger atom belirli bir enerjiye sahipse ve bu enerjiyi 6lgerseniz mut-
lak bir E enerjisi elde edersiniz. Eger hepsi aym1 durumda olan bir dizi atomun
her birinin enerjisini yeniden ve yeniden 6lgerseniz, biitiin 6l¢timler E degerini
verecektir ve elbette “ortalama” enerji 6l¢limiiniiz de E olacaktir.

Simdi duragan durumda olmayan bir i) durumu tizerinde bir 6l¢iim yapti-
gimizda nelerin meydana gelecegine bakalim. Sistem belirli bir durumda olma-
dig i¢in bir dl¢lim bir enerji degerini verir, aynm1 durumdaki bir bagka atomda
benzer bir dl¢iim yaptigimizda farkh bir deger elde ederiz. Peki biitiin enerji 61-
¢limlerinin sonucunda elde edecegimiz ortalama enerji ne olur?
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Bu soruyu, |) durumunu belirli enerjilere sahip durumlarin iizerine izdiigii-
miini alarak cevaplayabiliriz. Bunun 6zel bir taban durumu oldugunu hatirlat-
mak igin bu durumu |7;) olarak adlandiralim, |7;) durumlarnin her biri belirli
bir E; degerine sahiptir. Bu gosterimde

¥) = ), Cilmi) (20.10)

olarak yazabiliriz. Bir enerji 6l¢iimii yaptigimzda ve baz: E; degerleri elde etti-
ginizde, sistemin 7; durumunda oldugunu buluruz. Fakat her bir 6l¢iim igin
farkh bir say: elde ederiz. Bazen E; bazen E; bazen de E; gibi. Gézlediginiz E;
enerjisinin olasilig1 sadece, C; = (n;j|y) genliginin mutlak deger karesine egit
olan, sistemin |7;) durumunda bulunma olasihigidir. Her bir olasi E; enerjisinin
bulunma olasihig

P; = |Ci? (20.11)

olarak ifade edilir. Bu olasiliklar enerji 6lgiimlerinin ortalama degeriyle nasil
iligkilidir? $imdi sunun gibi enerji 6l¢iim serimizin oldugunu diigiinelim: E;, E7,
Ey\, Eg, E, Evo, E7, Ez, E3, Eg, Eg, E4. Bu Olglimleri sozgelimi bin kez yapabiliriz.
Olgiimleri bitirdigimizde biitiin enerjileri toplar ve bine bélebiliriz. Bu, ortala-
ma dedigimiz geydir. Fakat burada her degerden bir adet vardir. Ayrica kag kez
E) 6lgtiiglinlizli, 6rnegin N; kez, sayabilirsiniz ve kag¢ kez E; 6l¢tiigliniizii, 6rne-
gin N; kez, sayabilirsiniz ve bu boylece devam eder. Biitiin enerjilerin toplamim
su gekilde ifade ederiz:

NiE) + N3Eo + N3E3 + +++ = Z NE;
i

Ortalama enerji, elde edilen toplam enerji degerinin toplam yapilan $l¢time (V)
boliinmesiyle elde edilir:
: NiE;
DILLE (20.12)
N

Eort =

Neredeyse yaklagtik. Bir geyin ortalama meydana gelme olasilifl, meydana
gelmesini bekledigimiz geyin sayisinin yapilan toplam deneme sayisina béliin-
mesiyle edilir. Nj/N orani -bliylik N degerleri i¢in— P; degerine yakindir, {n;) du-
rumunda bulunma olasiligl, istatistiksel dalgalanmalar nedeniyle tam olarak
P; degerine yakin degildir. Umulan (ya da “beklenen”) ortalama enerjiyi (E )ort

olarak adlandiralim; o zaman

(E)ort = ), Pii (20.13)
1

yazabiliriz. Benzer fikirler herhangi bir él¢iim i¢in kullamlabilir. Olgiilen bir A
niceliginin ortalama degerini

(Adort = Z PiA;
L

olarak yazabiliriz. Burada A; gozlemlenen niceligin farkh olas1 degerleridir ve
P; bu degerin elde edilme olasihifidir.

Simdi de baglangigtaki ) kuantum mekaniksel durumuna geri dénelim. Bu
durumun ortalama enerjisi

(E)ort = ), ICil’E; = ), Ci CiEi (20.14)
l l
olur. $imdi bir hile yapalim! {1k olarak agagidaki toplami yazalim:

2 (bind) Ei (il (20.15)
13

Simdi genel bir ()| durumunu toplamin digina alalim:

Wl {Z Ino Ex (ni) }
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Bu ifade
(Ylg)

bigimindedir. Burada |¢) bir nevi “uydurma bir durumdur” ve
|6} = X, Imi) Ei (nil) (20.16)
i

olarak tanimlanir. Diger bir deyigle Ei(n;|}) durumundaki her bir |5;) taban du-

rumunu alirsamz bulacaginiz durumu tanimlamaktadir.
Simdi |n;) taban durumundan neyi kastettigimizi hatirlayalim. Duragan du-

rumlar oldugunu varsaymigtik; her biri igin

H\ni) = Ei|n;)
yazabiliriz. E; sadece bir say1 oldugu i¢in sag tarafl |n;)E; degeriyle aymdir ve
(20.16) denklemindeki toplam

2 Almi) (il
i

ifadesine egit olur. $imdi i, sadece 1’e egit olan Ginlii kombinasyonda ortaya ¢i-
kar bu nedenle

2. fim) iy = X 1ni) nit) = A1y
yazabiliriz. Sihir! (20.16) denklemi
|6} = Aly) (20.17)
ifadesine egittir. |¢) durumunun ortalama enerjisi
(Edort = (WIAIY) (20.18)

olarak yazilir. Ortalama enerjiyi bulmak igin |i) durumuna A etki ettirilmelidir
ve daha sonra (y|'yla ¢arpilmahdir.

Ortalama enerji i¢in yeni denklemimiz sadece giizel degildir. Ayrica kulla-
mighdir ¢link@ herhangi bir 6zel durum hakkinda artik bir sey sdylemek zorun-
da degiliz. Biitiin olas1 enerji diizeylerini de bilmek zorunda degiliz. Hesaplama

yaptigimizda durumumuzu sadece belirli taban durumlar: cinsinden yazmak
yetecektir; fakat bu durum igin Hamilton iglemcisi matrisini (Hjj) biliyorsak or-

talama enerjiyi elde edebiliriz. (20.18) denklemi herhangi bir 6zel |i) durumu
i¢in ortalama enerjinin

(E)ort= Y, (WIEIAL) (1) (20.19)
]

seklinde hesaplanabilecegini séylemektedir, burada (i|H|j) sadece Hjj matrisinin
elemanlandir.

Simdi bu sonucu {i) durumunun belirli bir enerji durumuna sahip oldugu
6zel bir durum igin kontrol edelim. Alj) = Ejlj) ve (i|Hlj) = Ej &;j ise

(Eyort = Y, (Wi} Ej 65 Gl = X, Ei (1) (i)
ij i

elde ederiz. Bu sonug dogrudur.

Tesadiifen (20.19) denklemi bir islemciyle ifade edilebilen diger fiziksel du-
rumlara genellestirilebilir. Ornegin I islemcisi L agisal momentum iglemcisi-
nin z-bilegenidir. [¢) durumu igin z-bilegeninin ortalamasi

(LzYort = (P| Lz [¥)

seklinde ifade edilir. Bunu kanitlamanin bir yolu enerjinin agisal momentumla
orantili oldugu bir durumu ele almaktir. Daha sonra su ana kadar séyledigimiz
her gey ayn1 olacaktir.
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Kisacasi, eger fiziksel bir A niceligi uygun bir A kuantum mekanik iglemci-
siyle iligkiliyse, |y) durumu igin A'nm ortalama degeri

(Aort = (YIA[Y) (20.20)
olarak bulunur: )
(A)ort = (Y|¢) (20.21)
ve
|$) = 1Al) (20.22)

20-3 Bir atomun ortalama enerjisi

$imdi bir y(r) dalga fonksiyonuyla tanimlanan bir atomun enerjisini bulmak
istedigimizi diigiinelim; nasil buluruz? (x|y) = P(x) genligiyle tamimlanan bir bo-
yutlu bir |y) durumunu diigiinelim ve koordinat déniigiimlerine uygulanabilen
(20.19) denkleminin 6zel bir durumunu aragtiralim. Genel yéntemimizi izleye-
rek |i) ve |j) durumunu |x) ve |x)'yle degistirerek, toplami integrale déntigtiire-
lim:

Eore = [ [ @lx) (xIAIX') (<'1w) dxdx’ (20.23)
Bu integral agagidaki bigimde de ifade edilir:
Jwix (x19) dx (20.24)
ve
(xi¢) = [ CxlAlx') (') dx’ (20.25)

(20.25)"teki x' Gizerinden alinan integral 16. Béliimde buldugumuz denklemle ay-
mdir —(16.50) ve (16.52) denklemleri- ve
R d?
T m de Yix) + Vix) Pix)
ifadesine egittir. Bu nedenle

h? d?
Hdy=1- 7 i + Vix) b Px) (20.26)

yazabiliriz. (¥|x) = (x|¢)* = Y*(x} oldugunu biliyoruz; bu egitligi kullanarak
(20.23) denklemindeki ortalama enerji

2 2

h d
(E)ort=fl.l)"‘(X) {- m ae t V(x)} Ylx)dx (20.27)

geklinde yazilir. Bir ¥(x) dalga fonksiyonu igin, bu integrali kullanarak ortala-
ma enerjiyi bulabilirsiniz. Durum vektéri fikrinden dalga fonksiyonu fikrine
ileri geri nasil gittigimizi gérebilirsiniz.

(20.27) denkleminin parantezindeki nicelik cebirsel bir islemcidir.” Bu iglem-
ciyi # olarak gésterelim:

Bu gosterimi kullanarak (20.23) denklemini

(Edort = f Y*(x) Hyxdx (20.28)

olarak yazabiliriz.
Burada tamimlanan # cebirsel iglemcisi elbette kuantum mekanik A iglemci-
sine egit degildir. Bu yeni iglemci bir fonksiyonunun konumuna y(x) = (x|y) etki

Vix) iglemcisi, “V(x)'le garpilmig” anlamina gelir.
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ederek, x'in ¢(x) = (x|¢) seklinde yeni bir fonksiyonunu iretir; fakat bir |¢) du-
rumununa etki eden H islemcisi, artik herhangi bir koordinat gosterimini ta-
nimlamaksizin, bagka bir |¢) durumunu verir. # iglemcisi A iglemcisiyle aym
degildir. Eger koordinat gésteriminde galigsmayi isterseniz H iglemcisi, bir se-
kilde x ve x' indislerine bagli olan bir (x|H|x'} matrisi gibi diigiiniilebilir; yani
(20.25) denklemine gore, (x|¢) genliginin (x|y) genligiyle iligkili oldugunu goste-
rir. Diger yandan # diferansiyel bir iglemcidir. Boliim 16-5'te (x|A|x’) matrisi ile
H cebirsel iglemcisi arasindaki iligkiyi zaten incelemigtik.

Sonuglarda bir diizeltme yapmamiz gerekiyor. y{x) = (x|} genliginin norma-
lize oldugunu varsaymigtik. Bu varsayimi kullanarak

[ e dx=1

yazabiliriz; boylece elektronun bir yerde bulunma olasiligini bire egitlemig olu-
ruz. Eger normalize olmayan bir (x) genligiyle ¢aligiyorsak

[ ¥+ Arplxdx

(20.29)
[ w*piodx

(Edort =

vazabiliriz. Aym geyi ifade eder.

(20.28) ve (20.18) denklemlerinin bigimleri arasindaki benzerligi vurgulaya-
hm. Benzer sonucun bu iki farkl ifadesi, x-gésteriminde sik sik karsimiza ¢ik-
maktadir. Birincisinden ikincisine yerel bir A islemcisini kullanarak gegebiliriz,
burada yerel islemci, A diferansiyel bir cebirsel iglemci olmak {izere Ay(x) in-
tegralinde agagidaki gibi yazilabilir:

J i) ety ax

Bununla birlikte bunun dogru olmadig iglemciler de vardir. Bunlarla galigmak
igin (20.21) ve (20.22) denklemlerini kullanmaniz gerekir.
Kolayca bu gosterimi ii¢ boyuta genellegtirebiliriz. Sonug’

(Bore = [ 90 Frplidv (20.30)
ve
A= 22 vavn (20.31)
2m
olur. Ayrica
[ wrav=1 (20.32)

oldugunu da unutmayalim. Ayni denklemler birkag elektron igeren sistemlere
genellegtirilebilir, fakat sonuglarnni yazmayacagiz.

(20.30) denklemini kullanarak enerji diizeylerini bilmeden bile bir atomik
durumun ortalama enerjisini bulabiliriz. thtiyacimiz olan tek sey dalga fonksi-
yonudur. Bu énemli bir kuraldir. $imdi sizinle ilging bir uygulama hakkinda
konusacagiz. Baz1 sistemlerin taban durum enerjilerini bulmaya ¢aligtigimizi
digiinelim; 6rnegin helyum atomu, fakat dalga fonksiyonu ig¢in Schrédinger
denklemini ¢6zmek oldukga zordur, ¢iinki ¢ok sayida degigken vardir. Bununla
birlikte dalga fonksiyonu hakkinda bir tahmin yiiriitebiliriz —istediginiz fonksi-
yonu segebilirsiniz— ve ortalama enerjiyi hesaplayabiliriz. Yani, atom gergekten
bu dalga fonksiyonu tarafindan tanimlaniyorsa, ortalama enerjiyi bulmak igin
(20.29) denklemini kullanacagiz. Bu enerji, atomun sahip oldugu en diigik ener-

Hacim ig¢in dV gosterimini kullamyoruz. Elbette sadece dx dy dz anlamina gelir ve integral
i¢ koordinat boyunca -c’dan +oo’a gider.
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jiden yani taban durum enerjisinden daha yiiksektir.” $imdi diger bir fonksiyo-
nu segelim ve ortalama enerjiyi hesaplayalim. Eger ilk sectiginizden daha dii-
giikse dogru taban durum enerjisine yaklagiyorsunuz demektir. Eger tim yapay
durumlar: hesaba katarsaniz daha diisiik enejljileri elde edersiniz ve béylece ta-
ban durumu enerjisine yaklagmig olursunuz. Eger zekiyseniz ¢ok az parametre-
ye sahip bir fonksiyon segersiniz. Enerjiyi hesapladiginizda bu parametreler
cinsinden tamimlandigini gériirsiiniiz. En diigiik olas1 enerji diizeyini elde et-
mek i¢in bu parametreleri degigtirerek butiin olas1 fonksiyonlar bulabilirsiniz.
Sonugta daha diigiik enerjileri elde etmek gittikge zorlagacaktir ve en diigiik
enerji seviyesine oldukca yaklagtigimzi goreceksiniz. Helyum atomu bu gekilde
¢bziilebilir; diferansiyel bir denklemi ¢ozerek degil fakat ortalama enerji igin
olas: en digiik degeri verecek gekilde ayarlanmig parametrelere sahip bir fonk-
siyonu olugturarak.

20-4 Konum islemcisi

Bir atomdaki bir elektronun ortalama konum degeri nedir? Herhangi bir
6zel |Y) durumu igin x-koordinatinin ortalama degeri nedir? Bir boyutta ¢aliga-
cagiz ve daha sonra sonuglarimiz ti¢ boyuta ya da daha fazla pargacik igeren
sistemlere genellestirecegiz. ¥(x) olarak tammladigimiz bir durumumuz olsun
ve x-degerini tekrar tekrar dlgelim. Ortalama degeri nedir? Bir elektronun kii-
¢iik bir dx araliginda bulunma ihtimali P{x) olmak iizere

fx P(x) dx
seklindedir. P(x) olasilik yogunlugunun Sekil 20-1'de gosterildigi gibi degistigi-
ni diigiinelim. Elektron biiyiik bir ihtimalle tepe noktas1 civarinda bulunmakta-
dir. x'in ortalama degeri de tepe noktasi civarindadir. Aslinda egrinin altindaki
alanmin kiitle merkezindedir.

Daha 6nce Pix)'in |¢(x)|*> = Y*(x)ip(x) degerine esit oldugunu bildigimiz igin
x'in ortalama degerini

(X)ort = f P*(x)x Yix)dx (20.33)
seklinde yazabiliriz.

{x)ort i¢in elde ettigimiz denklem, (20.28) denklemiyle aym bigimdedir. Orta-
lama enerji i¢in H enerji islemcisi iki ¥ arasinda ortaya gikmistir, ortalama ko-
num igin ise sadece x'tir. (Eger dilerseniz x degerini, “x'le garpilmis” iglemcisi
olarak diisiinebilirsiniz.) H4ld paralelligi koruyoruz ¢iinkdi ortalama konumu
(20.18) denklemiyle iligkili olarak tamimladik:

(X)ort = (Pla) (20.34)
Burada
la) = %[} (20.35)
anlamindadir ve |a) durumunu iireten bir ¥ islemcisi bulursamz (20.34) denkle-
minin (20.33) denklemiyle uyumlu oldugunu goriirsiintiz:

Wla) = (Dore = [ (W) x (xly) dx (20.36)

esitligini saglayan bir |a) bulmamz gerekir. 11k olarak (y|a) genligini x-gosteri-
minde agalim:

Wla) = [ Wlx) xla) dx (20.37)
Simdi son iki denklemdeki integralleri kargilagtiralim. x-gdsteriminde

(xla) = x(x|) (20.38)
oldugunu goriirsiiniz.

Ayrica bu gekilde de bakabilirsiniz. Segeceginiz herhangi bir fonksiyon belirli enerjilere sa-
hip taban durumlan cinsinden yazilabilir. Bu kombinasyonda en digiik enerjili durumlar
ile yiiksek enerjili durumlar kanigik bulundugu igin ortalama enerji taban durumu enerji-
sinden daha bilyuktir.
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|a)'y1 bulmak i¢in |) iizerine etki eden x iglemi, a(x) = (x|a) elde etmek igin x ile
Yilx) = (x|ip) carpimina esittir. ¥ koordinat sisteminde bir tanim elde etmis ol-
duk.”
[x islemcisinin x-gbsterimindeki matris bigimini bulmakla ilgilenmeyecegiz.
Eger hirslh biriyseniz
(x| X|x") = x8(x — x') {20.39)
oldugunu gdsterebilirsiniz. Daha sonra agagidaki sonucu elde edebilirsiniz:
x|x') = x|x) (20.40)
xiglemcisi, |x) durumuna etki ettiginde, ayn1 durumun x'le ¢arpilmis halini ve-
rir.]
x?'nin ortalama degerini bilmek ister misiniz?

(ore = [ YHxxPLIdx (20.41)
ya da isterseniz
(xPort = (Yla’)
seklinde ifade edebilirsiniz. Burada
la') = 22j3h) (20.42)

%2, £x anlamina gelmektedir; iki iglemci de sirayla etki eder. ikinci bi¢imi kulla-
narak, dilediginiz herhangi bir gbsterimi (taban durumu) ele alarak, (x2)orx de-
gerini hesaplayabilirsiniz. Eger x” ya da x'in herhangi bir polinom halinin orta-
lamasini hesaplamak istiyorsamz, bunu nasil yapabileceginizi gésterelim.

20-5 Momentum islemcisi

Simdi bir elektronun ortalama momentum degerini hesaplayalim; yine bir
boyutta hesaplamalar yapacagiz. Pip)dp; p ile p + dp arasinda bir momentu-
mun 6l¢iilme olasiligini tanimlar:

Plort = f p Pp)dp (20.43)

$imdi |¢) durumunun belirli bir |p) momentum durumunda bulunma genligini
(p|y) hesaplayalim. Bu ifade 16-3 Béliimtinde (momentum p|y) olarak adlandir-
digimiz genlikle aymidir ve tipk: (x|)'nin x'in fonksiyonu olmasi gibi, p'nin bir
fonksiyonudur. Genligi normalize edilmig hali agagidaki gibidir:

1
= 2
P(p) pyry Kol (20.44)

O zaman

= dp
®lon = [(WIDYp 1Y) (20.45)

yazabiliriz. Bu bigim, (x)or i¢in buldugumuz bigimle aymdir.
Eger istersek (x)ort i¢in oynadigimiz ayni1 oyunu oynayabiliriz. 11k olarak yu-
karidaki integrali su gekilde ifade edelim:

dp
Jwm @iy = (20.46)

Bu denklemin (|8} ifadesinin genigletilmis bigimi oldugunu gérebilirsiniz; be-

(20.38) denklemi |a) = x|y) anlamina gelmez. (x|'i “garpanlarma” ayiramayiz ¢iinkii (x|} ifa-
desinin 6nlindeki x ¢arpani her bir (x| igin farkh bir degere sahip olan bir sayidir. |x} duru-
mundaki elektronun koordinat degeridir. Bkz. (20.40) denklemi.
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lirli momentuma sahip taban durumlan cinsinden genigletilmistir. Denklem
(20.45)'te |B) durumu momentum gésteriminde

®@I8) = PPy (20.47)
olarak tanimlanmaktadir. Yani
(Plort = (YIB) {20.48)
yazabiliriz. Burada
|B) = D) (20.49)

p islemcisi p-g&sterimi cinsinden (20.47) denklemi kullanilarak tanimlanir.
[Yeniden isterseniz p'nin matris gésterimini

(plplp’) = pSlp - p) (20.50)
ve

pIp) = pip) (20.51)

olarak yazabiliriz. Tipk: x gésteriminde oldugu gibi.}

Simdi ilging bir soruyla karsilagiyoruz. Denklemlerde yazdigimiz gibi (p )ort
ifadesini (20.45) ve (20.48) denklemlerini kullanarak tanimlayabiliriz ve boylece
p'nin momentum gésterimindeki anlamin1 6grenmisg oluruz. Fakat p'yi koordi-
nat gosteriminde nasil gosterebiliriz? Bu, (x} dalga fonksiyonumuz varsa ve
ortalama momentumu hesaplamak istiyorsak, ihtiyacimz olan tek seydir. Sim-
di ne demek istedigimizi agiklia kavugturalim. Eger (p)on (20.48) denklemi ta-
rafindan tamimlaniyorsa, (20.46) denklemini elde etmek i¢in denklemimizi p-
gbsteriminde tanimlayabiliriz. Eger durumu p-goésteriminde tanimhyorsak —p
momentumunun cebirsel bir fonksiyonu olan {p |) genligi- (20.47) denklemin-
den (pipB) genligini elde edebiliriz ve integrali alabiliriz. Soru simdi sudur: Eger
x-gosteriminde bir durumu tanimlamak istiyorsak, yani {x) = (x|y), ne yapma-
mi1z gerekir?

$imdi (20.48) denklemini x-gésteriminde genigletelim:

®lore = [ (W1x) (xIB) dx (20.52)

$imdi bununla birlikte |8) durumunun x-gosteriminde ne oldugunu bilmemiz
gerekir. Eger bunu elde edersek, integrali elde edebiliriz. Boylece problemimiz
Bix) = (x|B) fonksiyonunu bulmaya indirgenir.

Bunu gu gekilde bulabiliriz. Boliim 16-3'te (p|B)'nin (x|B)’yla nasil iligkili ol-
dugunu gérmiigtiik. (16.24) denklemine gore

(p1B) = [ eP*/h (x|y dx (20.53)

yazabiliriz. Eger (p|B) ifadesini biliyorsak (x|8) i¢cin bu denklemi ¢6zebiliriz. El-
bette istedigimiz sey sonucu, bildigimizi varsaydigimiz (x) = (x{¢) cinsinden
tanimlamaktir. (20.47) denklemiyle ige baglayalim ve (16.24) denklemini kulla-
nahm:

@IB)=ppW) =p [ eP/hpix) dx (20.54)
Integral x iizerinden alindig1 igin integralin igine p'yi koyabiliriz ve
I} = f e~ PX/R pyi(x) dx (20.55)

yazabiliriz. Bunu (20.53) denklemiyle karsilagtirabiliriz. (x|B8) genliginin pyix)
ifadesine egit oldugunu diigiinelim. Hayir, hayir! Dalga fonksiyonu (x|8) = Bix)
sadece x’e baghdir fakat p'ye baglh degildir. Biitiin problem budur.

Bununla birlikte baz1 meslektaglarim (20.55)'teki integralin parga parga he-
saplanabilecegini kesfetmistir. e P*’*"nin x’e gore tiirevi (-i/h)pe~P*’*'dir ve bu
nedenle (20.55)'deki integral

- [ L vy dx

haline gelir.
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Eger kisim kisim integrali alirsak
B[ [g-ipximyg ]t hf -ipx/hy Y
i f[e P lp(x)]-m + 7)) e )a?dx

haline gelir. Bagli durumlan ele aldigimiz siirece, yani (x), x = +oo gittiginde,
kogeli parantez sifira gider ve

@Iy =2 [ (e I gy (20.56)
t dx
elde edilir. §imdi bu sonucu (20.53) denklemiyle kargilagtiralim.

x1py= 2 Ly (20.57)

oldugunu gériiriiz. (20.52) denkleminin 6nemli bir kismini elde ettik; béylece so-
nug

Port = f P*x) L C% Ylx)dx (20.58)

1l

olur. Artik (20.48) denkleminin koordinat gosteriminde nasil gériindiigini bul-
mug olduk.

Simdi ilging bir modeli gelistirmeye bagliyoruz. |¢) durumunun ortalama
enerjisi agagidaki gibidir:

(Edore = (W1¢) ile  [¢)=HlY)

Benzer gosterim koordinat cinsinden agagidaki gibi ifade edilir:

(E)or = f VHosdx  ile ¢y = H )

Burada #, x'in bir fonksiyonu olan cebirsel bir iglemcidir. x'in ortalalama dege-
rini hesaplamaya galigtigimizda H ifadesinin

(Kort = Wlay  ile  |a)=x|)
olarak yazildigam1 buluruz. Koordinat gésteriminde ilgili denklemler
{(Xort = ftp*(x)a(x)dx ile  alx) = xp(x)
haline gelir. p'nin ortalama degeri

(Plort=WIB) ile [B)=PIY)

ve koordinat gésterimindeki kargilig

Pon = [Wpdx  ile  p= L Ly

olur. Ug érnegimizin her birinde |) durumuyla ise bagladik ve bir kuantum
mekanik igslemcisinin yardimiyla bir diger durumu irettik. Koordinat gésteri-
minde dalga fonksiyonunu, y(x) dalgas: iizerinde cebirsel bir iglemci etki ettire-
rek liretmigtik. Bire bir kargilik gelen ifadeler (bir boyutlu problemler igin) aga-
gidaki gibidir:

" hz 2

H—-'}[:—% F + Vix)

X ox (20.59)
n a

DPx > Px= -
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Tablo 20-1
Fiziksel nicelik | Islemci Koordinat bigimi
Enerji 4] H= - n V24 V(D
g - 2m
Konum x x
y y
z z
A n h @
Momentum Dx Px=—7 —
i odx
N 1 h @
Py= — —
Py YT oy
" a h @
Dz P, zZ= "7 I
i 0z

(20.60)

ve sadece momentumun x bilegeniyle ilgilendigimizi hatirlatmak i¢in P islemci-
sine x alt indisini ekledik.
Kolayca ¢dziimleri ii¢ boyuta genellestirebilirsiniz. Momentumun diger bile-

genleri
soLp 0
Py=Jy=" dy
o R @
Pz Pz=— —
i 0z

ps P hfe, 2 s 9 e 2
- P= — — — —_—
P * dox 4 dy oz
Burada ey, ey ve ez li¢ boyuttaki birim vektorleridir. Daha kisa bi¢imde agag-

daki gibi ifade edebiliriz:

p-oP= v (20.61)

L
i

Genel sonucu en azindan bazi kuantum mekaniksel iglemciler igin elde ettik
ayrica koordinat gosteriminde bu iglemcilere karsihik gelen cebirsel iglemciler
de bulunmaktadir. $u ana kadar elde ettigimiz sonuglar1 Tablo 20-1'de &zetle-

dik. Her bir islemci i¢in iki egdeger bigime sahibiz:"

@) = Aly) (20.62)
yada
Hn) = APn (20.63)

Simdi bu fikirlerin birkag uygulamasin gostermek istiyoruz. 11k olarak Pile #
arasindaki iligkiyi gostermek istiyoruz. Eger iki kez Py iglemcisiyle etki ettirsek

A

a a9*
?x?x=—h2 -

9x?

Gogu kitapta A ve A i¢in benzer semboller kullanilmaktadir ¢iinki her ikisi de benzer fizige
sahiptir ve bu nedenle farkh harflerle gosterilmeleri uygun degildir. Artik hangisinin ne an-
lama geldigini agik¢a gorebilecek durumdasiniz.
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sonucuna ulasiriz. Bunu kullanarak

~

1 ~ A Ao P
m

elde ederiz ya da vektdr gésterimi kullanarak
. 1 ..
H= 5. PP+ V() (20.64)

yazabiliriz. (Cebirsel bir iglemcide (") semboliiniin kullanilmadig: herhangi bir
terim sadece basit bir ¢arpmadir.) Bu denklem giizeldir ¢iinkii klasik fizigi
unutmadiysaniz hatirlamasi gok kolaydir. Herkes enerjinin (goreli olmayan) sa-
dece kinetik enerji p%/2m ve potansiyel enerjinin toplamina egit oldugunu bilir
ve H iglemcisi toplam enerjiyi ifade eder.

Bu sonug insanlar etkilemektedir bu nedenle kuvantum fiziginden once kla-
sik fizik hakkinda her gey 6gretilmektedir. (Farkli bir gekilde diigiinelim!) Fakat
bu paralellik sik sik géz boyamaktadir. Iglemcilere sahip oldugunuzda farkl
faktérlerin siras1 6nemlidir; ancak klasik denklemlerdeki faktérler igin bu dog-
ru degildir.

17. Bélimde bir py iglemcisini yerdegistirme islemcisi Dy cinsinden tanim-
ladik [bkz. Denklem (17.27)]:

[¥) = Dy(8)|Y) = (1 + % ﬁxé) f¥) (20.65)

Burada § kiigiik bir yerdegistirmedir. Bunun yeni tamimimiza esgit oldugunu
gosterecegiz. Bu denklem aym1 zamanda

d
Y=g+ 2L s
dx

anlamina gelir. Fakat sag taraf sadece y(x + §)'in Taylor serisidir ve eger bir
durumu & kadar yerdegistirdigimizde (ya da aymi1 miktarda kaydirdigimizda) el-
de edecegimiz durumu géstermektedir. p'nin her iki tanimi da uyumludur!

$imdi bu gercegi baz1 geyleri gostermek igin kullanalim. Karmagik bir sis-
temde 1, 2, 3, ... olarak adlandirdigimiz pargaciklar olsun. (Her geyi basitlegtir-
mek i¢in bir boyutu digiinelim.) Durumu tanimlayan dalga fonksiyonu biitiin
koordinatlarin (x;, x2, x3) bir fonksiyonudur. Bu fonksiyonu ¥(xy, x2, x3, ...) olarak
yaziyoruz. $imdi sistemi sola dogru é kadar kaydiralim. Yeni dalga fonksiyonu-
muz

l/l’(xl, x2,%3, .. )=Plx1 +8,x2+8,x3+86, ..)

olarak

Y'(xq, x2, X3, ...) = Plxy, x2, x3, ...)

sl s X (20.66)
0x1 ax; dx3

yazilir. (20.65) denklemine gore |¢) durumunun momentum iglemcisi (toplam
momentum olarak adlandiralim)

n h| o a a
Proplam = T % oot o e

olarak yazilir. Fakat aym: zamanda bu ifade
ﬁtoplam = f’xl + 73;;2 + Jsx3 (20.67)

denklemine esittir. Momentum islemcisi, toplam momentumun ayr: ayn mo-
mentum kisimlarinin toplamina egit olmasi kuralina uyar. Séyledigimiz her gey
oldukga giizeldir ve birbiriyle uyumludur.
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Sekil 20-2 z-ekseni etrafinda kiigiik bir € ag1-
sinda donmek.
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20-6 Acisal momentum

Simdi bir diger igleme gbz atalim; yoriingesel agisal momentum iglemi. 17.
Béliimde J, iglemcisini, z-ekseni etrafinda ¢ acis1 kadar dénmeyi tanimlayan
R,(8) islemcisi cinsinden ifade etmigtik. Burada, sadece koordinatlarin fonksi-

yonu olan ve elektronlarin yukar: veya agag spinlerini hesaba katmayan, tek
bir y(r) dalga fonksiyonu cinsinden tanimlanan bir sistemi ele alacagiz. Yani gu

anda i¢ agisal momentumu goz ardi ediyoruz ve sadece yoriingesel kisimla ilgi-
leniyoruz. Ayrimi belirginlestirmek igin Lz yoriingesel iglemcisi ve sonsuz kii-

¢iik bir € agis1 etrafinda yapilan bir doniig islemcisi cinsinden tanimlayacagiz:
A ' i
Rze)y) =(1 + —h‘ sz) [¥)

(Hatirlayin, bu tamim sadece hig¢bir i¢ spin degiskenine sahip olmayan fakat

r=x, y, z koordinatlarina baglh olan bir |¢) durumuna uygulaniyordu.) Eger |¢)
durumuna yeni bir koordinat sisteminde bakacak olursamz, z-ekseni etrafinda

kii¢iik bir € agisinda dénmiig bir sistemi tanmimlayan yeni durumu agagidaki bi-
¢imde tamimlayabiliriz:

¥y = Rale)lp)

Eger |¢) durumunu koordinat sisteminde tanimlamay: segersek, ¥(r) dalga
fonksiyonu cinsinden

¥ =(1 + % eiz) ir)

yazabiliriz. fz nedir? Yeni koordinat sistemindeki x ve y’de bulunan bir P nok-

(20.68)

tasi (aslinda x’ ve y’ fakat kesme igaretini yazmay1 birakiyoruz) énceden x - ey
ve y + ex noktasindaydi, Sekil 20-2'den gorebileceginiz gibi. $imdi elektronun

bir P noktasinda bulunma genligi koordinat doniigiimii sonunda degismeyecegi
i¢in

0 d
Yix,y 2 =Plx-ey,y+ex,z)=P(x,y,2) - €y X Ld

ady

+ex
yazabiliriz (¢'nin ¢ok kii¢giik bir a¢1 oldugunu unutmayin):

- h a d
Ly= i (x 5}— -y ax) (20.69)

Bu bizim cevabimizdir. Fakat dikkat edin bu ifade

Lz=xPy - yPy (20.70)
ifadesine egittir. Kuantum mekaniksel iglemcilerimize geri donersek
Lz = xPy - yPx (20.71)

yazabiliriz. Bu denklemi hatirlamak kolaydir ¢iinki klasik mekanikteki aligildik
denkleme benzemektedir:

L=rxp (20.72)
ifadesinin z-bilegenidir. Bu iglemci isinin en eglenceli yanlarindan biri ¢ok sa-
yida klasik denklemin kuantum mekaniksel bir bigime sokulabilmesidir. Hangi-
leri sokulamaz? Bazilarinin kuantum mekaniksel bir karsilig1 yoktur eger dyle
olsayd1 kuantum mekaniginden hicbir farki kalmazdi. Yeni bir fizik meydana
gelmezdi. Burada farkli olan bir denklem vardir. Klasik fizikte

Xpx—pxx =0
yazilir; peki kuantum mekaniginde

XPx - PxX =7
denkleminin karsilig1 nedir?
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Simdi bu problem tiizerine x-gésteriminde galigalim. Ne yapacagimiz biliyor
olmak i¢in bir y(x) fonksiyonu segelim:

7273,; lll(x) = ﬁxilp(x)
ya da

Tirevin sag taraftaki tiim terimleri etkiledigini unutmayin:

h o0 h h i h
PW R ym-R e Ry (20.73)
i 0x i i ox i
Cevap sifir degildir. Tam cevap
A aoa h
XPx —DxX =— —/~ (20.74)
i

olarak karsimiza gikar.

Eger Planck sabiti sifir olsaydi klasik mekanik ve kuantum mekaniginin so-
nuglan benzer olurdu ve kuantum mekanigini 6grenmemize gerek kalmazdi!
Tesadiifen eger herhangi iki A, B islemcisi

AB - BA
seklinde yazilirsa, sonug sifir degildir ve “iglemcilerin yerdegistirmedigini”

soyleriz. {20.74) gibi bir denklem "yerdegistirme kurali” olarak adlandirilir.
Benzer sekilde yerdegistirme kuralindan yararlanarak

Pxy -yPx =0
oldugunu gorebilirsiniz. Bir diger 6nemli yerdegistirme kurali agisal momen-
tumla ilgilidir:
i:xf:y - iyix = ihiz (20.75)

x ve Pislemcileri igin benzer aligtirmalar: kendiniz de yapabilirsiniz.

Yerdegistirmeyen islemcilerin klasik fizikte de oldugunu vurgulamak ilging-
tir. Buna zaten uzayda donme konusunda deginmistik. Eger kitap gibi bir nes-
neyi ilk 6nce x-ekseni boyunca 90° daha sonra y-ekseni boyunca 90° déndiriir-
seniz, ilk dnce y-ekseni etrafinda 90° daha sonra x-ekseni etrafinda 90° déndiir-
dagiiniizden farklh bir durum elde edersiniz. Aslinda uzaymn bu 6zelliginden
(20.75) denklemi sorumludur.

20-7 Ortalamanin zamanla degisimi

Simdi size bagka bir gey gostermek istiyoruz. Ortalamalar zamanla nasil de-
gisir? Zamana agikga bagl olmayan bir 4 islemcisini ele alahm. x ve p gibi is-
lemcilerden bahsediyoruz. (Zamanla degisen Vix, t) gibi dig potansiyel islemci-
lerini hesaba katmiyoruz.) $imdi |) durumundaki (A)ort degerini hesaplayalim:

(Adort = (Y|A|p) (20.76)

(A)ort zamana nasll baglidir? Neden baglh olsun? Nedenlerden birisi iglemcile-
rin kendisinin agik¢a zamana bagli olmasi olabilir; érnegin Vix, t) gibi dis po-
tansiyel igemcilerindekine benzer gekilde. Fakat iglemciler zamana bagli olma-
salar bile, 6rnegin A = x, ilgili ortalama zamana bagh olabilir. Bir pargacigin
ortalama konumu degigiyor olabilir. Bunun gibi bir degisimi, efer A zamana
bagh degilse, (20.76) denkleminden nasil c¢ikartabiliriz? |¢) durumu zamanla
degisiyor olabilir. Duragan olmayan durumlan sik sik [(t)) seklinde ifade et-
migtik. (A)ort degisim hizimin A olarak adlandiracagimiz yeni bir iglemciyle de-
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gistigini gbsterecegiz. A'min bir iglemci oldugunu unutmayin burada A’'nin iize-
rindeki nokta zamana bagh degisimi ifade eder ve yeni A iglemcisi

d s
=5 (Aort = (WIAIY) (20.77)

olarak tanimlanir. Buradaki problemimiz A islemcisini bulmaktir.
Ik olarak bir durumun degigim hiz1 Hamilton islemcisi tarafindan belirlenir:

ih % () = Alp() (20.78)

Bu ifade 6zgiin Hamilton iglemcisi tanimimizin daha soyut bir gekilde yazilmig
halidir:

daci
ih —. 2 Hij G (20.79)
J
Eger (20.78) denkleminin karmagik eglenigini alirsak

iR % Wit = A (20.80)

elde ederiz. $imdi de (20.76) denkleminin zamana bagl tiirevini alirsak ne ola-
cagina bakalim. Her i zamana bagl oldugu igin

4 (A) -(—d— )A + A(i ) (20.81)
o on= | — Wl ) + (Wl at [¥) .

yazabiliriz. Simdi (20.78) ve (20.80) denklemlerindeki tiirevleri yerdegistirelim:

2L An= - (IAAW) - IAR
R o= — {(Y|HAY) - (Y|ARY)}
Bu denklem
d i . . n
7y {Aort = Y (Y|HA - AH|p)

ifadesine esittir. Bu denklemi (20.77) denklemiyle karsilagtirirsak

A=—(HA-AR (20.82)

LE
h
oldugunu gériiriiz. Bu ilging bir sonugtur ve herhangi bir A islemcisi i¢in dog-

rudur.
Eger A islemcisinin kendisi zamana baghysa

(HA-AR)+ — (20.83)

yazilir. Simdi (20.82) denkleminin gergekten anlamli oldugunu gérmek igin bir
iki 6rnege goz atalim. Ornegin

(Ax - xA) (20.84)

seklindeki ¥ iglemcisinin kargilig: nedir? Bunun sonucunu bulmanin bir yolu #
igin koordinat gosteriminde cebirsel iglemciyi kullanmaktir. Bu gésterimde
yerdegistirme gudur:

" A h? d? h? d?
Hx -xH=19— m F + Vix) X—x 44— om Az + Vix)
Eger bu ifadeye y(x) fonksiyonunu etki ettirirseniz ve gerekli tiirevleri alirsanz

Rody
m dx
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oldugunu bulursunuz. Bu,

. h A
-1 m Pryp
ifadesine egit oldugundan
A
Hx-xH=-i m Dx (20.85)
yada
= Px (20.86)
m

yazabiliriz. Bu oldukga giizel bir sonugtur. Eger x’in ortalama degeri zamanla
degigiyorsa kiitle merkezinin kaymasi, ortalama momentumun m'ye béliinmesi-
ne egit oldugunu séyler. Tipk: klasik mekanikteki gibi.

Bir diger 6rnek. Bir durumun ortalama momentumunun degigim hz nedir?
Benzer oyunE

PO A
p= Yy (Hp — pH) (20.87)
Yeniden x-gosterimini kullanabiliriz. p iglemcisinin d/dx ifadesine egit oldugu

ve bunun, # igindeki V potansiyelinin tiirevini almaniz anlamna geldigi agik-
tir; sadece ikinci terimin tiirevi. Birbirini gétiirmeyen sadece bir terim elde edi-

lir ve
B A ih dv
HP -PH=1"F—
ya da
R av
i)=—E (20.88)

bulunur. Yeniden klasik sonug elde ettik. Sag taraf kuvvet oldugundan Newton
yasasini elde etmis olduk! Fakat hatirlayin bunlar ortalama nicelikler veren ig-
lemciler i¢in yasalardi. Bir atomun iginde neler oldugunu detayh bir gekilde ta-
nimlamaktadirlar. ' '

Kuantum mekaniginde xp’'nin px'e egit olmamasi énemli bir sonugtur. Sade-
ce ufak bir ik katsayis1 kadar farklidirlar. Fakat girigim yapan dalgalarin ola-
ganiistii miikemmelligi xp — px ifadesinin sifira egit olmamasindan kaynakla-
nir. i

Bu fikrin tarihi de ilgingtir. 1926 yilinin birkag aylik dénemi boyunca Heis-
enberg ve Schrédinger bagimsiz olarak atomik mekanigi tanimlayan dogru ya-
salari buldular. Schrédinger kendi 1(x) dalga fonksiyonunu ve denklemini keg-
fetti. Diger yandan Heisenberg doganin klasik denklemlerle agiklanabilecegini
buldu, elbette xp — px ifadesini 6zel matrisler cinsinden tanimlayarak ik degeri-
ne esit olmasi diginda. Yani kendi dilimizde enerji gosterim matrislerini kullan-
di. Hem Heisenberg'in matris cebiri hem de Schrédinger diferansiyel denklemi
hidrojen atomunu agiklar. Birkag ay sonra Schrédinger, burada goérdiigiimiiz gi-
bi iki kuramin ayni oldugunu gosterdi. Fakat kuantum mekaniginin iki farkh
matematiksel bigimi bagimsiz olarak kegfedilmigtir.
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KLASIK DURUMDA SCHRODINGER DENKLEMI:
SUPER ILETKENLIK UZERINE BiR SEMINER

21-1 Manyetik alandaki Schrédinger denklemi

Bu béliim sadece eglence i¢indir. Bu dersi biraz farkli bir tarzda igleyecegiz;
birazdan nasil oldugunu goreceksiniz. Bu boliim dersin boliimlerinden biri de-
gildir; yeni bir geyler 6gretmek i¢in son dakika ¢abasi olarak gorilmemelidir.
Bunun yerine bir seminer verdigimi ya da kuantum mekanigine zaten aligik
olan ileri diizey dinleyicilere bir aragtirma raporu sundugumu hayal ediyorum.
Bir ders ile bir seminer arasindaki ana fark, seminer konugmacisinin tiim
adimlan ya da tiim iglemleri gdstermeye ¢aligmamasidir. Her geyi gistermek
yerine “Eger bunlan bunlar yaparsaniz, gsunlar1 bulursunuz,” der. Bu nedenle
bu derste biitiin fikirlerden bahsedecegiz fakat sadece hesaplamalarin sonugla-
rin1 verecegiz. Her seyi hemen anlamayi beklemeyin, fakat bahsedilen yontemi
takip edersiniz benzer sonuglarn bulacaginiza inanin.

Bunlarnn yaninda bu ders hakkinda konugmak istedigim baghklar igermek-
tedir. Bir arastirma semineri vermek son derece modern bir igerige sahiptir.
Uzerine bahsedecegim konu klasik durumda Schrédinger denklemidir; siiper
iletkenlik durumu.

Schrédinger denkleminde ortaya gikan dalga fonksiyonu sadece bir ya da iki
pargaciga uygulanabilir. Ayrica dalga fonksiyonunun kendisi klasik bir anlama
sahip degildir; elektrik alana ya da vektor potansiyeline benzemez. Tek bir par-
¢acik icin dalga fonksiyonu -konumun bir fonksiyonu olmasi bakimindan- bir
“alandir” fakat genel olarak klasik bir éneme sahip degildir. Bununla birlikte
kuantum mekaniksel dalga fonksiyonunun klasik bir éneme sahip oldugu du-
rumlar da mevcuttur ve bu durumlarin birisi hakkinda konusmak istiyoruz. Xii-
¢lik 6lgeklerden maddenin kuantum mekaniksel davranigi, klasik mekanigih ya-
salari olarak adlandirilan Newton yasalarini iiretmesi haricinde, genellikle bii-
yiik dlgeklerde kendini tekrarlamaz. Fakat kuantum mekaniksel davranigin ken-
dini biiyiik 6lgeklerde gésterdigi bazi 6zel durumlar mevcuttur.

Sistemin enerjisinin ¢ok kii¢iik oldugu diisiik sicakliklarda, taban durumu
civarinda ¢ok sayida durum yerine gok az sayida durum bulunur. Bu kogullar
altinda taban durumunun kuantum mekaniksel karakteri makroskopik 6lgekler-
de ortaya gikabilir. Bu dersin ana amaci kuantum mekanigi ile onun biiyik 61-
ceklerdeki etkisi arasindaki baglantiy1 géstermektir; sadece kuantum mekanigi-
nin ortalama hesaplarinda Newton mekanigini yeniden Grettigini séyledigimiz
alisildik tartismalarla degil ayn1 zamanda kuantum mekaniginin biiyiik ya da
“makroskopik” 6l¢ceklerde karakteristik etkilerini tekrarladig 6zel durumlardan
bahsederek bu baglantiy: gésterecegiz.

Schrodinger denkleminin bazi 6zelliklerini sizlere hatirlatarak ise baslaya-
cagiz. Schriodinger denklemini kullanarak manyetik alandaki pargacigin dav-
raniginl tanimlamak istiyorum c¢linkd siiper iletkenlik olgusu manyetik alam
icermektedir. Dig bir manyetik alan bir vektér potansiyeli tarafindan tanimla-
nir ve soru sudur; bir vektér potansiyelindeki kuantum mekanigi yasalan ne-
lerdir? Bir vekt6r potansiyelindeki kuantum mekanigi davranigini tamimlayan
ilkeler oldukga kolaydir. Bir alanin varliginda pargacigin belirli bir rota iizerin-
de bir yerden baska bir yere gitme genligi, bir alan yokken aym rota lizerinde

Aslinda hatirlatacagim konusunda emin degilim ¢iinkii bu denklemlerin bir kismim1 daha
6nce gostermedik; fakat bu seminerin ana fikrini unutmayn.

21-1 Manyetik alandaki Schréodinger
denklemi

21-2 Olasihik igin siireklilik denklemi

21-3 iki tiir momentum

21-4 Dalga fonksiyonunun anlam

21-5 Siiper iletkenlik

21-6 Meissner etkisi

21-7 Aki kuantumlanmasi

21-8 Siiper iletkenligin dinamikleri

21-9 Josephson eklemi
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Sekil 21-1 T' yolu boyunca a’dan b’ye gitme
genligi exp [(iq/h)_féJ A-ds] degeriyle oran-
tihdir.
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bir yerden digerine gitme genligiyle aynmidir ve vektdér potansiyelin lstel ¢izgi
integraliyle, elektik yiikiintin Planck sabitine béliilnmesiyle elde edilen katsay-
nin garpimina esittir (bkz. Sekil 21-1);
[ iq b
(bla)ada = (bla)a=o - exp T Jg Ads (21.1)
Bu ifade kuantum mekaniginin temel ifadesidir.

Vektor potansiyeli olmadan yiiklii bir pargacigin (géreli olmayan, spinsiz)
Schridinger denklemi

R @ . 1 h h
- —al‘ii =Hp= 5 (TV) (T V) Y+ qpy (21.2)

olarak tanimlanir ve ¢ elektrik potansiYeli, q¢ ise potansiyel enerjidir." Denklem
(21.1), Hamilton iglemcisindeki her bir durumun manyetik alanindaki gradyamn
—qA ile yerdegistirdigi bir duruma es degerdir; bu nedenle (21.2) denklemi

h @ . 1 (h h
-5 —al‘f =Hp= 5~ (TV—qA) '(T V~q/9 Y+qpy (213

haline gelir. Bu denklem, bir A elektromanyetik alaninda hareket eden g yiikli
bir pargacik igin (géreli olmayan, spinsiz) Schréodinger denklemidir.

Bunun dogru oldugunu gostermek igin, siirekli bir durum yerine x-ekseni
boyunca b araliklarina sahip ve genligi olan bir atom dizisini ele alacagiz; bir
alan yokken elektronun bir yerden bir yere sigrama genligini -K olarak adlandi-
racafiz.' (21.1) denklemine goére eger x-yoniinde bir Ax(x, t) vektdér potansiyeli
varsa sigrama genligi, expl(ig/h) Axb] olacaktir, diger bir deyisle listel ig/h ¢arp1
bir noktadan digerine integrali alinmig vektor potansiyeline esit olacaktir. Ba-
sitlegtirmek igin (g/h)Ax = flx) diyecegiz ¢linki Ax genelde x'e baghdir. Eger bir
elektronun x konumundaki “n” atomunda bulunma genligini C(x) = Cy olarak
adlandinirsak, genligin degisimi agagidaki denklem cinsinden verilir:

- —):,L % Clx) = EoClx) — Ke iofir+b/2) C(x 4 b)

— Ketibfle-b/2) o(x _ p) (21.4)

Bu denklemde ti¢ parga vardir. Birinci terim, x konumundaki elektronun Ep
enerjisidir. Genelde bunu EoC(x) terimi tanimlar. Diger —KC{x + b) terimidir ve
x+b noktasinda konumlanan bir elektronun “n+1” atomundan bir adim geriye

sigrama genligini tanimlar. Bununla birlikte, vektér potansiyelde béyle yapila-
rak, genligin evresi (21.1) denklemindeki kurala gore kaydiriimalidir. Eger Ax

bir atom aralifinda degigmiyorsa integrali sadece orta noktadaki Ay ¢arp1 b
seklinde yazabiliriz. Boylece (ig/h) ¢arp: integral sadece ibflx + b/2) ifadesine
esit olur. Elektron geriye dogru sigradigl igin bu evre kaymasim eksi isaretli
olarak gosterdim. Bu ikinci kism1 vermektedir. Benzer sekilde bir durumdan di-
gerine bir sigrama genligi daha vardir fakat bu kez x'in diger tarafinda b/2
uzaklhigindaki vektor potansiyele ihtiyacimiz vardir. Bu da ii¢lincii kismi verir.
Toplam, bir vektor potansiyelindeki x konumunda bulunma genligini verir.
Simdi Clx) fonksiyonu yeterince diizgiinse (uzun dalga boylu limiti aliyoruz)
ve eger atomlar birbirlerine gittikge yaklagiyorsa, (21.4) denklemi bir elektro-
nun serbest uzaydaki davranigina yaklasacaktir. Bu nedenle bir sonraki adim
(21.4)"in sag tarafim b'nin kuvvetleri cinsinden genigletmektir; b'nin ¢ok kii¢iik
oldugunu varsayiyoruz. Ornegin b sifirsa, sag taraf sadece (Ep — 2K) Clx) olur,
yani sifirinci yaklasim enerjisi Eg — 2K’dir. Digeri b'deki terimlerden gelir. ki

Daha énce bir durumu tanimlamak igin kullandigimiz ¢ ile kangtirmayin.
' K, manyetik alanin olmadig1 durumda dogrusal bir 6rgii problemindeki A niceligi ile ben-
zerdir.
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istel zit igaretlere sahip olduklar igin geriye sadece b'nin ¢ift kuvvetleri kalir.
Eger Clx)'i, fix)'i ve lstelleri Taylor serisine acarsak ve b? ortak teriminde bir
araya getirirsek
_h 9Ckx) _
- T EoClx) - 2KC(x)
- Kb? {C"(x) - 2iflx})C'(x) - if (x)C(x) - fAx)Clx)} (21.5)

yazabiliriz. (Ust ¢izgiler x'e gére tiirevi géstermektedir.)
Bu korkung denklem oldukga karmasik goriinmektedir. Fakat matematiksel
olarak daha basit bir bigimde yazilabilir:

= (Eo - 2K)C(x) — Kb? [_a_ iﬂx)] [aix —iﬂx)] Cbd  (21.6)

A aClk) )
i dx

i at

C(x) lizerine etki eden ikinci parantez C'(x) art1 iflx)Clx) ifadesini verir. Bu iki te-
rime etki eden ilk parantez C"'1, ve flx)'in ilk tlirevini ve C(x)'in ilk tlirevini verir.
Sifir manyetik alan i¢in ¢6ziimii (B6liim 13-3),

hZ

Kb? =
2Metkin

olarak verilen metkin kiitlesine sahip bir pargacig: tamimlar. Eger Eg = -2K ola-
rak segersek ve flx) = (g/h)Ax yazarsak kolayca (21.6) denkleminin (21.3)'tin ilk
kismina benzedigini gériiriiz. (Potansiyel enerji teriminin kékeni iyi bilinmekte-
dir bu nedenle bu tartismaya dahil etmedim.) (21.1) denklemi, tistel faktérii sa-
yesinde tiim genlikleri degisen vektér potansiyelin, momentum islemcisiyle
(R/i)V ayni oldugunu séyler ve (h/i)V teriminin

\ —h V-qA

i
ile yerdegistirdigini belirtir; tipki (21.3) Schrodinger denkleminde goériildiigii gi-
bi.

21-2 Olasiliklar icin siireklilik denklemi

Simdi ikinci noktaya geliyorum. Tek bir pargacik i¢in Schrodinger denklemi-
nin dnemli bir kismi, bir par¢acigin bir yerde bulunma olasiliginin dalga fonk-
siyonunun mutlak deger karesi tarafindan belirlenebilmesi fikridir. Ayrica ola-
silifin yerel anlamda korunumlu oldugunu belirten kuantum mekaniginin te-
mel karakteristigini tanimlar. Elektronun bir yerde bulunma olasihigi azaldi-
ginda, elektronun bagka yerlerde bulunma genligi artsa bile {toplam olasilik
béylece degismez), sonug bu iki deger arasinda bir yerde olmalidir. Diger bir
devisle, eger olasilik bir yerde artarken diger yerde azaliyorsa elektron bir sii-
reklilige sahip olur ve bu iki deger arasinda gidip gelir. Eger bir duvar koyarsa-
niz, bir etki meydana gelir ve olasiliklar ayni olmaz. Bu nedenle olasiligin koru-
numu kendi bagina korunum yasasinin tam bir ifadesi degildir tipk: enerjinin
korunumunun, enerjinin yerel korunumundan daha derin ve 6énemli olmamasi
gibi (Cilt II, Boliim 27-1). Eger enerji kayboluyorsa enerjiye karsilik gelen bir
akim olmalidir. Benzer sekilde eger olasilik yogunlugunda (birim hacimde bu-
lunma olasihigl) bir degisim meydana geliyorsa bir olasilik “akim1” olmalidir ve
bu durum ice dogru ya da disa dogru bir akig olarak diigiiniilebilir. Bu akim bir
vektor olarak diigiiniilebilir; net olasiligin x-bileseni, yz diizlemine paralel x-
yoniinde, birim saniyede ve birim alandan gegen bir pargacigin olasili: olarak
tanimlanabilir. +x yonilinde gecis pozitif bir akim ve zit yondeki gegis negatif
bir akim olarak ele alinabilir.
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Peki bunun gibi bir akim var m? P(r, t) olasilik yogunlugunun dalga fonksi-
yonu cinsinden
Pr, t) = y*r, ) (r, 1) (21.7)

olarak tamimlandigini biliyorsunuz. Sunu soruyorum size:

aP
- = —U N ? 1.

esitligini saglayan bir J akimi var midir? Eger (21.7) denkleminin zamana kars:
tiirevini alirsak, iki terim elde ederiz;

9P _ g« OV oy
ot =y ot Y o (21.9)

$imdi dy/dt igin Schrédinger denklemini —Denklem (21.3)- kullanalim ve dy*/dt
ifadesini elde etmek igin karmagik eslenigini alalim; her i'nin isareti degisir.

Boylece
3 i 1 [h h
.a_f. = - -;l—[zp* %(T V—qA) (T V—qA) Y+ qdyry
v () () o] o

elde edilir. Potansiyel terimler sadelesgir ve geriye sadece diverjans terimleri ka-
Iir. Biitiin denklem

aP 1 R 1 h .
W:—V-{m Y (T V—qA) Y+ o lll(—"l— V—qA)lp} (21.11)

olarak yazilir. Cok karmagik gorinmemektedir. y* fonksiyonunun simetrik
kombinasyonlar garp1 y fonksiyonunun baz iglemleri art1 3 ¢arp1 onun karma-
sik eslenegi y*. Bir nicelik ve onun karmasik esleniginin toplami oldugu i¢in
gergeldir; tam da olmasi gibi. 1glem su sekilde hatirlanabilir; sadece # momen-
tum opertorii eksi gA bigimindedir. (21.8) denklemindeki akimi

1 . |P-qa P-qal’ .
il

olarak yazilir. (21.8) denklemini tamamlayan bir J akimi vardir.

(21.11) denklemi olasiliin yerel olarak korundugunu gosterir. Eger bir par-
¢acik bir bélgede kayboluyorsa, diger herhangi bir yerde arada bir gey meyda-
na gelmeksizin ortaya ¢ikamaz. Birinci bélgenin, elektronun yiizeyde bulunma
olasilipy sifir olmasi igin, kapal bir yiizeyle gevrildigini hayal edelim. Elektro-
nun yiizeyin iginde herhangi bir yerde bulunma olasiligl Pnin hacim integrali-
dir. Fakat Gauss teoremine gére diverjans hacim integrali J, Jnin yiizey integ-
raline egittir. Eger ¢ ylizeyde sifirsa (21.12) denklemi J'nin sifir oldugunu béy-
lece pargaciginin toplam bulunma olasiliginin degismedigini séyler. Eger olasi-
lik sinira yaklagirsa bir kismi si1zabilir. Bu nedenle sadece ylizey boyunca yayil-
digin1 soyleriz ve bu da yerel korunumdur.

21-3 iki tiir momentum

Akim denklemi oldukga ilgingtir ve bazen ciddi bir sikintiya yol agabilir. Aki-
min, pargacik yogunlugu garpl hiz oldugunu diisiiniin. Yogunluk yy* gibi bir sey
olurdu ve (21.12) denklemindeki her terim iglemcinin ortalama degeri igin

P-qA
m

(21.13)
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gibi bir gey olurdu bu nedenle akim, akigin hizi olarak diigiiniilebilirdi. Hizin
momentumla iligkisi i¢in iki 6neriye sahibiz gibi goriinmektedir; ¢iinkii momen-
tumun kiitleye bolimi #/m mz olmalidir. ki olasihk vektsr potansiyeli tarafin-
dan birbirinden farklilagir.

Bu iki olasilik, momentumun iki farkl gekilde ifade edilebildigi anlagildi-
ginda, klasik fizikte de kegfedilmigtir.! Bunlardan birisi “kinematik momentum”
olarak adlandinlir fakat daha agik olmasi igin bu derste “mv-momentumu” ola-
rak adlandirilmigtir. Bu momentum hiz ve kitlenin ¢arpimina esittir. Digeri da-
ha matematikseldir ve bazen “dinamik momentum” olarak veya p-momentumu
olarak adlandirilir. 1ki olasilik

mv -momentum = mv (21.14)

p-momentum = mv + gA (21.15)

olarak ifade edilir. Gériinen o ki kuantum mekanigindeki manyetik alan, p-mo-
mentumunu P gradyan islemcisine baglamaktadir. Bu nedenle (21.13) hiz iglem-
cisidir.

Konustugumuz geylerin neyin hakkinda oldugunu gostermek igin bir 6rnek
vermek istiyoruz; neden (21.15) denklemi kuantum mekaniginde ortaya ¢ikmak-
tadir? Dalga fonksiyonu (21.3) Schrodinger denklemine gore zamanla degigir.
Eger aniden vektdr potansiyelini degistirirsek dalga fonksiyonu ilk anda degis-
mez; sadece degisim hiz1 degisir. Simdi siradaki durumda nelerin meydana ge-
lecegini diigiinelim. $ekil 21-2'de gosterildigi gibi, bir manyetik alan (B-alam)
akim {retebilecegim uzun bir solenoidim olsun. Yakininda da yiikli pargacik-
lar olsun. Bu akim, sifirdan ani bir gekilde iiretilebilsin. Bunun anlami, gember-
sel bir A vektdr potansiyelinin aniden iiretilebilmesidir. Bir diigiim etrafindaki
A'nin ¢izgi integralinin, diigiim boyunca olugan B'nin akigina egit oldugunu ha-
tirlayalim (Cilt II, B6lim 14-1). Peki vektor potansiyelini aniden devreye sokar-
sak ne olur? Kuantum mekanigi denklemlerine gére A'nin ani degigimi y'de ani
bir degigime yol agmaz; dalga fonksiyonu hala aynidir. Bu nedenle gradyan de-
gismez.

Akimda ani bir artig oldugunda elektriksel olarak nelerin meydana geldigini
hatirlayin. Kisa zamanda akim artar ve ¢izgi integrali akimin zamanla degigim
hizina egit oldugu bir elektrik alan iretilir

p=-24 (21.16)

at
Eger akim hizlica degigirse elektrik alan olaganiisti biiyiir ve pargacik lizerinde
bir kuvvete yol agar. Kuvvet, yiik ¢arp: elektrik alandir ve bu nedenle akimin
yaratilmasi sirasinda pargacik —gA degerine esit bir itkiye (yani mv'deki degi-
sime) sahip olur. Diger bir deyisle, bir ylikteki vektdr potansiyeli aniden devre-
ye sokarsanmiz bu yiik hemen —gA degerine esgit bir mv-momentumu kazanir. Fa-
kat aniden degigsmeyen bir seyler vardir ve bu, mv ile —qA arasindaki farka egit-
tir. Bu nedenle p = mv + gA toplami, vektor potansiyelinde ani bir degigim ol-
dugunda degigsmeyen bir niceliktir. Bu p niceligi p-momentumu olarak adlan-
dirdigimiz geydir ve klasik mekanigin dinamik kuraminda olduk¢a ¢énemli oldu-
gu gibi, dogrudan kuantum mekanigi i¢in de 6dnemlidir. Dalga fonksiyonunun
karakterine baglidir ve

h

P=— V
I3

islemcisi cinsinden tanimlanir.

Bakmz, ornegin J. D. Jackson, Klasik Elektrodinamik [Classical Electrodynamics}, John
Wiley and Sons, Inc, New York (1962), s. 408.

i

[TV

/

Sekil 21-2 Artan bir akima sahip soleno-
idin disindaki elektrik alan.
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21-4 Dalga fonksiyonunun anlami

Schrédinger kendi denklemini ilk kez kesfettiginde, denkleminin sonucu ola-
rak (21.8) denkleminin korunum yasas1 gldugunu buldu. Fakat yanhs bir gekil-
de P'nin elektronun elektrik yiik yogunlugu oldugunu ve J'nin elektrik akim yo-
gunlugu oldugunu varsaydi. Bu nedenle elektronlarin bu yiik ve akimlar saye-
sinde elektromanyetik alanla etkilegtiklerini disiindi. Hidrojen atomu igin
denklemleri ¢ozdiigiinde ve y'yi hesapladiginda, herhangi bir geyin olasiligini
hesaplayamadi —o anda genlik yoktu- bu nedenle tamamen farkh bir gekilde yo-
rum gelistirdi. Atomik ¢ekirdek duragand fakat etrafinda hareket eden akimlar
yayinlamaktaydy; P yiikleri ve J akimi elektromanyetik alani tretmekteydi ve
151k yayinlamaktaydi. Cok gegmedén ¢ozemedigi ¢ok sayida problem oldugunu
gordi. Tam bu noktada Bohr, kuantum mekanigine 6nemli katkilar koydu. Bil-
digimiz kadariyla Schrédinger denklemindeki y'yi olasilik genligi cinsinden
dogru olarak yorumlayan ilk kisi Bohr'du; genligin karesinin yiik yogunlugu ol-
madigini fakat sadece bir elektronun birim hacimde bulunma olasilig1 oldugu-
nu kanitladi ve elektron bir yerde bulundugunda tiim yiikiin orada toplandigini
gosterdi. Tiim bu fikirleri Bohr'a borg¢luyuz.

Bir atomdaki elektronun y(r) dalga fonksiyonu diizgiin yitk yogunluguna sa-
hip elektronun yayilimin tanimlar. Elektron ya buradadir ya oradadir ya da
bagka bir yerdedir fakat nerde olursa olsun noktasal bir yiike sahiptir. Diger
yandan benzer durumda aym dalga fonksiyonuna sahip ¢ok sayida pargacigin
oldugu bir durumu diisiinelim. Peki ne olur? Birisi buradadir, birisi oradadir ve
herhangi bir yerde i¢lerinden birisinin bulunma olasiligr ¥y*'la orantilidir. Fa-
kat ¢ok sayida pargacik oldugu igin, eger herhangi bir dxdydz hacmine baki-
yorsak, yy* dxdydz sayisina yakin bir say1 bulacagiz. Bu nedenle hepsi ayn
durumda olan ¢ok sayida pargacigin dalga fonksiyonunun ¢ oldugu bir durum-
da yy*, parcacik yogunlugu olarak yorumlanabilir. Eger, bu kosullar altinda,
her bir pargacik ayni q yiikiinii tasiyorsa, yorumumuzu daha da ileri gétiirebili-
riz ve Y*i'nin elektrik yogunlugu oldugunu diisiinebiliriz. Normalde yy* olasi-
lik yogunlugunun boyutu olarak verilir ve ¥, q'yla ¢arpilirsa yiik yogunlugunun
boyutunu tamimlar. Simdilik bu sabiti 'nin i¢ine atabiliriz ve yy* elektrik ylik
yogunlugu olarak yorumlayabiliriz. Bu fikri kullanarak J (hesapladigimiz olasi-
hik yogunlugu), dogrudan elektrik yiik yogunlugu haline gelir.

Bu nedenle ayni1 durumda ¢ok sayida pargacik oldugunda dalga fonksiyonun
olas1 yeni bir fiziksel yorumu bulunur. Yiik yogunlugu ve elektrik yogunlugu
dogrudan dalga fonksiyonunda hesaplanabilir ve dalga fonksiyonunun fiziksel
anlam klasik, makroskopik durumlara genellestirilebilir.

Yiiksliz pargaciklar i¢in de durum aynidir. Tek bir fotonun dalga fonksiyo-
nuna sahipsek, bu fonksiyon fotonun bir yerlerde bulunma genligini verir. Da-
ha 6nce yazmamis olsak da, fotonun dalga fonksiyonu i¢in elektronun Schré-
dinger denklemine karsilik gelen bir denklem vardir. Foton denklemi tipki
elektromanyetik alan i¢gin Maxwell denklemine benzerdir ve dalga fonksiyonu A
vektdr potansiyeliyle aymidir. Dalga fonksiyonu vektor potansiyeline benzemek-
tedir. Kuantum fizigi klasik fizige benzemektedir ¢iinkii fotonlar etkilesmeyen
Bose parcgaciklaridir ve ¢ogu ayni durumda bulunur; bildiginiz gibi hepsi aym
durumda olmaktan hoglanir. Milyarlarcasinin aynt durumda bulundugu du-
rumda (yani aym elektromanyetik dalgada), dogrudan vektér potansiyeli olan
dalga fonksiyonunu dlgebiliriz. Elbette tarihsel agidan farkli bir yol izlenmistir.
ilk gézlemler gok sayida fotonun ayni oldugu durumlar iizerineydi ve dalga
fonksiyonunun dogasini makroskopik diizeyde go6zlemleyerek tek foton igin
dogru bir denklem kegfedebildik.

Ancak, elektronla ilgili sorun birden fazlasinin ayn1 durumda bulunamama-
siydi. Bu nedenle uzun siire Schrédinger denkleminin dalga fonksiyonunun, fo-
ton genliginin makroskopik gésterimiyle karsilagtirilabilecek makroskopik bir
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gbsterime sahip olmadigina inanildi. Diger yandan su an biliyoruz ki siiper ilet-
kenlik bu duruma karsilik gelmektedir.

21-5 Siiper iletkenlik

Bildiginiz gibi, ¢ok sayida metal belirli bir sicakligin altinda stper iletken
olmaktadir; sicaklik farkli metaller i¢in farklidir.? Sicaklig1 yeteri kadar indir-
diginizde metaller elektrigi direng olmaksizin iletir. Bu olgu ¢ok sayida metalde
gozlemlenmigtir ve bu olgunun kurami ¢ok sayida giligliik barindinr. Stper ilet-
kenlerin i¢inde nelerin meydana geldigini anlamak olduk¢a uzun zaman almig-
tir ve sadece konumuz agisindan énemli olanlan anlatacagim. Orgi igindeki tit-
resen atomlarin barindirdig: elektronlarin etkilesimleri nedeniyle elektronlar
arasinda net etkin bir gekim vardir. Boylece, agik konugmak gerekirse, elek-
tronlar ciftler halindedir.

Simdi elektronun bir Fermi pargacigy oldugunu biliyoruz. Fakat bir ¢ift
elektron bir Bose pargacig1 gibi davramir ¢linki bir ¢ift igindeki elektronlarin
yerlerini degistirirsek dalga fonksiyonunun igaretini iki kez degistirmis oluruz
ve bu dprum higbir seyin degigsmedigi anlamina gelir. Bir ¢ift elektron bir Bose
pargaci 1d1r.

Ciftin enerjisi —yani net gekim- ¢ok ¢ok zayiftir. Sadece ¢ok kii¢iik bir sicak-
lik elektronlarin termal olarak harekete ge¢meleri i¢in ve “normal” elektron gibi
davranmalan igin yeterlidir. Fakat sicaklig: yeterince diisiirdiiglinizde, en di-
slik enerjili durumlarina yerlesirler ve ¢iftler halinde bulunurlar.

Cift elektronlarin birbirlerine ¢ok yaklagarak tipk: bir nokta pargacig gibi
davrandiklarini1 diiglinmenizi istemiyorum. Aslinda bu olgunun anlagilmasinda
baglangigta kargilagilan giiglitk, durumun gercekte tam da béyle olmamasindan
kaynaklamr. Gift halindeki iki elektron aslinda birbirlerinden olduk¢a uzakta-
dir; giftlerin arasindaki ortalama mesafe goreli olarak tek bir ¢iftin arasindaki
mesafeden daha kisadir. Birkag ¢ift aym1 anda ayni boslugu iggal eder. Hem
elektronlarin metallerde ¢iftler halinde bulunmalarnin anlagilmasi1 hem de
enerjilerinin tahmin edilmesi, son zamanlardaki en biyiik zaferlerden biridir.
Stper iletkenlik kuramindaki bu temel nokta ilk kez Bardeen, Cooper ve Schrief-
fer tarafindan agiklanmigtir; fakat bu, seminerimizin konusu degildir.* Bununla
birlikte elektronlarin bir gekilde ¢iftler halinde bulunabildigini kabul edecegiz
ve bu nedenle bir “¢iftin” dalga fonksiyonu hakkinda konusacagiz.

Simdi elektron ¢ifti igin Schridinger denklemi az ya da ¢ok (21.3) denklemi-
ne benzeyecektir. Sadece elektronun q yiki yerine 2q yikiani dikkate alacagiz.
Avyrica kristal 6rgi igindeki giftlerde m igin hangi sayiy1 kullanacagimizi bilmi-
yoruz. Eger yiiksek frekanshi durumlarn ele aldigimizi diigiiniirsek (ya da kisa
dalga boylu) bu tam olarak dogru bir yaklagim olacaktir; ¢iinkda ¢ok hizli degi-
sen dalga fonksiyonuna kargilik gelen kinetik enerji, ¢iftleri ayiracak kadar bii-
yik olabilir. Sonlu sicaklhiklarda Boltzmann kuramina goére birbirlerinden ayrl-
mig birkag¢ ¢ift mutlaka bulunur. Pargaciklarin ayrilma olasihiklan exp(-
E;ir/kT) degeriyle orantilidir. Giftler halinde bulunmayan elektronlar “normal”
elektronlar olarak adlandinlhr ve 6rgi iginde bilindik sekilde hareket ederler.
Bununla birlikte sadece sifir sicakhgindaki durumu ele alacagiz; ya da ¢iftler
halinde olmayan elektronlarn Grettigi karmagiklig1 goz ardi edecegiz.

Elektron ¢iftleri bozon oldugu igin, ¢ok sayida pargacik oldugu durumda,
diger c¢iftlerin ayn1 durumda bulunma genligi olduk¢a yiksek olur. Bu nedenle

i1k olarak Kamerlingh-Onnes tarafindan 1911 yilinda kegfedilmigtir; H. Kamerlingh-Onnes,
Comm. Phys. Lab., Univ. Lyden, Nos 119, 120, 122 (1911). E. A. Lyntin, Superconductivity,
John Wiley and Sons, Inc., New York, 1962 ¢alismasinda konuyla ilgili giincel tartigmalan

bulabilirsiniz.

3 J. Bardeen, L. N. Cooper ve J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108, 1175 (1957).
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giftlerin neredeyse hepsi tamamen ayn: en diisiik enerjili duruma tikilirlar; ig-
lerinden birisini farkli bir durumda bulma olasihigl oldukg¢a zayiftir. Aym du-
rumda bulunma genligi, isgal edilmemis durum genliklerinden iinlii vn faktdrii
kadar daha biyiktiir ve burada n - 1, en du§uk enerjili durumun dolulugudur.
Bu nedenle tiim ¢iftlerin ayn: duruma dogrﬁ hareket etmesini bekleriz.

Peki daha sonra kuramimiz neye benzer? Bir ¢iftin en diigiik enerjili durum-
daki dalga fonksiyonuna 1 diyelim. Bununla birlikte, y* yiik yogunlugu p'yla
orantili oldugu igin i dalga fonksiyonunu, yiikk yogunlugunun karekokii ¢carm
bir evre faktorii cinsinden ifade edebiliriz;

Yo = Rl/Z (r)eiB(l‘) (21.17)

Burada p, 6, r'nin gergel fonksiyonudur. (Elbette herhangi bir karmasik fonksi-
yon bu gekilde yazilabilir.) Yiikk yogunlugu hakkinda konugurken ne demek iste-
digimiz agiktir fakat dalga fonksiyonun 6 evresinin fiziksel anlami nedir? $im-
di eger (r) fonksiyonunu (21.12) denkleminde yerine yazdigimizda ne olacagim
gérelim ve akim yogunlugunu yeni p, # degigkenleri cinsinden ifade edelim. Sa-
dece degigkenlerin degigsimidir ve tiim matematiksel iglemleri géstermeden aga-

gidaki sonucu yaziyoruz:
h
J= (ve -4 A) p (21.18)
m h

Hem akim yogunlugu hem de yiik yogunlugu siiper iletken elektron gazi igin fi-
ziksel bir anlama sahip oldugundan, hem p hem de 6 gergek seylerdir. Evre tipki
gézlenen p gibidir; J akim yogunlugunun bir pargasidir. Mutlak evre gézlenemez,
fakat gradyan her yerde biliniyorsa bir sabit haricinde evre de bilinir. Bir nokta-
daki evreyi tamimlayabiliriz ve daha sonra her yerdeki evreyi belirleyebiliriz.
J akim yogunlugunu ashinda yiik yogunlugu carp: elektron akis hareket hizi
ya da pv olarak ele alirsak, akim denklemi biraz daha giizel analiz edilebilir. O
zaman (21.18) denklemi
mv = hVd — gA (21.19)

ifadesine egit olur. my-momentumunda iki kisim oldugunu belirtelim; birisi vek-
tér potansiyele katki koyar digeri de dalga fonksiyonunun davramsina katk: ko-
yar. Diger bir deyigle iV6 terimi p-momentumu olarak adlandirdigimiz geydir.

21-6 Meissner etkisi

Simdi siiper iletkenlik olgusunu agiklayabiliriz. Ilk olarak siiper iletkenlikte
elektrik direnci yoktur. Direng¢ yoktur ¢linkii biitiin elektronlar toplu bir sekilde
ayni durumdadir. Akimin siradan akis1 sirasinda bir elektronu etkileyerek ge-
nel momentumu agama agama azaltabilirsiniz. Fakat bir elektronu digerlerinin
yaptiklarindan soyutlamak ¢ok zordur g¢iinki tiim Bose pargaciklar aymi du-
rumda bulunma egilimindedir. Akim bir kez bagladiginda sonsuza kadar devam
eder.

Ayrica siiper iletken durumunda bir parga metaliniz varsa ve ¢ok biiyiik ol-
mayan bir manyetik alan metale uygulanirsa (ne kadar biiyiik olup olmadig ko-
nusuna girmeyecegiz), manyetik alan metale giremeyecektir. Eger metalin her-
hangi bir béliimiinde bir manyetik alan yaratmig olsaydimz, elektrik alan iire-
ten bir aki1 degigimi meydana gelirdi ve ¢ok gegmeden Lenz yasas1 uyarinca bu
akiya zit bir elektrik alan tiretilirdi. Biitiin elektronlar birlikte hareket ettikleri
i¢cin ¢ok kiigiik bir elektrik alan, herhangi bir manyetik alana karg1 koyacak ka-
dar biiyiik bir akim yaratir. Bir metal siiper iletken durumunda oluncaya dek
sogutulduktan sonra alani agarsiniz, dislanacaktir.

Daha da ilging olan1 Meissner tarafindan deneysel olarak kesfedilen bir ol-
gudur.* Eger yiiksek sicakliklarda bir metal par¢aniz varsa (normal bir iletken

4 W. Meissner ve R. Ochsenfeld, Naturwiss. 21, 787 (1993).
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olmasi igin) ve bir manyetik alan uygulanirsa, sicaklig: kritik degerin (metalle-
rin siiper iletken olduklan) altina indirdiginizde alan kovulmus olur. Diger bir
deyisle kendi akimiyla galigir ve ¢ok kiigiik bir kismi1 alani kovar.

Bunu sebebini denklemlerde goriiyoruz ve nasil béyle oldugunu agiklayaca-
g1z. Yumru halinde siiper iletken bir metal par¢amiz olsun. Herhangi bir kararl
durumda akimin diverjansi sifir olacaktir ¢iinkii gidecegi herhangi bir yer yok-
tur. A'nin divarjansini sifir yapacak gekilde bir se¢im yapmak uygun olur. (Bu
se¢cimin genelligi kaybettirmeyecegini agiklamak isterdim, fakat uzatmak iste-
miyorum.) (21.18) denkleminin diverjansim alirsak 6'min Laplace iglemcisinin
sifir oldugunu goririz. Bir dakika. p nasil degigir? Onemli bir noktay1 vurgula-
may1 unuttum. Orgiideki atomik iyonlar nedeniyle bu metalin ardalaninda pozi-
tif yiikler bulunur. Eger p yiik yogunlugu her yerde ayniysa net bir yiik ve net
bir elektrik alan yoktur. Eger bir bélgede elektronlar birikmigse yiikler yiiksiiz
hale gelemez ve elektronlar1 uzaga iten biiyiik itme kuvvetleri ortaya gikar.” S1-
radan durumlarda siiper iletkendeki elektronlarin yiik yogunlugu neredeyse
mitkemmel gekilde diizgiindiir; p bir sabit olarak alinabilir. Bir metal yumagi-
nin i¢indeki her yerde V26 teriminin sifir olmasi igin, 8 sabit olmahdir. Bu, J'ye
p-momentumundan bir katk: olmayacag1 anlamina gelir. (21.18) denklemi o za-
man akimin, p\ carp1 A'yla orantili oldugunu séyler. Bu nedenle siiper iletken
malzemenin her yerinde akim vektdr potansiyeliyle orantilidir:

J=-p L 4 (21.20)
m
p ve g ayn isarete (negatif) sahip oldugu igin ve p bir sabit oldugu igin, -pg/m
= —(pozitif bir sabit) olarak segebilirim:

J = —(pozitif bir sabit) A (21.21)

Bu denklem siiper iletkenligi deneysel olarak agiklamak igin ilk olarak London
ve London tarafindan énerilmig, ¢ok gegmeden etkinin kuantum mekanik kéke-
ni anlagilmigt1.®
Simdi alani ¢6zmek igin elektromanyetizma denklemlerindeki (21.20) denkle-
mini kullanabiliriz. Vektdr potansiyeli akim yogunluguyla agagidaki gibi oran-
tilidar:
1
ViA=- pve J (21.22)

Eger Jicin (21.21) denklemini kullamirsak

VZA=)2A (21.23)

elde ederiz burada A? yeni bir sabittir:

2 - q

A=p pw— (21.24)

$imdi A i¢in bu denklemi g¢ézebiliriz ve detayh bir gekilde nelerin meydana
geldigini inceleyebiliriz. Ornegin bir boyutta (21.23) denklemi e™* ve e*** for-
munda iistel ¢6ziimlere sahiptir. Bu ¢6ziimler vektér potansiyelinin, malzeme-
nin yiizeyine dogru ilerledikge, iistel olarak azalmas: gerektigini séyler. (Arta-
maz ¢iinkii bir yerde patlar.) Eger metal pargas1 1/A degeriyle kargilagtirildigin-
da ¢ok daha biiyiikse, alan yiizeydeki ¢ok ince bir bélgeye girebilir; 1/A kalinli-

Aslinda elektrik alan ¢ok giigli olsayd, giftler ayrilirdl ve yaratilan “normal elektronlar”
herhangi bir pozitif yik artigin1 dengelemesi igin yiksiizlegtirmeye yardim ederlerdi. Hala
bu normal elektronlar yaratacak enerjiye ihtiya¢ vardir bu nedenle ana nokta, neredeyse
diizgiin bir p yiik yogunlugunun enerjik olarak yiiksek avantaja sahip olmasidir.

> F. London ve H. London. Proc, Roy, Soc. (Londra) A149, 71 (1935); Physica 2, 341 (1935).
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Sekil 21-3 (a) Bir manyetik alandaki stiper
iletken bir silindir, (b) r’nin bir fonksiyonu
olarak B manyetik alani.

gmdaki bir bdlge. i¢c bélgenin geri kalan kismi serbest alandir, tipki Sekil 21-
3'te gOsterildigi gibi. Bu, Meissner etkisinin agiklamasidir.

Ane kadar buyuktir? Pekala, elektronun ro "elektromanyetik yaricap1” (2,8 x
10~13 cm)

47re0ro0

denkleme yardimiyla belirleniyordu. Ayrica (21.24) denklemindeki g, elektron
yukinun iki katidir bu nedenle
g2 8nro
eOmc2 ~ ge

yazilir, p, geN olarak yazilirsa, (N = her santimetre kipteki elektron sayisi),
X2=8nNr0 (21.25)

elde edilir. Kursun gibi bir iletken i¢cin bu her cm3te yaklasik 3 x 1022 atoma
karsilik gelir ve eger her biri sadece bir iletim elektronuna katki koyarsa LA
yaklasik olarak 2 x 10-6 cm olur. Bu size mertebenin ne oldugu konusunda bir
fikir verir.

21-7 Akl kuantumlanmasi

(21.21) London denklemi Meissner etkisini de iceren siiper iletkenligin goz-
lenen gerceklerini agiklamak igin dnerilmisti. Bununla birlikte glinimizde da-
ha dramatik tahminler yapilabilmektedir. London tarafindan yapilan tahmin-
lerden biri giinimize dek hi¢c kimse tarafindan dikkate alinmayan bir 6zellige
sahiptir. Simdi bunu tartisacagim. Simdi tek bir yumak yerine kalinligi A de-
geriyle karsilastirilabilen bir halka aldigimizi ve halkaya bir manyetik alan uy-
guladiktan sonra siiper iletken durumuna kadar soguttugumuzu ve daha sonra
B kaynagini ortadan kaldirdigimizi disiunelim. Olaylarin sirasi Sekil 21-4'te
goOsterilmistir. Normal durumda halkada seklin (@) kisminda gosterildigi gibi
bir alan vardir. Halka super iletken oldugunda alan malzemeden disariya dog-
ru itilir (daha 6nce goérdigimuiz gibi). O zaman seklin (b) kisminda gosterildigi
gibi halkanin i¢i boyunca bir akim olacaktir. Eger dis alan kaldirilirsa, iginden
gecen alan gizgileri (c) kisminda gosterildigi gibi "tuzaklanir." Merkezdeki ¢
akimi azalmaz cunki 34>/3t, halka etrafindaki E nin bir stper iletken igin sifir
olan cizgi integraline esit olmalidir. Dis alan kaldirilirsa halkadan gegen akimi
sabit yapan bir siper akim meydana gelir. (Eski girdap-akim fikridir sadece di-
reng sifirdir.) Bununla birlikte ylizey boyunca akan bu akimlar (/A derinligine
dek), kati bloklar igin yaptigimiz analizdeki gibi gosterilebilir. Bu akimlar man-
yetik alani halkanin gévdesinden uzak tutar ve bunun yaninda manyetik alani
sonsuza dek tuzaklayan bir etki Gretir.

Bununla birlikte simdi temel bir fark vardir ve denklemlerimiz surpriz bir
etki icerir. 0'nin kati iginde sabit olmasi hakkinda ileri stirdigum fikirler belir-
tecegim nedenlerden dolayl halkalara uygulanamaz.

Halka gévdesinin icinde J akim yogunlugu sifirdir bu nedenle (21.18) denk-
lemi

fivO = gA (21.26)
ifadesini verir. Simdi, enine kesitin merkezi civarindaki halka etrafinda dola-
san, bunedenle Sekil 21-5'te gdsterildigi gibi asla ylizeye yakmlasamayan Teg-
risi etrafinda .A'nm cizgi integralini aldigimizda ne bulacagimiza bakalim.
(21.26) denkleminden

h(f)V6 mds =qj) A -ds (21.27)

elde ederiz. Simdi herhangi bir digum etrafindaki A'nm ¢izgi integralinin, di-
gimden gecen B'nin akisina esit oldugunu biliyoruz:

M Ams=



O zaman (21.27) denklemi
) Ve+ds =43 (21.28)

haline gelir.Bir noktadan digerine gradyanm cizgi integrali (6rnegin 1 nokta-
sindan 2 noktasina) bu ikinoktadaki fonksiyon degerlerinin farkidir. Yani

V0 eds =02 - Ol

Eger 1ve 2 noktalarinin uclari bir ilmek yapacak sekilde bir araya getirilirse,
02 ve 01 esit olacagindan (21.28) denklemindeki integral sifir olur. Bu, bir ilmek
haline gelecek sekilde birbirlerine eklenmis super iletken parcalar icin dogru-
dur fakat halka sekilli pargalar igin dogru degildir. Yapabilecegimiz tek fiziksel
kosul, her nokta icin dalga fonksiyonunun bir dedere sahip olmasidir. 0 halka
etrafinda ne olursa olsun baslangi¢c noktasina geri déndigimuzde dalga fonk-
siyonu igin
ip=Jpeie

ayni degeri bulmaniz gerekir. Bu, eger n herhangi bir tamsay! olmak tzere, 0,
2nn kadar degisiyorsa olur. Bu nedenle halka etrafinda tam bir tur yaptigimiz-
da (21.27) denkleminin sol tarafi h m2nn olmalidir. (21.28) denklemini kullana-
rak

2Ttnh = g4> (21.29)

bulabiliriz. Tuzaklanmis aki her zaman bir tamsay! carpi 2nh/q olmalidir!
Eger halkayr mikemmel iletkenlige (dolayisiyla sonsuz) sahip klasik bir nesne
gibi ele alirsak, baslangigtaki akinin ne olursa olsun hep orada kaldigini gori-
riz; akinin herhangi bir miktari tuzaklanmis olabilir. Fakat super iletkenligin
kuantum mekaniksel kurami, akinin 0, 2nh/q, Anh/q ya da 6/rh/q ve bunun gibi
degerler alabilecegini fakat asla bu degerler arasinda bir de§er alamayacagini
soyler. Temel kuantum mekaniksel birimin katlan olmalidir.

London, bir super iletken halka tarafindan tuzaklanan akinin kuantumlana-
bilecegini dngdérmistir ve akinin olasi degerlerinin elektronik yik g'ya esit
olan (21.29) denklemiyle verilecegini sdéylemistir.6 London'a gore akinin temel
birimi yaklasik 4 x 10'7 gauss mcm2 olan 2nh/ge dederine esit olmalidir. Buna
benzer bir akiyl hayal etmek igin, ¢cap! bir milimetrenin onda biri olan ince bir
silindiri hayal edebiliriz; icindeki manyetik alan yaklasik olarak diinyanin
manyetik alaninin yizde biri kadardir. Bunun gibi bir akiyr duyarli manyetik
Olcimlerle gézlemlemek olasidir.

1961 yilinda bunun gibi kuantumlanmis bir aki arastiriimis ve Stanford
Universitesinden Deaver ve Fairbank7 ile ayni zamanda Almanya'da Doll ve
Nébauer8tarafindan bulunmustur.

Deaver ve Fairbank deneylerinde, bir cm uzunlugundaki (1,3 x 103 cm ca-
pinda) bakir tel tzerinde ince bir kalay tabakasiyla yapilmis bir stper iletken
silindir kullandilar. Kalay 3,8°K sicakligin altinda siper iletken olurken bakir
normal metal olarak kalmaya devam eder. Kablo kiigiik bir manyetik alani kont-
rol etmek igin koyulmustur ve sicaklik, kalay super iletken oluncaya dek azalti-
lir. Daha sonra dis manyetik alan kaldirilir. Bunun Lenz yasasi uyarinca icerde-
ki akiy! degistirmeyen bir akim Gretmesini beklerdik. ince silindir artik icerde-
ki akiyla orantili bir manyetik momente sahiptir. Bu manyetik moment ince si-
lindirin uglarindaki bir ¢ift ufak bobin igindeki kablolar asagi ve yukari salla-
narak &lgulebilir (tipki dikis makinesi ignesinin hareketi gibi fakat burada sa-
niyede 100 devir vardir). Bobinlerde indiuklenen gerilim o zaman manyetik mo-
mentin bir élgusudr.

Deaver ve Fairbank yaptiklari deneyin ardindan, akinin kuantumlandigini
buldularfakat temel birim London'un tahmin ettiginin yarisi kadardi. Doll ve

F. London, Stper akiskanlar, John Wiley and Sons, Inc, New York 1950, Cilt I, sayfa 152.
B. S. Deaver, Jr., ve W. M. Fairbank, Phys. Rev. Letters 7, 43 (1961).
R. Doll ve M. Nabauer, Phys. Rev. Letters 7, 51 (1961).

@

Sekil 21-4 Manyetik alandaki bir halka (a)
normal durumda; (b) stper iletken durumun-
da (c) dis alanin kaldirildig1 durumda.

halka.
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Néuber ayn sonucu buldu. ik bakista bu olduk¢a gizemliydi, fakat su an ne-
den béyle oldugunu biliyoruz.” Bardeen, Cooper ve Schrieffer siiper iletkenlik
kuramina gore, (21.29) denkleminde ortaya ¢ikan g, elektron ¢iftinin yiikiidiir ve
bu nedenle 2g¢'ye esittir. Temel aki birimi

h
dg = 1;— =~ 2 x 1077 gauss - cm? (21.30)
e

ya da London'un tahmininin yans: kadardir. $imdi taglar yerine oturmugtur ve
olgiimler, biiyiik dlgeklerde kuantum mekaniginin tahminlerinin dogru oldugu-
nu goéstermektedir.

21-8 Siiper iletkenligin dinamigi

Meissner etkisi ve aki kuantumlanmasi genel fikirlerimizi dogrulayan iki
sonugtur. Isimizi tamamlamak adina siiper iletken akiskan denklemlerini bu
bakig agisindan vermek istiyoruz; oldukga ilgingtirler. Bu noktaya kadar  ifa-
desini sadece yiik yogunlugu ve akim denklemlerinin igine koyduk. Eger Schro-
dinger denkleminde yazmig olsaydik, p ve 6 igin denklemleri bulmug olurduk.
Nelerin meydana geldigini gérmek ilging olabilir ¢iinkii burada p yik yogunlu-
guna ve gizemli bir 8 terimine sahip elektron ¢ifti “akigkanina” sahibiz; bunun
gibi bir “akigkan” igin ne tiir denklemlere sahip oldugumuzu gorebiliriz! Bunun
igin (21.17) denklemindeki dalga fonksiyonunu (21.3) Schrédinger denkleminde
yerine yazabiliriz ve p ile 6'min x, y, z, t'nin gergek fonksiyonlan oldugunu da
biliyoruz. Daha kisa bir bigimde (21.19) denklemini kullanarak

PR (21.31)
m m

yazabiliriz. Denklemlerden birini

g

L -y. 21.32
at i (21.32)
seklinde ifade edebiliriz. pv, J oldugu igin yeniden siireklilik denklemini elde
etmig olduk. Elde edecegimiz diger denklem 6'min nasil degisecegini soyler:

a6 m h? 1
h— =- — v2-qp+ —1—F= V2(/p) (21.33

ot 2 2m

Hidrodinamige agina olanlar, eger A8 terimi “hiz potansiyeli” olarak tammla-
nirsa, (eminim birkagimz bu konuda bilgilisiniz) bu denklemin elektrik ytkli
bir akigkanin hareket denklemi olacagini bilecektir; akigkanin sikigtirma enerji-
si olan son terimin p’ya oldukga garip bir gekilde bagh olmas: haricinde. Her-
hangi bir durumda bu denklem £8 niceliginin, degisim hizimin bir kinetik enerji
terimi, %mvz, art1 bir potansiyel enerji terimi —q¢ ve ayrica “kuantum mekanik-
sel enerji” olarak adlandiracagimiz A? igeren terim sayesinde belirlenebilecegini
sOylemektedir. Bir siiper iletken iginde p'nun elektrostatik kuvvetler nedeniyle
oldukg¢a diizgiin oldugunu gérebiliriz bu nedenle bu terim sadece bir siiper ilet-
ken bélgesine sahip olunmasi sartiyla neredeyse tiim pratik uygulamalarda ih-
mal edilir. Eger iki siiper iletken arasinda bir sinira sahipsek (ya da p'nun hizl
bir sekilde degistigi) bu terim énemli olabilir.

Hidrodinamik denklemlere agina olmayanlar ig¢in (21.33) denklemini fizigi
daha agik gérmeniz agisindan @ ve v cinsinden yeniden yazacagiz. (21.33) denk-

Daha énce hig kimse nedenini anlayamamig olsa da, bunun olabilecegi Onsager tarafindan
soylenmisti. (bkz. Deaver ve Fairbank, Ref 11.)
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leminin tamaminin gradyanini alarak ve V@ terimini (21.31) denkleminden ya-
rarlanip A ve v cinsinden tammlayarak

v q :

R (Vxv)—(v-V) v 2= LVZ(‘/’))(2134)
% - m -V¢- ot ~-vx (Vxv)-(v v+ om? ‘/; P .

elde edebiliriz. Bu denklemin anlami nedir? ilk olarak

—vp- 24 g (21.35)
at
oldugunu hatirlayin. Daha sonra (21.31) denkleminin vektdrel ¢arpimini alirsak
1
Vxv=- L vxaA (21.36)
m

elde ederiz, ¢iinkii vektdrel ¢carpimin gradyani her zaman sifirdir. V x A manye-
tik alan B oldugundan ilk iki terimi

4 (E+vx B)
m

bigiminde yazabiliriz. Son olarak dv/dt teriminin bir noktadaki akigkanin hiz
degisim oranim1 tamimladigin: vurgulayalim. Eger 6zel bir pargaciga yogunla-
girsak ivmesi v'nin toplam tiirevine egit olur (ya da bazen akigkanlar dinami-
ginde “beraber ivmelenme” olarak adlandirilir) ve agagidaki ifadeyle dv/dt teri-
mine iligkilendirilir:®

= 6_1: +v- Vv (21.37)

beraber iv. d

dv
dt

Bu ek terim ayrica (21.34) denkleminin sag tarafindaki ligiincil terimde ortaya
¢ikar. Bu terimi sol tarafa alarak (21.34) denklemini agagidaki bigimde yazabili-
riz:

2

m 4 E+vxB+7 — (= v )) (21.38)
— = +vxB+V — |—F— .
beraber iv. q 2m? \/; P

dt

Ayrica (21.36) denkleminden
Vxv=--1 B (21.39)
m

elde ederiz.

Bu iki denklem siiper iletken elektron akigkaninin hareket denklemidir. 11k
denklem sadece bir elektromanyetik alandaki yiiklii bir akigkan i¢in Newton ya-
sasidir. Enerjisi q olan akigkandaki her bir pargacigin ivmelenmesinin, Lorentz
kuvvetinden g(E + v x B} art1 kuantum mekaniksel potansiyelin gradyanini ta-
nimlayan ek bir kuvvetten —iki siiper iletken arasindaki birlesimde gok biiyiik
olmayan bir kuvvet- kaynaklandigini1 séyler. tkinci denklem akigkanin “ideal”
oldugunu soyler; v'nin vektérel ¢arpimi sifir diverjansa sahiptir. (B'nin diver-
jansi her zaman sifirdir.) Bu, hizin hiz potansiyeli cinsinden tanimlanabilecegi-
ni soyler. Siradan ideal bir akigkan igin V x v = 0 yazilir fakat manyetik alanda-
ki ideal yikli akiskan igin (21.39) denklemindeki gibi yenilenmelidir.

Boylece, bir siiper iletken igindeki elektron ¢ifti i¢in Schrédinger denklemi
elektrik yiikli ideal akigkanin hareket denklemini verir. Eger siiper iletkenler
hakkinda herhangi bir problemi ¢6zmek istiyorsaniz, akigkan igin bu denklem-
leri alabilirsiniz [ya da es giftlerini yani (21.32) ve (21.33) denklemlerini] ve
alanlarn bulmak igin Maxwell denklemleriyle birlestirebilirsiniz. (Alanlan bul-
mak i¢in kullandigimiz yiikler ve akimlar siiper iletken kaynaklarin yani sira dig
kaynaklar1 da igermelidir.)

(21.38) denkleminin tam olarak dogru olmadigina inaniyorum g¢iinkii yogun-
lugu igeren ek bir terim olmaliydi. Bu yeni terim kuantum mekanigine bagh de-

Bkz. Cilt 11, Bliim 40-2.



YALITKAN

SUPERILETKEN

Sekil 21-6 ince bir yalitkanla ayrilmis iki si-
per iletken.

gildir fakat yogunluk degisimiyle iliskili siradan enerjiden kaynaklanmaktadir.
Tipki siradan bir akiskanda oldugu gibi, bozulmamis yogunluk po te (burada
kristal drginin yik yogunluguna esittir) p'nun farkinin karesiyle orantili olan
bir potansiyel enerji yogunlugu vardir. Bu enerjinin gradyaniyla orantili kuv-
vetler olacagi icin (21.38) denklemindeki diger terim (sabit) V(p - po)2 bigiminde
olmalidir. Bu terim analizimizin sonucunda elde edilmez; ¢linki serbest parga-
cik yaklasimi kullandigimiz icin ihmal ettigimiz pargaciklar arasindaki etkile-
simlerden kaynaklanir. Bununla birlikte, elektrostatik kuvvetlerin bir slper
iletken icinde p'yu neredeyse sabit kalmaya zorladi§ini belirttigimiz kuvveti ta-
nimlar.

21-9 Josephson eklemi

Simdi Josephson'un, iki super iletken arasindaki bir eklemde meydana ge-
lenleri analiz ederken vurguladi§i cok ilging bir durumu tartisacagiz.10 Sekil 21-
6'da gosterildigi gibi ince yalitkan bir malzemeyle birbirine baglanan iki stiper
iletkene sahip oldugumuzu distinelim. Bunun gibi bir diizenleme "Josephson
eklemi” olarak adlandirilir. Eger yalitkan tabaka kalinsa elektronlar gecemez;
fakat tabaka yeterince inceyse, elektronlarin karsiya sigcramalarini tanimlayan
kuantum mekaniksel bir genlik bulunur. Bu, bir bariyere kuantum mekaniksel
sizmanin bir diger dérnegidir. Josephson bu durumu analiz etmistir ve meydana
gelen ¢ok sayida ilging olayr tanimlamistir.

Bunun gibi bir eklemi analiz etmek icin elektronun bir tarafta bulunma gen-
ligini xpi, diger tarafta bulunma genligini 1p2 olarak adlandiralim. Siper iletken
bir durumda 1 dalga fonksiyonu bir taraftaki elektronlarin genel dalga fonksi-
yonudur ve 2 de diger tarafla iliskilidir. Bu problemi farkl tiir siiper iletken-
ler icin inceleyebilirdik fakat eklemin basit ve simetrik olmasi icin her iki tara-
fin da ayni malzemeden meydana geldigini hayal edelim. Ayrica manyetik alan
olmadi§im da disunelim. O zaman iki genligi su sekilde ifade edebiliriz:

. dxb\ .

Ih — — = Ulip1 + Kip2
at

ih - p - =U2V2+ Kd>2
at

K sabiti eklemin karakteristigidir. Eger K sifirsa bu iki denklem siiper ilet-
kenlerin her birinin -U enerjili- en disuk eneijili durumunu tanimlar. Fakat iki
taraf arasinda bir bélgeden digerine sizmayi tanimlayan bir K genligi vardir.
(iki durumlu sistemin "iki evreli" genligini tanimlar.) Eger her iki tarafta ben-
zerse U\ ve U2 aynidir ve elimine edilebilir. Fakat simdi eklem boyunca bir V
gerilimi elde etmek igin bir pilin iki ucuna iki stper iletken bdlgeyi baglayaca-
§iz. Ozaman t/x—@2=qV olur. O zaman aralarindaki sifir enerjisini tanimlaya-
bilirim:

. dxb\ \%
Ih o0 - q—rpl + Kip2
ot *
. o V
lh - g)- =- \? . 12 + Kipi (21.40)
t

Bu denklemler c¢iftlenmis iki kuantum mekaniksel durum icin standart
denklemlerdir. Bu kez bu denklemleri farkli bir yoldan analiz edecegiz.

Vi = Vpl eict
N2 =y/P2 eW2 (21.41)

tanimlarini kullanirsak, burada 91 ve 02 birlesimin iki tarafindaki evrelerdir ve
P1 ile p2 elektronlarin bu bdlgelerdeki yogunluklaridir. Pratik olmasi igin p1 ve

10 B. D.Josephson, Physics Letters 1, 251 (1962).
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p2'nin ayn1 ve pg'a esgit oldugunu, siiper iletken malzemedeki normal elektron
yogunlugu, diigiinelim. Simdi eger ¥ ve 3 i¢in bu denklemleri (21.40) denkle-
minde yerine yazip her bir durumdaki gercel ve sanal kisimlar1 birbirlerine
esitleyerek d6rt denklem elde ederiz. (8; — 61) = § dersek

. 2 .
pP1=+— K pzp15iné

h
2 (21.42)
p2=-— K /pap1siné
h
. K 14
6=—-— L cos §— I~
h £1 2h
(21.43)
; K 1 qV
2=-— |2 coss+ L-
277 s % 2R

elde ederiz.

11k iki denklem g, = —p2 oldugunu séyler. “Fakat, eger p; ve p2'nin her ikisi
de sabit ve pg’a esit ise sifir olmalidir diyebilirsiniz” §imdilik degil. Bu denk-
lemler hikdyenin tamami degildir. Eder elektron akis: ile ardalandaki pozitif
iyonlar arasindaki dengesizlikten kaynaklanan ek bir elektriksel kuvvet yoksa
p1, p2'nin ne olacagini séylerler. Yogunluklarin nasil degigmeye basladigini ve
akimin tiriind tamimlarlar. 1 tarafindan 2 tarafina gerceklesen bu akim g, (ya
da —p2), ya da

2K .

J= e Jpipzsiné (21.44)
bigimindedir. Bunun gibi bir akim sonunda ikinci bélgede birikir fakat iki bol-
genin birbirlerine bir pil yardimiyla baglandiklarini unuttugumuz siirece. Akim
2. bolgeye gecemez (ya da birinci bélgeden bogaltilir) ¢iinkii potansiyeli sabit
tutma egilimindedir. Pilden gelen akimlar1 denklemlerimiz igermez. Dahil edil-
diklerinde p; ve p; aslinda degigsmez fakat birlesim boyunca akim héala (21.44)
denklemiyle tanimlanir.

p1 ve pz sabit kaldiklan ve pg'a esit olduklan igin, 2K po/h = Jg dersek

J=Jpsindg (21.45)

yazabiliriz. Jy tipki K gibi birlesimin karakteristigini belirleyen bir sayidir.

(21.43) denkleminin diger iki ¢ifti 8, ve 6, hakkinda bize bir geyler sdyler. §
= @5 - 8, farkiyla ilgilendigimiz i¢in (21.45) denklemini kullanarak
qV

§=0,-6,= (21.46)

elde ederiz:

_ q
5(0) = 8 +1 f vityde (21.47)

Burada &g, t = 0 anindaki & degeridir. Ayrica g c¢iftin yiikiidiir yani q = 2qe.
(21.45) ve (21.47) denklemlerinde 6nemli bir sonug elde ettik; Josephson eklemi-
nin genel kuramini.

Hangi sonuglan elde ettik? Iik olarak DC gerilimi ekleyelim. Eger DC gerili-
mi eklersek, Vy, siniis degigkeni (8g + (g/h)Vot) olur. k gok kii¢iik bir say1 oldugu
icin (gerilim ve zamanla kiyaslandiginda), siniis oldukg¢a hizli salinir ve net
akim kaybolur. (Pratikte sicaklik sifir olmadigi i¢in “normal” elektronlarn ileti-
minden kaynaklanan ufak bir akim elde ederiz.) Diger yandan eger eklem bo-
yunca gerilim yoksa bir akim elde edersiniz! Gerilimsiz akim +Jp ile -Jg arasin-
dadir (6p'1n degerine baglidir). Fakat eklem boyunca bir akim koymaya galigir-
sak akim sifira gider. Bu garip davranig deneysel olarak gézlemlenmigtir.!!

1 p W. Anderson ve J. M. Rowell, Phys. Rev. Letters 10, 230 (1963).
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Akim elde etmenin diger bir yolu daha vardir; DC gerilime ek olarak ¢ok
ylksek bir frekansa sahip bir gerilim uygulamak:

V = Vp +.w cos wt

Burada v « V'dir. O zaman 6(t)

4 av g
6o + W Vot + h o sin wt

olur. $imdi kiigiik Ax i¢in sunu yazabiliriz:
sin(x + Ax) = sinx + Ax cosx

Sonra da sind i¢in bu yaklagimi kullanarak

- ; 4 R LA q
J=Jo [sm (60+ h Vot)+ I sin wt cos (6o+ h Vot)]

elde ederiz. Ilk terim ortalama olarak sifirdir fakat ikinci terim eger

ise sifir degildir. Eger AC bu frekansa esitse bir akim olmalidir. Shapiro bunun
gibi bir rezonans etkisi gozlenecegini iddia etmigtir.!2
Eger bu konu izerine yazilan makalelere géz atarsamz, akim i¢in genelde

J = Josin (ao+.2h£€f A-ds) (21.48)

kullanmildigini géreceksiniz burada integral eklem boyunca alinmaktadir. Bunun
nedeni, eklem boyunca bir vektdér potansiyeli varsa, ¢ift evreli genligin daha
6nce 6grendigimiz gibi eg fazli yenilenmis olmasidir. Eger bu ek evreyi takip
ederseniz yukarida verilen sonucu elde edersiniz.

Son olarak iki eklemin her birinden gelen akimlarin girigimini aragtiran gok
ilging bir deneyi agiklayacagim. Kuantum mekaniginde iki yarigin genligi ara-
sindaki girigimi incelemeye aligigiz. Simdi iki farkli yolu takip eden akimlarin
varig evreleri arasindaki farktan kaynaklanan iki eklem arasindaki girigimi in-
celeyecegiz. Sekil 21-7'de birbirlerine paralel baglanmg iki farkh “a” ve “b" ek-
lemini gésterdim. P ve Q uglan herhangi bir elektriksel akim dlgen elektrik ale-
tine baglanmigtir. Dig akim Jioplam, iki eklem boyunca akan akimlarin toplami
olacaktir. Jg ve Jp iki eklemin akimi olsun ve evrelerini de 8, ve §p olarak goste-
relim. P ve Q uglan arasindaki dalga fonksiyonlarinin evre farki, 8,4 arti ist yol
boyunca vektdr potansiyelin ¢izgi integralidir:

AEvrep,g=6g + zhﬁj;ukan A-ds (21.49)
Neden? Giinkii 6 (21.26) denklemi sayesinde A'yla baglanmigtir. Eger bunun ba-
z1 yollar boyunca integralini alirsak, sag taraf burada yazdigimiz gibi A'yla
orantili olan evre degigimini verir. Alt yol boyunca evre degisimi de benzer ge-
kilde tanimlanir;

AEvrep,g=6p +—2ﬂ§ f _A-ds (21.50)

h agag1

Bu iki denklem egit olmalidir; eger birbirlerinden gikarirsak deltalar arasindaki
fark devre etrafindaki A'min ¢izgi integraline esit olmalidir:

_ 5. =29 .
8p = 8g == SﬁrA ds

S. Shapiro, Phys. Rev. Letters 11, 80 (1963).



Burada integral, Sekil 21-7'nin Tkapali ilmegi etrafmdadir. A'nm ilmek boyun-
ca integrali «t manyetik akisini verir. Bu nedenle iki "S" arasindaki fark 2qe/h

garpl manyetik akisina esittir:
6b-8a="h<t> (21.51)

Devredekimanyetik alani degistirerek bu evrefarkinikontrol edebiliriz, bu ne-
denle farki es fazliolacak sekilde ayarlayabiliriz ve iki eklem boyunca akan
akimin bir girisim yapip yapmadigini gérebiliriz. Toplam akim Ja ve Jf/nin top-

lamidir. Uygun olmasi icin

8a - 6o +~ (t> Sf, = Sq- $-<t>
h ¢ %

yazacagiz. Bu nedenle

«toplam = J0O jsin + N$j +sin J

= 2Jo sin50 cos " F] (21.52)

sonucunu buluruz. 50 hakkinda hicbir sey bilmiyoruz ve doga kosullara bagl
olarak onu istedi§i gibi ayarlamaktadir. Ozellikle ekleme uyguladigimiz dis ge-
rilime bagh olabilir. Ne yaptigimizin bir 6nemi yoktur; bununla birlikte sini'o
asla I'den biliyik olamaz. Bu nedenle herhangi bir <icin maksimum akim

"maks —2J0 COS—h o)

olarak verilir. Maksimum akim <t>'yla de§isecektir ve

w, nh

(p=n-&
degerinde maksimuma sahip olur burada rn bir tamsayidir. Soyledigimiz sey,
akimin maksimum degerinin (21.30) denkleminde akiyla ilgili buldugumuz
kuantumlanmis deger oldugudur!

Cift eklem boyunca gdrilen Josephson akimi, son zamanlarda eklemler ara-
st alandaki manyetik alanin bir fonksiyonu olarak él¢iImustiur.13Sonuglar Sekil
21-8'de goOsterilmistir. Degisik etkilerden kaynaklanan ardalan akimlari ihmal
edilmistir fakat manyetik alanla degisen akimdaki hizli salinmalar (21.52) denk-
leminin cos ge<p/h girisim teriminden kaynaklanmaktadir.

Kuantum mekanigiyle ilgili 6nemli sorulardan biri de alanin olmadigi bir
durumda vektdr potansiyelinin ortaya ¢ikip ¢itkmayacagidir.4Tanimladigim de-

13 Jaklevic, Lambe, Silver and Mercereau, Phys. Rev. Letters, 12, 159 (1964)
14

Sekil 21-7 Paralel iki Josephson eklemi.



Sekil 21-8 iki eklem arasindaki bir bél-
gede manyetik alanin bir fonksiyonu
olarak kaydedilen akim. [Bu kayit, R. C.
jaklevic, ]. Lambe, A. H. Silver ve |. E.
Mecereau tarafindan Ford Motor labo-
ratuarindan ahnmigtir.]
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MANYETIK ALAN (MILI GAUSS)

ney ayni zamanda iki eklem arasinda, solenoid i¢inde manyetik B alam olmasi
ve bu manyetik alanin ihmal edilecek kadar kii¢iik bir kisminin siiper iletken
kablolarda kalmasi i¢in, ince bir solenoid kullanilarak yapilmigtir. Alan kablo-
lara asla dokunmamis olsa bile, akim miktarinin bu solenoid i¢indeki manyetik
alan akisinin salimmina bagh oldugu goésterilmistir: vektér potansiyelinin bir
diger “fiziksel gergeklik” olarak gdsterilmesi (Cilt II, B6liim 15-5).

Sirada ne olacagim bilmiyorum. Fakat ne yapabilecegimize bakacagiz. 1k
olarak, iki eklem arasindaki girisimin duyarli bir magnetometre yapilmasi i¢in
kullanilabilecegini belirtelim. ki eklem, sézgelimi 1 mm?¥lik bir alana sahipse
Sekil 21-8'deki egrinin maksimumlan 2 x 1076 gauss kadar ayrilmis olur. iki te-
pe noktas: arasindaki oran 1/10 oldugunda bu durumun kesinlikle meydana ge-
lecegini belirtelim; bu nedenle 2 x 10~7 gauss kadar kiigiik manyetik alanlan bu
incelikte 8lgmek i¢in bunun gibi bir eklem kullamlabilir; ya da biiyiik manyetik
alanlan. Tartigmamiz daha ileriye gétirilebilir. Egit aralikhi 10 ya da 20 eklemi
bir araya getirdigimizi diigiinelim. O zaman 10 ya da 20 civarinda bir girigime
sahip oluruz ve manyetik alani degistirdikge daha keskin minimum ya da mak-
simum noktalara sahip oluruz. Manyetik alani 6l¢gmek igin 2-yarikli bir girigim
yerine 20 ya da belki de 100 yarikh bir interferometremiz olur. Belki de nere-
deyse 151710 dalga boyu élgiimleri kadar hassas olacak sekilde manyetik alanla-
n dlgebilecegiz; elbette kuantum mekaniksel girigimi etkilerini kullanarak.

Bunlar modern zamanlarda kesfedilen bazi cihazlarn agiklamasidir; tran-
sistér, lazer ve pratik uygulamalan ve hila bilinmeyen bunun gibi eklemler.
1926 yilinda kegfedilen kuantum mekaniginin neredeyse 40 yilhk bir geligme
tarihi vardir ve aniden birgok pratik ve gergek¢i uygulamasi gelismeye bagla-
mistir. Dogay: gergekten ¢ok giizel ve hassas bir gekilde kontrol altina alabili-
yoruz.

Bu seriivene katilan kigilere kuantum mekanigini olabildigince gabuk égren-
meleri gerektigini tiziilerek séylemeliyim. Umanz ki, fizigin bu kismina ait gi-
zemleri olabildigince gabuk kavramay: bagarmigsinizdir.



FEYNMAN'IN SONSOZU

Iki yildir sizinle konugmaktayim ve gimdi bunu birakiyorum. Bir gekilde
hem éziir diliyorum hem de dilemiyorum. Umarim -aslinda biliyorum- iginiz-
den iki ya da ii¢ diizine 6grenci yaptiklarimiz1 biiyiik bir gevkle takip etmigtir
ve iyi bir zaman gegirmigstir. Ama 6te yandan derslerin etkisinin ¢ok az oldugu
durumlar da olmugtur. Bu nedenle her geyi anlayan iki ya da ii¢ diizine 6grenci
i¢in olgulan gdéstermekten baska bir sey yapmamis olabilirim. Digerleri igin,
konudan nefret ettirdigim igin 6ziir dilerim. Daha 6nce temel fizigi hi¢ anlatma-
migtim ve 6ziir dilerim. Umarim ciddi bir probleme yol agmamigimdir ve bu
o6nemli meslegi birakmazsiniz. Umarim birileri bu konulan daha iyi anlamanizi
saglayacak sekilde sizlere 6gretir ve zaman gegtikten sonra aslinda hi¢ korkung
olmadiklarini anlarsiniz.

Son olarak dersimin amac sizi bazi sinavlara hazirlamak; sizi askeriye ya
da endiistri igin yetigtirmek degildir. Bu olaganiistii diinyay: biraz anlamaya ve
fizik¢ilerin ona bakig agisim1 vermek istedim. Bu bakig agisinin modern zaman-
larn dogru kiltiriniin biyiik bir kismini olugturduguna inanmaktayim. (Buna
muhtemelen itiraz edecek profesérler olacaktir fakat tamamen yanildiklarina
inaniyorum.}

Belki de bu kiiltiire hayran olmakla yetinmeyip, insan aklinin girigecegi en
biiyiik seriivenlere katilmay isteyeceksiniz.






EK

Bu ciltteki galigmalarnn bir kismi, II. Cildin 34 ve 35. Boliimiinde verilen
atomik manyetizma konusunun bilindigini varsayar. II. Cildi okumamis olan
okuyucular igin bu iki béliim burada yeniden iiretilmigtir.

Igerigi agagidaki gibidir;

BOLUM 34.

34-1
34-2
34-3
34-4
34-5
34-6

34-7
34-8

BOLUM 35.
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MADDENIN MANYETIiZMASI

34-1 Diyamanyetizma ve paramanyetizma

Bu boliimde malzemelerin manyetik 6zellikleri hakkinda konusacagiz. Mal-
zemelerin iginde en garpic1 manyetik 6zellige sahip olam1 demirdir. Benzer man-
yetik ozellikler nikel, kobalt ve —yeterince diigiik sicakliklarda (16°C alt1)- gado-
linyumun yani sira 6zel birkag alagim tarafindan da paylasilir. Ferromanyetiz-
ma olarak adlandirilan bu tiir bir manyetizma, yeterince dikkat gekicidir ve
6zel bir boliimde tartisacagimiz gibi oldukg¢a karmasiktir. Bununla birlikte bi-
tiin siradan maddeler her ne kadar kiigiik olsa da —ferromanyetik malzemeler-
deki etkilerden bin ila milyon kat daha az— bazi manyetik 6zellikler gosterebi-
lir. Burada siradan manyetizmayl yani ferromanyetizmadan farkli manyetik
ozellikleri anlatacagiz.

Bu kiigiik manyetizma iki tiirdiir. Baz: malzemeler manyetik alanlara dogru
cekilirler; digerleri itilirler. Dielektrik malzemelerin daima g¢ekildigi elektrik
etkileri diginda, maddedeki manyetik etkilerin iki igareti vardir. Bu iki isaret
Sekil 34-1'de resmedildigi gibi bir kutbu diiz bir parga ve diger kutbu sivri bir
parga olan kuvvetli bir elektromiknatis yardimiyla kolayca gosterilebilir. Man-
yetik alan, sivri kutup ucuna yakin olan noktada diiz kutba kiyasla daha bii-
yuktir. Kigiuk bir malzeme pargasi uzun bir ipe baglanip kutuplar arasina asi-
Iirsa, genelde lizerine etki eden kii¢iik bir kuvvet ortaya ¢ikar. Bu ufak kuvvet,
asilan malzemenin ufak bir yerdegistirmesi sayesinde gdzlenebilir. Birkag¢ fer-
romanyetik malzeme kutup ydniine dogru ¢ok giicli bir gsekilde ¢ekilir. Bazilari
¢ok zayif bir gekilde gekilirler; bazilan ise zayif bir sekilde itilir.

sicim

<4-+ _KUGUK BIR MALZEME PARGASI
—\

==

BGIZGILERI

BUYUK BIR kilir.
ELEKTRO MIKNATIS

Etki, en kolay yiiksek-alanl bolgeden itilen kiigiik bir bizmut pargasiyla go-
riilebilir. Bu gekilde itilen maddeler diyamanyetik olarak adlandirnlir. Bizmut
en giigli diyamanyetik maddelerden biridir fakat bu etki olduk¢a zayiftir. Diya-
manyetizma her zaman gok zayiftir. Eger kutuplar arasina bir aliiminyum par-
¢as1 asilirsa kiiglik bir kuvvet ortaya ¢ikar; fakat bu kuvvet kutba dogrudur.
Aliminyum gibi maddeler paramanyetik olarak adlandirnlir. (Bunun gibi bir
deneyde miknatis agilip kapandiginda eddy-akimi kuvvetleri meydana gelir ve
bunlar giiglii bir itki yaratir. Bu nedenle, nesneler asildiktan sonra net yerde-
gistirmeyi gormek igin dikkatli olunmalidir.)

34-1 Diyamanyetizma ve paramanyetizma

34-2 Manyetik moment ve agisal
momentum

34-3 Atomik miknatislarin presesyonu

34-4 Diyamanyetizma

34-5 Larmor teoremi

34-6 Klasik fizik ne diyamanyetizmayi ne
de paramanyetizmayi ongoriir

34-7 Kuantum mekaniginde agisal
momentum

34-8 Atomlarin manyetik enerjisi

Goézden gegirme; 11. Cilt, Boliim 15-1,
“Bir akim ilmegindeki kuvvetler;
Bir ¢ift kutbun enerjisi.”

Sekil 34-1 Kugik bir bizmut silindiri sivri kutup
tarafindan hafifge itilir; aliiminyum pargasi ise ge-
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Simdi kisaca bu iki etkiyi olugturan mekanizmayi tanmimlayalim. {lk olarak,
¢ogu maddedeki atomlar kalic1 bir manyetik momente sahip degildir ya da diger
bir deyigle, atomun net momenti sifir olacak sekilde her bir atomun manyetik
momenti birbirini yok edici etkiye sahiptir. Elektron spinleri ve yoriinge hareket-
leri birbirini dengeler; bu nedenle herhangi bir atomun bir manyetik momenti
yoktur. Bu kosgullar altinda manyetik alam1 devreye soktugunuzda, atom iginde
indiiksiyon nedeniyle akim iiretilir. Lenz yasasina gore bu akimlar alanla ters
yondedir. Bu nedenle atomlarin indiiklenmis manyetik momentleri manyetik ala-
na zit yondedir. Bu mekanizma diyamanyetizma olarak bilinir.

Bazi maddelerin atomlariysa kalici manyetik momente sahiptir; yani elek-
tron spinleri ve yériingeleri, sifir olmayan net bir akima sahiptir. Bu nedenle
(her zaman var. olan) diyamanyetik etkinin yaninda, atomlarin manyetik mo-
mentlerinin hizalanma olasiligi da vardir. Bu durumda momentler alanla hiza-
lanmaya ¢aligir (bir dielektrigin kalici dipollerinin elektrik alanla hizalanmasi
gibi) ve indiiklenen manyetizma manyetik alani biiyiitme egilimindedir. Bu
maddeler paramanyetiktir. Paramanyetizma genelde olduk¢a zayiftir giinkii hi-
zalayic1 kuvvetler, diizeni bozmaya ¢aligan termal kuvvetlerden kaynaklanan
kuvvetlerle kiyaslandiginda oldukga zayiftir. Paramanyetizma ayrica sicakliga
da duyarhdir. (Metaldeki iletkenlikten sorumlu olan elektronlarin spinlerinden
kaynaklanan paramanyetizma, istisnadir. Bu olguyu burada tartigmayacagiz.)
Siradan paramanyetizma igin, sicaklik diistiikge etki giiglenir. Carpigmalarn
bozucu etkisinin azaldig1 diigiik sicakliklarda hizalanma artar. Diger yandan
diyamanyetizma az ya da ¢ok sicakliktan bagimsizdir. Manyetik momentin ol-
dugu herhangi bir maddede, diyamanyetik etkinin yaninda paramanyetik etki
de bulunur fakat genelde paramanyetik etki baskindar.

II. Cildin 11. Bo6limiinde biitiin elektrik dipollerinin kendi ortak elektrik
alanlan nedeniyle hizalandig ferroelektrik malzemeleri tanimlamigtik. Benzer
sekilde biitiin atomik momentlerin hizalandig: ferroelektrikligin manyetik ben-
zetimini hayal edebiliriz. Eger bunun nasil olacagin1 hesaplamak isterseniz,
manyetik kuvvetler elektrik kuvvetlerden daha kii¢iik oldugu i¢in, termal hare-
ketlerin bir derece Kelvin sicakliginin birka¢ onda biri kadar diigiik sicakliklar-
da bile hizalanmay1 bozdugunu géreceksiniz. Bu nedenle oda sicakliginda mik-
natislann kalici bir hizalanmaya sahip olmasi imkansizdir.

Diger yandan, bu durum tam olarak demirde meydana gelen geydir. Demirin
farkly atomlarinin manyetik momentleri arasinda, dogrudan manyetik etkile-
simlerden daha biiyiik, etkin bir kuvvet vardir. Bu, sadece kuantum mekanigiy-
le agiklanabilecek, dogrudan olmayan bir etkidir. Dogrudan manyetik etkile-
simlerden on bin kat daha gii¢liidiir ve ferromanyetik malzemelerdeki moment-
lerin hizalanmasindan sorumludur. Bir sonraki bélimde bu 6zel etkilegimi tar-
tisacagiz.

Size diyamanyetizma ve paramanyetizmanin niteliksel bir agiklamasini ver-
meye ¢alistik; ama sunu da eklemeliyiz ki, malzemelerin manvyetik etkilerini
klasik fizigi kullanarak agiklamanin herhangi bir yolu yoktur. Bunun gibi man-
yetik etkiler tamamen kuantum mekaniksel etkilerdir. Bununla birlikte bazi
sozde klasik fikirler gelistirip, ne olup bittigini o gekilde anlamaya galigmak
miimkiindir. Baz: klasik fikirler gelistirebilir ve malzemelerin davranigim tah-
min edebilirsiniz; fakat bu argimanlar herhangi bir anlamda “kabul gérmiis”
degildir ¢iinkid bu manyetik etkilerin her biri tam olarak kuantum mekaniksel
olaylardir. Diger yandan plazma ya da ¢ok sayida serbest elektronun bulundu-
gu ve elektronlarin klasik mekanik yasalara uydugu bazi durumlar da vardir.
Bu kosullar altinda klasik manyetizmanin bazi teoremleri uygulanabilir. Ayrica
baz klasik fikirler tarihsel agidan da énemlidir. Insanlar baglangigta manyetik
malzemelerin davramglarima ve anlamim klasik fikirleri kullanarak anlamaya
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¢aligtilar. Son olarak, daha once gosterdigimiz gibi, klasik mekanik ne olacag:-
na dair bazi yararh tahminlerde bulunabilir; aslinda en dogru yolun énce kuan-

may1 anlamaktir.

Diger yandan, diyamanyetizma gibi basit olgularnn 6grenmek igin kuantum
mekaniginin égrenilmesini beklemeyiz. Olan seylerin yarisim agiklayabildigi
konusunda klasik mekanige giivenmek durumundayiz; bununla birlikte bu ar-
giimanlarin gergekte dogru olmadigin1 da anlamaliyiz. Bu nedenle, farkl geyle-
ri ispatladiklarindan dolay1r kafamz karigtiracak bir dizi klasik manyetizma
teoremi gelistirecegiz. Son teorem harig, hepsi yanhs gikacaktir. Daha da 6tesi,
hepsi fiziksel diinyayl, kuantum mekanigine deginmeden, yanlhs sekilde tanim-
layacaktir.

34-2 Manyetik moment ve acisal momentum

Klasik mekanigin kamitlamak istedigimiz ilk teoremi sudur: Bir elektron da-
iresel bir yéringede hareket ediyorsa {6rnegin merkezcil bir kuvvetin etkisi al-
tinda gekirdegin etrafinda dénmek gibi) manyetik moment ile agisal momentum
arasinda belirli bir oran vardir. J elektronun agisal momentumu ve u da man-
yetik momenti olsun. Agisal momentumun biiyi{ikliigi elektronun kiitlesi garpa
hiz garp1 yériingenin yarigapidir (bkz. Sekil 34-2). Yoriinge diizlemine dik bir
dogrultuya sahiptir.

J=mvr (34.1)

(Bu elbette goreli olmayan bir denklemdir fakat atomlar igin iyi bir yaklagiklik-

tir; ¢linkii v/c genelde e?/hic = 1/137 mertebesinde veya ylizde biri kadardir.)
Benzer yoriingenin manyetik momenti akim garp: alandir (bkz. Cilt II, B6lim

14-5). Akim, yoringenin herhangi bir noktasindan birim zamanda gegen yiiktiir

yani q yiki ¢arp:1 donme frekansidir. Frekans, hiz bl yoriingenin gevresi ol-

dugundan

v
2ar

I=gq
olarak yazilir. Alan nr? oldugundan, manyetik moment

p= ﬂ_z'l (34.2)
olarak ifade edilir. O da ayrica ydriinge diizlemine diktir. Bu nedenle J ve p ay-

m yondedir;

_q -
m= 5 J (yoriinge) (34.3)

Oran ne hiza ne de yarigapa baglidir. Dairesel yoriingede hareket eden herhangi
bir pargacik igin manyetik moment, g/2m ¢arp: agisal momentumdur. Bir elek-
tronun yiiki negatiftir; bu ylikii ge olarak adlandirirsak; elektron i¢in sunu ya-
zabiliriz:

u=- 2q_rer‘z J (elektron ydriangesi) (34.4)

Bu Kklasik olarak bekledigimiz geydir ve gariptir ki kuantum mekanigi i¢in
de dogrudur. Bununla birlikte eger klasik fizigi takip ederseniz yanhs cevaplar
verdigi diger durumlan gdérebilirsiniz ve hangi seylerin yanlis hangi seylerin
dogru oldugunu gérmek oldukga eglenceli bir oyundur. Kuantum mekaniginde
genel olarak nelerin dogru oldugunu da verelim. i1k olarak (34.4) denklemi yo-
riinge hareketi igin dogrudur, fakat var olan tek manyetizma bu degildir. Elek-
tron ayni zamanda kendi ekseni etrafinda bir spin dénmesine sahiptir (diinya-
nin kendi ekseni etrafinda dénmesi gibi) ve bunun sonucunda hem agisal mo-
mentuma hem de manyetik momente sahiptir. Fakat tamamen kuantum meka-
niksel etkilerden dolay: —klasik bir agiklama yoktur- elektron spini igin u ile J
arasindaki oran, elektronun yériingesel hareketi i¢in aymi oranin iki katidir;

H=- ?nLJ (elektron spini) (34.5)

14
mq
Sekil 34-2 Herhangi bir dairesel yoériinge-
de g manyetik momenti g/2m ¢arp1 J ag1-
sal momentumuna egittir.
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Genel konusmak gerekirse, herhangi bir atomda, toplam bir agisal momen-
tum ve toplam bir manyetik moment olusturan birgok elektron vardir ve spin
ile yoriinge rotasyonlarinin bazi kombinasyonlar bir agisal momentum ile bir
manyetik moment olugturur. Bunun bﬁyje olmasa igin higbir klasik neden olma-
masina ragmen, (yalitilmig bir atom i¢in) manyetik momentin yéniiniin agisal
momentumun yéniine ters olmasi kuantum mekaniginde daima dogrudur. Bu
ikisinin oran: ne — ge¢/m ne de - ge/2m'dir fakat bunlarin arasinda bir deger

alir; ¢linki spin ve yoriinge katkilarimn bir karigimi vardir.

de

H=-g (ﬁ) J (34.6)
Buradaki g ¢garpan, atomun dururmuna has bir 6zelliktir. Saf yériinge momenti
igin 1 ya da saf spin momenti igin 2 ya da bir atom gibi daha karmagik sistem-
ler icin bagka bir degerdedir. Elbette, bu denklem g¢ok fazla gsey séylemez. Man-
yetik momentin agisal momentuma paralel oldugunu; fakat herhangi bir biyiik-
liige sahip olabilecegini séyler. Denklem (34.6)'min bi¢imi uygundur, g —"Lande
g-faktéri” olarak adlandinlir- biyiikligi bir mertebesinde olan boyutsuz bir
sabittir. Kuantum mekaniginin gérevlerinden biri de herhangi bir atomik du-
rum igin g-faktérinii tahmin etmektir.

Ayrica gekirdekte ne olduguyla da ilgilenebiliriz. Gekirdekte bir yoriinge et-
rafinda dolanan proton ve nétronlar vardir ve bunlar ayn zamanda, elektron
gibi, bir i¢ spine sahiptir. Yine, manyetik moment agisal momente paraleldir.
Ikisinin arasindaki oranin biyiiklik mertebesi, bir gember etrafinda dolanan
bir proton igin bekledigimiz degerdir ve Denk. (34.3)'teki verilen m protonun
kiitlesine egittir. Bu nedenle

de
n=g (m) J (34.7)
yazilabilir. Burada mp protonun kiitlesidir ve g —niikleer g-faktori olarak ad-
landirnlan- her bir gekirdek i¢in ayn belirlenmesi gereken bir sayidir.

Gekirdek igin bir diger 6nemli farklilik protonun spin manyetik momentinin
elektronda oldugu gibi g-faktorii 2 degildir. Proton i¢in g = 2 - (2,79)'dur. Nétron
da spin manyetik momentine sahiptir ve manyetik momentinin agsal
momentumuna orani 2-(-1,91) degerindedir. Diger bir deyisle nétron manyetik an-

lamda tam olarak “yiiksiiz” degildir. Kiigiik bir miknatis gibidir ve negatif yiikli
donen bir pargacigin sahip olacag tiirden bir manyetik momente sahiptir.

34-3 Atomik miknatislarin presesyonu

Acisal momentumla orantili manyetik momente sahip olmanin sonuglarin-
dan birisi manyetik alana konulan atomik bir miknatisin yalpalamasidir. ilkin
klasik olarak diigiinelim. Diizgiin bir manyetik alanda serbestge salinan bir u
manyetik momentimiz olsun. 4 x B'ye esit bir 7 torku hisseder ve bu tork manye-
tik momenti alan yéniinde yénlendirmeye galigir. Fakat atomik miknatis bir ji-
roskoptur; J agisal momentumuna sahiptir. Bu nedenle, manyetik alandan kay-
naklanan tork miknatisin alan yéninde yénelmesine neden olmaz. Bunun yerine
miknatis yalpalar, tipk I. Cildin 20. B6limunde jiroskobu analiz ederken gérdii-
glimiiz gibi. Agisal momentum —ve onunla birlikte manyetik moment- manyetik
alana paralel bir eksende yalpalar. Presesyon hizim ilk cildin 20. Béliminde
kullandigimz yéntemle bulabiliriz.

Kii¢ilik bir At zaman aralhiginda agisal momentumun J'den J' degerine, Sekil
34-3'te gosterildigi gibi, B manyetik alaninin yéniine gére her zaman ayni 9 agi-
sinda kalarak degistigini varsayalim. Presesyonun agisal hizini wp olarak ad-
landirirsak, presesyonun At zaman araligindaki agisi wp At olur. $eklin geomet-

risinden At zaman arahiginda agisal mometumun degigimini

AJ = (J sinB){wp A?)

olarak yazabiliriz.
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Bu nedenle agisal momentumun degisim hizi

aJ
— = J sind 34.8
ar - er (34.8)
ve karsilik gelen tork
T = uB sinf (34.9)
presesyonun agisal hiziysa
u
wp=-—B8 34.10
P=5 ( )

olur. Denklem (34.6)'dan u /J ifadesini ¢ekersek atomik bir sistem igin
wp=g =— (34.11)
presesyon frekansini B'yle orantili buluruz. Bir atom i¢in (ya da elektron)

fo= ——‘;’l’— = (1,4 MegaHertz/Gauss) gB (34.12)
4

oldugunu ve bir gekirdek igin

fo= —‘;E- = (0,76 MegaHertz/Gauss) gB (34.13)
n

degerlerini hatirlamamiz yararl olacaktir. (Atom ve gekirdek i¢in kullandigimiz
denklemler her iki durumda da farkl g degerleri kullanildig i¢in farklidir.)

Klasik kurama gore elektron yoéringeleri ve spinleri bir manyetik alanda
yalpalar. Bu kuantum mekaniginde de dogru mudur? Kesinlikle dogrudur fakat
“presesyonun” anlami farklidir. Kuantum mekaniginde klasik anlamiyla bir agi-
sal momentumun yéniinden bahsedilemez; bununla birlikte; “presesyon” ola-
rak adlandirdigimiz olguyla bir benzerlik kurabiliriz. Kuantum mekaniksel ba-
kig agisindan bu konuyu sonra tartigacagiz.

34-4 Diyamanyetizma

Simdi klasik bakig agisindan diyamanyetizmay1 inceleyelim. Birkag gekilde
incelenebilir, fakat biz giizel bir yolu takip edecegiz. Atomun yakinlarinda ya-
vagga bir manyetik alani devreye soktugumuzu diigiinelim. Manyetik alan de-
gistikge manyetik indiiksiyon nedeniyle bir elektrik alan iretilir. Faraday yasa-
sindan E'nin herhangi bir kapali yol etrafindaki gizgi integrali, yol boyunca
manyetik akinin degigim hizina egittir. Sekil 34-4'te gosterildigi gibi, yaricap1 r
olan ve atomun merkeziyle egmerkezli bir I' yolunu ele alalim. Bu yol etrafinda-
ki elektrik alaninin ortalama tegetsel bileseni

d
E2nr =~ — (Bnrd)
dt

olur ve giddeti

olarak hesaplanir.

Atomdaki bir elektrona etki eden indiiklenmis elektrik alan, dJ/dt agisal
momentumunun degisim hizina esit bir —geEr torku meydana getirir;

@ _ er ds

-\ = 34.14
dt 2 dt ( )

Sekil 34-3 Agisal momentumu J olan ve
bir B manyetik alaninda wp agisal hiziyla
yalpalayan g manyetik momentine sahip
bir pargacik.

Sekil 34-4 Bir atomdaki elektronlara etki
eden indiiklenmis elektrik kuvvetleri.
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Sifir alandan zamana gére integral aldigimizda, alanin uygulanmaya baglama-
sindan kaynaklanan agisal momentumda meydana gelen degigim

r2
AJ = i‘;‘— B (34.15)

olarak yazilir. Bu, alan uygulanmaya baglandiginda elektronlara verilen dén-
diirmeden kaynaklanan fazladan agisal momentumdur.

Eklenen bu agisal momentum ek bir manyetik moment yaratir, ¢iinkid yorin-
gesel bir harekettir ve —go/2m garpi agisal momentuma egittir. Indiiklenen diya-
manyetik momentse gudur:

PP CEY VTR Lo (34.16)
2m 4m

Eksi isareti (Lorentz yasasini uyguladiginizda géreceginiz gibi) eklenen momen-
tumun manyetik alana zit oldugu anlamina gelir.

(34.16) denklemini biraz farkl bir gekilde yazabiliriz. r?, B'ye paralel bir ek-
senden atoma kadar olan yarigaptir; bu nedenle eger B z-ekseni yéniindeyse, x?
+ y? degerini alir. Eger kiiresel simetrik atomlan ele alirsak x? + y¥nin ortala-
mas1 (biitiin yonlerde atomlarin dogal eksenleri tizerinden alinan ortalama),
atomun merkezinden radyal uzakligin karesinin ortalamasinin 2/3 katidir. Bu
nedenle genelde (34.16) denklemi

2
Au=- :—;’l (PYor B (34.17)
seklinde ifade edilir.

Herhangi bir durumda B manyetik alamiyla orantili ve ona zit indiiklenmisg
bir atomik moment buluruz. S6z konusu etkiye diyamanyetizma denir. Bu, diiz-
glin olmayan bir manyetik alandaki bir bizmut pargasinin iizerine etki eden kii-
¢iik kuvvetten sorumlu manyetik etkidir. (Alandaki indiiklenmis momentlerin
enerjisini hesaplayarak bu kuvveti bulabilirsiniz ve madde yiiksek alanli bir
bélgeye girerken ya da gikarken enerjisinin nasil degistigini gorebilirsiniz.)

Ana problemimiz hala ortada; yarigapin kare ortalamasi {r?)o;¢ nedir? Klasik
mekanigin bir cevabi yoktur. Geriye dénlp kuantum mekanigiyle ise baglamali-
yiz. Atomda elektronun tam olarak nerede oldugunu séyleyemeyiz; sadece bir
yerde olma olasiigindan bahsederiz. Eger olasilik dagilimi igin (r2)ory terimini
merkezden olan uzakligin karesinin ortalamasi olarak yorumlarsak, kuantum
mekanigi tarafindan verilen diyamanyetik moment Denklem (34.17)'le ayni1 olur.
Bu denklemde verilen elbette tek bir elektron i¢in momenttir. Toplam moment,
atomdaki tiim elektronlarin momentlerinin toplamidir. Siirpriz olan sey, klasik
fikirlerle kuantum fikirlerinin ayni sonuglan vermesidir, bununla birlikte, g6-
recegimiz gibi, (34.17) denklemini ortaya koyan klasik fikir aslinda klasik meka-
nikte gegerli degildir.

Benzer diyamanyetik etki bir atom kalic1 diyamanyetik momente sahip ol-
dugunda da meydana gelir. O zaman sistem manyetik alanda yalpalayacaktir.
Biitiin atom yalpaladike¢a kii¢iik ek bir agisal hiz kazanir ve bu ufak déniig man-
yetik momente ufak bir diizeltme getiren kii¢iik bir akim yaratir. Bu, diyaman-
yetik etkinin farkl bir gésterilme geklidir. Fakat paramanyetizma hakkinda ko-
nugurken bu konuda ¢ok fazla endige duymamiza gerek olmayacak. Eger diya-
manyetik etki ilk kez hesaplanirsa, burada yaptigimiz gibi, yalpalamadan kay-
naklanan ek kiigiik bir akimdan endigse duymamiza gerek kalmaz. Zaten diya-
manyetik terimde bu katk: eklenmigtir.

34-5 Larmor teoremi

Su ana kadar elde ettigimiz bilgilerle simdiden bazi sonuglara varabiliriz.
Birincisi, klasik kuramda moment u, her atom igin 6zel bir oranti sabiti ¢garp:
J'yle orantiliydi. Elektronlarin spinleri yoktu ve oranti sabiti daima —ge/2m de-

gerindeydi; dolayisiyla (34.6) denkleminde g = 1 olarak almaliyiz. u/J oram
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elektronlarin i¢ hareketinden bagimsizdi. Bu nedenle, klasik kurama gore, bii-
tin elektron sistemleri ayni agisal hizla yalpalar (Bu, kuantum mekaniginde
dogru degildir). Bu sonug¢ birazdan kanitlayacagimiz klasik mekanikteki bir
teoremle iligkilidir. Merkezi bir nokta etrafinda bir ¢ekim kuvvetiyle bir arada
duran gok sayida elektronumuz olsun; ayni, elektronlarin g¢ekirdek tarafindan
¢ekilmesi gibi. Elektronlar ayrica birbirleriyle de etkilegir ve genelde karmagik
hareketlere sahiptir. Manyetik alan olmadig1 durumda hareketi ¢ézdiigiimiizi
diigiinelim ve zayif bir manyetik alanda hareketin ne olacagini hesaplamaya ga-
ligalim. Teorem, zayif bir manyetik alandaki hareketin, alanin olmadig durum-
daki ¢6ziime her zaman, w; = geB/2m agisal hizinda ek bir dénme hareketi ve-

recegini séyler (Bu eger g = 1 olursa wp, degeriyle aynidir). Elbette, olas1 gok sa-
yida hareket vardir. Manyetik alanin olmadig1 her harekete kargilik gelen bir
hareket vardir ve bu, baglangigtaki hareket art1 donme hareketinden olugur. Bu
Larmor teoremi olarak adlandinlir ve wy, Larmor frekansidir.

Teoremin nasil kanitlanacagini gosterecegiz fakat gimdi detaylan tartiga-
Iim. 1lk olarak merkezcil kuvvet alanindaki bir elektronu ele alalim. Bu kuvvet
merkeze dogru ybénelen Fir) kuvvetidir. Eger manyetik alan1 devreye sokarsak ek
bir gv x B kuvveti ortaya gikar; bu nedenle toplam kuvvet

FRri+qux B (34.18)

olur. Simdi B'ye paralel ve kuvveti merkezinden gegen bir eksen etrafinda w ag1-
sal hiziyla donen bir koordinat sistemi iginden bakalim. Bu artik eylemsiz bir
sistem degildir bu nedenle uygun s6zde kuvvetleri koyacagiz; 1. Cildin 19. Bélii-
miinde haklarinda konugtugumuz merkezkag ve Coriolis kuvvetlerini. w agisal
hiziyla dénen bir gergevede ayrica hizin radyal, v, bilegeniyle orantih tedetsel

bir kuvvet

Ft = -2mwvyr (34.19)

ve radyal bir kuvvet
Fr = mw?r + 2mov; (34.20)

ortaya gikar; burada vy, dénen gergevede Slgiilen hizin tegetsel bilesenidir (D6-
nen ve eylemsiz gergeveler igin radyal bilegen v, aynidir).

Simdi yeterince kiigiik agisal hizlar igin (wr « v (34.20) denklemindeki ilk
(merkezkag) terimi ikinci terime kiyasla (Coriolis) ihmal edebiliriz. O zaman
(34.19) ve (34.20) denklemleri

F=-2mw xv (34.21)

olarak yazilabilir. Eger déonmeyi ve manyetik alani birlegtirirsek (34.21) denkle-
mindeki kuvveti (34.18) denklemine ekleriz. Toplam kuvvet

Ar)+qux B+2mv x w (34.22)

olarak bulunur. Son terimi elde etmek ¢in vektérel garpimin sirasim ve dolayi-
siyla (34-21) denkleminin igaretini degistirdik. Sonucumuza bakacak olursak

2mw =-qB

esitliginde sag taraftaki iki terim birbirini sadelestirir ve hareketli gergevedeki
tek kuvvet F(r)'dir. Elbette, elektronun dénen goézlem cergevesinde hareketi,
manyetik alan olmadig1 zaman ki hareketidir. Bir elektron i¢in Larmor teoremi-
ni kanitlamig olduk. Kanit, w'nin kiigitk oldugunu varsaydig i¢in, teorem aym
zamanda zayif alanlar i¢in de dogrudur. Sizden bekleyebilecegimiz tek gelistir-
me, ¢ok sayida elektronun aym merkezi alanda oldugu ve birbirleriyle etkilegti-
gi durumu ele ahp ayni teoremi kanmitlamamzdir. Bu nedenle atom ne kadar
karmagik olursa olsun eger bir merkezi alan varsa kuram dogrudur. Fakat bu
klasik mekanigin sonudur ¢iinkii hareketin yalpalama hareketi durumunda bu
dogru degildir. (34.11) denkleminin presesyon frekansi wp sadece wy'ye egittir;
elbette g = 1 olmasi gartiyla.
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34-6 Klasik fizik ne diyamanyetizmay1 ne de paramanyetizma-

y1 6ngorur

Simdi klasik mekanige gore ne diyamanyetizmanin ne de paramanyetizma-
nin olabilecegini gdsterecegiz. Kulaga delice gelebilir; ilk olarak paramanyetiz-
may1, diyamanyetizmayi, yalpalayan yoriingeleri ve benzeri seyleri kanitladik
simdi de hepsinin yanlig oldugunu kanitlayacagiz. Evet! Eger klasik mekanigi
yeterince uzun takip edersek manyetik etkilerin olamayacagin1 gériirtiz; hepsi
birbirlerini sifirlar. Eger belirli bir bolgede klasik fikirlerle yola ¢ikarsak ve ye-
terince ileri gitmezsek, istediginiz cevabi elde edebilirsiniz. Fakat tek dogru ka-
nit bir manyetik etkinin olmadig: yoniinde olacaktir.

Klasik mekanigin sonuglarindan biri gudur: eger iginde elektronlardan, pro-
tonlardan ve her ne igeriyorsa bir gaza sahip bir sisteminiz varsa ve bunu bir
kutu igerisinde tutuyorsaniz, kutunun iginde higbir sey degismeyecektir ve béy-
lece manyetik etki olmayacaktir. Kendisini bir arada tutan bir yildiz gibi yali-
tilmig bir sisteminiz varsa manyetik etkiye sahip olma ihtimali vardir ve man-
yetik alan altinda yi1ldiz donmeye baglayabilir. Fakat bu kogullar altinda dén-
meyen bir malzeme pargasina sahipseniz bir manyetik etkiden bahsedemezsi-
niz. Burada kastettigimiz gudur: Belirli bir sicaklikta sadece bir termal denge
durumu bulundugunu varsayariz. Kuram o zaman, eger bir manyetik alani dev-
reye sokarsaniz ve sistemin termal dengeye gelmesini beklerseniz, paramanye-
tizmanin ya da diyamanyetizmanin olamayacagini séyler; indiiklenen manyetik
moment yoktur. Kanit: Istatistiksel mekanige gore bir sistemin herhangi bir ha-
reket durumunda bulunma olasilig1 e"*T ifadesiyle orantihidir, burada U hare-
ket enerjisidir. Peki hareketin enerjisi ne anlama gelir? Sabit bir manyetik alan-
da hareket eden bir pargacik igin enerji, var olan potansiyel enerji art:
mv?/2'dir ve ek bir manyetik alan yoktur. [Elektromanyetik alandan dogan kuv-
vetlerin + g(E + v x B) oldugunu ve manyetik alan tarafindan etkilenmeyen isg
hizinin F - v, gE - v'ye esit oldugunu biliyorsunuz.] Bu nedenle manyetik alan
olsun ya da olmasin bir sistemin enerjisi her zaman kinetik ve potansiyel ener-
jinin toplamiyla verilir. Herhangi bir hareket sadece enerjiye bagh oldugu igin —
yani hiz ve konuma—- manyetik alanin olmasi ya da olmamas1 énemli degildir.
Bu nedenle termal denge igin manyetik alanin bir etkisi yoktur. Eger bir kutu
iginde bir sisteme sahipseniz ve ikinci bir kutuda manyetik alanin etkisinde bir
sisteminiz varsa, birinci kutuda herhangi bir noktada belli bir hiza rastlama
olasiligimiz ikinci kutuyla aynidir. Birinci kutu bir ortalama dénen akima sahip
degilse (sabit duvarlarla dengedeyse), ortalama manyetik moment yoktur. Ikin-
ci kutudaki hareketlerin hepsi aymiysa ortalama bir manyetik moment yoktur.
Bu nedenle eger sicaklik sabitse ve alan agildiktan sonra termal dengeye yeni-
den ulagilmigsa, alan tarafindan indiiklenen bir manyetik alan olamaz; klasik
mekanige goére. Manyetizmayla ilgili tatmin edici cevaplan sadece kuantum
mekaniginden elde edebiliriz.

Ne yazik ki, kuantum mekanigini tam olarak anladiginizi diigiinmiiyoruz; bu
nedenle konuyu tartismak oldukga zordur. Diger yandan ilk olarak biitiin kural-
lan 6grenerek ve daha sonra farkli durumlara uygulayarak her zaman bir sey-
lerin 6grenilemeyecegini de biliyoruz. Bu derste lizerine g¢aligtigimiz neredeyse
biitiin konular farklh bir gekilde incelenmistir. Elektrik konusunda, Maxwell
denklemleriyle “bir noktada bulugtugumuzu” ve bir sonug ¢ikarttigimizi belirt-
migtik. Bu bir yontemdir. Fakat simdi, kuantum denklemlerini yazip biitiin so-
nuglan elde ederek yeni “bir noktada bulustugumuzu” séylemeyecegiz. Sadece
nereden geldiklerini 6grenmeden 6nce bazi kuantum mekanigi yasalarindan
bahsettik. Simdi devam ediyoruz.

34-7 Kuantum mekaniginde agisal momentum

Manyetik moment ile agisal momentum arasindaki iligkiyi gérmiis olduk.
Keyifliydi. Peki manyetik moment ve agisal momentumun kuantum mekanigin-
deki anlami nedir? Kuantum mekaniginde manyetik moment gibi geyleri tanim-
lamanin en iyi yolu, tam olarak ne anlama geldiklerini anlamak igin, enerji gibi
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nicelikler cinsinden agiklamaktir. Simdi manyetik momenti enerji cinsinden
agiklamak kolaydir ¢iinkii bir manyetik alandaki momentin enerjisi klasik ku-
ramda u - B'dir. Bu nedenle kuantum mekanigindeki yeni tanimimiz gudur: Eger
manyetik alandaki bir sistemin enerjisini hesaplarsaniz ve alanmin biiyiikligiiyle
(ktigtik alanlar i¢in) orantili olarak bulursaniz, katsayiy1 alan yéniindeki man-
yetik momentin bilegeni olarak adlandirinz. (§imdilik tam olarak ne anlama
geldigini bilmek zorunda degiliz; sadece siradan manyetik moment hakkinda
konusguyoruz.)

Simdi kuantum mekaniginde agisal momentum fikrini tartismak istiyoruz
ya da agisal momentumun kuantum mekaniginde ne anlama geldigini. Yeni ya-
salan 6grendikge her bir kelimenin aslinda tam olarak ayni seyi agiklamadigini
gériyoruz. “Agisal momentumun ne oldugunu biliyorum. Torkla degisen bir
geydir” diyebilirsiniz. Peki tork nedir? Kuantum mekaniginde eski nicelikleri
yeniden tamimlamamiz gerekir. Yani “kuantagisal momentum” ya da benzer bir
isim vermemiz daha uygun olabilirdi ¢linkii agisal momentum kuantum meka-
niginde tanmimlandig1 gibidir. Fakat kuantum mekaniginde eski agisal momen-
tum fikrine yakin bir tamim bulursak, sistem yeterince biiyiik oldugunda, yeni
bir kelime icat etmek dogru olmayacaktir. Bunu agisal momentum olarak ad-
landirabiliriz. Bu anlayigla tanimlayacagimiz sz konusu gey agisal momentum
olacaktir. Bliyiik sistemler igin klasik mekanikte agisal momentum olarak tani-
digimiz geye benzeyecektir.

i1k olarak bog uzaydaki bir atom gibi, agisal momentumun korundugu bir
sistemi ele alalim. Bunun gibi bir sistem (diinyanin kendi ekseni etrafinda dén-
mesi gibi), segecegimiz herhangi bir eksen etrafinda doénebilirdi. Ve herhangi
bir spin durumu igin, hepsinin aym enerjili ve her bir durumun agisal momen-
tumun ekseninin yéniine bagl oldugu ¢ok sayida “farkli” durum olabilir. Bu ne-
denle klasik kuramda verilen bir agisal momentum igin aym enerjili sonsuz sa-
yida olasi1 durum vardir.

Bununla birlikte kuantum mekaniginde birkag farkli durum meydana gelebi-
lir. Birincisi, boyle bir sistemin var olabilecedi durum sayis1 simrlandirilmigtir;
sadece sonlu sayida durum olabilir. Eger sistem kiigiikse sonlu say1 oldukga kii-
¢iiktiir ve eger sistem biiyiikse sonlu say: gittikge biiyir. Ikincisi agisal momen-
tum yoniinin verilmesiyle bir “durum” tanimlanamaz fakat sadece agisal mo-
mentumun belirli bir yéndeki bileseninin verilmesiyle tanimlanabilir; 6rnegin z-
yonii. Klasik olarak toplam agisal momentumu J olan bir nesne z-bilegeni igin
+J'den -J'ye herhangi bir deger alabilir. Fakat kuantum mekaniksel olarak agisal
momentumun z-bilegeni sadece belirli kesikli degerler alabilir. Belirli bir enerjili
herhangi bir sistem -atom ya da gekirdek gibi- karakteristik bir j sayisina sa-
hiptir ve agisal momentumun z-bilegeni sadece asagidaki degerleri alabilir;

jh
(- Dh
(- 2h

; (34.23)
—(i-2)h
~ji-h
—jh

En biyiik z-bilegeni jh'tir; ondan bir kiigiik olan h birimi kadar azdir ve bu se-
kilde azala azala — jh degerine kadar iner. j “sistemin spin”idir (bazilan “toplam
agisal momentum kuantum sayis1” olarak adlandinr; fakat biz “spin” olarak ad-
landiracagiz).

Soylediklerimizin sadece “6zel” z-ekseni i¢in dogru oldugu konusunda endi-
ge duyuyor olabilirsiniz fakat bu boyle degildir. Spini j olan bir sistem igin her-
hangi bir eksen boyunca agisal momentum bileseni sadece (34.23)"teki degerleri
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alabilir. Oldukga gizemli olmasina ragmen gimdilik bunu kabul etmenizi istiyo-
ruz. Bu konuya daha sonra deginecegiz. En azindan z-bilegenin eksi bir sayidan
art1 bir sayiya gittigini ve z-ekseninin arty. yoniiniin neresi oldugu konusunda
simdilik bir se¢im yapmak zorunda olmadigimizi hayal edin. (Elbette, eger
+j'den farkli eksi bir sayiya gittigini séyleseydik bu ¢ok daha gizemli olurdu
¢linkil z-eksenini farkh bir yénii isaret ederek tanmimlayamazdik.)

Simdi eger agisal momentumun z-bilegeni +j'den ~j'ye tamsayilarla gitmek
zorundaysa j de tamsay1 olmalidir. Hayir! Hig¢ de degil; iki j bir tamsayi eder. +j
ile —j arasindaki fark sadece tamsayidir. Bu nedenle 2j'nin tek ya da ¢ift say1 ol-
masina gore j spini ya tamsayidir ya da yarim tamsayidir. Ornegin spini j = 3/2
olan lityumunkine benzer bir gekirdek alalim. z-ekseni etrafindaki agisal mo-
mentumu A biriminde

+3/2
+1/2
-1/2
-3/2

olur. Eger gekirdek bos uzaydaysa ve dig bir alan yoksa hepsi ayn1 enerjiye sa-
hip dért olasi durum vardir. Eger spini iki olan bir sisteme sahipsek o zaman
agisal momentumun z-bileseni A biriminde

2

0
-1
-2

olur. Eger ka¢ durum oldugunu sayarsaniz (2j + 1) olasilik oldugunu goriirsii-
niiz. Diger bir deyigle eger bana enerjiyi ve j spinini séylerseniz, ben de tam
olarak (2j+1) durum oldugunu ve her bir enerjinin de agisal momentumun z-bi-
legeninin farkh olasi degerlerine karsihik geldigini séylerim.

Bir gergegi daha eklemek istiyorum. Eger bilinen j degerli atomdan rastgele
birisini segip acisal momentumun z-bilesenini 6lgerseniz, her biri egit sansa
sahip olasi degerlerden birini bulabilirsiniz. Aslinda tiim durumlar tek bir du-
rumdur ve biri digeri kadar olasidir. Her biri diinyada ayni1 “agirhiga” sahiptir.
(Ozel bir 6rnegi ayirmak igin 6zel bir sey yapilmadigin varsayiyoruz.) Tesadifi
bir gekilde bu gergekligin klasik olarak bir karsiligi vardir. Eger klasik olarak
benzer soruyu sorarsiniz; “Her biri ayni toplam agisal momentuma sahip rast-
gele sistemler alirsak, 6zel bir agisal momentumun z-bilegenini bulma olasilig:
ne olur?” Cevap su olur: Maksimumdan minimuma biitiin degerler esit olasiliga
sahiptir. (Bunu kolayca gorebilirsiniz.) Klasik sonug, kuantum mekanigindeki
(2j+ 1) olas1 durumla aymdir.

Simdiye dek ele aldiklarimizin ardindan, bir diger ilging ve siirpriz sonug da-
ha elde edebiliriz. Klasik hesaplamalarn nihai sonucunda ortaya ¢ikan nicelik, J
agisal momentumunun biiyikligiiniin karesidir; diger bir deyigle J - J'dir. Gori-
nen o ki, klasik kurallan kullanarak ve basit bir kurali takip ederek dogru kuan-
tum mekaniksel denklemi tahmin etmek olasidir: J? = J - Jile j{j + 1}A? terimini
yerdegistirmek. Bu kural genel olarak kullamlir ve genelde de dogru sonucu verir
fakat her zaman degil. Bu kuralin neden dogru oldugunu gdstermek istiyoruz.

J - J skaler ¢arpimi

J J=J+ T+ %
olarak yazilir. Skaler oldugu igin spinin herhangi bir yéni i¢in aymidir. Rastge-
le herhangi bir atomik sistemi segtigimizi ve J%, J3, J% 6lgiimleri yaptigimiz dii-

ginelim, ortalama deger her biri igin aymidir. (Herhangi bir yon i¢in 6zel bir ay-
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rim yoktur.) Bu nedenle J - J'nin ortalamasi herhangi bir bilegenin ortalamasi-
nin i¢ katina egittir:
(J+ Dort = 3ot

Fakat J - J biitlin yonlerde ayni oldugu igin ortalama degeri elbette onun sabit
degeridir:
JJ=3I%0rt (34.24)

Eger kuantum mekanigi i¢inde benzer denklemi kullanacagimizi varsayarsak
kolayca (J2)ort degerini bulabiliriz. Sadece J%'nin olas: (2j + 1) degerlerinin top-

lamini alacagiz ve toplam sayiya bélecegiz:

PGP 12+ )

(IHort = , h? (34.25)
2j+1
Spini 3/2 olan bir sistem igin
(372)% + (1/2)? + (-1/2)% + (-3/2)? 5
(JPort = " he=——h?

elde ederiz ve
T+ J=3(B)or =350 =F(F4 )2
sonucuna ulasiriz. (34.25) denklemini ¢ikarmay: size birakiyoruz ve (34.24)
denklemini kullanarak genel sonucu elde ederiz:
J- J=j(j + 1)h? (34.26)

Klasik olarak diigiinmemize ragmen J'nin z-bilegeninin en biiyiik olas1 degeri
Jnin biiyikligidir ~yani /J - J- ve kuantum mekaniksel olarak Jz'nin maksi-
mum degeri bundan biraz kiigiiktiir ¢linki jh her zaman \/j(jTl)h degerinden
kigiiktlir. Agisal momentum asla “tam olarak z-yéniinde” olmaz.

34-8 Atomlarin manyetik enerjileri

Simdi yeniden manyetik moment hakkinda konugalim. Kuantum mekanigin-
de atomik sistemlerin manyetik momentinin (34.6) denklemi sayesinde agisal
momentum cinsinden yazilabildigini séylemigtik:

nL=-g (—QL)J (34.27)
2m

Burada ge ve m elektronun yiiki ve kiitlesidir.

Dig bir manyetik alana konulan atomik bir miknatis, alan yéniindeki manye-
tik momentinin bilegenine bagli olan ek bir manyetik enerjiye sahiptir.

Umanyetik = 4 - B (34.28)
oldugunu biliyoruz. B'nin yoniinii z-ekseninde segersek
Umanyetik = —#zB (34.29)

buluruz ve (34.27) denklemini kullanarak

Umanyetik = g(%‘;—)JZB
elde ederiz.
Kuantum mekanigi Jz'nin her zaman belirli degerler alacagim séyler; jh,

(7-1h, ..., k. Bu nedenle atomik bir sistemin manyetik enerjisi gelisigiizel de-
gildir; sadece belirli degerler alabilir. Ornegin maksimum degeri sudur:

Qe ,
g( om )hJB




Umag

Jr=—3n

Sekil 34-5 Bir B manyetik alanindaki spin
3/2 sisteminin olasi manyetik enerjileri.

Umaa

L=+1in

0
8
Je=—3h

Sekil 34-6 Bir B manyetik alanindaki bir
elektronun olasi iki enerji durumu.
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geh/2m niceligi genelde “Bohr Magnetonu” olarak adlandinlir ve up olarak yazi-

Iir:

#Bz ﬂ
2m

Manyetik enerjinin olasi degerleri agagidaki gibidir:

J.
Umanyetik = gUB B Tz
Burada J;/h, olas1j, (j— 1), {j — 2), ..., (- + 1), —j degerlerini alir.

Diger bir deyigle bir atomik sistemin enerjisi manyetik alana konuldugunda
alanla orantil bir gekilde degigir ve J;'yle orantihdir. Bir sistemin atomik ener-
jisi manyetik alan tarafindan “2j + 1 diizeye ayrihr.” Ornegin manyetik alan
yokken Up enerjili ve j = 3/2 olan bir atom bir manyetik alana konuldugunda
doért olasi deger alir. Bu enerjiler, Sekil 34-5'te gosterildigi gibi bir enerji diizey
diyagramiyla gosterilebilir. Bir B manyetik alanindaki herhangi bir atom dért
olasi enerjiden sadece birine sahiptir. Bu, bir manyetik alandaki bir atomik sis-
temin davranigim tanimlayan kuantum mekaniksel bir agiklamadir.

En basit atomik sistem bir elektrondur. Bir elektronun spini 1/2'dir bu ne-
denle iki olasi durum vardir: Jz = h/2 ve J = —h/2. Durgun (y6riinge hareketi ol-
mayan) bir elektron igin spin manyetik momenti g = 2 degerine sahiptir bu ne-
denle manyetik enerji +upB degerlerini alabilir. Bir manyetik alandaki olasi
enerjiler Sekil 34-6'da gosterilmistir. Agikga konugmak gerekirse elektron ya
spin “yukarn” (alan boyunca) ya da spin “agag1” (alana zit) olabilir.

Biiyiik spinli sistemler i¢in daha fazla durum vardir. J; degerine bagh ola-
rak spinin “yukan” ya da "asag1” ya da arasindaki bir agida “dikildigini” séyle-
yebiliriz.

Kuantum mekaniksel bu sonuglan bir sonraki béliimde maddelerin manye-
tik 6zelliklerini tartigmak i¢in kullanacagiz.
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35-1 Kuantumlanmig manyetik durumlar

Son bdlimde, bir seyin agisal momentumunun kuantum mekanigine gére
nasil geligigiizel bir y6ne sahip olamayacagini; fakat eksen boyunca bilegeninin
sadece kesikli degerler alabilecegini tanimladik. Bu goke edici ve 6zel bir ger-
¢ektir. Belki de, aklinizin bu tir konulan kavrayacak kadar ilerlemeden, bu tiir
kavramlar kabullenmeye hazir olana kadar béyle iglerle ugrasmamamiz gerek-
tigini diiglinebilirsiniz. Aslinda anlayiginiz bunun gibi konular1 hemen kabulle-
nebilecek gekilde ilerlemeyecek. Bu konuyu anlasilabilir hale getirebilecek, ken-
di iginde zarif ve gelismis olmayan betimleyici bir yol yoktur, ¢iinkii bu yol(lar)
aslinda agiklamaya ¢aligtiginiz seyden ¢ok daha karmagiktir. Maddenin kiigiik
6lgeklerdeki davramsi —gogu kez gbsterdigimiz gibi- aligkin oldugunuz herhan-
gi bir seyden oldukga farkhidir ve gergekten ¢ok ilgingtir. Klasik fizikle ilerler-
ken, kiigiik dlgeklerdeki gseylerin davranigiyla gitgide daha fazla agina olmaya
caligmak, basta derinlemesine bir anlama gabasindan daha iyi bir fikirdir. Bu
konular ¢ok yavas anlasilir. Elbette birileri kuantum mekaniksel bir durumda
nelerin meydana geldigini daha iyi bir gekilde anlayabilir ~anlamak demek o
anlamdaysa elbette- fakat asla kuantum mekaniksel kurallarin “dogal” oldugu-
nu rahatga s6yleyemez. Elbette dyledirler fakat siradan, giinliik tecriibelerimize
gore dogal degildirler. Agisal momentum hakkindaki bu kural ele almamizdaki
amag, hakkinda konustugumuz diger seylerden oldukga farklidir. “Agiklamaya”
caligsmayacagiz fakat en azindan ne olup bittigini séyleyecediz. Manyetizmanin
klasik taniminin -ve agisal momentum ve manyetik momentlerin- dogru olma-
digina deginmeden maddelerin manyetik $zelliklerini incelemek diiriist bir yak-
lagim olmazda.

Kuantum mekanigi hakkinda en goke edici ve rahatsiz edici gergeklerden bi-
ri, herhangi bir eksen boyunca agisal momentumu alirsaniz, her zaman bir
tamsayl ya da kesirli say: ¢arp1r £ bulmanmizdir. Hangi ekseni alirsaniz alin bu
sonug degigsmeyecektir. Bu anlagilmas: zor gergekligi ~herhangi bir ekseni al-
mamz ve bilegeni i¢in benzer sonuglar bulmaniz- bir sonraki béliime birakaca-
g1z ve bu acik paradoksun tam olarak ¢6zllebildigini gérecegiz.

Simdilik sadece her atomik sistem i¢in, sistemin spini olarak adlandiracagi-
miz bir j sayis1 ve herhangi bir eksen boyunca agisal momentum bileseninin
her zaman +jh ile —jh arasindaki degerlerden birisini alacagim kabul edecegiz;

J
j-1
j-2
Jz=bunlardanbiri{ : }.n (35.1)
4 +2
5 +1
| 7

Ayrica her basit atomik sistemin agisal momentumla ayn1 yénde bir man-
yetik momente sahip oldugunu belirtelim. Bu sadece atomlar ve gekirdekler
i¢in degil ayn1 zamanda temel pargaciklar i¢in de dogrudur. Her temel parga-
cik kendi karakteristik j degerine ve manyetik momentine sahiptir. (Baz1 par-
¢aciklar i¢in her ikisi de sifirdir.) Bu ifadede “manyetik momentten” kastettigi-
miz ey, bir manyetik alandaki sistemin enerjisinin, 6rnegin z-y6niindeki,

35-1 Kuantumlanmis manyetik
durumlar

35-2 Stern-Gerlach deneyi

35-3 Rabi molekiiler-demet yontemi

35-4 Hacimli malzemelerin paramanyetiz-
masi

35-5 Adyabatik miknatissizlagtirmayla
soguma

35-6 Niikleer manyetik rezonans

Gozden gecgirme: 11. Cilt, 11. B6lim
Dielektirigin Iginde
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U
7]
i=1/2 Ji=1 Xt
B
8 Uo J; = OB B
J &
(a) (b) =3

Sekil 35-1 j spinli atomik bir sistem bir B
manyetik alaninda (2j + 1) olasi enerji de-
gerine sahiptir. Enerji ayrlmas: kiigiik
alanlar igin B'yle orantilidir.

kii¢iik manyetik alanlar i¢in —u,B seklinde yazilabilmesidir. Alamin biiyiik olma-
mas1 kosgulu vardir, aksi takdirde sistemin i¢ hareketi bozulabilir ve enerji, alan
agllmadan 6nceki manyetik momenti Slgemezdi. Fakat alan yeterince zayifsa
enerjiyi

AU = —uzB (35.2)

miktarinda degistirir. J; (35.1) denklemindeki degerlerden birine sahip olmasi
kosuluyla, denklemdeki u; su sekilde yazilir:

Uz = g(-—g——-)Jz (35.3)
2m

Simdi spini j = % olan bir sistemi ele alalim. Manyetik alan olmaksizin sistem,
Jz'nin farkli degerlerine karsilik gelen ve hepsi ayn1 enerjiye sahip doért farkli
olas1 duruma sahip olur. Fakat alam ag¢tigimiz anda bu durumlari farkli enerji
diizeylerine ayiran ek bir etkilegim enerjisi ortaya ¢ikar. Bu diizeylerin enerjisi
B'yle orantil: enerjilerin yardimiyla tanimlamr yani Jz'nin %, %, -1, ~% degerleri
carp1 h'tir. % %, 1 spinli atomik sistemler igin enerji diizeylerinin yartlmasi Se-
kil 35-1'de gosterilmigtir. (Elektronlarin herhangi bir diizeni i¢in, manyetik mo-
ment her zaman agisal momentumun zit yoniindedir.)

Enerji dizeylerinin “kiitle merkezi” diyagramlarinin manyetik alamn varli-
ginda ve yoklugunda aym olduklarimi belirtelim. Bir dizeyden digerine olan
aralik her zaman manvyetik alamin varhigindaki bir pargaciginkiyle aynidir. Bir
B manyetik" alani i¢in enerji araliklanni, wp'yi tanimlayan sekilde hwp olarak

ifade ederek ve {35.2) ile (35.3) denklemini kullanarak

q9
hwp=9g =

vada

=g 4
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olarak yazacagiz. g(g/2m) niceligi manyetik momentin agisal momentuma ora-
midir ve pargacigin 6zelligidir. (35.4) denklemi, 34. B6liimde elde ettigimiz, ag-
sal momentumu J ve manyetik momenti u olan manyetik alandaki bir jirosko-
bun presesyonunun agisal hizin1 tanimlayan denklemle aymdir.

N

FIRIN

MIKNATIS
DELIK

BOSLUK \W

CAM
TABAKA

Sekil 35-2 Stern-Gerlach deney diizenegi.

35-2 Stern-Gerlach deneyi

Agisal momentumun kuantumlanmig oldugu gergegi, tarihsel olarak iizerine
konusacagimiz oldukea ilging bilimsel gergeklerden birisidir. Kuramsal olarak
beklense de, kesfedilmesi gok etkisi yaratmigt1 11k kez 1922 yilinda Stern ve
Gerlach tarafindan gergeklesgtirilen bir deneyde gozlenmigtir. Dilerseniz, Stern-
Gerlach deneyini agisal momentumun kuantumlanmig oldugu gergegi igin dog-
rudan bir kanit olarak diigiinebilirsiniz. Stern-Gerlach bagimsiz glimiis atomla-
rinin manyetik momentlerini 6lgmek i¢in bir deney tasarlamigtir. Giimiig atom
demeti sicak bir firinda glimiisiin buharlagtirnlmasiyla iiretilir ve bir kism kii-
glik deliklere yonlendirilir. Bu demet &zel bir miknatisin kutuplar arasina yon-
lendirilir, tipk: Sekil 35-2'de gésterildigi gibi. Fikir sudur: eger giimiis atomlan
u manyetik momentine sahipse, B manyetik alandaki enerjileri, -uzB olur. Bura-
da z, manyetik alanin yénidir. Klasik kuramda pz, manyetik moment ¢arp: mo-

ment ile manyetik alan arasindaki aginin kosinilisiine egittir yani alanda
AU=-yuBcos 8 (35.5)

kadarlik ek bir enerji bulunur.

Elbette atomlar firindan ¢iktiklarinda manyetik momentleri her olas1 yénde
olabilir bu nedenle 8'min tiim degerlerini alabilirler. $imdi eger manyetik alan z
yoniinde ¢ok hizl degisirse —eger blyiik bir alan gradyam varsa- o zaman man-
yetik enerji konumla da degisecektir ve manyetik moment iizerinde yéni cosé
degerinin pozitif ya da negatif olmasina bagh bir kuvvet olusacaktir. Atomlar,
manyetik enerjinin tiireviyle orantili bir kuvvet tarafindan agag1 ya da yukan
dogru gekilirler; sanal ig yasasindan

ou 0B
Fz=—-— =pucosf — (35.6)
0z 0z

elde edilir.

Stern ve Gerlach, manyetik alanin gok hizli degismesi igin miknatisin uglari-
n1 sivriltmigtir. Glimiig atom demeti bu keskin uglara dogru yénlendirilmigtir;
boylece atomlar homojen olmayan bir manyetik alanda dikey bir kuvvet hisse-
derler. Manyetik momenti yatay olarak ydénlenmis bir glimiig atomu, tizerinde
bir kuvvet hissetmez ve miknatis: diiz bir gekilde gecer. Manyetik momenti tam
dikey olan bir atom, miknatisin keskin ucu boyunca yukar dogru itilir. Manye-
tik momenti asag1 dogru yonlendirilmig bir atom agag1 dogru bir itme hisseder.
Bu nedenle miknatisi gegtikge atomlar manyetik momentlerinin dikey bilesenle-
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rine gére yayilirlar. Klasik kuramda biitiin agilar miimkiindiir yani cam bir pla-
kanin her yerinde toplanabilirler bu nedenle giimiis atomlarinin dikey bir ¢izgi
boyunca yayilmalar: beklenir. Cizginin yiiksekligi manyetik momentin biyiiklii-
glyle orantilidir. Klasik kuramin eksikligi, Stern ve Gerlach tam olarak nelerin
meydana geldigini gordiginde agikliga kavusturulmugtur. Cam plaka tizerinde
iki farkli benek buldular. Giimiig atomlan iki farkli demet olusturmusglard.

Spinleri rastgele yonelimli oldugu digiliniilen bu atom demetlerinin iki fark-
I parcaya ayrilmasi oldukga gizemliydi. Nasil oluyor da manyetik moment,
manvyetik alan yoniindeki belirli bilesenlerin izinli oldugunu biliyordu? Bu du-
rum, agisal momentum kuantumlanmasi kegfinin baglangiciyd: ve size teorik
bir agiklama vermek yerine tipki giiniimiiz fizikgilerinin deneyler yapildiktan
sonra sonuglar kabul etmeleri gibi, bu deneyin sonucunu incelemeyi surdiire-
cegiz. Bir manyetik alandaki atomlarn enerjisinin bir dizi kesikli degerler al-
mas1 deneysel bir gercektir. Bu degerlerin her biri i¢in enerji alanin biyikli-
gliyle orantilidir. Bu nedenle alanin degistigi bolgelerde sanal ig ilkesi bize
atomlar tizerindeki olas1 manyetik momentin bir dizi kesikli deger alabilecegini
soyler; kuvvet her bir durum igin farklidir bu nedenle atom demetleri kigiik ay-
r1 demetlere béliiniir. Demetlerin sapmalannin dlgiilmesinden manyetik mo-
mentin biiyiikligi bulunabilir.

35-3 Rabi molekiiler demet yontemi

$imdi I. I. Rabi ve ¢alisma arkadasglarn tarafindan geligtirilen daha ileri bir
manyetik moment 6l¢iim diizenegini tanimlayacagiz. Stern-Gerlach deneyinde
atomlarin sapmasi ¢ok kiigiiktiir ve bu nedenle manyetik momentin 6lgiilmesi
hassas degildir. Rabi'nin teknigi manyetik momentlerin dlgiilmesinde miithig
bir hassaslik saglar. Yontem, bir manyetik alandaki atomlarin baglangigtaki
enerjilerinin bir dizi sonlu enerji diizeyine ayrilmasi gergegine dayamir. Manye-
tik alandaki bir atomun enerjisinin sadece belirli ayrk enerjilere sahip olmasi,
atomlarin genelde sadece belirli ayrik enerjilere sahip olmasindan daha gagirti-
c1 degildir. Neden benzer gey bir manyetik alandaki atomlar igin de dogru ol-
masin? Dogrudur. Fakat, bunu yénlendirilmis manyetik moment fikriyle bagla-
ma girisimleri kuantum mekaniginde baz garip ¢ikarimlara gétiriir.

Bir atom AU miktarinda farkh enerjilere sahip iki diizeye sahipse, w kuan-
tum frekansinda bir 1s1k yayinlayarak daha iist enerji seviyesinden daha alt
enerji seviyesine gegebilir:

hw = AU (35.7)

Benzer seyler manyetik alandaki atomlar i¢in de gegerlidir. Ancak o zaman
enerji farklihg 15181n frekansina kargilik gelemeyecek kadar kiigiik olur; yani
mikrodalga ya da radyo frekans: gibi. Bir atomun daha alt bir enerji diizeyin-
den daha iist bir enerji diizeyine gegigi ayrica bir igi1gin sogrulmasiyla ya da
manyetik alandaki atomlarin varliginda bir mikrodalga enerjisinin sogrulma-
siyla gergeklesebilir. Bu nedenle manyetik alanda bir atomumuz varsa, ek uy-
gun frekansh bir elektromanyetik alanin uygulanmasiyla bir durumdan digeri-
ne gegisi saglayabiliriz. Diger bir deyigle biiyiik bir manyetik alanda bir atomu-
muz varsa ve zayif bir elektromanyetik alanla bu alana “hafifce dokunursak”,
bir durumdan digerine gegigin belirli bir olasilig olur; ancak frekansin (35.7)
denklemindeki w degerine yakin olmasi gerekir. Manyetik alandaki bir atom
i¢in bu frekans daha 6nce adlandirdifimiz wp frekansiyla aymdir ve (35.4)
denklemindeki manyetik alan cinsinden verilir. Eger atoma yanlig frekansla ha-
fifce dokunursak, bir ge¢isin meydana gelme sans1 azalir. Bu nedenle bir gegi-
sin meydana gelmesi i¢in wp civarinda keskin bir rezonans olmalidir. Bilinen
bir B manyetik alanindaki rezonansin frekansim olgerek glg/2m) niceligi ve g-
faktori yiksek bir hassasiyetle 6l¢iilebilir.



Benzer bir sonucun klasik bir bakis acisindan da elde edilebilmesi oldukca
ilginctir. Klasik resme gore dis bir manyetik alana n manyetik momenti ve J
acisal momentumu olan kicik bir jiroskop yerlestirdigimizde (bkz. Sekil 35-3)
jiroskop manyetik alana paralel bir eksen etrafinda yalpalar. Su soruyu sora-
Iim: Alana gore klasik jiroskobun agisini nasil degistirebiliriz; yani z-eksenine
gore? Manyetik alan yatay eksen etrafinda bir tork tretir. Bunun gibi bir tork
miknatisi alanla hizalamaya calisir fakat sadece presesyona yol agar. Eger z-
eksenine gore jiroskobun agisini degistirmek istersek, z-eksenine gdre bir tork
uygulamamiz gerekir. EGer presesyonla ayni yénde bir tork uygularsak jirosko-
bun agisi, z-yéninde daha kicuk bir J bileseni verecek sekilde degisir. Sekil 35-
3'te J ile z-ekseni arasindaki agi artmaktadir. E§er presesyonu engellemek is-
tersek J dikey yonde hareket etmelidir.

Dizgin bir manyetik alanda yalpalayan bir atom icin istedigimiz tlrden
torku nasil uygulariz? Cevap sudur: kenardan zayif bir manyetik alan uygula-
yarak. ilk olarak manyetik alanin yoéni, Sekil 35-4(a)'da B' manyetik alaniyla
gosterildigi gibi, her zaman momentle dik agida olmasi icin manyetik momen-
tin presesyonuyla ayni yonde olmahlidir. Buna benzer bir alan ise yarar fakat
degisen bir yatay alan yaklasik olarak onun kadar iyidir. E§er x-ydniinde (arti
ya da eksi) ve tp frekansinda salman yatay kicik bir B' manyetik alanimiz var-
sa her yarim dongide manyetik momente uygulanan tork ters cevrilir bdylece
neredeyse donen bir manyetik alan kadar buyuk bir etki elde edilir. Klasik ola-
rak o zaman manyetik momentin z-yéniindeki bileseninin degismesini bekleriz;
siphesiz tam olarak op frekansinda ¢ok zayif bir sekilde salinan bir manyetik
alanimiz varsa. Elbette nz klasik olarak sirekli bir sekilde degisebilir fakat ku-
antum mekaniginde manyetik momentin z-bileseninin degisimi stirekli degildir.
Aniden bir degerden digerine atlayabilir. Klasik olarak nelerin meydana geldi-
gini ve aslinda kuantum mekaniginde meydana gelen olaylarla nasil iliskili ol-
duklarina dair bazi ipuglari vermek igin, klasik ve kuantum mekaniginin sonug-
larini karsilastirdik. Beklenen rezonans frekansinin her iki durumda da ayni ol-
masi ilging bir tesaduftir.

Ek bir bilgi: Kuantum mekanigi hakkinda séyledigimiz seylerden neden 20jp
frekansinda da gecislerin olmamasi gerektigine dair acik bir neden yoktur. Ne
klasik durumda bu konuyla benzerlik kuracagimiz bir durum ne de kuantum
mekaniginde bu konuyla benzerlik kuracagimiz bir durum vardir; en azindan
tanimladigimiz gecisleri tanimlayan 06zel yéntemler disinda. Salinan yatay
manyetik alanla, bir defada iki adim atlayarak 2a)p frekansinin elde edilme ola-
sthgr sifirdir. Yukari ya da asagi gecisler tam olarak &p frekansinda gercekle-
sir.

Simdi manyetik momentlerin &l¢ilmesi icin kullanilan Babi yéntemini an-
latmaya haziriz. Burada sadece spini 1/2 olan pargaciklari kullanacagiz. Dize-
nek Sekil 35-5'te gosterilmistir. U¢c miknatis arasindaki ¢cizgiden gegecek yiiksiiz
atomlari iceren bir firin vardir. 1. miknatis Sekil 35-2'de gdsterilene benzemek-

Sekil 35-5 Rabi-molekiler demet diizenegi.

Sekil 35-4 Bir atomik miknatisin presesyon
acisi (a)'da gosterildigi gibi her zaman n'ye
dik acilarda yatay manyetik alan ya da
(b)’de gosterildigi gibi salinan bir manyetik
alan uygulanarak degistirilebilir.
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$ekil 35-6 w = wp oldugunda demet icinde-
ki atomlarin akimi azahr.
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tedir ve biiyiik bir alan gradyamina sahiptir; drnegin 8B;/dz pozitiftir. Eger
atomlar biiyiik bir manyetik momente sahip olursa, J; = +h/2 koguluyla agag
dogru ve Jz = —h/2 koguluyla yukan doéru saptinlirlar (¢linkii elektronlar igin
u, J'yle zittir). Bununla birlikte sadece S; yarigindan gegen elektronlan dikkate
alirsak, gosterildigi gibi iki yériingeye sahip oluruz. J; = +k#/2 olan atomlar ya-
riktan ge¢mek i¢in a egrisi boyunca hareket etmelidir ve J; = ~h/2 olan atomlar
b egrisini takip etmelidirler. Diger yollan kullanan atomlar yariklardan gege-
mezler.

2. miknatis diizgiin bir alana sahiptir. Bu bolgede atomlara etki eden bir
kuvvet yoktur; bu nedenle diiz bir sekilde yollarina devam ederek 3. miknatisa
girerler. 3. miknatis tipk: 1. miknatis gibidir fakat alanlar ters dénmiigtiir ve bu
nedenle dB,/dz pozitif igaretlidirler. 1. miknatista asag1 dogru bir itme hisse-
den J; = +h/2 olan atomlar (“spin yukar1”) 3. miknatista yukar: dogru bir itme
hissederler; a egrisi boyunca hareket ederek S; yarigindan dedektére ulagirlar.
Jz = -h/2 ("spin agag1”) olan atomlar 1. ve 3. miknatislarda zit kuvvetler hisse-
derler ve b egrisi boyunca hareket ederek S; yarigindan dedektore ulasirlar.

Dedektor atomlann Sl¢ilmesi igin degisik gekillerde imal edilebilir. Orne-
gin, sodyum gibi alkali metal atomlar: i¢in dedektér duyarli bir akim 6lgere
baglanan sicak ince bir tungsten tel olabilir. Kablolardan sodyum atomlar: geg-
tiginde Na* iyonlarina ayrilir. Akim kablodan gegen sodyum atomlarinin sayi-
sina baghdir.

2. miknatisin boglugunda kiigiik yatay bir B’ manyetik alan iireten bir dizi
bobin vardir. Bobinler w frekansinda salinan bir akimla siiriiliir. Bu nedenle 2.
miknatisin kutuplar arasinda biiyiik, sabit, dikey bir By alan1 ve zayif, salinan
ve yatay B’ alam1 bulunur.

$imdi w frekansiyla salinan alanin frekansim wp frekansina esitleyelim; ya-
ni B alanindaki atomlarin “presesyon frekansi"na. Degisen alan bazi atomlarin
bir J;'den digerine ge¢melerine neden olur. Spini baslangigta “yukar” olan bir
atom (J; = +//2), “asag1r” duruma (J; = —h/2) gegebilir. Simdi bu atomun manye-
tik momentinin yénii tersine g¢evrilmigtir bu nedenle 3. miknatista asagi dogru
bir kuvvet hisseder ve $ekil 35-5'te gosterildigi gibi a’ yoériingesi boyunca hare-
ket eder. Artik Sz yarigindan gecgerek dedektére ulagsamayacaktir. Benzer gekilde
spinleri baslangi¢ta asag) olan atomlar (J; = —-h/2) 2. miknatis boyunca hareket
ettikge (Jz = +h/2) spin yukan durumuna gegerler. b’ yériingesi boyunca hareket
edecekleri i¢in dedektdre ulagamazlar.

Eger salinan B’ alan1 wp'den farkli bir frekansa sahip olursa spinde her-
hangi bir degisim meydana gelmez ve atomlar kendi yollarini kullanmaya de-
vam ederek dedektore ulagir. Bu nedenle Bp alanindaki atomlarin wp “preses-
yon frekansi,” dedektére ulasan atomlarin akiminda bir azalma gozleninceye
dek, B’ alaninin o frekansinin degisitirilmesi sayesinde bulunabilir. w ile wp
“rezonansa girdiginde” akim azalir. w frekansinin bir fonksiyonu olarak dedek-
tordeki akimin grafigi $ekil 35-6'da gosterildigi gibidir. wp frekansinin bilinme-
si sayesinde ayrica atomlarin g-faktorii de elde edilebilir.

Bunun gibi bir atomik-demet ya da genel ifadesiyle “molekiiler” demet rezo-

nans deneyleri atomik nesnelerin manyetik §zelliklerini 6l¢gmenin giizel ve etkili
bir yoludur. wp rezonans frekans: biiyiik bir hassasiyetle, aslinda g-faktériini

bulmak i¢in &l¢tiiglimiiz By manyetik alanindan daha yiksek bir hassasiyetle
belirlenebilir.

35-4 Hacimli malzemelerin paramanyetizmasi

Simdi hacimli malzemelerin paramanyetik 6zelliklerini tamimlayacagiz. Or-
negin bakir siilfata benzer bir kristalde oldugu gibi kalic1 manyetik momente
sahip atomlardan olusan maddemiz olsun. Kristalde, i¢ kabuk elektronlarinin
net bir agisal momentuma ve net bir manyetik momente sahip oldugu bakir
iyonlar: bulunmaktadir. Bu nedenle bakir iyonlan kalici manyetik momente sa-



35 PARAMANYET{ZMA VE MANYETIK REZONANS | 35-7

hip nesnelerdir. Hangi atomlarin manyetik momente sahip olup, hangilerinin
sahip olmadi§1 hakkinda bir sey sGylemek isterim. Tek sayida elektrona sahip
sodyum gibi herhangi bir atom manyetik momente sahiptir. Sodyum tam dolu
olmayan kabugunda bir elektrona sahiptir. Bu elektron atoma net bir spin ve
manyetik moment verir. Bununla birlikte bilegikler olugtugunda dig kabuktaki
ek elektronlar zit spinlere sahip diger elektronlarla etkileserek birbirlerinin et-
kisini yok ederler ve béylece degerlik elektronlarinin biitiin agisal ve manyetik
momenti yok olur. Genelde bu durum neden molekillerin manyetik momente
sahip olmadiklarim agiklar. Elbette sodyum atomlarindan olugan gazda bu tir
bir olay yoktur.” Ayrica kimyada adlandirildig gibi “serbest radikallere” sahip-
seniz —degerlik elektronlarinin tek sayida oldugu bir yapi- baglar tam olarak
kurulamaz ve net bir agisal momentum ortaya gikar.

Gogu hacimli malzemede, eger i¢ elektron kabuklarinin dolu olmadig: atom-
lar varsa, net bir manyetik moment vardir. O zaman net bir agisal momentum
ve manyetik momentten sz edebiliriz. Bunun gibi atomlar periyodik tablonun
“gecis elementleri” bolgesinde yer alir; 6rnegin krom, manganez, demir, nikel,
kobalt, paladyum ve titanyum bu gesgit elementlerdir. Ayrica nadir toprak ele-
mentlerinin hepsi dolu olmayan i¢ kabuklara ve kalici manyetik momentlere sa-
hiptirler. Siv1 oksijen gibi manyetik momente sahip olan garip ¢iftler de vardir
fakat bunun sebebini agiklamayi kimya béliimlerine birakiyoruz.

Kalici manyetik momente sahip, 6rnegin gaz, sivi ya da kristal gibi, tama-
men atomlar ya da molekiillerle dolu bir kutumuz oldugunu diigiinelim. Simdi
dis bir manyetik alan uyguladigimizda neler olacagina bakalim. Manyetik ala-
nin olmadig1 durumda atomlar termal hareketleri nedeniyle birbirleriyle ¢arpi-
sirlar ve momentleri biitiin y6nlerde olabilir. Fakat manyetik alanin oldugu du-
rumda kiigiik miknatislar gibi alan yéniinde hizalanmaya g¢aligirlar; o zaman
alan boyunca daha fazla moment ortaya gikar. Malzeme “manyetize olmugtur.”

Birim hacimdeki tiim atomik manyetik momentlerin vektér toplami anlami-
na gelen bir malzemenin birim hacimdeki net manyetik momentine miknatis-
lanma (M) diyoruz. Ornegin birim hacimde N atom varsa ve bunlann ortalama
manyetik momenti (u)ory ise M, N ¢arpr ortalama manyetik moment geklinde
ifade edilir:

M'in tanimu Cilt I1, 10. Béliimdeki P elektrik kutuplanmasiyla iligkilidir.
Paramanyetizmann klasik kurami, Cilt II, 11. Boliimde gosterdigimiz dielekt-
rik sabiti kuramiyla benzerdir. Her bir atomun her zaman ayni biylikliikte fakat
herhangi bir yonde bir 4 manyetik momenti oldugunu varsayar. Bir B alaninda
manyetik enerji —u-B = —uBcosf olarak ifade edilir burada 6, alan ve moment ara-
sindaki agidir. Istatistiksel mekanikte herhangi bir agida bulunmanin goreli ola-
sihg1 e*neV/kT glarak verilir bu nedenle neredeyse sifir olan agilar m civarindaki
agillardan daha g¢ok bulunuriar. Béliim 11-3’te yaptifimiz gibi ilerlersek, kiigiik
manyetik alanlar i¢in Mile B paraleldir ve agagidaki biiyiiklige sahiptir:

Nu2B
T O3kT

(35.9)

[Bkz. Denklem (11.20)]. Bu yaklagik denklem sadece uB/kT 1'den ¢ok kiigiikse
dogrudur.

Indiiklenmis miknatislanmanin -birim hacimdeki manyetik moment- man-
yetik alanla orantili oldugunu buluruz. Bu paramanyetizma olgusudur. Bu etki-
nin diigtik sicakliklarda biyiik, yiiksek sicakliklarda daha kiigiik oldugunu gé-
receksiniz. Bir maddeyi manyetik alana koydugumuzda, kii¢iik alanlar séz ko-
nusu oldugunda, alanla orantili bir manyetik moment meydana gelir. M'in B'ye
orani (kiigik alanlar i¢in) manyetik duygunluk olarak adlandinlir.

Simdi paramanyetizma konusuna kuantum mekanigi bakig a¢isindan baka-
lim. 11k olarak spin 1/2 atom durumunu ele alalim. Manyetik alanin yoklugunda

Baz1 Najy molekiilleri olmasina ragmen, siradan Na buhan gogunlukla tek atomludur.
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atomlarin belirli bir enerjileri vardir fakat manyetik alamin varliginda, her biri
Jz'nin bir degerine karsilik gelen iki durum vardir. J; = +//2 i¢in enerji manye-

- .
AU = +g [Z‘:n] . —.B (35.10)

tik alanla

miktarinda degigir. (AU enerji kaymasi bir atom igin pozitiftir ¢iinkii elektron
yiikii negatiftir.) J; = -h/2 i¢in enerji manyetik alanla

geh 1
AUz=-g |—|- — ‘B 35.11
2 . 9 [2mJ 2 ( )
miktarinda degisir. Sadelegtirmek i¢in
geh 1
= - 5.12
Ho=g [ZmJ 2 (35.12)
diyelim. Bu durumda
AU =+ uoB (35.13)

yazabiliriz. pg'mm anlami agiktir; —ug, yukar: spin durumundaki manyetik mo-
mentin z-bilegenidir ve +ug spin-asagi durumundaki manyetik momentin z-bi-
lesenidir.

Istatistiksel mekanik bir atomun herhangi bir durumda bulunma olasilig1-

nin
e~(Durum enerjisi/kT

ile orantil1 oldugunu séyler. Manyetik alanin olmadig durumda iki durumun
enerjisi aymdir; bu nedenle manyetik alanda bir denge varsa, olasilik

g BU/kT (35.14)
ile orantilidir. Birim hacimdeki spin yukar: atom sayis1
Nyukan = ae HoB/kT (35.15)
ve spin agag1 durum sayis1
Nagag = ae*HoB/KT (35.16)
ile orantilidir. @ katsayis: birim hacimdeki toplam atom sayisi1

Nyuxan + Nagagn = N (35.17)
ifadesiyle tanimlanabilir. Béylece

N
@ = SioBIRT . g ioB/kT (35.18)

elde ederiz. Ilgilendigimiz gey z-ekseni boyunca ortalama manyetik moment-
tir. Spin yukar1 atomlar: —ug momentine katkida bulunurlar ve spin agag atom-
lar da +pp momentine katkida bulunurlar; bu nedenle ortalama moment

Nyukan(-#o) + Nagag(+10)
N

{Wort = (35.19)

seklindedir.
Birim hacimdeki M manyetik momenti N{u)orx olarak ifade edilir. (35.15),

(35.16) ve (35.17) denklemlerini kullanarak

@*HOB/KT _ o—uoB/kT

e*tHoB/KT | o—oB/kT

yazabiliriz. Bu j = 1/2 olan atomlar i¢in M'in kuantum mekaniksel denklemidir.
Tesadiifi bir gekilde bu denklem hiperbolik tanjant fonksiyonu cinsinden ifade
edilebilir:

HoB
M= Ny, tanh —— 35.21
o T ( )
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M’in B'nin bir fonksiyonu olarak ¢izilmis grafigi $ekil 35-7'de verilmistir. B
¢ok biiyiirse hiperbolik fonksiyon 1’e yaklagir ve Nyg limit degerine yaklagir. Bu
nedenle biiyiik alanlarda miknatislanma doyuma ulagir. Bunun neden oldugu-
nu gorebiliriz; yeterince biiyiik alanlarda momentlerin hepsi ayn1 hizadadir. Di-
ger bir deyigle hepsi spin agag1 durumdadir ve her bir atom y¢ momentine katk:
koyar. -

Gogu normal durumda -tipik momentler i¢in, 6rnegin oda sicakliklan ya da
normal alanlar i¢in (10.000 Gauss gibi)- poB/kT orani yaklasik 0,002'dir. Doyu-
mu goérmek igin gok diigiik sicakliklara gidilmesi gerekir. Normal sicakhklar
icin genelde tanh x, x'le yerdegistirir ve

NugB

M
kT

(35.22)

yazilir.

Klasik kuramda gérdiigiimiiz gibi M, B’yle orantildir. Aslinda denklem nere-
deyse aymidir sadece 1/3 fakt6ri yoktur. Fakat hala (35.9) klasik denkleminde,
ortaya gikan p ile kuantum mekaniginde ortaya gikan g terimini iligkilendirme-

miz gerekir.
Klasik denklemde manyetik moment vektériiniin karesi, y? = u- u ya da

de \?
np= (g?n) J-J (35.23)
olarak tanimlanir. Son béliimde J - J garpimini j(j + 1)h? ifadesiyle yerdegisti-
rerek klasik hesaplamalarda da dogru sonuca ulagabileceginizi belirtmigtik.
J=1/2 durumunda
JG + DRz =3 w2

(35.23) denkleminde J - Jigin bunu yerine yazarsak

Ez)z 32

u~u=(g 2m 4

elde ederiz ya da (35.12) denkleminden hareketle yy cinsinden
pop =348

yazabiliriz. Bunu (35.9) klasik denklemindeki y? yerine yazarsak dogru (35.22)
kuantum denklemini elde ederiz.

Paramanyetizmanin kuantum kuram: kolayca herhangi bir spin j durumuna
genigletilebilir. Diiglik-alan miknatislanmasi

Gl g2
M = Ng? A Ll (35.24)
3 kT
olarak tanimlanir; burada
h
up = 3¢ (35.25)
2m

bi¢imindedir ve bu, manyetik moment boyutunda bir katsay:r kombinasyonu-
dur. Gogu atom kabaca bu boyutta momentlere sahiptir ve Bohr Magnetonu
olarak adlandirilir. Elektronun spin manyetik momenti neredeyse bir Bohr
magnetonuna egittir.

35-5 Adyabatik miknatissizlagtirmayla soguma

Paramanyetizmanin gok ilging ve 6zel bir uygulamasi vardir. Gok dasik s1-
cakliklarda, atomik miknatislan biyiik bir alanda hizalamak miimkiindiir. O
zaman adyabatik miknatissizlastirma olarak adlandirilan bir yéntemle ¢ok dii-
giik sicakliklara inmek miimkindir. Paramanyetik bir tuzu alalim (6rmegin pra-
seodmiyum-amonyum-nitrat gibi nadir-toprak atomlan iceren bir madde) ve
biiytik bir manyetik alan altinda sivi helyum kullanarak mutlak sifirin bir ya da

Npo----- .

pwoB/kT

Sekil 35-7 Manyetik alan siddeti B olan pa-
ramanyetik miknatislanmanin degisimi.
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iki derece tstine kadar sogutalim. O zaman uB/kT faktdri 1'den biiyik olur;
daha ¢ok 2 ya da 3 gibi. Hizalanmig spinlerin ¢ogu ve miknatislanma neredeyse
doyuma ulasir. Simdi kolaylik olsun diye, tiim atomlarin hizalanmasi igin alan
biiyiik ve sicaklik ¢ok diigiik olsun. Daha sonra tuzu termal olarak izole edin
(yani siv1 helyumu ortadan kaldirdiginiza ve geriye iyi bir bosluk kaldigini dii-
sliiniin) ve manyetik alam kapatin. Tuzun sicakligy diigecektir.

Eger alan aniden kapatilsaydi, kristal érglideki atomlarin titreme ve sallan-
mas1 kademeli olarak tiim spinlerin hizasini bozacakti. Bazilan agag bazilan
yukarn durumda olacakti. Fakat eger alan yoksa (ve ¢ok kiigiik bir hataya neden
olan atomik miknatislar arasindaki etkilesimi g6z ard: edersek), atomik mikna-
tislar1 déndiirecek bir enerji olmayacaktir. Herhangi bir enerji degisimi ve s1-
caklik degigimi olmadan spinleri rastgele hale getirebilirler.

Bununla birlikte atomik miknatislar termal hareketleri nedeniyle ters dé-
nerlerken hala biraz manyetik alan oldugunu diigiiniin. O zaman alana zit baz1
atomik miknatislarn hizalamak i¢gin enerji gerekecektir; alana kargt is yapmali-
dirlar. Bu durum termal hareketlerden enerji alarak sicakligi diigiiriir. Bu ne-
denle eger manyetik alan ¢ok hizli kaldirilmazsa, tuzun sicakligl diigecektir;
miknatissizlastirma ydntemiyle sogutulur. Kuantum mekaniksel bakig agisin-
dan, alan kuvvetli oldugu zaman atomlar en diigiik enerjili durumdadar, ¢iinki,
yukan durumlarda gergeklesen herhangi bir olayin olma ihtimali imkéansiz bir
gekilde biiylir. Fakat alan azaldikga termal dalgalanmalarin bir atomu daha iist
duruma génderme ihtimali artacaktir. Bunlar oldugunda atom AU = uyB enerji-
sini sogurur. Eger alan yavasc¢a kapatilirsa manyetik gegisler kristalin termal
titresimlerinden enerji alir ve onu sogutur. Bu sekilde birka¢ derece mutlak
sicakliklardan bir derecenin binde biri sicakhiklara kadar sogutmak mumkiin-
diir.

Bundan daha soguk bir seyler elde edilebilir mi? Doga bir yol sunuyor gibi
goriinmektedir. Atomik g¢ekirdeklerinde manyetik momentleri oldugunu énce-
den belirtmigtik. Paramanyetizma i¢in kullandigimiz denklemler, gekirdegin
momentinin kabaca bin kat daha kiigiik oldugu durumlar harig, gekirdekler
igin de gegerlidir. [gh/2mp mertebesindedirler ve mp protonun kiitlesi oldugu
icin elektron ve protonun kiitle oranlan kadar kigiikttrler.] Bunun gibi bir
manyetik momentle, 2°K sicakliklarinda bile, uB/kT faktorii sadece binde bir
mertebesindedir. Eger sicaklig: derecenin birka¢ binde birine sogutmak igin pa-
ramanyetik miknatissizlastirma yéntemini kullamirsak, uB/kT yaklagik 1 olur;
bu dusiik sicaklhiklarda niikleer momentler doyuma ulasir. Bu iyi bir sanstir
¢iinkil o zaman sifir sicakligina ulagmak i¢in niikleer manyetizmanin adyabatik
miknatissizlagtirmasini kullanabiliriz. Bunu, manyetik sogutmanin iki agama-
sim kullanarak yapabiliriz. Ilk olarak bir derecenin birka¢ binde birine ulas-
mak i¢in paramanyetik iyonlarn adyabatik miknatissizlagtirmasini kullanabi-
liriz. Daha sonra biiyiik bir niikleer manyetizmaya sahip bazi1 malzemeleri so-
gutmak igin soguk paramanyetik tuz kullanabiliriz. Son olarak malzemeden
manyetik alam kaldirdigimizda sicakhgin mutlak sifinin bir milyonda birine
kadar sogutabiliriz; eger her seyi dikkatlice yaptiysak elbette.

35-6 Niikleer manyetik rezonans

Atomik paramanyetizmanin ¢ok kii¢itk oldugunu ve niikleer manyetizmanin
bin kat diisiik oldugunu séyledik. Niikleer manyetizmay “niikleer manyetik re-
zonans” ilkesiyle gérmek miimkiindiir. Net manyetik momentlerinin sifir olmasi
icin biitiin elektron spinlerinin dengelendigi su gibi bir maddeyi ele alalim.
Hidrojen gekirdeginin niikleer manyetik momenti nedeniyle molekiil ¢ok kiigik
bir manyetik momente sahiptir. Kiigiik bir su érnegini B manyetik alanina koy-
dugumuzu diisiinelim. Hidrojenin protonlar: spin 1/2 oldugu i¢in iki olas1 enerji



35. PARAMANYETIZMA VE MANYETIK REZONANS | 35-11

durumuna sahip olurlar. Eger su termal dengedeyse daha diigiik enerji duru-
munda biraz daha fazla proton bulunacaktir ve bunlarin manyetik momentleri
alana paralel olacaktir. Birim hacimde kii¢iik net bir manyetik moment vardir.
Protonun momenti atom momentinin sadece binde biri oldugu i¢in u? degeriyle
degisen miknatislanma —Denk. (35.22)'yi kullanarak- tipik atomik manyetizma-
nin sadece milyonda biri kadardir. (Bu durum atomik manyetizmaya sahip ol-
mayan bir malzemeyi se¢memizin nedenidir.) Eger bununla ¢alisirsak, spin yu-
kar1 ve asagl proton sayisi arasindaki fark 108’de 1 kadardir bu nedenle etki ol-
dukga kii¢lktiir! Bununla birlikte simdi bahsedecegimiz yoéntemle gézlenebilir.
Kiigiik, yatay salinan bir manyetik alan iireten bir bobinle su numunesini
gevreledigimizi diigiinelim. Eger bu alan wp frekansiyla salimiyorsa iki enerji
durumu arasinda bir ge¢is indiikler; tipki 35-3 Bélimiindeki Rabi deneyinde ta-
nimladigimiz gibi. Bir proton daha iist bir enerji diizeyinden daha alt bir enerji
diizeyine gegctiginde, gérmiig oldugumuz gibi, hwp'ye egit u.B enerjisini yayin-
lar. Eger daha alt diizeyden daha {ist duruma gecilirse bobinden hwp enerjisini
sogurur. Daha alt durumda daha {ist durumdan biraz daha fazla proton oldugu
i¢in bobinden net bir enerji sogrulmas: gergeklesir. Etki ¢ok kii¢iik olsa da ufak
enerji sogrulmasi duyarl elektronik yiikselticilerin yardimiyla gézlenebilir.
Tipk: Rabi molekiiler-demet deneyinde oldugu gibi enerji sogrulmasi sadece

de
w=wp=g (2mp)B

frekansinda salinan alanin varliginda olur. Rezonans durumunu aramak i¢in
genelde w frekasini sabitleyip B alanini degistirmek daha uygundur. Enerji so-
grulmasi

2m
il 22NV
gqe

oldugunda gerceklesir.

Tipik bir niikleer manyetik rezonans diizenegi $ekil 35-8'de gosterilmigtir.
Yiiksek frekansh bir salinici, biiyik bir elektromiknatisin kutuplarn arasina ko-
nulan kiigiik bir bobini galigtirir. Kutbun uglar etrafindaki iki kiigiik yardime1
bobin, manyetik alanin ortalama degeri civarinda ¢ok kiigiik miktarda “salin-
mas1” igin, 60-hertz akimla g¢aligir. Bir érnek olarak miknatisin ana akiminin
5000 Gauss'luk bir manyetik alan vermek i¢in kuruldugunu ve yardimel bobin-
lerin bu deger etrafinda +1 Gauss'luk bir degisim Grettigini digiinelim. Eger
salinici saniyede 21,2 milyon titregim iiretirse, alan 5000 Gauss oldugunda, her
zaman proton rezonansinda olacaktir. [Denklem (34.13), proton i¢in g = 5,58.]

Salinic1 devresi, salinicidan sogrulan giigteki herhangi bir degigimle orantili
ek bir ¢ikig sinyali verecek gekilde tasarlanmigtir. Bu sinyal, bir osiloskobun
dikey sapma yiikseltecini besler. Osiloskobun yatay salinimi alan-salinim fre-
kansinin her bir ¢evriminde iiretilir. (Genelde yatay sapma titresen alanla oran-
til1 gekilde gergeklesir.)

Su numunesi, yiiksek frekanslh bobine yerlestirilmeden 6nce, salinicidan ali-
nan giicin bir degeri vardir (manyetik alanla degismez). Bir kap su bobine kon-
dugunda osiloskopta gekilde gosterildigi gibi bir sinyal Uretilir. Protonlarin
ters gevrilmesi sayesinde sogrulan giiciin bir resmini gérmektesiniz.

Pratikte ana miknatisi1 5000 Gauss’a ayarlamak zordur. Yapilacak gey, osi-
loskopta rezonans sinyali ortaya ¢ikincaya dek ana miknatis akimini kontrol et-
mektir. Bu, bir manyetik alan giddetinin en hassas 6l¢iim yoludur. Elbette biri-
leri proton g-faktdérina belirlemek i¢in manyetik alani ve frekansi hassas bir
sekilde 6l¢lilmiigtiir. Fakat simdi “proton rezonans manyetometre” olarak kulla-
nilabilen bir proton rezonans diizenegiyle bu yapilabilir.

Sinyalin gekli hakkinda bir geyler séylemek istiyoruz. Eger manyetik alan ¢ok
yavag bir gekilde salinsaydi, normal bir rezonans egrisi gérmeyi beklerdik. Enerji
sogrulmasi, wp tam olarak salimim frekansinda oldugunda, bir maksimum olur.
Yakin frekanslarda sogrulma olabilir ¢tinka biitlin protonlar ayni alan iginde de-
gildirler. Farkl alanlar, biraz farkl resonans frekanslari demektir.
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Sekil 35-8 Bir manyetik rezonans diizenegi.



35-12 l FEYNMAN F1ZiK DERSLERI

Rezonans frekansinda hig¢ sinyal gériiliip goriilmeyecegini merak edebilirsi-
niz. Boylece suyun ilk konulma ani disinda sinyalin gériilmemesi icin yiiksek
frekansli alanmin iki diizeyin popiilasyonunu esitlemesini bekleyemez miyiz?
Tam olarak degil, iki popiilasyonu egitlemeye ¢aligmamiza ragmen, termal ha-
reketler T sicakligi i¢in uygun oranlan korurlar. Eger rezonanstaysak, ¢ekirdek
tarafindan sogrulan giig, termal hareketler nedeniyle kaybolan giigtiir. Bununla
birlikte proton manyetik momenti ile atomik hareketler arasinda gérece ufak
“termal temaslar” vardir. Protonlar elektron dagilimimin merkezinde izole edi-
lir. Bu nedenle saf suda rezonans sinyali goriillemeyecek kadar kiigiktiir. Sog-
rulmay:r artirmak igin, “termal temas1” artirmak dnemlidir. Bu genellikle suya
az miktarda demir oksit eklenmesiyle yapilir. Demir atomlar kiigiik miknatis-
lar gibidir; termal danslar1 nedeniyle titregirler ve protondaki manyetik alan-
larda ufak salimmlar olugur. Bu degisen alanlar proton miknatislaryla “ciftle-
nir” ve termal dengeye ulagma egilimindedirler. Bu baglant1 nedeniyle daha
yiksek enerji durumundaki protonlar enerjilerini kaybederler béylece salinici-
dan enerji sogururlar.

Pratikte niikleer rezonans diizeneginin ¢ikig sinyali normal bir rezonans eg-
risine benzemez. Genelde salimimlardan daha karmasiktir; tipki sekilde goste-
rildigi gibi. Agiklama kuantum mekanigi cinsinden yapilabilir fakat bunun gibi
deneylerde yalpalayan klasik moment fikri her zaman dogru cevabi verir. Kla-
sik olarak rezonans durumunda ¢ok sayida niikleer moment es zamanlh olarak
yalpalamaya baslar. Bu nedenle, birlikte yalpalarlar. Hepsi birlikte dénen bu
niikleer momentler, salinici bobininde wp frekansinda bir emk iiretir. Fakat
manyetik alan zamanla biiyiidiigi igin presesyon frekans: da biiyiir ve indiikle-
nen gerilim sonunda salimm frekansindan daha biiyiik hale gelir. Bu nedenle
proton frekansi ile salinic1 frekans: arasinda “vuru notasy” gériiriiz. Proton fre-
kanslarinin hepsi ayni olmadig igin (farkli protonlar farkli alanlara sahiptir)
ve sudaki demir oksit dagihimi da farkli oldugu igin, serbestge yalpalayan mo-
mentler sonunda evre dis1 olur ve vuru sinyali kaybolur.

Bu tiir manyetik rezonans durumlar1 madde hakkinda yeni geyler kegfetmek
i¢in kullanilan yéntemlerdir; 6zellikle kimya ve niikleer fizikte. Cekirdegin
manyetik momentinin sayisal degerleri madde yapis1 hakkinda bir geyler soy-
ler. Kimyada gogu sey, rezonansin gekli ve yapisindan 6grenilir. Yakin gekir-
dekler tarafindan iiretilen manyetik alanlar nedeniyle, bir niikleer rezonansin
olarak kayar. Bu kaymalarin &l¢iilmesi, hangi atomlarin hangi atomlarin yaki-
mnda oldugunun belirlenmesine ve molekiil yapisinin detayl bir agiklamasina
yardim eder. Egit 6nemde bir bagka geyse, serbest radikallerin elektron spin re-
zonansidir. Denge halinde biiyiik élgiide bulunmasa da, bunun gibi radikaller
genelde kimyasal reaksiyonlarin ara durumlaridir. Bir elektron spin rezonans
6lglimia serbest radikallerin varlig: igin énemli bir testtir ve kimyasal reaksi-
yonlarin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynar.
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Enerji yogunlugu, I1-27-2
Entalpi, 1-45-5
Entropi, 1-44-10, 1-46-6
Esneklik, 11-38-1
Esnek ¢arpigmalar, I-10-7
Esneklik, egri, 11-38-12
Esneklik enerjisi, I-4-2, 1-4-6
Esnek malzemeler, 1I-39-1
Esneklik sabiti, II-39-6, 11-39-10
Esneklik tenséri, I11-39-4
Es anhlik, I-15-7
Etilen molekiilii, 15-8
Etkin kitle, 13-7
Etkisi
Barkhausen ~, II-37-9
Doppler ~, I-17-8, 1-23-9, I-34-7, 1-38-6,
11-42-9, 2-6, 12-9
Hall ~, 14-7
Kerr ~, I-33-5
Meissner ~, 21-8, 21-12
Méssbauer ~, 11-42-11
Purkinje ~, I-35-2
Es-eksenel hat, 11-24-1
Es deger devreler, I1-22-10
Es potansiyel yiizeyler, I1-4-11
Euler kuvveti, I1-38-11
Evre Hizi, 1-48-6
Evre kaymasi, I-21-4
Eylemsizik, 1I-2-3, 1-7-11
ilkesi~, 1-9-1
momenti ~, I-18-7, I-19-1
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F Gegici, 1-24-1
Falcy, I-17-4 elektriksel~, I-24-5
Farad (Birim), I-25-7, I1-6-13 Gegici tepki, 1-21-6
Faraday’in indiiklenme yasasi, I1I-17-2, Gegirgenlik, 11-36-9
11-18-1, I1-18-8 Goreli ~, 11-36-9
Fermat ilkesi, I-26-3 Gelgit, I-7-4
Fermi (birim), I-5-10 Gelme, agisi, I-26-3, I1-33-1
Fermi pargaciklan, 4-1, 15-7 Genigleme
Ferritler, I1-37-12 Adyabatik ~, I-44-5
Ferro-elektrik, II-11-8 izotermal~, I-44-5
Ferromanyetizma, II-36-1, I11-37-1 Genlik, 8-1
Ferromanyetik malzemeler, II-37-10 Dontisiim~, 6-1
Ferromanyetik yalitkan, 11-37-12 Girigim~, 5-10
Firtina, II-9-5 Olasilik~, I-37-10, 1-10, 3-1,16-1
Filtre, 11-22-14 Uzay bagimhilifi~, 13-4, 16-1
Fizik Zaman bagimhihg ~, 7-1
astronomi ve ~, 1-3-6 Genlik ayarlamasi, I-48-3
1920 6ncesi, I-2-3 Geometrik optik, 1-26-1, I-27-1
Biyoloji ve ~, I-3-2 Gerginlik, I1-38-2
diger bilimlerle iligkisi, I-3-1 Hacim ~, I11-38-3
Jeoloji ve ~, 1-3-7 Gerilim
Kimya ve ~, I-3-1 Yiizey ~, II-12-5
Matematik ve~, I-3-1 Gerilme tensori, I1-31-11, I1-39-1
Psikoloji ve ~, I-3-8 Gezegen hareketi, I-7-1, I-9-6, I-13-5
Foton, I-2-7,1-17-8, 1-26-1,1-37-8, 1-8 Girdap, 11-40-5
Kutuplanma durumlarn ~, 11-9 Girigim, I-28-6
Sogrulmasi ~s, 4-7 iki yankh ~, 3-5
Yayinlanmasi ~s, 4-7 ve kirimim, I-30-1
Foton yayinlanmasi, 4-7 Girigim dalgalar, I-37-4, 1-4
Fotosentez, 1-3-3 Girigim genligi, 5-10
Foucault sarkaci, 1-16-2 Goreli dinamik, 1-15-9
Fourier analizi, I-25-4, 1-50-2, I-50-5 Goreli enerji, 1-16-1
Fourier déniigiimi, I-25-4 Goreli gegirgenlik, I1-36-9
Fourier kuram, II-7-11 Goreli kiitle, I-16-6
Frekans Go6reli momentum, I-10-8, I-16-1
Agisal ~, I-21-3, 1-29-2, 1-49-3 Gorelilik
Larmor ~, 11-34-7, 34-7 elektrik alanin, II-13-6
Salinim, I-2-5 Galileocu ~, 1-10-3, I-10-6
Plazma ~, II-7-7, 11-32-11 Kurami~, I-7-11, I-17-1
Fresnel yansima denklemi, I-33-8 manyetik alan, I1-13-6
Ozel gorelilik ~, I-15-1
G Gorsel korteks, 1-36-4
Galileo doniigiimi, I-12-11, I-15-2 Go6rinti yiki, I1-6-9
Galileo goreliligi, I-10-3, I-10-6 Goris, I-36-1, 13-10
Galvanometre, II-1-8, II-16-1 Binokiiler ~, I-36-4
Galyum, 19-17 Nérolojisi ~, I-36-9
Gama 1§1nlan, 1-2-5 Psiko-kimyas1 ~, I-35-9
Gauss (Birim), I-34-4, 1I-36-6 Renkli ~, 1-35-1, I-36-1
Gauss dagilimi, I-6-9, 16-8 Goz
Gauss yasasl, II-4-9 Birlegik (B6cek) ~, I-36-6
Alan gizgileri i¢in, II-4-11 (Insan) ~, 1-35-1
Uygulamasi~, II-5-1 G6z gukuru, I-35-1, 1-35-3, 1I-35-9
Gauss kuram, I1-3-4, 21-4 Gradyan islemcisi, 11-2-4, I1-3-1

Gecikmeli zaman, 1-28-2 Green fonksiyonu, I-25-4
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Grup hizi, 1-48-6
Guanin, I-3-6
Giig, I-13-2
Giiralti, 1-50-1

H
Hacim gerilimi, II-38-3
Hacim stresi, II-38-3
Hacim modiilii, II-38-3
Haidinger firgasi, 1-36-7
Hall etkisi, 14-7
Hamilton iglemcisi, 8-10
Hamilton iglemcisi matrisi, 8-1
Hamilton iglemcisinin ilk ilkesel fonksiyonu,
11-19-8
Hareket, I-5-1, I-8-1
Brown ~, I-1-8, I-6-5, 1-41-1, I-46-2, 1-46-5
Daimi~, I-46-2
Dairesel ~, I-21-4
Gezegensel ~, I-7-1, I-9-6, 1-13-5
Harmonik ~, 1-21-4, 1-23-1
Parabolik ~, I-8-10
Sinmirlandirilmig ~, 1I-14-3
Yoériingesel~, I1-34-3, 34-3
Yiikin, 11-29-1
Hareketli yiik, alan momentumu, I1-28-2
Harmonik, I-50-1
Harmonik hareket, I-21-4, I-23-1
Harmonik salinici, I-10-1, I-21-1
enerji diizeyi ~, I-40-9
Zorlanmig~, 1-21-6, 1-23-3
Hava Kanali, I-10-5
Helmholtz kurami, 11-40-11
Henry (birim), I-25-7
Hermitsel eglenik, 20-3
Helyum, I-1-5, 1-3-7, 1-49-6, 19-14
Siv1 ~,4-12
Hiz, I-8-3
Agisal ~, I-18-3
Bilegenler ~, 1-9-3
Déntiglim ~, I-16-4
Evre~, 1-48-6
Grup ~, 1-48-6
Hiz ve ~, I-9-2
Hiz potansiyeli, II-12-9
Hidrodinamik, 1I-40-2
Hidrojen, 19-14
Asiri ince yarilma ~, 12-1
Hidrojende asir1 ince yarilma, 12-1
Hidrojen atomu, 19-1
Hidrojen dalga fonksiyonu, 19-12
Hidrojen molekiiler iyon, 10-1
Hidrojen molekiilii, 10-8
Hidrostatik, 1I-40-1
Hidrostatik basing, II-40-1

Hiicre
Koni ~, I-35-1, I-35-5, 1-35-8, 1-36-1, I-36-4
Gomak~, 1-35-1, 1-35-5, I-35-9, 1-36-4,

Hooke yasasi, 1-12-6, II-10-7, 11-30-12,

1-36-6, 13-10

11-31-11, 11-38-1, I1-39-4, 1I-39-10

Histerisis egrisi, II-37-5
Histerisis ilmegi, 1I-36-8

I

Is1,1-1-3,1-13-3

sabit hacimde, 1-45-2
spesifik ~, 1-40-7, 11-37-4

ve klasik fizigin basarisizlig, 1-40-8
Is1 akisy, 11-2-8, 11-12-2

Is1 difiizyon denklemi, I1I-3-6
Is1 enerjisi, I-4-2, 1-4-6, I-10-8
Is1iletimi, II-3-6

Is1 motoru, I-44-1

“Islak” su, I1-41-1

Isigin sagilmasi, 1-32-1

Isik, 1-2-5, 11-21-1

Hizi ~, I-15-1, 11-18-8
Kirilma~, I1-33-1
Momentumu-~, I-34-10
Kutuplanmig~, I-32-9
Sagilma~, 1-32-1
Sogrulmasi ~, 9-14
Yansimasi~, II-33-1

Isik basinci, 1-34-11
Isik dalgasi, 1-48-1
Isik konisi, I-17-4
Isima enerjisi, I-4-2, I-4-6, 1-7-11, 1-10-8
Isinim

I

Bremsstrahlung ~ , 1-34-6
Cherenkov ~, I-51-2

Elektromanyetik ~, I-26-1, I-28-1, 1-29-1

Gama 1811, I-2-5

Gorelilik etkileri~, I-34-1

Isik, I-2-5

Kizilalt1 ~, I-2-5, 1-23-8, I-26-1
Kozmik 1g1n, I-2-5, I11-9-2
Kozmik siklotron~, I-34-6
Mor otesi~, I-2-5, 1-26-1
Siklotron~, 1-34-3

Siyah cisim~, 1-41-3

X-151m1, 1I-2-5, 1-26-1, 1-31-6, I-34-5,1-48-6
Isinim basinci, I-34-11
Isinim direnci, I-32-1

Isinim séniimii, I-32-1

1deal bir motorun verimliligi, 1-44-7
1deal gaz yasasi, I-39-10
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ki boyutlu alanlar, 1I-7-2 Vektdr ~, 11-2-6
tki durumlu sistemler, 10-1, 11-1 ivmelenme, I-8-8
Iki yankl girigim, 3-5 Agisal ~, I-18-3
ikiz paradoksu, I-16-3 Bilegenleri<, I-9-3
ilerleme, bir kristal érgiide, 13-1 Kiitlegekini, 1-9-4
ilerleme faktéri, I11-22-14 iyon, 1-1-6
Ilerleyen alanlar, II-18-5 Iyonik baglar, I1-30-2
iletilen dalgalar, 11-33-7 iyonik iletkenlik, I-43-6
iletim bandi, 14-1 iyonik kristal, 11-8-4
iletim hatti, I1-24-1 tyonik kutuplanabilirlik, II-11-8
iletken, II-1-2 Iyonizasyon enerjisi, I-42-5
iletkenlik, 11-32-10 hidrojenin, 1-38-6, 2-6
tyonik~, 1-43-6 : fyonosfer, I1-7-6, I1-9-3, 11-32-13
Termal ~, I1-2-8, II-12-2 {zoterm, II-2-3
Ilke izotermal atmosfer, I-40-2
Belirsizlik ~, 1-2-6, 1-6-10, I-7-11, Izotermal genigleme, 1-44-5
1-37-9,1-37-11, 1-38-3, 1-38-5, izotermal sikigtirma, I-44-5
1-9, 1-11, 2-3, 2-5 izotermal yiizeyler, II-2-3
ve atomlarn kararhilig, II-1-1, I1-5-3 tzotop, I-3-4, 1-3-7, 1-39-10
Digarilama ~, 4-12
Esdegerlik, II-42-8 J
En az eylem, II-19-1 Jeoloji ve fizik, 1I-3-7
Eylemsizlik, I-9-1 Jiroskop, 1-20-5
Sanal igler, I-4-5 Johnson giiriiltiisii, I-41-2, 1-41-8
Ust {iste binme, 1I-1-3, I1-4-2 Josephson baglantisi, 21-14
Ilkesel kuantum sayisi, 19-12 Joule (birim), 1-13-3
Indisi Joule 1sinmasi, 1-24-2
Alan ~, I1-29-5
Kinlma, 1-31-1, II-32-1 K
Indiiksiyon, yasasi, 1I-17-1 Kabuk derinligi, I1-32-11
Indiiklenmis akimlar, I1-16-5 Kalkiiliis
Indiiktans, 1-23-6, 11-16-4, II-17-9, Diferansiyel ~, 1I-2-1
11-22-2 Integral~, II-3-1
Kargilikh ~, 1I-17-9, 11-22-16 Varyasyon, 1I-19-3
Oz-~, 11-16-4, 11-17-11 Kapasitans, I-23-5
Indiktér, 1-25-7 Kargihkl ~, I1-22-17
Insan gozii, I-35-1 Kapasitér, 1-23-5, 11-22-3
Gazin, I-43-9 Paralel plakali~, I-14-10, II-6-11, 11I-8-3
Integral, 1-8-7 yiksek frekanslarda, II-23-2
Gizgi~, I1-3-1 Kararh akim, I1-40-6
Integral kalkiilis, I1-3-1 Karmagik degigkenler, II-7-2
Interferometre, I-15-5 Karman girdap yolu , 1I-41-9
Istatistiksel dalgalanmalar, I-6-3 Karmagik empedans 1-23-7
Istatistiksel mekanik, 1-3-1, I-40-1 Karmasik sayilar, I-22-7
is, 1-13-1,1-14-1 ve harmonik hareket, I-23-1
Islemci, 8-5, 20-1 Karg1 madde, I-52-10, 11-16
bikme ~, II-2-8, II-3-1 Karsg: pargacik, I-2-8, 11-13
cebirsel ~, 20-3 Karg1 proton, 11-13
D’Alembert ~, I1-25-7 Kargilikh indiiktans, II-17-9, I1-22-16
Diverjans ~, II-2-7, II-3-1 Kargilikhilik ilkesi, I-26-5, I-30-7
Gradyan ~, 1I-2-4, II-3-1 Kargilikh kapasitans, 11-22-17
Laplace ~, 11-2-10 Kas
Momentum ~, 20-2, 20-9 Duz ~, I-14-2

Nabla ~ (V), II-2-6 Cizgili (Iskelet)~, I-14-2
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Katalizor, I-42-8
Kati cisim, I-18-1, 1-20-1
Acisal momentumu-~, I-20-8
Dénmesi ~, I-18-2
Kati hal fizigi, II-8-6
Katsayl
Baglanti, I1-17-14
Clebsch-Gordon~s, 18-15, 18-18
Einstein~s, 9-15
Sogurma ~, I1-32-8
Striklenme~, I11-41-7
Sirtiinme, I-12-4
Viskozite, 11-41-2
Kehribar, I1-1-10, 11-37-13
Kendiliginden miknatislanma, II-36-11
Kendiliginden yayinlanma, I-42-9
Kepler yasasi, 1-7-1, I-9-1, I-18-6
Kerr etkisi, I-33-5
Kerr hiicresi, I-33-5
Kesme dalgasi, I-51-4, II-38-5
Kesme frekansi, 11-22-14
Kesme modiild, II-38-4
Kilcal hareket, I-51-8
Kirimim, 1-30-1
bir ekran yardimiyla, I-31-10
X-151m1~, I-30-8, 1I-38-5, I1-8-4, I1I-30-1, 25
Kinlma, 1-26-2
Anormal ~, I-33-9
Isigin, 11-33-1
Indisi ~, I-31-1, 11-32-1
Kirmmim ag, 1-30-3
Gozme giicli~, I-30-5
Kirpma sikloidi, I-34-3, I-34-5
Kismi tiirev, I-14-9
Kizilétesi 1g1n1m, I-2-5, I-23-8, I-26-1
Kilo kalori (birim), II-8-5
Kimyasal , I-1-6
Kimyasal baglar, 1I-30-2
Kimyasal enerji, 1-4-2
Kimyasal kinetik, I-42-7
Kimya ve fizik, 1-3-1
Kinematik (mv-) momentum, 21-5
Kinetik enerji, I-1-7, 1-2-6, 1-4-2, 1-4-5
ve sicaklik, I-39-6
Doénme ~, I-19-7
Kinetik kuram
Gazlarin, 1I-39-1
Uygulamasi~, I-42-1
Kipler, I-49-1
Normal ~, I-48-10
Kirchhoff yasasi, I-25-9, 11-22-7, I1-22-12
Kripton, 19-17
Klasik elektron yarigapi, I-32-4, 11-28-3
Klasik limit, 7-9

Klorofil molekiilii, 15-11
Koloidal pargaciklar, II-7-8
Koni hiicreler, I-35-1, 1-35-5, I-35-8, 1I-36-1,
1-36-4
Kornea, I-35-1, I-36-3, I-36-9
Korunum
acayiplik, 11-12
agisal momentum, I-4-7, I-18-6,1-20-5
baryon sayisi, 11-13
¢izgisel momentum, I-4-7, I-10-1
enerji, I-3-2, I-4-1, 1I-27-1, 11-42-11, 7-6
yiik, I-4-7, II-13-1
Korunumlu kuvvet, I-14-3
Korunumlu olmayan kuvvet, I-14-6
Kovalent baglar, 11-30-2
Kozmik 1g1nlar, I-2-5, II-9-2
Kozmik senkrotron 1igimimi, I-34-6
Kristal, I1-30-1
Geometrisi ~s, I1-30-1
lyonik~, I1-8-4
Molekiiler ~, II-30-2
Kristal kirinimi, 1-38-4, 2-4
Kristal o6rgii, I1-30-3
Altigen ~, 1I-30-7
Egik eksenli ~, I1I-30-7
Dik eksenli ~, I1I-30-7
iletim ~, 13-1
Kusuru ~, 13-10
Kibik ~, I1-30-7
Tetragonal ~, II-30-7
Ug eksenli~, I1-30-7
Ug kégeli ~, I1-30-7
Kromatiklik, I-35-6
Kromatik sapma, I-27-7
Kronecker delta, II-31-5
Kuantumlanmig manyetik durumlar, II-35-1,
35-1
Kuantum elektrodinamigi, 1-2-7, I-28-3,
1-42-10
ve nokta yiikler, I1-28-10
Kuantum mekanigi, I-2-2, I-2-6, 1-6-10,
1-37-1,1-38-1, I-1, 2-1, 3-1
momentum-~, I-10-9
ve vektor potansiyeli, II-15-8, 21-1
Kuantum mekanik rezonans, 10-4
Kuantum sayilan, 12-14
Kuram
Bernoulli ~, 11-40-6
Fourier ~, 11-7-11
Gauss ~, 11-3-4, 21-4
Helmbholtz ~, I1-40-11
Larmor ~, II-34-6, 34-6
Stokes~, 1I-3-9
“Kuru” su, 11-40-1
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Kutuplanma, I-33-1
Dairesel ~, I-33-2
Elektronik ~, II-11-1
Maddenin, II-32-1
Sagilan 15181n, I-33-3
Yonelimi ~, II-11-3
Kutuplanma vektéri, I1-10-2
Kutuplanma yiikleri, II-10-3
Kutuplanmis 151k, I-32-9
Kutuplanmamig molekil, II-11-1
Kutupsal molekiil, IT-11-1, II-11-3
Kutupsal vektor, I-20-4, I-52-6
Kuvvet
Bilegenleri ~, 1-9-3
bir akim tizerinde, I1-13-2
Degisimli ~, II-37-2
Elektrik~s, I-2-3, IT-1-1, I1-13-1
goreli gésterimde, 11-25-1
Elektromotor ~ (EMF), II-16-2
Euler ~, I1-38-11
Merkezcil ~, 1-19-9
Merkezkag ~, I-7-5, 1-12-11, 1-16-2,
1-19-8, I-20-8, 1-43-4, 1-52-3, II-34-7,
11-41-10, 19-11, 19-13, 34-7
Coriolis ~, I-19-8, 1-20-5, I-51-6, I-52-3,
11-34-7, 34-7
Korunumlu ~, 1-14-3
Korunumlu olmayan ~, I-14-6
Kiitlegcekim ~, I-2-3
Lorentz ~, I1-13-1, II-15-14
Manyetik ~, I-12-9, II-1-2, I1-13-1
Molekiiler ~s, I-12-6
Momenti~, 1-18-5
Niikleer ~s, I-12-12, 1I-1-1, 1I-8-6,
11-28-10, 11-28-12, 10-6
Sozde~, I-12-10
Kiibik 6rgii, I1I-30-7
Kiiresel dalgalar, 1I-20-12, 11-21-2
Kiiresel harmonikler, 19-7
Kiiresel sapma, I-27-7, 1-36-3
bir elektron mikroskopunun, 11-29-4
Kiiresel simetrik ¢géztimler, 19-2
Kiitle, 1-9-1, I-15-1
Goreli ~, I-16-6
Elektromanyetik ~, 11-28-1
Etkin ~, 13-7
Merkezi ~, I-18-1, 1-19-1
Kiitle enerjisi, I-4-2, I-4-7
Kiitle enerji esdegerligi, 1-15-10
Kiilte merkezi, I-18-1, I-19-1
Kiitlegekim, I-2-3, I-7-1, 1-12-2, 1-13-3,
11-42-1, 11-42-8
Kurami ~, I1-42-13
ivmesi ~, I-9-4

Kiitlegekim alam, I-12-8,1-13-8
Kiitlegekim enerjisi, I-4-2
Kiitlegekim ivmesi, I-9-4
Kiitlecekim ktram, 11-42-13
Kiitlegekim kuvveti, 1-2-3
Kiitlegekim sabiti, I-7-9

L
Lagrange , 11-19-8
Lal tasi, 11-37-12
Lamé esneklik sabiti, II-39-6
Lamb-Retherford 6l¢timii, II-5-6
Landé g-faktori , 11-34-4, 34-4
Laplace denklemi, II-7-1
Laplace iglemcisi, II-2-10
Larmor frekansa, 1I-34-7, 34-7
Larmor kurami, 11-34-6, 34-6
Lazer, I-5-3, 1-32-6, 1-42-10, I-50-10, 9-13
Legendre fonksiyonu, birlesik, 19-9
Legendre polinomlar, 18-12, 19-9
Lens
Dort kutup ~, I1-7-4, 11-29-6
Elektrostatik ~, I1-29-2
Manyetik ~, I1-29-3
Lens denklemi, I-27-6
Lenz kurali, I1-16-4, 11-34-2, 34-2
Liénard-Wiechert potansiyeli, I1-21-9
Lityum, 19-14
Logaritma, I-22-2
Lorentz ayari, II-18-11, I11I-25-9
Lorentz biizilmesi, I-15-7
Lorentz déniiglimleri, I-15-3, I-17-1,
I-34-8, 1-52-2, I1-25-1
alanlarin, 11-26-1
Lorentz denklemi, II-21-12
Lorentz grubu, II-25-3
Lorentz kuvveti, I1-13-1, II-15-14
Lorent garta, 1I-25-9

M

Mach sayisi, II-41-6
Magenta, 10-12
Magnon, 15-4

Manyetik alan, I-12-9, II-1-2, 11-13-1,II-14-1

kararli akimlarin, I1-13-3
Géreliligi ~, 11-13-6
Manyetik duygunluk, II-35-7, 35-7
Manyetik dipol, II-14-7
Manyetik dipol momenti, II-14-8
Manyetik enerji, 11-17-12
Manyetik kuvvet, I-12-9, I1I-1-2, 11-13-1
bir akim iizerindeki, I1I-13-2
Manyetik indiiksiyon, 1-12-10
Manyetik lens, I1-29-3
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Manyetik malzemeler, I1-37-1
Manyetik moment, I1-34-3, 11-4, 34-3
Manyetik rezonans, II-35-1, 35-1
Niikleer ~, II-35-10, 35-10
Manyetize alanlar, 11-36-7
Manyetizma, 1-2-4, 1I-34-1, 34-1
Dia~, I1-34-1, 1I-34-5, 34-1, 34-5
Ferro~, II-36-1, 11-37-1
Para~, II-34-1, 1I-35-1, 34-1, 35-1
Manyetostatik, II-4-1, IT-13-1
Matematik ve fizik, I-3-1
Matris, 5-5
Matris cebiri, 5-14, 11-3, 20-17
Maxwell denklemleri, I-15-2, I-25-3, I-25-5,
1-46-7, 1-47-7, 11-2-1, 11-2-8, 1I-4-1,
11-6-1, II-7-6, 11-8-11, 1I-10-6,
11-13-3, I1-13-6, 11-13-11, II-15-14,
1I-18-1, II-22-1, I1-22-6, II-22-10,
11-23-3, 11-23-7, 11-23-9, II-24-5,
1I-25-7, 11-25-9, 11-25-11, 11-26-2,
11-26-11, 11-27-3, I1-27-5, 11-27-7,
1I-27-9, 11-28-1, 11-32-5, 11I-33-1,
11-33-3, 11-34-8, 11-36-1, II-36-3,
11-36-5, 11-36-13, 11-38-2, II-39-8,
11-42-14, 10-7, 21-6, 21-13, 34-8
bir dielektrik iginde, II-32-3
Gozmek ~, I1-18-9
Goziimil ~ akim ve yukli, II1-21-1
Gozimi ~ Bog uzayda, II-20-1
Dért vektorler igin, I1-25-10
Genel ¢dziimii ~, I1-21-4
Yenilenmesi ~, II-28-6
Maxwell’in geytani, I-46-5
Mazer, I-42-10
Amonyak ~, 9-1
Meissner etkisi, 21-8, 21-12
Mekanik enerji, IT-15-3
Merkezcil kuvvet, 1-19-9
Merkezkag kuvveti, I-7-5, I-12-11, I-16-2,
1-19-8, I-20-8, 1-43-4, 1-52-3, 11-34-7,
11-41-10, 19-11, 19-13, 34-7
Mesafe, I-5-1
Mesafe 6lgimii
Yildizlarin renk-parlaklik 6l¢timii
yardimiyla, I-5-6
Uggenlestirme yardimiyla, I-5-6
Metre (birim), I-5-10
MeV (birim), I-2-9
Miknatis, II-1-10, II-37-13
Miknatissizlagtirma, adyabatik, II-35-9, 35-9
Miknatis alagimi, 11-37-11
Miknatislanma akimlar, II-36-1
Miknatissal biiziilme, I1I-37-6, II-37-11
Michelson-Morley deneyi, I-15-3

Mikroskop
alan yayiliml ~, I1-6-14
alan iyon~, I1I-6-14
elektron ~, I11-29-3
Minkowski uzayi, 11-31-12
Mol (birim), I-39-10
Molekiil, I-1-3
Kutuplanmig ~, I1-11-1, II-11-3
Kutuplanmamig~, II-11-1
Molekiiler dipol, II-11-1
Molekiiler difiizyon, I-43-7
Molekiiler hareket, I-41-1
Molekiil kristal, II-30-2
Molekiiler kuvvetler, 1-12-6
Moment
dipol~, I-12-6, II-6-3
eylemsizlik, I-18-7, I-19-1
kuvvetin, I-18-5
Momentum, I-9-1, I-38-2, 2-2
Agisal~, I-18-5, 1-20-1, 18-1, 20-14
Agisal momentum korunumu,
Alan ~, II-27-1
Bilegenleri ~, 18-14
Dinamik (p-) ~, 21-5
Dogrusal korunumu ~, I-4-7, I-10-1
Goreli~, I-10-8, I-16-1
151810, 1-34-10 f
Kat1 bir cismin, I-20-8
Kinematik (mv-) ~, 21-5
Korunumu ~, I-4-7, 1I-18-6, I-20-5
Kuantum mekaniginde, I-10-9
Momentum iglemcisi, 20-2, 20-9
Momentum spektrometresi, 11-29-1
Momentum spektrumu, 1I-29-2
Mor o6tesi 1g1n1m, I-2-5, I-26-1
Motor, Elektrik, II-16-1
Mossbauer etkisi, 11-42-11
Mutlak sifir, I-1-5, I-2-6, 1-44-10
Miizik, I-50-1
my-momentumu, 21-5

N

Nabla iglemcisi (V), II-2-6

Negatif tagiyicilar, 14-2

Neon, 19-16

Nernst is1 kurami, I-44-11

Newton (birim), I-11-6

Newton; metre (birim), I-13-3

Newton yasasy, I-2-6, I-7-6, I-9-1,
I-10-1,1-11-2,1-11-4,1-12-1,
I-12-11,1-13-1, I-14-6, I-15-1,
1-15-9,1-16-2,1-16-8, I-18-1, 1-19-2,
1-20-1,1-28-3, 1-39-1, I-39-10,
1-41-1, 1-46-1, 1-46-5, I-47-2, II-7-5,
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1I-19-1, I1-42-1, I1-42-13

vektor gosteriminde, I-11-7
Nokta yiik, II-1-2

Alan enerjisi ~, I1-28-1

Elektrostatik enerjisi~, II-8-12
Normal dagilim, I-6-9, 16-8
Normal dispersiyon, I-31-8
Normal kipler, 1-48-10 f
Nétron difiizyon denklemi, 11-12-7
Nétron, I-2-4

diftizyonu~, 1I-12-6
n-tipli yarniletken , 14-5
Nutasyon, I-20-7
Niikleer g-faktori , 11-34-4, 34-4
Niikleer enerji, I-4-2
Niikleer etkilegmler, 1I-8-7
Niikleer kuvvetler, I-12-12, II-1-1, II-8-6,

11-28-10, 1I-28-12, 10-6
Niikleer manvyetik rezonans, 1I-35-10, 35-10
Niikleer tesir kesiti, I-5-9
Niikleon, 11-3

0
Oersted (birim), I1-36-6
Odaklanmak, I-26-5, 1-27-2
Odak uzunlugu
bir lensin, I-27-4
Kiiresel bir ylizeyin, I-27-1
Ohm (birim), 1-25-7
Ohm yasasi, 1-23-5, I-25-7, I-43-7, I1-19-14,
14-6
Olasilik, I-6-1
Olasilik dagilimi, I-6-7, 16-6
Olasilik genligi, I-37-10, 1-10, 3-1, 16-1
Olasilik yogunlugu, I-6-8, 16-6
optik, 1-26-1
Geometrik ~, 1-26-1, I-27-1
Optik eksen, 1-33-3
Optik sinir, I-35-2
Ortalama karekoék uzunlugu, 1-6-6
Ortalama serbest yol, 1-43-3
Ortalama kare mesafe, 1-6-5, 1-41-9

o)

Oklit¢i geometri, I-1-1,1-12-3, 1-12-12,1-17-2
0z indiiktans, I1-16-4, II-17-11

Ozdurumlar, 11-22

Ozdegerler, 11-22

Ozdes pargaciklar, 3-9, 4-1

Ozel goérelilik kurami, I-15-1

P
Pappus, kuram, I-19-4
Parabolik anten, I-30-6

Parabolik hareket, I-8-10
Paralel-eksen kurami, I-19-6
p-momentums; 21-5
Paralel plakalr kapasitor, I-14-10, II-6-11,
11-8-3
Paraksiyal 151n, I-27-2
Paramanyetizma, II-34-1, II-35-1, 34-1, 35-1
Pargaciklar
Benzer~, 3-9, 4-1
Bose~, 4-1, 15-6
Fermi ~, 4-1, 15-7
Spin-1~, 5-1
Yarim-spinli~, 6-1, 12-1
presesyonu~, 7-10
Pargalanma-diigme kurami, I1I-9-9
Pasif devre elemanlan , II-22-5
Paskal iiggei, I-6-4
Pauli digarilama ilkesi, 1I-36-15
Pauli spin degistirme iglemcisi, 12-7, 15-2
Pauli spin matrisleri, 11-1
Periyodik tablo, I-2-9, 1-3-1, 19-13
Piezoelektriklik, I1-11-8, II-31-12
Pil, 11-22-6
Piroelektriklik, II-11-8
Planck sabiti, I-4-7, I-5-10, I-17-8,
1-37-11, I1I-15-9, 11-19-9, 1I-28-10,
1-11, 20-15, 21-2
Plazma, II-7-6
Plazma frekansi, II-7-7, I1-32-11
Plazma salinimi, II-7-5
Poincaré stresi, I1-28-4
Poisson denklemi, II-6-1
Poisson orani, I1-38-2, I1-38-10
Potansiyel
Dort-~, 11-25-8
Dort kutup~, I1-6-8
Vektor ~, I1-14-1, I11-15-1
bilinen akimlarn, II-14-3
Potansiyel enerji, 1-4-4, I-13-1, I-14-1, 7-6
Potasyum, 19-16
Poynting vektdri, II-27-5
Pozitif tagiyicilar, 14-2
Presesyon
Acgisi~, I1-34-4, 34-4
Atomik miknatislarn, II-34-4, 34-4
Proton, I-2-4
Proton spini, II-8-7
Psikoloji ve fizik, 1-3-8
p-tipli yaniletken
Purkinje etkisi, I-35-2

R
Rabi molekiiler-demet yontemi, I1I-35-4, 35-4
Radyoaktif izotoplar, 1-3-5, I-5-4, I-52-9
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Radyoaktif saat, I-5-3
Rastgele degigme
Rayleigh dalgas, 11-38-8
Rayleigh kriteri, I-30-6
Rayleigh yasasi, 1-41-6
Reaktans, II-22-11
Renkli gérme, I-35-1, I-36-1 i
Psiko-kimyasi ~, I-35-9 |
Retina, I-35-1 '
Reynolds sayisi, 11-41-5 { !
Rezonans, 1I-23-1 !
Dogada, 1-23-7 |
Elektrik ~, I-23-5
Kuantum mekanik ~, 10-4
Rezonans boglugu, I1-23-6
Rezonans devresi, 11-23-10
Rezonans kipi, II-23-10
Rezonatér, bosluk , 11-23-1
Ritz kombinasyon ilkesi, I-38-8, 2-8
Rodopsin, I-35-9
Rutherford-Bohr atom modeli, II-5-3
Rydberg (birim), I-38-6, 2-6
Rydberg enerjisi, 10-4, 19-3

S
Sabit
Boltzmann-~, I-41-10, II-7-8, 14-3
Dielektrik ~, II-10-1
Kiitlegekim ~, 1-7-9
Planck ~, I-4-7,1-5-10,1-17-8, 1-37-11,
1I-15-9, I1-19-9, 11-28-10, 1-11,
20-15, 21-2
Stefan-Boltzmann ~, I-45-8
Sagakl bosgaltim, IT-9-10
Saf olmayan yarniiletkenler, 14-4
Saha denklemi, 1-42-6
Salinan dipol, 11-21-5
Salinic, I-5-2
Harmonik ~, I-10-1, I-21-1
Zorlanmig ~, I-21-6, 1-23-3
Salinim
evresi~, I-21-3
frekansi~, I-2-5
Genligi ~, 1-21-3
periyodik~, I-9-4
periyodu ~, I-21-3
Plazma ~s, II-7-5
Séniimlii ~, 1-24-3
Salinim evresi, I-21-3
Salinim periyodu, 1-21-3
Salinimin genligi, 1-21-3
Sanal gériintii, 1-27-3
Sanal igler, ilkesi, 1-4-5
Saniye (birim), I-5-5

Sapma, I-27-7, I-34-10
Bir elektron mikroskopunun, 11-29-4
Kromatik ~, I-27-7
Kiiresel ~, I-27-7, I-36-3
Sarkag, I-5-2
Birlegik ~s, I-49-6
Sarkacli saat, I-5-2
Sarmal dislokasyon, II-30-9
Sayisal analiz, 1-9-6
Schrédinger denklemi, IT-15-12, 11-41-12,
16-4, 16-11, 20-17
hidrojen atomu igin, 19-1
klasik durumda, 21-1
Senkrotron, I-2-5, 1-15-9, I1I-17-5, 11-29-4,
11-29-6
Senkrotron 1g1inimi, I-34-3, II-17-5
Kozmik ~, I-34-6
Serbest pargacik yaklasimi, 15-1
Serbestlik derecesi, I-25-2, I-39-12, I-40-1
Ses, I-2-3, 1-47-1, 1-50-2
Hiz1 ~, I-47-7
Sicaklik, I-39-6
Sifir, mutlak , I-1-5, 1-2-6
Sifir biikme, 11-3-10, II-4-1
Sifir diverjans, II-3-10, II-4-1
Sifir kiitle, I-2-10
Siga, I1-6-12
Bir kondensatoriin, II-8-2
Sigacg
Enerjisi~, II-8-2
Paralel plakali~, I1-6-11, I1-8-3
Sikigtirma
Adyabatik~, 1-39-5
Isotermal ~, I-44-5
Sinir deger problemleri, II-7-1
Siirlandinlmig hareket, I-14-3
Sinir tabaksi, I1-41-9
Siv1 akisgy, I1-12-8
Sivi helyum, 4-12
Sigma elektron, 12-3
Sigma matrisi, 11-2
Sigma proton, 12-3
Sigma vektér, 11-4
Siklotron, II-29-4, I1-29-6
Simetri, I-1-4,I-11-1
fizik yasalarinda, 1-52-1
Siniisoidal dalga, 1-29-2
Sismograf, I-51-5
Sitosin, I-3-6
Siyah cisim 1g1mim, 1-41-3
Siyah cisim spektrumu, 4-8
Skaler, I-11-5
Skaler alan, I1-2-2
Skaler ¢arpim, I-11-8
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dort vektériin, I1-25-3

Snell yasasi, I-26-3, 1-26-6, 1I-31-2, II-33-1

Sodyum, 19-16
Sogurma, I-31-8
fotonlarin, 4-7
151810, 9-14
Sogurma Katsayisi, I1-32-8
Solenoid, II-13-5
Sontim, I-31-8
Soniimlii salimim, I-24-3
Sozde kuvvet, I-12-10
Spesifik 1s1, I-40-7, 11-37-4
klasik fizigin bagarisizlig, 1-40-8
sabit hacimde, 1-45-2
Spin-1 pargaciklar, 5-1
Spin-yériinge etkilegimi, 15-13
Spin dalgalar, 15-1
Spin ybdrungesi, I1I-8-7
Spinel (MgAl204), 11-37-12
Standart sapma, I-6-9
Stefan-Boltzmann sabiti, 1-45-8
Stern-Gerlach aleti, 5-1
Stern-Gerlach deneyi, 11-35-3, 35-3
Stoke kurami, II-3-9
Stres, 1I-38-2
Hacim~, I1-38-3
Poincaré ~, II-28-4
Stres tensoéri, II-31-9
Siiper iletkenlik, 21-1
Siirat, I-8-2
151810, I-15-1, I1-18-8
sesin, I-47-7
Yunanlarin basansizliklar~, 1-8-2
ve hiz, I-9-2
Siirttinme, I-10-5, 1-12-3
Katsayisi~, I-12-4
Kokeni~, 1-12-6
Siiriklenme katsayisi, 11-41-7

T

Taban durumu, II-8-7, 7-2

Taban durumlan, 5-8, 12-1
Diinyanin, 8-5

Tasgiyicilar
Negatif~, 14-2
Pozitif ~, 14-2

Tas1yicl igaret, 1-48-3

Taylor Agilimi, I1-6-7

Tek atomlu gaz, I-39-5, I-39-10, 1-40-7

Tensor, 11-26-7, I1-31-1
Esneklik, I1-39-4
Eylemsizlik, 11-31-6
Gerilim ~, I1-31-11, I11-39-1
Kutuplanabilirlik, II-31-1

Stres ~, II-31-9
Tensor alani, 11-31-11
Tensor cebiri, 8-4
Doniligimii ~ bilegenleri, 11-31-3
Termal denge, 1-41-3
Termal iletkenlik, II-2-8, II-12-2
bir gazin, 1-43-9
Termal iyonizasyon, I-42-5
Termodinamik, 1-39-2, I-45-1, 11-37-4
Yasalan ~, I-44-1
Thomson atom modeli, II-5-3
Thomson sagilma tesir kesiti, 1-32-8
Tersinmezlik, 1-46-5
Tesir kesiti, I-5-9
Carpigma ~, I-43-3
Niikleer ~, I-5-9
Sagilma ~, I-32-7
Thomson sagilmasi~, I-32-8
Timin, I-3-6
Toplam i¢ yansima, II-33-12
Tork, 1-18-4, 1-20-1
Transformatér, II-16-4
Transistor, 14-11
Tiirev, I-8-5
Kismi~, I-14-9

U
Uyarilmig durumlar, II-8-7, 13-9
Uzay, I-2-3, 1-8-2
Egik ~, 11-42-1
Uzay-zaman, I-2-6, I-17-1, II-26-12
Geometrisi~, 1-17-1

U

U¢ boyutlu dalgalar, 11-20-8

U¢ boyutlu érgii, 13-7

Ug¢ cisim problemi, I-10-1

Ug¢ eksenli 6rgii, 11-30-7

Ug¢ fazh giig, 11-16-7

Ug koseli drgii, I1-30-7

Ureteg
Alternatif akim ~, II-17-6
Elektrik~, II-16-1, II-22-5
Van de Graaff ~, II-5-9, II-8-7

Ustel atmosfer, 1-40-1

Ust iiste binme, 11-13-11
Alanlarin, I-12-9

Ilkesi ~, I-25-2, 1-28-2, 1-47-6, 1I-1-3,

11-4-2

v
Van de Graaff iireteci, II-5-9, I1I-8-7
Vektor, I-11-1

Ayrigmasi ~s, 8-3
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Bilesgenleri~, I-11-5
Birim ~, I-11-10, 1I-2-3
Dért-~s, I-15-8, I-17-5, I1-25-1
Durum-~, 8-1 f
Eksenel ~, I-20-4, I-52-6
Kutupsal ~, I-20-4, 1-52-6
Kutuplanma~, II-10-2
Poynting, I1-27-5

Vektor alany, 11-1-4, I1-2-2
akigi~, I1-3-2

Vektor analizi, I-11-5

Vektor cebiri, I-11-6, 11-2-2, II-2-6,
1I-2-11, I1-3-1, I1-3-11, I1-27-4,
5-15, 8-2, 8-4
Dort- ~, 1-17-7

Vektor ¢arpimi, I-20-4

Vektor integrali, I1-3-1

Vektor iglemcisi, 11-2-6

Vektér potansiyel, II-14-1, II-15-1
ve kuantum mekanigi, II-15-8, 21-1
bilinen akimlarn, II-14-3

Vidal kriko, I-4-5

Viskoz akigkan , II-41-4

Viskozite, I1-41-1
katsayisi ~, 11-41-2

Voltmetre, II-16-1

Vorteks ¢izgisi, II-40-10

w
Watt (birim), I-13-3

X

X-151m1, 1-2-5, 1-26-1, I-31-6, I-34-5, 1-48-6

X-1g1mm1m kirinimi, 1-30-8, I-38-5, II-8-4, II-30-
1,2-5

Y
Yalitkan, II-1-2, I1-10-1
Yan bant, I-48-4
Yansiyan dalgalar, II-33-7
Yansima, I-26-2
Agisi~, I-26-3, I1-33-1
Is1gin, I1-33-1
Toplam i¢ ~, 1I-33-12
Yarigap
Bohr~, I-38-6, 2-6, 19-3, 19-5
Dig ~, I1-42-4, 11-42-13
Klasik elektron~, I-32-4, I1-28-3
Yaniletken baglanma, 14-8
bir diizeltmede ~, 14-10
Yaniletkenler, 14-1
n-tipli ~, 14-5
p-tipli ~, 14-5
Saf olmayan ~, 14-4

Yarim-spinli pargaciklar, 6-1, 12-1
Presesyonu~, 7-10
Yan kararli atom, 1-42-10
Yarilma diizlemi, IT-30-1
(Yasa)
Ampére ~, II-13-3
Biot-Savart, 11-14-9, I1-21-7
Boltzmann ~, I-40-2
Boyle'un ~, I-40-8
Coulomb’un ~, I-28-1, II-1-2, 1I-1-5, 11-4-2,
11-4-10, II-5-5
Curie ~, II-11-5
Curie-Weiss ~, II-11-10
Faraday’'in ~ indiiklenme, I1-17-2, I1-18-1,
11-18-8
Gauss ~, I1-4-9
alan ¢izgileri igin, II-4-11
Gauss Uygulamalan ~, II-5-1
Hooke ~, I-12-6, 11-10-7, 11-30-12, I1-31-11,
11-38-1, 11-39-4, 11-39-10
ideal gaz~, I-39-10
Kepler ~s, 1-7-1,1-9-1, I-18-6
Kirchhoff ~s, I-25-9, 1I-22-7, 11-22-12
Lenz~, 11-16-4, I1-34-2, 34-2
Newton ~s, I-2-6, 1-7-6, I-9-1, I-10-1, I-11-
2,1-11-4,1-12-1,1-12-11, I-13-1, I-14-6,
1-15-1,1-15-9, 1-16-2,I-16-8, I-18-1, I-
19-2, 1-20-1, I-28-3, 1-39-1, 1-39-10,
1-41-1, 1-46-1, 1-46-5, 1-47-2, 11-7-5,
1I-19-1, 11-42-1, 11-42-13
vektor gosterimi, 1-11-7
Ohm ~, I-23-5, I-25-7, 1-43-7, 11-19-14,
14-6
Rayleigh ~, I-41-6
Snell~, 1-26-3, 1-26-6, 1-31-2, 1I-33-1
yansima, 1-26-2
(Yasalar)
elektromanyetizma, II-1-5
indiiksiyon, 11-17-1
Yayilim, I1-6-14
Yerdegigtirme kurali, 20-15
Yildirnm, II-9-10
Yirmi bir santimetre ¢izgisi, 12-9
Yogunluk, I-1-4
Akim ~, I1-13-1
Enerji ~, I1-27-2
Olasilik~, I-6-8, 16-6
Young modiili, II-38-2, 11-38-5
Yoénlendirme kutuplanmasi, 1I-11-3
Yonlendirilimig manyetik moment, II-35-4,
35-4
Yoriingesel agilsa momentum, 19-1
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Bu ¢ cilt Feynman'in 1961-64 yillar1 arasinda,
California Teknoloji Enstitiusiinde (Caltech),
batun birinci ve ikinci sinif 6grencilerinin
aldiklari fizik derslerinin tarihsel bir kaydidir.

Bu ders dizisinin 3. cildi, kuantum
mekaniginin en basit ve en genel olan temel
goérindmlerini aydinlatmaya calismaktadir.

ilk dersler olasilik genligi fikrine, genligin
girisimine, bir durumun soyut kavramina,
dizeylerin Ust Uste binme ve ayrismasina kafa
tutmaktadir. Belirli enerji diizeylerine sahip

OGRETMENLERIN OGRETMENINDEN BIiR BASYAPIT

durumlarin zaman bagimhhgina daha sonra
deginilmistir ve bu fikirler ilk kez iki-durumlu
sistemlere uygulanmistir. Ders sonra daha
karmasik sistemlerin ele alinmasiyla devam
etmekte ve bir kristal icindeki elektronlarin
ilerlemesi ile acisal momentumun kuantum
mekaniginin daha tam bir semasi icin bir
tartisma zemini hazirlamaktadir. Kuantum
mekanigine giris Schrédinger dalga
fonksiyonunun, diferansiyel denklemi ve
hidrojen atomu i¢in bir ¢ézimiin tartismasiyla
birlikte sona erer.

Richard P. Feynman 1951-1988 yillari arasinda Caltechde fizik profesoru
olarak galisti. 1965'te, Sin-Itiro Tomonaga ve Julian Schwinger ile birlikte,
kuantum elektrodinamigindeki calismalari nedeniyle Nobel Fizik Oduliini ka-
zandi. Feynman ayrica dikkate deger derecede etkin bir egitimciydi. Caltechde
fizik profesori olan Robert B. Leighton kati hal fiziginde, kozmik 1sin fiziginde,
modern parcacik fiziginin baslangi¢ anlarinda, giines fiziginde, gezegen fotog-
rafcihginda, milimetre ve milimetre-alti dalga astronomisinde hayati boyunca
¢igir agan calismalar yapmistir. Matthew Sands, 1969dan 1985 e kadar Califor-

Richard P.
Feynman

nia Universitesi, Santa Cruzda fizik profesériydi ve 1969dan 1972 ye kadar
oranin Bilimsel Rektdr Yardimcisi gérevinde de bulundu. 1972de Amerikan

Fizik Ogretmenleri Derneginden Ustiin Hizmet Odil aldi.



